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1, INTRODUCCION

Con el objetivo central de identificar los procesos
neursles que inbtervienen en 18 relacién conductusl de los
animales con su amhiernter la HNeurcetologisz y los Estudios
Teéricos del Cerebro son disciplinss que se han ocupado de
generar pasradigmas que permitam?! 1) scceder al cornocimiento
del comportemiento de los animeles snte estimulos especifi-~
cosy 2) dinguirir  sobre 1s participascidén de diferentes regio-
res neurales en la regulasciéen del comportaemiento y 3) gene-
rar nmodelos pars estudiar 105‘ posibles nmecanismos gque
controlen la conducts del animaly reprodocir los comports-
mientos a través de ¢u simulacidn en computadoras y postular
nuevas hipdtesis de trabajo.

Urr grupo  animal que posibilits qlcanzar este pivel de
irtegracién respecto & un problema tan amplio es el de los
anfibios debidor principalmenter a que han sido estudiados
desde los puntos de  vista anatémicos fisiolégico vy
conductual, A

Los trabajos experimentsles harn servido como swustrato
empirico pars el desarrollo de modelos tedricos acercs de co-~
mo,el sistems nervioso regula 1lss interacciones del animsl
con s medio y slgunss de las capacidades més. importantes del

cerebro como el sprendizaje y ls memorias.
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Lz presentacidn repetitive de un estimulo visval a un

animaly es un procedimiento profusamente witilizedo en le
consecusién  de  los objetivos 1) vy 2) y en particular se ha

intentsdo respornder 3 preguntss como! &) cwubdles son  las
cargeteristicas del estimulo que permiten su reconocimiento
coro presa? y by cémo el sistema nervioso reguls este
reconotimiento?

Lea evidencis conductusl vy electrofisioldgics generads
en los intentos empiricos pavs responder é estas preguntas,
he servido pars formuwlar las siguientes teoriss que tratsn
de explicar el problema del reconocimiento de presas desde un
punto de vists conceptuall

Ay Euert y sus colaboradores (Ewert & Von Seelens 19713
Evert, 1976,+1980,1983}% Schurg-FPfeiffer & Ewertr 1981) pro-
pornen que el reconocimiento de estimulos visusles tipo press
=X lleva 8 cabo por medio de sistemas de comando que resul-
tan de ls interaccidn entre la vetina:)pretectum Yy tectum.'
Este sistema cuenta con wuwng unidad fundamental pars el
reconocimiento de estimulos tipo pressi la neurons tectsl
T3¢(2) 9gque ha sido propuesta como un elementa de comando.
Varios de estoé elementosy distribuidos en el tectum v oen 21
pretectumr se activan éimulténeamente y son los responsables
de los procesos de reconocimiento (clesificecién del esti-
nulo come press o no preéa} y localizacidén gque sirven como
bzse para el dessrrollo de comportamientos tendientes a ls

capturas del estimulo,



‘InieialmQAtEr;esiés autores propusierorn que las neuronas
tectales de la eclase TS(?) tenfan une gran especificidad
coma "detectores de gusanos” y se les asianabs un papel
medular en el control neural del eomportaﬁiento de capturs
de presas (Ewertr 1973). Recientemenle la proposicién se ha
hecho m#s imespeci{ifice saregdndose que las neuronss de 13
clase TU(Z) son elementos e  comando con propiedades de
recornocimiento pero el proceso total estdé  determinado por
sistemss de comando gque implican lz intersccion entre diver-
sas redes newronsles y que el proceso de decisidén corraes-
pandienter respecto 8 que si es presa o no lo que el arnimal
esté viendor precede s 18 emisidn de comportsmientos de
depredacidn. ‘

E) Roth vy Jordan (1282) encuentran que mas de un tipo de
neuronas en el tectum responden ante un estimulo tipo press
y se oponen & lalexistencia de detectores especi{ficos debido
3 que ‘es dificil postular detectores especisles para cada
configuracidn que promueve ls cspturs de presas® y postulan
que el reconocimiento es el resultado de la interaccién
entre *un conjunto de célulss que son activadas en forms
diferente por diferentes caracteristicas del estimuslo y su
respuests converge -directs o indirectamente- a3l sistems
motor®, De esta menersas el reconocimiento de un egtimulo
cofio presa o no-presz seris el resultado de 1ls integracion
de los andlisis que las netronas hacen de cads-carascteris~

tics del estimutlo,



Aungue po se especifice explicitemente si el reconpci-
miento precede 21 comporiamienio o viceversas la interprets-
cién del $ltimo parrafor ascotado arribary indics que el
reconocimiento ocurre antes de ls asccidén motoras.

€3 En su proposicidn tedricasy Grusser y Grusser-Cornehls
(197461 1984) zse unen 81 cuestionsmiento general sobre la
importencis a8signade & la sctividad de un solo tipo celular
ineuronz TS(2)é durante el proceso de reconocimiento. Froba-
blemernter la parte medular de su proposicidn guede plasmada
en el siguiernte psrrafol "El feconocimiento de los universa~
les conductuasles (que promueven lz conduela)r presa o enemi-
goy no depende de ningune clase siﬁgular de unidades retins-
les o tectales sino que es el resultzdo de onz red para la
cual los actos motores juegan un paﬁel esencial™,

Asi{s en su postulacidn estos sutores involucran a  todos
los tipos neuronales identificsdos en el tectum optico (Tl
T2y T3s TS vy T7) y asignan uneg correlzcidén  conchuctual -no
siempre Onica- entre 1la activided de neuronas sisladas o
cuando ésts se presenta sincrénicamente con la de otro  tipo
neuronal, En el capitulo 2 reseﬁarehds lzs correlaciones més
importantes que estos aulores proponen entre la fisiologia
de las neuronass del tectum y la conduchts,

* En nuestro laboratorior 1z evidencis conductual vy fi-
siolégics se ha wtilizado pare construir un conjunto de
modelos mateméticos con dos propdésitos gernerales 3y 1la

estructuracidn de una red neural que represente los posibles

;
i
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i
;
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mécanismos'implicédoéfﬂﬁ'el reconociniento de formas y b) en
la euxtinecion de respuestas motoras ante estimulos especifi-
cos, Inicialmenter Lara y col, (1982) simelaron una columna
tectal aislads que reproduce los resultsdos conductuales y
fisioldédgicos obtenidos durante 1ls facilitscién del comporta-
miento de capturs de presas. Fosteriormentes Arbibh y Lara
(1982) anélizan un arrejglo de  1las columnas tectales que
generan un modelo unidimensional del tectum. Agqui se repro-
duece  la facilitacidén de la respuesta tectal cuando el
esti{mulo se alargs en la direccién del movimiento, For otra
parter se incorporan alygunos conceptos importantes de Didday
(1974) y  Amari v Arbib (1%77) para la configuracion de ur
modelo wnidimensional de las interacciones entre lz retinay
el rretectum v el tectum dursnte lz seleccidn de presss,
Cervantes-Ferez y col+ (1985) expan&en este modelo hasts dos
dimensiones y reproducen el reconocimiento de estimulos tipo
press vy depredador a3si como los cambios/en la latencia de la
Crespuestsa  en funcidn del estado motivacional del animsl e
incorporan 3 la direccién del movimiemto como wno de los
invarisntes en el reconocimiento de los estimulos visuasles,

En relacién 8 le exlincidn de respuestas moltorss ante la
expnsicién repetitiva ﬁe un  estimulo wvisuwal, Llaras (1983)
genera un modelo matemdtico a partir de lz teori{is de Sokolov
que tiene como punto funBamental ls genFracién de wn modelo
interno del estimulo que' impresiona al amimal y 8 través de
una comperacidn entre 21 objeto y el modelos el aﬁimal de js

de responder cuznde ambos som iguales., Em wna  versién re-



ciente de este modelos Lara y Arbib (1985) toman ern  conside-
racién "la forms en gque el sistema nervioso de los saspos
codifica a8l estimulo press y como sU  respuesta  se reduce
después de algunas presentaciones del esti{imulo® y reproducen
*las siguiente propiedades! 1) habituacidén 3 1a presentascion
repetitiva del estimueloi 2) dechabituwacidn por descsnsod 3)
dependencis de la habituwacidén sobre el intervalo entre
sariess 4) habituwacidn & largo plazo decpues de veries
cseries de habituacidéni 5) habituwacidén a estimulos especifi-
cost  4) deshabituacién jerdrquica vy 7) generalizacidn'y
facilitacion de la habituacién®,

Debe destacarse que en le gernerzcidn de modelos matemd-
ticos que reproducen la extincién de respuestas motoras ante
ur estimulo especificor se emples comb sustrato Tundamental
. las caracterdisticas de disparo de las neuronas clasificables
comao T9(2) y se reproducenr a8 nivel de comportamientos los
efectos que tiemen las varisciones en 10% pardmetros del es-
timulo sobre ls extinpcidn y recuperscidén de 1la respuesta
neuronal .

Esto explica que ern ambos trabsjos se uwtilice el término
*habituscidn® para referirse a un decremento en la frecuencias
de conductas que un animal dirige hecia wn estimulo que seme-
ja una;presa e implica un paralelo etoldégico con el wso del
té;minc a.nivel neural en el que designe un decremento en la
frecuencia de disparoc de la newrons como resultado de una

esimulacisdn repetitivs,



Las acepciones newural y conductual del término
*habituscidn® comparten slgunas caracteristicass que permiten
su  uso en ambos casos. Referidas 21 contexto etoldaicor las
similitwdes entre ambos niveles son! 8) esta respuestas se
extingue ante uwn estimulo que se le presents repetitive-
mente, L) ls extincidn de lg respuests es especifics para el
estimylo presentaco (Ewert & HKehlsy 19787 Eikmannsr 19553
Ewert & Ingles 1971). ©) si el estimulo se deja de presen-
tarr ls respuestz motors se recuperes lentamente (Ewertr
1967y 1970, 19746) d) la velocidsd de ls habituacidén depende
del intervalo entre las series de estimulascién (Ewertr 1967:
1970y 1976) y e) la habituascion de lz respuests motors dura
mads y se presenta mas rapidamente“dependiendo del nomero de
veces que ¢l snimsl se hays habitusdo a8 ese estimulo (Ewert:
1967y 1970y 1?76; 1980) .

Sinm  embargos 13 habituscién 8 nivel neursl: descritez a
partir de preparaciones en invertebrados (Kandel: 1976}
1978)y es de corta duracidn con respecto al estimulo que la
promupve y sus principios no pueden extrapolarse a2 la expli-
cacidén del decremnento de respuestss conductuales ante un
estinule espec{fico. For otrs partes uma de lzs carscteris-
ticas pars que una *no respuesta* pueds considerarse como
habituacidn es quer 31 cambiar el estimulo por otro y poste-
riormente reestimular con el sefuvelo original, ls - réspuesta
se recwupere. Esta condicidén no se he demostrade conductusl-
mente vy como serzlamos en la seccidn 4,7, nutestros resul-

tados indican que no se cumples Fimzlmentes 13 recuperacién



de ls . respuesta corn.el tiempor. anotadas en el inciso ©) no
estd demostrads contundentemehtekQ én 165 trabajos citados
no queds claro si se trate de uma recuperscidn real o bidén
de una contiruacién em el proceso de aprendizaje que habia
sido interrumpido en wn estadio temprano., For estor hemos
adoptado le frase "eutincidn de ‘fespuestas motoras® (ERN)
para referirnos 2 1la dismirnuvcidén  en la frecuencia de emision
de conductas haecis un estimulo gque simuls uns presa. Este
decremento en la respuesta nos sirve para evalwar el efeclo
de los parémdtrog del estimulo <cobre los éroce5os de recono-
cimientor aprendizaje y memoria,

El sustrato bédsico que nmodula el grupo de experimentos
que presentamos en este trabajo reside en lz evidencisz
fisiolédgica asportads recientemente por Roth y Jordan (1982) y
Grusser~-Cornehls (1984) acerce de las caracteristicas de
disparo de lss rnewronas clasificedae como TU(Z2) que en los
modelos generados en nuestro laboratorio son considerados

;
como elementos de comendo del reconocimiento.

Sintetizandq el trabajo de Roth y Jordan y el suyo
FTORLOY Grusser~Cornehls (1984, pp 237) spunta que ‘cusndo
uno analiza cuantit;tivamente las respuestas de las neuronas
tectalessy se constats que la sctividad neuronsl depende del
contrastes velocidad angulary iluminacidn anbientals tamafioy

; ) .
forma y otrss entradas no wvisuales. Esto es verdad.psra las
A\l .
T9(2) que son los candidatos para detectores de gusanos'.

En los modelos matem#ticos jenerados en nuestro lsbora-

torior estas variables se  mantienen fijas sin gque existe



evidencias experimenial acerca de su importancis sobre el
reconocimiento de esti{mulos desde un punto de vists conduc-
tual. Asfy este trabzjo estd dirigido 8 evaluar el efecto
del tamafor velocidads contraste y alturs del esti{mulo sobre.
s \ reconocimiento vy sobre. los procesos de aprendizaje y
memoriz de un conjunto de sapos.

En nuestro dispositivo experimentsl lo que el animal
gprende es que el estimulo visusl que lo impresions no es en
realidad urme press verdadera y el mecanismo para que se
efectie el sprendizaje es la emisidn infructvosa de conductas
tendientes & depredsr 3l estimulo. Asir el animsl aprende
por experiencia.

A diferencis de otros reporf@s en los que se registra
exclusivamente la conducts de orientacién (1)y en este traba-
jo cuantificamos el totsl de zlternativas conductusles gue
los sapos  wtilizen pars  interasctuar con un estimulo tipo
presa, .

lLos objetivos especificos de esta fase wperimental se
anotan en la seccidén 1.1, Los estudios conductualess anats-
micosy fisioldgicos y tedricos cuyos resultzdos y proposi-
cienes se relsacionan estrechamenté con nuestro trabajor se

resefian en el capi{tulo dos. La descripcién de comportsmien-—

tos y. los procedimientos experimentales y estsdisticos se

(1) El término *orientacién’ desigrna a la accién del animal
medisnte ls cusl el cuerpo y la cabexs som dirigidss hacis
el est{mulo, :



neﬁortan ern el capitulo tres miemiras que los resultados
cusntitativoss en relzcidn 2 la secuencia de eventos durante
la estrategia de caplura de presas (4.1.) vy el efecto de los
vardmetros del estimulo tsles como tamafo, (4.3.)r velocidad
(4.4)y contraste (4.5.) y 3lturs (4.2, vy 4.6,) sobre el
proceso  de  extincion de respuestag motorasr s@ reportan en
el capitulo cuwatro. En este mismo capitulo reportaemos resul-
tados sobre el efecto del periddo entre series de estimulas-
cidén sobre el proceso de ERM (4.7.) y dstos sobre el periddo
de memoria Pa;a ceds estimuelo  (4.8,).,

Em el capitulo cvinco discutimos nuestros resultados en
funcion de la evidencia aportada por otros sutores y valora-
mos su efecto sobre las proposicibnes tedricas que se han

\
realizsdo en muestro laeborstorio emn relacidén 8 los mecsnismos
neyrales que regulan los procesos de recornocimiento y extin-
cién de respuestas motoras ante wn ectimulo visual. Fropone-
mos un  patrdn tedrico de presas pars agfibios que resulta de
la asignacién cuslitativa de lps valores 5I-NO pars cads uns
de las caracterfsticas que configuran 3 una presa verdaders
(p.e+ 8lasy estrangulascioness patas) etes) vy utilizamos el
concepto de "grado de libertad® guesr para efectos de este
trabajor definimos como el ndmero de elementos o dimensiones
que contiene el gstimulo menos LMo

. En la seccidn seis presentamos un conmjunto de hipdtesis
conductuales gque se derivan de la existercia del patrén
de wresa en el a&erVa cognocitivo del snimsl e incluimos los

hechos experimentales que vulnerarisn ests proposicién.



11

11, 0B JETIVOS ESPECIFICOS

Los experimentos que reportamos ern este +trazbasjo estédn
dirigidos hacia la consecusién de los siguientes objetivos

.

especi{ificos?

A) Evaluar 1a proposicién de Schneider (1994) y Hinsche
(1935) acerca de gque el conjunto de comportamientos que los
sapos wtilizsnm wmara intevactuar con un estimulo tipo pressa
se encuentran ligedos en una secuencia determindistica (uno 2

Lrod,

E) Congrer el efecto del tamsro del estimulo wviswual
sobre el tiempo de estimulacidn necesario para induocir unas

ERM en los sapos.

G) Averiguar si existe un efecto de 1la wvelocidad del
estimwlo sobre el proceso de recdnocimiento el mismo

sefuelo,

D) Evsluar si el contraste entre el fondo y la figurs
forma parte de las invariantes de un patrén gue corresponde

8 LNa presa.

E) Averiguar si la slturs del estifmulo influye sobre su

1
identificacién como igual o diferente.

F) Investigar si el tiempo de estimulacion necesario pa-

‘ra inducir une ERM es especifico pare cada estimulo.
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I) - Averigdar si los decrementos en 13 frecuencis de

conductas emitidss por los sapos amte un estimulo visuasl son

continins,

Estos son los objetivos especificos que plantesnos pars

este reporte pero & lo largoe del trabsz jo nos formulamos

preguntas  que no petdn implicitas en los objetivos pero que

son  importantes pars el trabajo mismor poOT ejemplol Cusl es

el efecto de la sltura del estimulo wvisual sobre la secuen-

piz de comportamientos durznte la estrategiz de captura de

presas?y cusl es el gporiddo durante el enal el snimal perma-

nece sin responder (memoria) ante un estimulo conocido?r

ate. R




POLITERATURA! RESERA Y EVALUACTION,

2.1, ESTUDIOS CONDUCTUALES.

Se ha reportsdo que-lz estrategis

en los anfibios consta de un

o conductas (Schneiders 1934) tipi-

ficadas como orientscidny fijascidn

hinoculary ataquey deglucidn y lim-

pieza (fig, 1), El estado "meta" de

esta estrategis es ls ingestidn de

la presa, Sin embargor y suponiendo

que este conjunto de comportamien-

tos se eupresan en cadensa
cuencia de eventos)y en los estu-
dios que se han realizado sobre el

reconocimiento de estimulos visua-

les y el proceso de extincidn de

respuestas motoras (ERM)s  ante un

estimulo que se presenta repetiti-

vamentey se cuantifica solamente lz

ocurrencia de la conducta de oriern-

tacidén (Ewertr 19276).

La considerscidén de un preen-

cadenamiento entre la emisién de

uns conducts y otrsy valide este

conjunto de

(ver se-

de caplura de presas

motoras

pautas

FIGURA 1. Conjunto de
comportamientos gque los
53p0S despliegsn ante
uns  press, A) Orienta-
cién, B) Fijscién,

C) Atagque. D) Deglucisn
y E) Limpieza,

(Tomado de Ewert, 1980)



método de registro y produce. un dispositivo experimental
(figurs 2) en el que se confinz ‘;1 animal en wuma cipsuls
de cristal y el Onico comportamiento gque puede utiliiar Para
interactuar con el estimuilo es la orientacidn, En la seccidn
el evaluamos cuantitativamente las proposiciones que
validan el wétodor pero en este apartsdo nos circunscribimos
a resefar las conclusiones obtenidas de la experimentacidn

ba jo estas condiciones,

FIGURA 2, Dispositivo experimentzl profusamente wti-
lizado duranie experimentos sobre extincién de respuestas
motoras ante estfanulos visuasles en sspos, A) vists latersl
del dispositivo psrs el cambioc sutomédtico de estimulos.
.BY vists superior, (Tomedo de Ewerts 1982)



Originalmenter el propdésito de la investigscidn sobre el
reconocimiento de estimulos visusles que simulsn ura presar
tenf{is como objetive fundamental sverigusr cudles eran las
caracteristices del sefuelo que permitfan su reconocimiento
como presas o depredador,

fl respecto se encontrdé que le respdesta de orientacidn
en estos animsles se facilita cusndo el estimulo se alargs
en la direccién del movimiento y se inhibe cusndo el estimu-
lo se mueve en un sentido perpendicular a su eje mayor,
(Ewerts 1976y 1980y 1983 y 1984F Ewert et &1y 1983).,

Los sapos houyen arnte estimulos que cubren un drea mayor
de 20 grados de suo campo visusli la mdxims respuests de
huids es & estimulos gue cubrer un  &drea de 50 grados del
campo viswal del animasl. Estos arndmsles también resccionan
en esta forma ante lass serpientes, (Ewert & Rehns 1969}
Ewert & Traud, 1979,

Durante estos experimentos se encontré que la conducta
de orientacion deja de emitirse cuando el estimulo se pre-
senta en forma continua por un periodo prolongado. A esta

wbincidn de 1a respuests se le tituld genericamente como
‘habituacién® vy se  relacions con procesos de asprendizsje
(Sokolovsy 1975). En esia resefa mantenemos el wso del térmi-
no ‘haﬁituacién' con el gpropésito de conservar el sentido
orkginal de las proposicionesr sin embargors reiteramos que

la frese ‘'extincién de respuestas motoras' es mds especifics

para referirse al decremento en le frecuencia de emisién de
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conduetas ante un esti{mulo gque semes una presa y gue se
presenta repetitivanerte.

Se ha rerorisdo que 18 hebituascioén es especifica para
el estimulo presentsdo (Ewert & Kehly 1978F Eikmannsr 1995%
Ewert & Imgles 1971)¢ 85i el estimulo se dejs de presentsr:
ls respuesta de orientacidén se recupers lentamente (Ewerts
1967y 1968y 1976). La velocidad de 1z hesbituscidén depende
del dntervalo entre las series de estimulacién (Ewerts 1967+
1968y 1976, La habitwacidén de la respueste de orientacién
dura mds y se presenta mds rapidsmente dependiendo del
nimero de veces que-el asrimal se haya hsbitusdo 8 ese esti-
mulo (Ewerts 1947: 1968y 1976y 1980). La habituacidn es
especifica 8 un estimulor ya gque siAée cambia el estimulor
el animal se deshabitus (Ewert & Kehl, 1978).

En este senlidoy es probable gque el término °“deshabitua-
cién’ no se utilice en su interpretacidn extrictes debido a
que en estos trabajos no se reporisn reestimulsciones con el
estinulo gque originalmente produjo la extincién de 1la res-
puesta motors  sino  la emisidn de conductas de orientacidn
hacia un nuevo estinulo en cuyo casd no es posible calificar
8 esta respuesta como una deshabituscidn.

No obstanter 13 literaturs indics que la recupercién de
1l respuests motora en estog animales presenta unas jeparquia
donde solo cierto tipo de estimulos puede deshabituar 1la
respuesta extingh;da por otro. (Ewert y Kehls, 1980).

Estos aniwmzles también se habitusn 2 estimulos tipo

depredadors pero esta hebituscidén durs menos tiempo gue la
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habituacién. a8 un sefuelo tipo press (Ewert & Rehny 1969}

Ewert & Trauds 1979).

Como puede observarsey estos estudios se ocupsn tanto de
estimulos tipe presa cowo depredador pero debido & que nues-
tro 4rsbajo se refiere especificamente & los estimulos tipo
presas los resultados  gque resefamos @ continuacién se cir-

cunscriben a3 esls cetegoria,

2.2, ESTUDIOS ANATOMICOS

Com el objetive de configursr un cuadro de referencia
general doncde ubicer las proposiciones tedricas 9que se han
reslizadeo socbre el control neuwrzl del comportamiento de
ataquer resefamos las conclusiones ‘més importantes de los
. o estedios  desarrolledos sobre la
ééz;ﬁ \ " | anatomies de la via visuwal en los

I . anfibios,

Lss investigsciones anatée-

. micas demuestran que las células

Corpurs =
9Bl penlat [

ganglionares de 1la retina pro-
Nutleus [«
P Eations e

==
varias regiones cerebrales del

= talamo del tectum (Scaliar

. Y
|Teclum epticum |

Nuclthatam

yvectan retinotepicamente Hhacis

19764 Grusser y Grusser Cornehls

Figura 3, Diagramz de bloques 19764 Fiter 19764 Szekely y La-
de proyecciones ipsilatersles
(lineas purteadas) y contra- zary 1976) (Tig, 3). El1 tectun
latersles (liness continuas)
de las células ganglionares forma un sistems de interacceiédn
en la retins haciez diversas
zonas del cerebro, (Tomado de ‘mutua con el télamo posterior y
Grusser v Grusser-Cornenlsy
1974) . el pretectum (Kicliter y Ebbe-



18

‘regiones.

idei*wiéiéﬁgr férﬁanrf siste-

ssonr.1976).;iyVafias;

wes reticulares de interaccién mutua com el telencéfalo, Uns
de estas mallass intesgrs al tectum y al hipotdlawo (Kicliter
& Ebbessons 197463 Scaeliss 19763 El tectum se divide en 9
capas y &e hsn descrito los siguientes tipos de neuronass!
‘célulaa estrellsdss en lg ceps 921 células en forme de pers
pequefa en la capa BF células en Torma de pera grander pira-
midales y dgenglidnicas en la cspa 6. La célulss eferentes
del téctom sorn las piramidales y las gangliénicas (Szekely &
Lazary 197463 Lazar 1284) (fig.4), A excepcidn de lss postu-
laciones teédricss desarrolladas en nuestro laboratorior no
se ha reportado upa relacién entre los estudios fisioldgicos
y anatémicos en el tectum.

Algunos estudios por medio de lesiones reportan que
cuando se destruye el tectumr tanto lz repuests de orienta-
cidén hacie uns presa como le respuests de huids 3 un depreda-
dor desaparecen (Ewertsy 1974% 19803,

Cuando se destruye el pretectums 13 respuests de huida
hacia depredadores desaparece y estoes animeles atscan toro
tipo de estimulosy desapsrece la extincion de la respuestis
de orientascidénr y el animal atacé estimulos que antes con-
sideraba como nocivos (Ewertr 1976, 1980,y 1982). Ademéss el
el @animal es incapaz de interactuar con objetos fijosr co-mo
bsrreras (Ingles 1982),

Cuando se destruye el telencéfslos 1la respuesta de
orientacion se inhibe profundamente v su extincion es mas

rapidai lesiones telencefélicas completss provocan una  pér-
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dida total de la res ntacién y de huidai si en

estss condiciones se les el t4lsmor entorces el

animal presenta _léf;dééiqhihiciéhtde la respuesta de ataque

(Ewerty 1974).

250 Jim
| SRS A -

xéggﬁd

i
ABCDEF ac7 6 54321 !
——

FIGURA 4, Esquema de un corte transversal del tectum Sptico.
Esta estructurs consta de nueve capas celulares representadas
con arabigos. Las letras msylsculas representan laminss que
configuran une capa. En la lémina C y E se mueestran fibras
retinales no mielinizadass, Los tipos celulares son! 1 cdélules
ensforma de pera grandei 2 células en forma de pers pequelst
3 células fusiformesi 4 células estrelladss: S célulzs amé-
crinssi 6 células piramidalesi 7 ganglianicas gqrandesi 8 no
clasificadas v 9 ependimoglisles., DE» WE v TE son terminascio-
nes épticas. CT es la2 comisura tectal. (Tomado de Lazar 1984)



© 243, ESTUDIOS FISICLOGICOS

Existen estudios electrofisiolédgicos que dindican que
ung estimulacidén eléetrics del tectum desencadens la res-
puesta de orientacidn hscis la =zoma que corresponde a  su
proyeceidén retinotectal. Une estimulacidn eléctrics de mayor
intensidad provocs tembién la respuesta de .huide (Ewert,
1976y 1983). Estimulando electricamente al télano se desern-
cadenan respuestas motorss relacionadas con la hwide (Ewert
& Traudy 1979),

Ern el tectum se han detectado tipos de neuronas electro-
fisivlégicamente anéloga% @ lag células ganglionares de los
tipos 2y 3y y 4y mientrss que en el té&lamo se han detectado
principalmente las tipo 3 y 4 (Ewertr 1976). l.Las células
ganjglionares son sensibles al tamafos velociﬁad y cantraste
del estimulod las tipo 2 y 3 ‘tienen canpos receptivos
excitadores en el centre e inhibidores en ls periferia’ estas
células incrementan su  actividad si/ el estinmulo es de un
tamafio menor que el csmpo receptivo emitatorior pero cuando
el est{mulo ocupa simulténeamente el campo excitador y el
inhibidor ls respuesta de estas célulss se inhibe (Lettvim vy
coly 195%2% Grusser y Grusser—-Cornehlss 1976).

Roth y Jordan (1982)y reportan las caracteristicas de
disparo ante estfnulos visuzles de diferente configuracisén
(chadrados vertical vy horizontal) de un conjunto de 110
células registradss en el tectun éptico de BO sapos (Eufo

bufo) adultos. For la formes y tsmafio del campd rtecepitivo:
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estas células pueden clasificarse como TS(2). En este traha-
jor se destasca un efecto directo de 13 velocidad del estimu-
lo sobhre la frecuencia de disparo e las Neuronas
registradas.

En 16 de los 110 casos reportsdosy lss neurornass dispa-
ran  con mayor frecwencia amte un estimulo horizontal pero 3
una velocidad aproximada de & grados/seqg. 18 neurona dispa-
ra con mayor frecuencia ante on estimulo cuadrado.

Asiy se produce una inversién en la frecuencia de dispa-~
ro de las newronas en funcidn de la velocidad del sefvelo vy
de su configuracién, En. el mismo trabsjor Roth y Jordan
(1982) reportan 22 neuronas con uwn mdximo de respuesta ante
on estimulo cusdrado -en relacidn & 1la frecuencia de disparo
ante los seduelos horizontal y verticsl-+ pervo cuando los
sequvelos se presenten 3 una velocidad de 20 grados por
segundoy la frecuvencia de disparo ente el estimulo horizon-
taly alcsnza los mismos rangos qU% ante el estimulo
cuadrado.

Finalmente» en 25 experimentos méss se encontraron
células gue presentan 1z misma frecuencia de disparo anLe un
estimwlo horizontal y ante un cuadrado cuando ambos se
mueven a 20 grados/ség. En generals las células registradas
presentan un  incremento en su  frecuencis de dispéro en
groporcion directa con él incremento en la velocidad ae los
sefivelos.

Existern dos hechos que debemos remaresr por sy importan-

‘cia para nuestro trabzjo! A) Se presentz ur cambior depen-
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diente de 1la velocidads en la frecuencia de pulsos que la
neurona emite ante los estimulos de configuracidn conocida
(rectédngulos horizontalesr verticsles y cuadrados), E) Lsa
neurona TH(2) se mantiener hestas este momento de la discu-
sidény como el elemernto comando del sistems responsable de la
integracién sensori-motora en los sspos. For 1o tantor
podemos  esperar que uns variscidn en ls velocidad del esti-
milo visuwal gue he inducido wrs ERMy  promueva una  reemision
de comportamientos de depredacidn haciaz el mismo estimulo.

Otros estudios electrofisioldgicos én el tectum hen
nostrado que algunas célulss pueden dar una respuesta soste-
nida incluso cuando el estimulo se ha dejado de gresenter
(Ingles 1973ay 1973b)y gque las células presentan varias ondas
de despolerizacidén ante la presentscidn de un solo estimulo
(Matsumoto & Bandor 1980)y una célulzs tectsl de las dernomi~
nadas T3(2)s responde ante los diversos tipos de estimulos
en una forme muy similar a8 la respuesta de orientacién del
griimel (Ewert, 1976, 1983). ’

Ern 1s regié? telédmica-pretectsl también se han estudia-
do células que son mds sensibles a esti{imulos tipo depredador
(Ewerts 1971) ., Un  grupo de estas células (Th-3 de Ewert)
tiemen um  campo receptivo de 47 grados y proyectan retinotd-
picamente hecia el tectum (Ewertr 1983), Tanto ern el talamo
como en el tecéum se han encontrado células (Th-3 y'T5(2)>
qu; se habituan # la presentacién repetitiva del estimulor
perc no se hsan correlacionado.con cambios en la conducts del

animzl, En el telencéfsloyr mor otro lador se hen encontrado



1982, 1983)
l.os  cuest
evidenctia expe
mer  en  los
que 13 estratey
tituwides por w
en forma estere

givamente la ex
]

-células~qué—pfesentan habituscidon 8 lérgo plazo (Ewerty

iomamientos <9ques en generalsy hacemos 8 la
rimental resefzda hasta este momento se resu-
puntos siguientes? 8) Se concede sin evaluar
iz de depredacidén en los anfibios esté cons-
n oconjurnto de cowmportasmientos gque se expresan
otipada (siempre iguald. b) Se analiza exclu-

tingidén de le respuests de orientscidém sin

Cgue e investigue sobre las alteraciones que el giro contfi-

nuo ejerce sobr
emisison de este

caracteri{isticas

e el sistema coclesr y por lo tento sobre le
comportamiento. ©) No se investigs sobre las

de extincién de los demas comportamientos

tendientes a capturar una presa. d) Los registros electrofi-

siplédgicos se ¢
lizados. c) Las

se extrapolan

ealizan en preparaciones con animales inmovi-

caracteristicas de digparo de las neuronas

injustificadamentey al comportemiento del

animel, Un ejemplo de esto lo encontramos en el reporte de

Roth y Jordan (

1982) gque dicet "en experimentos neurofisio-

légicos como conductuales uno tiene que tomar en considera-

cién que a una velocidad medis (1 cm/seg.) los s2pos respon-

den a8 cusdrados

gusano',  Aquiy

tan  frecuwentemente como &8 estimulos tipo

utilizaen 1ls palabra "sspos"' en lugasr de *las

células en el tectum dptico de los sapos": d4) Se producen

modelos teoricos que reproducen los resultsdos electrofisio-

légicos de 1s

comporta de le

red  que se models y se asume que el sapo se

misma maners respetandos sin evaslwary a3 13
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~elemnento=esencial-del.sistena. que reconoce al

oA eoptinuacidn

estimulo y - regula la conducta  arimal,
resefamnons los modeloé'més~+ébienteé qUéase'hah generado al

respecto.

2.4, ESTUDIONS TEORICOS.

Basados en le evidencis experimentaly Ewert y von Seelen
(1974) propuwsieron un modelo gque trats de explicar como el
sistema rnervioso cenblral (S:N~Co) de los anuros reconoce
cuando wn estimulo visuasl es tipo presa o tipo depredador.
Estos autores postulan que el reconocimiento es realizedo
por las células TG-2 que Tuncionan como unidades de comando
para  reconocer esti{mulos tipo presa. For otra partes la
aecion conjunte entre las células T4y TO~1 y Th-3r reconoce
1z presencia de wur depredsdor. Fostulan que ls retins: el
tadlamo vy el tectum actuan como filtros para estimulos tipo
depredador y tipo presas y que el tédlamo dinhibe a2l tectum
cuasndo el animal se encuentra ante un estinmulo tipo depreda-
dor para darle 13 sensibilidad exclusivs a estimulos tipo
presa a travées de le activided de lase células T5-2.

Recientemente (Schurg-Ffeiffer & Ewerts 1981) hacen mds
inespecifico 8l modelo 2 través de la implicacion de 'diver—
sas redes neuronzles' en el proéeso de reconocimiento de
estimulos visuwslesr mantienen 21 tectum como 1la estructure
central del proceso pero destacan la importanciz de otrss

nevronas como moduladoras de lz zetividad de la TS(2)., Asiy
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la.integracién de ls asctividad de diversas nedronas desembo-
ca en la emisién de une respuess motora especifica,

En los ejemplos siguientes se observa la importancia que
se concede & la ectivided de la TS5(2) como un elemento de
comando ¢) inmerso ern uwn sistema de comando <) quer 3 su vezr

forma marte de un "sistems de acciénm multiple® {].

NEUROKAS QUE DISFARAN CONDUCTA RESULTANTE
{ T4y (TS5-2)) Orientacidns presa
{T2-2) (T5-2) (Ti-1)p Aproximascion

AUTS-2) (T1-2)) Fijacidén binpcular
51 el estimulo estd

cerca.
LTS-2) (T1-3) (T3> ] Fijacién y ataque
si el estimulo estd

CETCS.

Lara y col, (1982)y Lars (1983) y Lara y Arbib ((1985),
han propuesto wn modelo de interaccidn entre la retinar
telencéfalos pretectum vy tectum que permite explicar algunos
de los mecanismos neuronales implicados en el reconocimiento
de un estinulo como press o depredsdor ssi como otros proce-
sos relacionados com la extincién de respuestas motoras
(aprendizaje) y memoris, El modelo estd comstituido por un
grupo  de columnas tectsles sensibles 8 estimulos tipo presas
reciben aferentes de un  conjunto de célulss gesnglionares
tipificadas como 2y 3 y 4 y la salida del sistems estd repre-
sentsda por las TH(2), Lae células tectzles son inhibidas

por las neuronas pretectales sensiblec a estimulos tipo



depredador lo que reproduce la fTalts de reséuesta ante
estimuslos de este tipo. Faras completar las posibilidsdes de
reconocimiento entre estimulos tipo preses o depredsdory se
postula que la cédlula estrelladz en el tectum Cequivalernte a
la T5-3 de Ewert)s es sensible 2 estimulos tipo depredzador y
ques conjuntzmente con la actividad de la Th(3) inhiben &1
glomérulo' y 8 la pera pegueds pera que la orientacion no
oCuUTTra.,

Este sistema de recononocimiento entre depredador vy
press  puede ser modulado por el telencéfale dependiendo de
las consecwenciss que hays tenido el estimulo en ls vids
pasads del animsl, La modulacion se ejerce sobre la accidn
inhibidors del pretectum 2l tectum ques 38 su vezmy regula  las
interacciones entre las células tectales. En caso de que un
estimulo tipo press se haya esociado con wns respuesta negs-
tiva (p.es la ERM ante wun estimulo que rno puede atrapar)s
entonces se incrementz el efecto imhibidor del pretectum

’
sobre el tectum impidiendo que el animal atague 31 estimulo
que se le presents. L2 nasturalezs de este modelo permite
predecir la serie de cambios gue deben ocurrir en la activi-
dad de las célulss pretectalesy telencefdlicas y tectales
durante el proceso de ERMN,

En relacién especifica al proceso de ERW» los modelos
ggnerados en nuestro laboratorio tienen como sustrato -bésico
la hipotesis original de Sokolov (1975) gquién wiiliza la

palabra *habituscidn® para referirse a 1s extincidén de

.respuestas motorzs ante wn estimulo visusl y postulas la



generacidn de un modelo interno del estimulo que impresionea
2l animal ern un tiempo tl vy su comparscion con el estimulo
que se le presenta en un tiempo t2 como un  mecanismo para
que se presente ls habituacion, ,

Lare y Arbib (1985) propornen un circueito neuwronal (fig.
5) que reproduce la hebituacidn ante un est{mulo visusl, E1
modelo tiene como eferentes a las célulss gaenglionares R2»
R3 vy R4, Estss neuronas establecen uns sindpsis de tipo exi-
tatorio con el agenerador de modelos (MO)y &l comparador (CO)
v 1sa unida& de habituseidén (H) en el telemcéfalor com la
neurona TH=3 en el pretectum y con varias neuronzs de la
columna tectsl cuys salids estd representads por las neuro-
nas piramidales «del tectum quer se proponer corresponden &
la TS(2) de Ewert,

En wn nivel conceptualy el funcionsmiento del circuito
es el siguiente! El gernerador de modelos (MO) recihe infor-
macién directa de la retine scerca del Fstimulo que la ests
impresionande vy genera un modelo. Este modelo se enviar a
través de una sindpsis excitatoriar 2l comparador (LO0) que
evalua las seme janzas enlre las caracteri{sticas del estimulo
que viene de la retina v la del mbd@lo que viene de MO, Si
el modelo y el estimulo no son diguales (el resultado de la
comparacisn  es NIL)» se sctiva le sinsdpsis inhibitoris con
ellpretectum (TH-3) parz gue no inhiba a8l tectum vy l2 res-
puests motora se presente. Fero si los objetos en compars-
cidén son iguales fel resultado es TRUE)y se establece una

sindpsis scitatoria con H que es ls unidad llameds de



*habituzcidén®y esta exits a8l pretectum gque inhibhe a3 la
columna tectsl vy la respuests motors no se presenta.
Iniciszlmenter este modelo es extrictamente conceptual
Lars (1983)s sin embargor se uvltilizs le evidencia anatdémica
Y electrofisiolégice para hacerlo mds especifico y proponer
un circuwito neursl que podris estar cumpliendo con cads una
de las funcionas en el modelo y que reproducimos en la

figura 5.

Consequences
of Ihe
- Multisensory Response
Input
AV
O PREDATOR
. [
Rz - N
R23y
~— FREY
T5-~3

FIGURA %+ Circuwito bésico de hebituecion, E1l estimulo
activa a2 la columne tectsl que tieme como salide a la céluls
piramidal TS(2) y 8 12 columns de habituscién gque se compone
de un generador de modelos (MO) que produce unm modelo del
estimulo (perfectible en cads exposicidndy un comparador
(C0) que confronta a1l estimulo con la szlids de MO}  si  son
igusless se excita ls uwnidad de habituacidén (H) que exits a3l
pretectum y este inhibe al tectum para que 1ls respuesta no
se presenter si  son diferentes, CO0 inhibe 31 pretectum
(TH-3) y se presents la respuests motors (Tomado de Lara y
Arbiby 1989),



Detie destacarée:qﬁe en este estadio del circuitor el
arimal de ja de responder & través de un sistems de almace-
namiento de informacidén (sprendizaje) representado por el
generador de modeloss sin emhargor cusndo el estimulo es
diferenter lez unidad de habituscidn regress a su estado
basal vy espera informecidén acercs de los naevos estimulos
gue impresionsn a la retine. Esto hace necesario complemer-
ter 8l modelo pere ewplicar la durscién 8 lsrgo pla=o
(memoria) de la ERM gue en genersl se mantiene por periodos
superiores & los S0 dias.

Nosotros proponemosr y discutiremos oportunamenter que
al patrén  (conjunto de modelos) de presas ée forma durante
el desarrollo ontogenético del sanimsl vy permanece en su
acervo cognitivo, Que la ERM es un procesao de aprendiza je
que culmine en la extraccién de las carscteristicss del
sefuelo del patrén originel vy su efecto se mantiene por wun
perfodo dependiente de 1las caracter?sticas del estimtlo

/’

mismo.



3, HATERTIAL Y HWETODOS

Se estudié el efecto del tamafor velocidad, contraste v
gltura del esti{mulo sobre el reconocimiento de formes de los
gnfibios wuwtilizando para ello 1la extineidn de las respuestas
motoras (ERM, ante ls presentscién repetitive de un estimnlo
y 18 reemisidn de respuestas motoras (RRM) cuwsndo el esti-
nilo ee reconocido como diferente.

Al efecto se wtilizeron treinta y dos snimsles de 1a
especie "Bufo horribilis" colectados en el estado de Guerre-
TO En 2l laboratorior se les mantiene en jaulas de ascrdili-
co trensparente de 29 x 18,9 % 15 cm y no se les cambia de
jauls pars las sesiones experimentasles con el objeto de  no
estresar s los snimales con la manipulecidn, Los requeri-
mientos a8limenticios se swuplen con tres imagos o custro

larvas de escsrsbajos (Tenebrio sp) al dia.

3.1, COMPORTAMIENTOS.

Los animsles tienen total liberted de movimiento dentro
de la jauls, Esto permite que sus interacciones con el esti-
mulo sean irrestrictss tanto en ndmero como en el tipo de
comportamiento.

Loe eventos conductusles registrados durente cada“expe-

'
rimento se describen en el cuadro I.

No se cusntificaron comporismientos de tipo euploratorio

arnitesy durante o después de las sesiones de estimulacion.
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Cusdro I. Descripecidén y cédigo de los comportamientos
que los snimales wtilizen pars interactuar conm un estimulo
vigual que simula una presa.

CONDUCTA DESCRIPFCTON CoDIGO
ORIENTACION El  animel dirige s eje mayor

hecia el ecstimulo. 01
SEGUIMIENTO El animal se traslada a2 través

de la jaula en persecusion del
estimulo. - 02
APROXTMACTON El sarnimel intentz reducir le pro-

fundidad del estimulo y» en ocasio-

nes choca con la pared de 1l jasula. 03
ATAQUE El sujeto abre el hocico y lanza

la lengua en direccidn’azl estimulo. 04
FROTAMIENTO ‘ﬁlguna de las extremidades ante~

!
riores se wutiliza para frotar el

hocico« Fuede haber contacto o no. 05
SIN RESFUESTA Cusndo pssa el esti{mulo frente sl
animal sin que este resccione apa-

"rentemente. .00



3.2, FROCEDINIENTO EXPERTMENTAL.—

Losbestimuios‘sé Qenefan er-un  microcomputador Cromemco
S—IfI‘con capacidades de graficacidén ¥ se grabasn en wun cir-
cuito cerrado de video. El programa (cusdro II) nos permite
variar 1a formar tamafor velocidadr altura con respeclo 3 ls
lines originsl y el contresste del estimulo ern forms sislads
o combinando dos o mds pardmetros simultdneamente.

La jsuls con el snimal se transporta del dres de estsn-
cia'al dispositivo experimental gue consiste en wne videore-
wroductors y un  televisor 2 blanco y megro (fig, 6+ En
las primeras sesiones de estinulacién: se deja a3l animal
frente 2l televisor apsgado durante 19 min, Este perfodo se
determing: experimentalmenter como el minimo necesario para
que el asnimal se familiarice con el cambio awbierntsl. Hacis
lz tercersa sesién experimentalr este perdfodo es innecesario
debido & que los sujetos se orientsn hascia la wantalls
inmedistamente después de ser colocados. Le distancia entre
la pared de la jaula més proxime & la pantslls y le pantalls
misme es de 9.5 cm @ la slturs del‘piso de 13 jaula.

En totsal se probaron nueve estimilos de diferente tamafo
y TfTorma (cusdro IIT). Todos fueron negros sobre fondo blanco
y de contraste constante excepto en los experimentos que se
pcupan de este parametro especifico. Se desplazan siempre
horizontalmente y en ambas direcciones s una slturs de dos
céntimetros sobre 12 base de ls jaulas, Las velocidades fluc-

tuan entre 3.0 y 5.0 cm/seg pero se mantiene unas  velocidad
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fija para cadéTEQtihQIQ:e,“fﬁ

poupan - de ests variasble y er cuyo caso los cambios se indi-

can oportunamernte.

CUADRDO IT. Frograms de compubtacidn utilizedo para genersr
los estimulos, .

30 Frint *Tiempo de cambion® ! Tnput Tiempo
40  Frint “Ancho del objeto' ! Input Ancho
90 Frint "Largo del objeto® ! Input Largo

60 Frimt "Velocidad inieial® § Input B

70 Frint "Alters del objeto® | Inpult Alto

80 Frint “Fendo del Objeto® V Input Col

90 PFrint *Incremento en la velocided® Input Iner
100 Frint *Incrementa em el ancho' t Inwut Incsn
110 Print "Incremento en &l largo* ¢ Impult Inclar
120 Frint "Incremento ern ls alturs® 3 Inpubt Incslt
130 Frint *"Cambio en el fondo' § Input ColZ

140 Q=Usr (314,635

130 G=Usr{316,80s1)

160 Q=Usr(316+84:15+020+0+)

170 Q=Usr(314+,8450sC01rC01Cal)d

180 For I=0 To 100

190 If Binand{Inp(0),%0040%)=0 Then Do

200 B=p

210 If ContasrTiempa Then Conta=1 { Coto 240
220 Else :
230 E=g+Irncr )
240 C=C+Incan /
250 D=p+Irnclar

2640 Col=Col=-Col2

270 E=£+Incalt

280 Character=Ing(1)}

290 Character=Binand{(Charascters Z007F%)
200 If Character=4001E% Then Goto 430
310 Enddo

320 § B

330 Q=Usr(316,8450:C01:C01yCo1)

340 Q=Usr(316+73)

350 . 8=8+h

360 For Loop=altu+E To AltutaAancho+E+C

370 Q=Usr(31é:,0rSryLooprlargo+5+DsLloopr1i5)
380 Next Loop

390 If 8325 Then A=-B ! I=0

400 If §<9 Then A=E ! I=0 { Conta=Conta+i
410 5 Conta

420 Next I
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FIGURA 6. Los estimulos visuasles se presenten 3l aninal
a través de una videograbadora en wn televisor 2 blanco
y negro. Los animales tieren total libertad de movimiern-—
to para interasctusr con el estimulo,.



Reconocimiento del Estimulo y su Relacién cor-el Tamafio,

3e presenta un estimulo de 1.5 % 044 comy Indicislmente el
animal se orients y persigue 3l estimulo intentando stra-
parlos Cuando lss respuwestas motorss dejan de gresentsrse (30
minvtos de estimvlacian sin respuesta) se considera que el
animal he aprendido que ese estimulo no es una press real.
Dehe #untualizarse que cwando  ©l animzl distrse su  atencidn
del estimulos es reorientado mecanicamente haris la panrtalls
tratando de promover 13 respuests, De ests maners se produce
lo que se he dernominade *habituscién s largo plszo' v que
nrosotiros llamemos "ewtincidén totsl de respuestzs motoras®,

Cwando ls ERM es totsls cambiamos el temsfio del estimu-
lo y observamos si el animal presenta 2lgun comportamiento,
8i esto ocurrey indica que el esti{mulo es considerado como
diferente. En total se probaron cuatro estimulos que fueron
reconceidos como presas par  los animzles.

P

Reconocimiento del Esti{mulo y su Relacidn con la Velocidad,

Cor el mismo Pracedimiénto descrito snteriormerntey se
estudié el efecto te 1a velocidad del estimiloc sobre ls
reemisidn de respuestss motoras (RRM), Al efector preéenta—
nos  a los snimales el estimwlo de 1.5 % 0.4 cm con una
velocidad de 4.1 cm/seg. Cusndo se obtiene 1s ERM~ totaly
cambiamos 1a velocidad a8 8.6 cm/seg. y observamos si se

produce una  RRM., Esto mizmo se reslizs pars o1 estimulo de

5.9 % 0.4 om con wn camnbio de velocidad de 4.2 3 4.5 cm/seq.



CUADRG IIX. Diferentes estimulos utilizados durante la
investigacidn, Se anota el significsdo wars el animal
en funcion de la respuesta emitida. La mayoria de los
experimentos se realizaron corm los estimulos de 1.3 x
0.4 y 35,3 % 044 cnm por lo contrastante . del tamafo y
por que todos los snimeles intentan ceptursrlos.,

Log valores pars el dres eslén en centimetros y la ve-
locidad se reports en centimetros mpor segundo.

FORMA AREA VELOCDAD SIGNIFICADO
0.4X04 4.3 PRESA
1.5 % 0.4 4.4 | PRESA
.2X 0.5 ' l3.7 PRESA

18X0.6 3.5  PRESA

55X 04 . 4.  PRESA
0.4 X 3.0 4.1 o
0.4 X100 4.|, s
16X256 - 3.0 S

7.0 X 8.4 5.0 I
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Reconocimiento y su Relacién con el Contraste.

Con el mismo procedimiento estudizremos si el amimsl
presentz vnas RRMy es decirr interpreta al estimulo como dife-
rente 31 cambisr el contrsste entre fondo y figurs nientras
se mantienen los demds pardmetros constanbes. El contraste
inicial es de 0.95 y se camnbis hasts valores de 0.2 en el que
el estimulo se hace practicsmente imperceptible.
Recornocimiento y su Relacidn con la  Alturas del Estimulo

sobhre 13 Base de 1s Jauls

Con un estimulo moviéndose 3 dos centimetros sobre 1s
base de la jaular se produce unz ERM. Inmediatamente des-
puésy  se cambia la altura del estimwlo a8 7 o 15 com y se
observa si el animal presenta wna RRM. En tres grupos de
experimentos se siguid el orden de absjo-srriba pera valorar
la importancia de este pardmetro sobre’le identificacién del
estfmulo vy en dos grupos mésy el orden se invirtid estimu-
lando inicialmente corn los estimulos a 19 centineiros y
posteriormente & dos.

En todos los cesoer los cambios en los pardmetros se
realizaron en la misma sesiin de estimulzcidn de forma que
cada ‘animal es  su propio control y se evits lz posibilidad
dé una  RRH inducida por el tiempo entre sesiones de

estimulacidn,
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Hemoria =& Largoe Flazo.

Se induwce wupa ERM com los estfimulos reportsdos  ante-
riormente vy se reexpone 2 los animalee al mismo estimulo en
periddos  variebles. El  tiempo que el animsl permsnece sin
responders es considerado como vn indicador de su  capacidad

de memovria.

CUADRDO IV, Ejemplo de la hoja de registro wtilizads durante
I'1a captura de datos conductuales.

Sapol 1A Fechal! 23-mayo-85
Estimulod 1,3 % 0.4 cm Horai 10130
Localizacién! Dos del primer cassette.

Altura?! Dos centimetros.

2 3 4 minuto 1 2 3
3 1 2 2 4 3 5
3 3 3 4 3 4 1
2 3 1 2 i 4 3
4 2 2 3 1 4 1
3 3 3 1 5 minuto minuto
3 minuto 3 2 3, 4 1
3 3 3 3 1 1 2
3 3 4 4 3 2 3
2 1 4 3 4 4 5
3 3 3 3 2 2 3
3 ] 2 1 3 4 1
3 3 4 3 4 3 4
3 3 4 4 2 3 1
2 4 ] 2 1 ] minuto
3¢3, Cuzritificscidn y Frocedimientos Estadisticos.
Los registros cuantitativoe consisten en wuna liste

codificada vy secuencial de todss las interacciones del animal

con el estimulo (cuadro IV). Los regultedos que se presentan
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implieaﬁ la suma total de la frecwencis de los comportamien-
tos (orientacidny seguimientoy aproximscidny  ataques Trotas-
miernto vy sin asctividad) en intervelos de cinco minutos. Fara
18 representscion grafics de los resultsdos se iguasls la fre-
cuencia  mayor -de los perfodos de cinco mirwtos- 281 100% v

el resto de los porcentsjes se caleculan en consecuwencis,



4, RESULTADOS Y DISCUSTITON

4,1, SECUENCIA DE EVENTOS DURANTE LA ESTRATEGIA DE

CAFTURA DE FRESAS,

Er relacidn 8 la secvenciz de eventos dursnte 1a capturs
de presass Ewert (1976 pp 1431 1980 pp 69 y 1983b pp  A416),
dice gque?! 'Ern saposy el comportamiento de capturs de presss
involuecra secuencias fijass de patrones notores (Schneidery
1954)% (1) movimientos de orientscion hacis la press por
medioc de wnz torsidén de la cebeza y del cuerpoi (2) Segul-
miento de la presad (3) fijescidn y atequei (4) degluciond g

(5) limpiezs del hocica con las pates anteriores, Esta

secuencis conductual consiste en Uns cadens
estimelo-respuests en la cusl cads resccién actois como  un
estimulo diepsrador de ls respuests siguiente (Ewerty
19675 . For ejemplor la fijaciéen birnocular estimuls el

ataquetr por estimulacidn mecdnics dispars ls deglucidn y.ls
limpieza. Todos estos patrones conductualesr sin embargor
estdn de 8lguna forma "conectados"' visa el sistems nervioso
central, Cuandor por ejemplos el objeto press es rapidamente
eliminsdo durante el momnento de la fijscidnysy entornces los
patronés motores siguientes -staquer deglucién y limpieza-
coﬁtinéan independientemente de la situacion vacia

(Hinschey1935),°
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La'idealééﬁé;éliééﬁai;en ésﬁdé'reportes» de ls existen-
cia  de secuencias Vcbndﬁc{uales (ataque-~deglucion-limpiezs)
gque se expresan rigidamente ante un estimulo y gque no se
nodifican ante la desaparicidn del estimuld que los desenca-
denoy implica wn esfuerzo fisico .excedente que contraviene
los marcos de referencis sdeptativos gues en genersls regulsan
la investigscién del comportamiento animal.

For otrz parter nos obligs & pensar que el animsl es
incapar de modificsr su conducts en funcién del resultado de
sus scciones (Yegr, atagque fasllido) ys» por lo tantor 1la
captura de presas en los sapus es una secwencia ritualizada
del comprortamiento.

Con el objeto de evaluar cusntitativemerte 1z validez Ee
estas hipdédtesis y de identificar las secuvencias de comporta-
mientos 9que (en nuwestras condiciones experimentales) los
sapos wtilizan pars interactuar con un estimelo tipo pregar
calculsmos la frecuencis vy cadenss marhkovisnas de primer
orden entre 2506 parejas de comportamientos (cuadros V y VI).

l.os datos corresponden 3 tres animsles que fueron esti-
mulados con un seduelo de 1.9 % 0.4 em haste obtemer 1a ERH
ern una sols sesion de estimuwlacidn, No se uwitilizarom 1los
datos de un mayor nimero de sapos debido s que 1a probasbili-
dad condicionads permanece constante a pesar de la agregacién
de' comportamientos dentro de 13 matriz.

En términos de probsbilidad condiciomedsy ls swposicidn

de gque un comportamiento estd associado 3 uno y sélo uno de



los comportamientos restantes tiene la siguwiente notacien!
F b/ = 100%, Es decir? el comportsmiento *b" . siempre apare-
ce despuds del comportemiernto "8, Sin embargor nuestros
resuitados (cusdro VI) demuestrsn que los. sapos relacionan
secuencialmente cuglguier parejs de comportamientos ern
neestro etograms.

El hecho de gue 1la mstriz de cadenzs wmarkoviasnas
(cugdro VID esté llena en su tobslidsd, demuestra lz varis-
bilidad que csracteriza 8l compmrtamientovanimal y transfor-
ma la secuencia de eventos -que inicialmente se propone como
linesl y ri{gida~- en un &rbol de probabilidades (fig, 7) gque
muestra los ajustes conductuales que rteslizs el animal en
funcidn de su  experiencis inmedista y de su relscidn posi-
ciornal con el sefuelo. Con el propésito de hacer mds fluids
la presentacion de resultadosy hemos sgregsdo observaciones
no cuantificadss acercs de la distribucidén de las pautas
conductusles en el tiempo. ,

Los resultados del cuadro VI nmueestran que en ninguno
de los casos existe vna probabilidad de 100% associada 3 la
aparicion de wn comportamiento subsecuente ante ningdn
antecedente.

Los datos particulasres demvestran ls gran flexibilidad
de la estrategia de capturs de presas en los sapos. Al
inicio del perfodo de estimulacidns el anima presénta ure
perfodo refractario de dursciém muy variable (3 seg.,- 18
min) que codificamos como “sin actividad®. En ecta feser el
comportamiento con meyor probabilidad de ocurrencia es uns

orientzcidon (p = 0.447) (cuadro VIy Fig, 7)),
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CUADRD V., Matriz de transicién entre 2506 secuenciss de
primer order de los comportamientos que los sapos wtilizan
durante la estrsteglis de captura ante wun estimulo de
1.9 3 0,4 em 8 dous centimetros de sltura, (n= 3),

S/74 0 S AF 2} F SUMA

o ea 18 a1 30
? 0 4 100 276 200 61 8 64%
E 8 3 119 190 291 59 3 665
g AR 15 323 115 299 94 29 87%
S A 7 72 7% 59 41 4 258
E F 1 23 5 15 2 7 91
" s/k = sin ectivided BF = mproximecien

0 = orientacidn A = Atagque

5 = seguimiento F = Frotemiento

CUADRO VI, Cadenas de Markov entre los comportazmientos
que los sapos  whilizan durante 1 estrategis de capturs de
presas bsjo nuwestras condiciones experimentales (n = 3),

5/A 0 s AF A F SUMA

A osm 0,467 0.133 0.367 0.033  1.000
¥ 0 0,006 0,154 0.425 0.308 0.094 0.012 0,999
E 8 0,005 0,179 0.2B6 0.438 0.089 0,005 1,002
g AF 0,017 0.369 0,131 0.342 0,107 0,033 0,999
E A 0,027 0,279 0,291 0.229 0.15% 0.0146 1.001
é' F 0,020 0,412 0,098 0,294 0,039 0.137 1,000
''''' §/8 = sin sctividsd  AF = fprowimecisn

0 = orientscidn A = Atagque

§ = seguimiento F = Frotamierdlo
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Cusrdo el periodo cin actividad se presenta durante el
perfodo de estimulacién o en un lapso cercano 8 la  ERMy 4}
puede  presentar como  subsecwvente wma  agprovimacion (p =
0,367)y un seguiimiento (p = 0.133) o un ataque (p = 0,033,
La eleccidn de alaguno de estos comportamientos estd en
furncidn de ls relscien espacisl éntre el aestimulo v el
animali hacis el fimal del proceso de ERM y cuando el esti-
milo pasa frente sl sspoy se produce wns  aproximacién, El
seguimiento tierme lugar cuando el estimulo estd por llegasr
al nivel dellhocico del sapo o biérns lo hz rebsssdo, Sola-
mente en una ocasidén (cuadro V) se presentéd un ataque des-
rués de un periodo de insctividad,

Cwando se he presentado uné orientacidny la secuencisz
conductual puede estar constituids por woun seguimiento
(p=0,425)y aproximacidn (p=0.30B)y otra orientacidén (p=0.154)
un ataque (p=0,094)y frotemiento (p=0,012) o un perfodo sin
setividad (p=0,006), ,

El efecto de lg posicién del estimulo sobre el ajuste
conductusl del animalr se remarca por la probabilidad de que
8 wne sprodimacidén le sigs uns orientacidn (p=0,369), En este
punto  debemos conjugar el comportaﬁiento m&s probesble des-
puUés  de un seguimiento (sproximscidn p=0.438) con la proba-
bilided m&s alts después de una orientscidn quer como repor-
tymos anteriormenter corresponde 3 un seguimiento. ésto nos
indica que irnicialmente el  amimal identifice &l estimulo
como und presa §otencial; se orienta hacias el pars posibili-

tar el ataque peror por su movimiento horizontal umiforme,



el estimulo se alejs del sapo y éste lo siguer disminuyern-
do ls distancis depredador-press en el eje Xr psara poste-
riormente intehtar hacerlo en el eje Z por medio de una
sproximasciorn,

En el segundo medic del perf{odo de estimulsecion se
inerements la frecuenciz de una sproxdimscidon después de otra
(p=0,342) que tambhién puede Lener como subsecwente un  segui-
miento (p=0,131)y ataque (p=0,107)y frotemiento (p=0.033) o
un perfodo sin sctividad (p=0.017),

No obstente que 1a probabilidad condicionada mis alta
después de un seguimiento corresponde 2 una 2proximecidéng es
frecuente observar dos seguimientoe consecutivos (p=0.286) o
que se sresente  una orientaciéh {(p=0,179) o wun staque
(p=0,089), Tanto el frotamiento como la insctividad presen-
tan la misma probsbilidad (0,005) de ocurrencis cuwendo el
sapo ha seguido al estimulo.

Después de lamzsr wn atsquer el agimal puede optar por
seguir a2l estimulo (p=0.291)r orientarse (p=0,27%9)y aproxi-
marse (p=0.229)y lanzsr otro staque (p=0.159)y dejar de
respondar (p=0,027) o frotarse (p=0,016).

En la figura 7 los comportsmientos subsecuentes al
frotamiente se presentan en uma cuwaria columns debido a8 que
esta -conducta nurmce se emite inmediatamente degpués de un
periodo sin actividad. Asi: tras wun frotamiento sé puede
pregsentar wna orientacidén (p=0,412)y aproximacidn (p=0.294),
otre frotsmiento (p=0.137)y un seguimiento (p=0.098)r ataque

(p=0,03%) o wun perfodo sin setivided (9=0,020),



FIGURA 7. Arbol de probabilidades condicionadas entre
los ‘comportanientos 9que los sapos wtilizen dursnte la
captura de presas 8 dos Pnt:mnt1nc e alturs.
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Debe destacarse gue el ataque y el frotsmiento tiernen la
frecuencia més hajs en relacidén 2l resto de conductss regis-
tradas y que aparecen como antecedentes o subsecuentes de
cualquier comportamiento inecluso de si mismas. Esto implicas
que la emisidén de amhas conductas se encwenira en funcién de
la relacidn espascizl entre el sujeto vy el esti{mulo sin que

wiste ningln mecanismo  que determine su  aparicidén  en
secuencié con otro.

Ee¢ wmrobable gque la secuencia de eventos que Ewert des-
taca heya sido observads ante wna presa verdaders en cuyo
caso cualquier observacion repite el resultadol es deciry el
animal ingiere 8 la presa. Sin embargor, ain en estas cirecuns-
tanciass, los animales jamas se frotarn, For otrs perter la
presa verdadera  se  mueve muy lentamente vy no es  necesario
que se traslade de un lugsr 8 otro para promover el atague
pero en condiciones experimentales ¥ ante un sefuelo estric-
tamente wviswal, 1z csecuencia no tieme sentido porgque el

14
estimulo nunca estd Tijo.

Nuestros resultados demuvestran gque la estrategis de
ataque de wun sapo hacia unag presa potencial es totalmente
dinédmicat es decirs se implica 8 wun conjunto de comportemien-
tos que e expresan probabili{sticamente en funcidén de 1z
relacién fisics entre el sapo y el sefuelo y del estadioc de

avance en el proceso de ERM.
)
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4,2, EFECTO DE LA ALTURA DEL ESTIMULOD VISUAL SOERRE LA
SECUENCIA DE COMFORTAMIENTOS QUE LOS SAFDS UTILIZAN DURANTE
LA CAFTURA DE FRESAS.

Mass adelante demoeslraremos cuantitaﬁivamente que ls
altura es un pardmetro que ejerce un efecto directo sobre el
reconocimiento de los estimulos visueles y los resultados
presentados  en ls seccidén anterior indican que la secuencia
de eventos durante la estretegia de capture de presss es
continuamente: 2 justada en funcién de 1z relscidn
eswacio-temporal entre el asnimal vy el estimulo, Eit este
apartado nos proponemos averigusr si el cambio de altura del
estimulo afecta 1la dependerncia probsbilistica entre los
eventos que conforman la estrategie de capturs de presas.

Al efector construimos le matriz de +trancsician  (cusdro
VII): cadenas markovianas (cuadro VIII) y &rbol de probabili-
dades condicionsdss (Tigurs 8) entre 1149 conductas secwen-
ciales que corresponden a cuatro animsles expuestos al
estimalo de 1,3 # 0+4 cm 3 19 em de sltura. El nimero de sni-
males se determiné cusndo la sgregscidén de datos 31 inmterior
de la matriz no alterz ls probsbilided condicionads entre los.’
comportamientos.

Fara evitar el posible efecto de la varisbilidad inter—
indivi&ual sobre la secuencia de eventosy los resultados que
reéortamos 3 continuacién pertenecen 2 los wmismos sujetos
experimentales que se wtilizaron en la identificacion de 1ls

secuencia de eventos & dos centimetros de sltura.
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CUADRO VII. Matriz de transicidén de 1149 secuvencias entre
parejas de comportamiernltos dursnte la estrategis de cspturs
ante un estimulo wvisuasl de 1.3 % 0.4 cm 3 19 cm de altura y
bajo nuestras condiciones experimentales (no= 4),

S/4 0 ] AF A F SUMA
s s 6 a4 1 as
? 0 14 60 124 7 120 3 328
E 8 8 52 94 13 169 2 298
g AF 10 3 4 22 39
5 A 23 145 108 15 111 5 427
g F 1 6 3 1 11
T e/n = Sin sctivided oF = fprowimecisn

0 = Orientacidn A = Atagque
S = Seguimiento © F.= Frotemiento

Las gprobabilidades condicionsdss que mostramos ern el
cuadro VIIT muestran que cuando ha pasado el estimulo frente
8l sapos a8l menos una vezs sin que  este hsya presentado
alguna conducta (5/A) la probabilidad de ocurrencia mds alts
corresponde 8 una orientscidén (p=0.7461)+ En orden decrecien-
te de probebilidaed se puede presentar  un seguimiento
(p=0,130)y wun ataque (p=0.087)y 0o Qn frotemiento (p=0.022).

La primera diferenciz importante con los datos reporta-
dos en el cuadro VI es que 1lg saprodimacidén en el eje =
desaparece como 3zlternstive secuencial ante un periodo gin
actividad, Esto puede explicerse debido a que el esti{mulo s=e
encuentra por encims de la cabezs del animal y un scercs-

miento heciz la press que involucre exclwucivamente 3l eje =



ﬁo aumenta las posibilidades de su captura. En consecuenciar
se incrementan las frecuenciss de orientscidn y atsque que 3
dos centimetros de aliurs son de 14 y 1 respectivamente
{cuadro V) mientras que 8 quince cenbtimetros som de 35 y 4
(cuadro VII),

El cwadro VIII muestrs que el frotamiento asparece como
L3 zltermative  secuwencial después de un  perfodo S/A

sin  embargoy le bejs probsbilidad associsds (0.022) mi-

“nimiza su importancia.

Cusndo se ha presentado wn orientsecidns el comporta-
miento secnencial wmés probable es un seguimiento (p=0,378)
en concordsnecia com  lo reportado en el cuadro VI, Sin
embargor se observa que el ataque £p=0.366) adquiere impor-
tancia vy ocups @l segundo nivel de magnitud como a3lternativas
secuencial. Consistentemente con el apartado anteriorsy se
obhserve que pueden presentarse dos orientsciornes sucesivas
(p=0.183) o un perfodo sin actividad (p=0.043)) aproximacidny
(p=0.,021) o frotamiento (p=0.009).

— Cuando ocurre un seguimiento existe uns alta probabili-
dad de que se gresente wn astaque (p=0.567)y otro seguimiento
(p=0.181)y una orientacion (p=0.174), aproximacidn (p=0.044),
perfodo sin sctividad (p=0.,027) o un frotamiento (0.007),

Cuando el atagque se constituye en antecedenter el  com-
pottaniento subsecuente con mayor mrobgbilidad es 1a orvien-
tacién (p = 0.386) aunque puede presentarse otro ataque
(p=0.,260)y wun seguimiento (p=0,253), un periodo sin activi-

dad (p=0.054); aprowimacidn (p=0,035) o frotdmiento. (p=0,012),



CUADRO VIII. Cadenas de Marhkov entre los comportamientos
que los sapos wtilizan dursnte la estrstegia de capturas de
presas 2 19 cm. de altura (n = 4),

S/A 0 g AF ] F SUMA
o s 0.761 0.130 0.087 0.022 1.000
¥ 0 0,043 0,183 0,378 0,021 0.3646 0,009 1.000
g 8 0,027 04174 0,181 0.044 0,967 0.007 1,000
g AP 0.256 0.077 0,103 0,344 1.000
S f 6.0%4 0,386 0,253 0.035 O0.260 0,012 1,000
é F 0.091 0.545 0,273 0,091 1,000
" esn = sin sctividsd oF = fproximscisn

0 = Orientacidn = Ataque
= Geguimiento = Frotamiento

Después del frotsmiento se presents wna orientscion
(p=0.545)» seguimiento (p=0.273) yy con lz misma probabili-
dady un peviodo sin actividsd o un atsq&e {p=0,091).

Debido a que la aproximacién no se presenta inmediata~
mente después de uon perfodo sin sctividads en la figurs 8 se
presentan sus comportsmientos subsecuentes en  une  cuarts
columna,

Ep términos genersless la ocurrencie de sproximeciones
a }5 cm es mwy bsja en comparacién con la Trecuencis 'Pegis—
trads @ dos centimetros (cuadro V). 8dlo se presents ests
conducta cuando el animsl se leventa sobre sus patas trase-

ras y se aspoys en 1ls pared de la jaula.



FIGURA 8. Arbol rie’prdba‘bllidadés condicionadas entre los:
comportamientos que los sapos wtilizan dnrante la captura
de presas 8 13 cm de altura.
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Cuandov ha ocurfido una  aproximacidng 1ss conductas
subsecuentes pueden ser el altaque (p=0.,564)y orientacidn
(p=0,256)r otrs gprodimacion (p=0.103)r o} seguimiento
(p=0.077),

El efecto més importante del cambio de sltura del esti-
mileo sobre la scecuencia de eventos en ls estrategis de
captura de presssr  ee que el staque es emitido con wna
frecuencia mucho mayer a8 15 cm que 3 dos (427/1149 y 258/20506
respectivamente), Esto puede significsr quer para el sapoy
la captura de uwna press gque vuels es mds aleatoria que
la de una presas que se srrastrs o camina de maners que una
alternativa pars asegurar lz ingestidn del alimento es la
emisidn de atsques frecuentes 2 coste de un incremento en el
esfuerzo fisico. For otra partes los alagques.son cualitati-
vamente mis vigorosos 8 15 cm que & dos, El snmimal lanza la
lengua desde wna distancia mayor y sicrénicamente saltea

haeia ls presa.

De ests msners mostramos que 1la estrstegia de capturs de
presas en los sapost a3) no constituye una  secuencia fija de
acciént b) mo constituye uma secwencia rituslizadas del 'com—
portamiento debido & quer por definicidne la2 rituslizacidn
del comportamiento adquiere importancia cusndo pautas apa-
rehtemgnte rneuvtras adquieren un valor de comunicacien a3l ser
eHEresadas en serie. En este csso nos encontramos aﬂte una
relacien deprededor-presa y la idea de comunicacidny en el
contexto sue themos mencionsdo, carece de sgntido# c) La

emision de ums pauta conductual con respecto 2 otra es



decidida por el animal en funcidn del tipo de presaz (séreaz o
terrestre) y de su relacién espacio-temporal comn la misma,
No contamosy en l2 literaturar con otro trabajo reciente
que se ocupe de le identificacidn de las secuenciss condue-
tuales durante 13 captura de presss ni de alguno que valore
la importancie de la altura del estimulo sobre ests estrate-
giar por io gue  nuestras conclusiones al respecto no pueden

confrontaerse con otros reportes.
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4,3+ RECONOCIMIENTD DEL ESTIMULD Y SU RELACION CON EL TAMARD.

Los datos reporiasdos en el cuadro IXy la figura 99
muestran el perfil de extincion de sctividad de ocho ani-
males ‘ante ur estimulo  de 1.5 % 0.4 cme Como puede ob-
servarsey el ndmero de interacciones del snimzl con el
estimulo no presentz decrementos continuos sino que se  ca-
racteriza ror extinciones y recuperaéiones SUCESiVas.
Usualmenter las extinciones son cads vez més profundas y las
recuperaciones més débilesr sin embargos em z2lqunos  indivi-
duos el perdfodo de ectividad con mayor mimero de interaceio-
nes haciz el estimulo se encuentra cercano al periodo de ERM
total. Las extinciones y recuperasciones sucesivas en la fre-
cuencia de comportemientos emitidos por estos snimsles duran-
te el periodo de estimulacifony nos impide considerar a3 su
cerebro como un contedor de exposiciones 3l estimulo.

Debe destacarse 18 gran variasbilidad interindividual en
cuanto 8l perdiodo totsl de estimulascién necesasrio pars que
urm animal 3lcance 1z ERM  total. En la figura 9 y en el
el cusdro IX se observe que algunos snimzles rnecesitan
entre 60 y 80 minutos de interaccidén con el esti{mulo pars
aprender que este no es una presa resl nientras qué otros
requieren més de 190 minuwtos com uwnm tiempo promedio pars los

ocho snimales de 92,4 minvtos,
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CUADRO-IX+ Frecuenciz de cornductass emitides por cada
o er 0 Jandmal en perdiodos de cinco minutos  ante
e estimulo de 1.3 % 0.4 cm.

Velocidad! 4.1 cm/seqg. Altura! 2 cm sobre
la hase de ls jaurla, Cortraste! 0.95,

TIEMFO I ¥ D I Vv I D U @
(min) 2 3 36 4 48  8E 9E 10B 13E
5 97 101 153 91 223 170 210 174 183
10 76 110 166 B4 161 97 203 134 B8O
15 60 85 169 55 172 109 192 132 147
20 59 119 153 26 146 87 185 113 174
25 72 130 146 37 110 72 187 123 146
30 b6 116 115 57 121 62 217 121 144
35 87 107 100 86 107 57 161 100 158
40 63 112 117 89 103 44 170 46 152
45 57 130 98 15 90 31 151 33 166
50 &7 133 79 5 81 15 184 0 156
55 34 115 746 36 b6 34 168 29 @7
60 24 112 46 88 48 1 160 15 10%
65 56 100 11 59 &7 5 171 0 107
70 24 120 0O 74 50 18 149 0 120
75 0 75 0 134 35 10 352 89
80 0 44 26 20 37 203 - 87
85 3 015 0 164 95
90 0 0 20 0 167 47
95 30 12 157 97
100 60 0 154 a5
105 30 0 105 73
110 13 93 54
115 0 7 95 &7
120 0 53 x:
125 0 &5
130 0 48
135 43
140 49
145 52
150 37
155 13
160 0
165 14
170 39
175 24
180 22
185 0
190 25
195 29
200 0
205 0
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ESTIMULO; 5388
A=L5 X 0.4 cm
H=2 cm
V=4, cm/seg
100
N /\
) 30 60 90 30 60 90 120
<
Q
> |00
-
O 50 .
“ AN
A%} T Y ) T Y u T T f !
0 30 60 90 30 60 90 30 60 90 |20
R
100
50
T lf/\l T T T T T T 1
30 60 90 30 60 30 60 90 120

TIEMPO (min)

FIGURA 9. Ferfil de extincién de respuestss motoras snte
un estimulo que semejs una press. Cads grafics corresponde 3
un animal y cada punto a8l 4 de todss las conductss emitidas
e ecinco minutos con respecto 8 la frecuenciz mayor. Se des-
tacan lss fluctuasciones en la frecuwencia de comportsmientos
que el animal emite hacia el estimulo durante el proceso de
ERM y 1la 9gran variabilidad interindividual, (A = &resi
V = velocidad: H = alturz),
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Sobre el efecto del tamefo del estimulo en ls conducta de
estos depredsdores Ewert (1972)
puntualizs que “"incrementos en el

tamafo del estimuelo en ls direc-

cién del movimientos durante ex-
perimentos sucesivosy incrementan

el comportamiento de captura de

presas”,s  §in embargor y como se
obhserva en la figs, 10y el 6ltimo

incremento en el tamefo del esti-

milo horizontasl (curva 8) vye no

presenta un  incremento en el no- . :
FIGURA 10, Efecto del

mero de respuestas por minuto incremento  en el tamafo
del esti{mulo sobre 1la
sugiriendo la existencia de wun conducta de orientacidén

(Tomzdo de Ewert 1976).
umbral 2 partir del cwsl los in-

crementos en el ‘tamsfo del estimulos a0n cuando estos
ocurran en las direccién del movimientor disminuyen el grado
de interés que despiertan en el animal,

Por ntra parter demuestra que existe un tamafo critico
en el sefivelo para producir 1l respueste mdxims en el
animal tanto en tiempo como en el nYmero de interacciones
que el sapo tieme con el estimulo, Es probable que nuestro
est{mulo de 1,5 % 0.4 se encuentre muy cercarno z ese tamafo
cr{tico, Sin embargos carecemos de datos contundeﬁtes al
respecto  debido a que el siguiente estf{imwlo mds largo que

utilizamosy sin varisr el anchor es de 5.5 1 0.4 cm,
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CUADRD - Xy Frecuencis de conductas emitidss por cada
) animal en perieodoes de cinco minutos ante
ure estimulo de S.9 2 0.4 cm.
Velocidad! 4.2 cm/seq. Altura! 2 cm sobre
la hese de ls jasuls. Contrastel 0,95,

L e S e L ]

TIEMFD I ¥ D I V I D U D

(min) 14 2 3 36 4 8E 1iE 128
5 12 83 &6 127 104 77 ?4 117
10 125 52 43 116 134 83 127 79
15 106 71 48 85 136 81 121 a7
20 65 B 11 7?3 59 &0 925 68
25 85 12 0 63 54 690 25 g6
30 68 4 0 64 62 64 ?4 38
3s 44 0 95 a4z 61 116 2
40 73 0 26 66 27 24 0
43 17 50 44 28 B2 0
50 0 11 50 20 75

59 0 Y 7 1 63

60 0 2 63 96

6% 0 g2 42

70 0 12 43

75 R ¥ 23

80 27 24

85 29 7

90 10 0

95 15 0

100 18

f.os dastos reportedos en el cusdro X vy representados
groficamente en 1a Tigura 1ly muestran la frecwencia total de
imterscciones de ocho animeles con el esti{melo de 5.5 % 0.4
emoen cineco minutos y el perfil de asctividad de cads animasl
hasta alcanzer 1a ERM totsl. Como puede observarse! a) se
mantiener los dgcvementos ¢ incrementos swucesivos b)Y 1ls
variahilidad interindividual en cuanto a3l periodo de éstimu—
lacidn es muy marcada con un  rango entre 25 vy 105 minutos y

un tiempo promedib de 3.1
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ESTIMULO: Gaiexiin
A=55 X 0.4 ¢cm
H=2 cm

V=42 cm/seg

100
50
i ] ] - 1 H ¥
- 30 60 90 30 60 90
<
a
S 100
|,_
QO 50
<
(
e 30 60 30 60 30 60
X
100
50
30 60 30 60 30 60

TIEMPO (min)

FIGURA 11. Ferfsl de extincién de respuestas motoras ante un
estimulo que semejs umas presas. Cads gréfice corresponde =
vnyanimal y cada punto 2l % de todas las conductas emitidas
en cinco minutes con respecte 2 la frecuencis mayor.,
(f = &reat H = alturai V = velocidad).
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LLa concordancia en cwanto 2 las fluctusciones repre-
sentedas en los perfiles de asctividad de los animsles ante
ambos  estimulosy nos permite desechar 21 procesco de ERM como
un proceso linealy de pendiente negativae constante y nos
obliga a imgquirir cor mayor agudezay y bajo wun wmerco causal
multivariédo: sobre 13s interacciones entre las diferentes
regiones del sistems nervioso central que participan en 1la
regulacidén del comportamiento de capturs de presas.

En relacién al grado de straccidén gque ceda sefuelo
ejerce sobre los animalesy se destacs 9que la duracién del
parfodo de exposicién nécesario para slcanzar ls ERM ante el
estimolo de 9.5 % 044 cm emn comparacidn con los obtenidos
para el est{mulo de 1,5 x 0.4 cm demuestran dquel 23) el
estimslo mas largo es el menos atractivo y ﬁ) el grado de
straccion que el sefuvelo ejerce sobre los animales puede
medirse @ partir del tiempo de estimwliacién necesario pars
obtener la ERM, /

Otro pardmetro que puede utilizserse para medir el grado
de atraccidén de un estimulor es el nimero de comportamientos
que el snimal emite hscis cada uno de elles en el mismo
perfodo. La hipdtesis en forme de regla gue puede enunciarse
en este sentido es! 81 wun esti{imuelo es més stractivo gque
otror "el nimerc de conductas emitidas por unidad de tiempo
debe ser mayor.

Ern el cuzdro XI se demuestra que el promedio de interse-

ciones por wnidad de tiempo (5 min.) es marcadamente menor
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para el estimulo de 5.5 % 0.4 cm con respecto 8 los obteni-
dos pars el de 1.5 x 0.4 cm de donde se concluye que el
nimero de comnportamientos emitidos en un tiempo fijor as{
como el perfodo necesario para producir ura ERMs son fumcién
del  tamarfo del estimulo y reflejan el grado de atraccidn que

ejercen sobre el animal,

CUADRO XI+ Frecwencias promedio de interazcciones
de los animeles hacia los diferentes estimulos

por unidad de tiempo (5 mim.).
TIEMFO ESTIMULD
(centimelros)
(mire) 1.9 % 0.4 5.9 % 0.4
5 156 99
10 123 25
15 125 ?z
20 120 a7
25 116 53
30 115 49
35 107 32
40 102 36
45 8é 28
50 80 20
a5 73 9
60 69 15
65 44 12
70 62 7
75 77 ¥
80 46 6
85 31 v
90 26 2
95 33 2
100 33 2
105 23 0
110 18 0

Una bhipdtesics slternativa 3 estos resultados vy que
debilitar{a ruestrs proposicién acerca de que un estimulo tan

largo como 5.5 em es menos stractivo que wno de 1,5 es que
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exists uma facilitaciém hacia la ERM (generalizacién de esti-
melos) ante un segundo  estimulo cuando el animal ha sido
expuesto 8 otro con caracteristicas fisicas semejantes
(ambos son rectargulares y negros sobre fondo blsnco)d.

Pars evaluar ests posibilidad irnvolucramosr en los
datos reportsdos en los cusdros IX y Xy las siguientes
manipulaciones! los individuos 48y 9By 10B y 13E solo fueron
expuestos al estimulo de 1.5 ¢ 0.4 cwef los animeles 2y 3y
3Ey 4 y BB fueron estimulados inicialmente con el sefivelo de
menor  ares Yy después con el de .5 % 0,4 cme y finalmentey
los anima2les 1Ay 11B y 12E solamente fueron estimulados
hasta 1a ERM con el sefuelo de 3.3 0 0.4,

En el cuadro XITI presentamos los tiempos de estimulacidn
necesarios pars slesnzsr la ERM. Evidentementey no espersmos
ningin efecto en el casco de los animsles estimulados wunica-
mernte com el sefuelo de menor é&ves por lo que centraremos
ruestrz atencién en los animales que fueron estimulados con
ambos sefivelos y en los que se utilizé/unicamente el sefuelo

# 0¢84 cmy

o

de G

Los animales 2y 3y 3B vy 4 presenisn tiempos rars la  ERM
relativeamente cortos (30r 20y S0 y 40 mwin. respectivamente)
ante el estimulo de 9% % 044 con, Sin embargor debe destacar-
se el caso del animal BE que presents el tiewmpo mayor para
este egtimulo (160 min,) no obstante haber sido previamente
esiimulado con el sefuelo de 1.5 % 0.4 cm. Este incremento en

en el perfodo de respuesta es un indicador de gque no

existe wna  generslizacidn entre ambos estimulos y se
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compriueba con los registros de los arimsles 1&r 11E y L2B
que fuerorn expuestos exclusivamente al estimvlo de 5.5 x 0.4
y cuyos tiempos pars slcanzar la ERM total (45, 85 y 35 min
respectivanente) son similares 3 los obtenidos para los sni-
males que fTueron indcialmente estinulados con el sefuelo

de 1.9 1 0,4 cwm.

CUADRD XTI, Tiempo totazl de estinulacion mecessrio pars
producir wns ERM a largo plazo en individuos expuestos al A)
Unicaemente a3l sefuslo de 1.3 x 0447 E) Ambos sefuelos (1.5 x
‘0.4 y 3¢9 % 0.4 sucesivamented) y C) Exclusivawmente al s~
Avelo de 3.5 % 044 omy

ESTINMUL O (Grez en o)

INDIVIDUD 1.9 % 0.4 5.9 1 044

(A

qE 25

9F 120

10R &0
138 195

(k)

2 70 / 30
3 110 20
3B 65 50
q g0 60
8E 80 100
(C)

1A 45
11E as

Esto rno implics la inexistencis de procesos de geners-
lizzcidén relacionados con el reconocimiento de estimulos

visusles sino que demuestra que la forme (rectdngulal)s el
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ancho (0.4 cm) y el contraste (negio sobre fondo hlancod  no

se Qeneralizah cuarido el largo es diferente.

4,4, RECONOCTIHIENTD DEL ESTIMULD Y &U RELACION CON LA VELOCIDAD.

Una gregunts que se muede formular sobre los  trabajos
previoes a éster que se han ocupado de evaluar el efecto de is
velocidad gsobre el comportzmiento de los anfihios es §  Qué
velocidad del estimulo es la que promueve ung mayor fre-

cecuencis  de  cowmpertemientos  por unidad de tiempo? Las con-
clusiones de estos trabajos indican 8) que existe wna velo-
cidad optims pars proﬁover 2l mayor nimero de respuestas
(Ewert & Harter, 19249) y b)) gque un inecremento en la veloci-
ded del estimulo no produce un cambio significativo en el
némero de vepuestiss por unidad de tiempo (Himstedty 19823
Burghegen & Ewert 1983% Finkenstedt & Ewert 1983). Sin
embargor no se ha evalwade la participacidn de este pardme-
tro sobre el reconocimiento del esti{mulo como igual o dife-
rente yy en canbior se concluye en genersal gque la velocidad
del estimuloc afecta 8 la frecuvencis de comportamientos emi-
tidos por wnidad de tiempo (Ewerts 19835 1984).,

Erm relacidén @ nouestros resultsdoss 1a figura 12 Ay
muwestra el decremento en la frecwencia de respuestas (prome-
dio de 9 animales) ron respecto al tiempo ante un estimulo
de' 1.5 3 0.4 cm. La flecha indica el tiempo promedio en gue
se obtuvo 1z ERM totazl, Ls estimulacidén se continds durante

30 minuwtos después de la ERM con el objeto de asegurar gque la
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respuestas de ha #tinguido por completo. Irmedistamente
después  se veria la velocidad del estimelo de 4.1 a8 8.6
em/seg (la lines punteade representa el momento del cambio en
13 velocidad) v el resto de los pardmetros se mantienen cons-
tantes, Como puede observarser el cambio en la velocidad no
promueve una RRM por lo que inferimos que las variaciones en
este parédmetros no afectan 8l reconccimiento del estimulos

El mismo resultsdo se obtuve sl variar lz velocidad de
4.2 8 6.9 cm/sey después de haber obtenido la ERM ante un
estimulo de 5,5 » 0.4 em (fig, 12 E} promedio de ocho
animales) lo que denvesira que la velocidad es un parametro
invariente del patrdn de press y que al comportsmiento de
estos depredadores no se afects independientemente de gque
las newronas en ls retins (Grusser &.Grusser—CérnehlS; 1976)
y en el tectum (Ewert & Hock 1972) modifiguen -~cuando ls
reurons no se ha habituado y responde como si fuers un  esti-~
melo nmuevo- o recuperen —cuando se ha.inducido habituacion
neuronal- su frecuencis de disparo.

Estos resultados mos obligan a revalorar 1las posibili-
dades de mapeo entre 1a respuests de las neuronas ganglio-
nares de la retina y TS del tectum sobre 1z conducta de los

anfibios.

v
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FIGURA 12, E1 cambio en la velocidad de wun estimwlo no
modifica el comportsmiento de los srnimales después de una
ERM. La arafice (A) corresponde al promedio de nueve animales
ante urn estimulo de 1.5 % 9.4 cmy Las gréfics (E) al promedio
de ocho animales ante wn estimolo de 5.9 % 0.4 cm, ELl tiempo
prdmedio de ERM se sefiala con une flecha y el cawbio de
velocidad con und linea punteada.
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4,5, RECONOCTIMIENTO DEL ESTIMULO Y SU RELACION CON EL CONTRASTE.

Los experimentos sobre el efecto del contraste entre el
fondo y la figura se realizaron directamente sobre la panta-
lle del computédor. Se probaron cuatro diferentes niveles de
contraste gque fluctian entre el comtraste total (blanco vy
negro C=0.99) v dos niveles de gris (C=0,51 y C=0,20) cuando
el contraste es de 0.2y el estimulo se puede distinguir del
fondo con dificultad, No reportamos datos cuantitativos
debido a quer una vez que se ha inducido la ERMy las varias-
ciones en el comtraste no ejercen ningdn efecto sobre 1la
conducta del animal,

Debemos destacar la diferencia de corncepto en cuanto a
lo que gignifica "contraste’ pars nosotros ¥y lo gque se ha
reportado en otros treabasjos. Ewert reports un cambio drés-
tico en el estimﬁlo~ Inicialmente el sefivelo es negro sobre
fordo blarco y los reswultados se comparen con los obtenidos
con un sefivelo blanco que se muweve sobre un fondo negro. FPor
otres partes el dhjetivo de Ewert es evaluar 1ls importancis
del contraste como uno de los componentes del estimulo que
promueven 1a capluras de presas. En nuestro cssos  dinducimos
variaciones gradusles en el contraste hasta gque ls fTigura ¥
el fTondo adquierery casiy el mismo tono y nuestro objetivo
ed averiguar si estas variaciones promueven wna RRN,

Losg resultédos obtenidos en smbos cssos son complemen-

tarios debido & gue Eurghsgen e Ewert (1983) reportan que el
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cambio de blance a negro entre Tondo y figura no modifican

el nomero de orientasciones por minuto vy nuestros datos

" muestran gque las variaciones en el contraste no afectan el

reconocimiento del estimulo.

4,6, RECONOCIMIENTO DEL ESTIMULO Y SU RELACION CON LA ALTURA.

La evaluaeidn de la altura de estimulscidn como  un
pardmetro participante en el proceso de ERM ha quedado
reducido a ls discusidn del ferdmeno denominado como “espe-
cificided de locws' (Eilkmanmsy 199557 Ewerts, 1963y 1967}
Ewert & Ingles 1971) en el que se relacions la ERM con la
habituacién\ de las neuronas en  un area especifics de la
retinas que es contirusmente estimuladas., Estos estudios se
realizan en prepavaciones imnmovilizadas y gquedan Tuers de
nuestros objetivos.

Nuestros animsles se encuentranlén libre movimiento vy
ajustan el enfoque sobre la retina elevando el torso vy ar-~
queandor en lo posibles la regidn cervical de la colummas En
ests formar aseguramos que el efecto de 13s variaciones en
la alturs del estimulo sobre la conducta del animal se deben
8 procesos de reconocimiento y no 8 una deshabituacidén de la
red newral.

\

Com este propdsito expusimos 2 ocho animales al sefuelo

de 1.5 » 0.4 em con und velocidad de 4.1 em/seg, hasta

obterier la ERH 2 wna altura de 2 em  sobre el mico de la
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Jjauls en que se encuentrs colocado el animal, En el cusdro
XIII v en la figurs 13 se muestran los Oltimos tres rerdfodos
de actividsed de cads snimel antes de 1a ERM en estas condi-
ciones, Emn 1 misms sesidén incrementamos lalaltura hasta 15
em (la linee punteada represents. el momento del camnbio).
Nuestros resultados  demuesirsn guer no  obstante que el
estinulo conserva sus caracteristicas de é&resr velocidad vy
contrastey se prodoce upe intenss recuperacidén de ls res-—
t"puesta motors con frecuwencias hasts de 114 eventos en cinco
minutas (cuadro XITI).

En le figura 13 se nuestra qﬁe el perfil de ERM 3 13 com
conserva las carsclteristicas reportasdas por nosotros como
tipicas de este proceso de esprendizejer es decirr 2) existe
una aran variabilidad interindividusal en cuanto sl tiempo de
estimulacién necesario para slcanzaer la ERM vy en la frecuen-
ciz de comportamientos gque cadas animal emite en un perfodo
fijoi b)) la frecuvencia de respuestss motoras presenta decre-
mentos y recupe;aciones silcesivas y ¢) no siempre el perfiodo
de mayor sctividad se encuentrs 8l inicio del cembio ern 1la

altura.
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CUADRD XIIZ. Numero de comportamientos emitidos en cinco
minutos por ceds  animsl A Durante los tres dltimos
pariodos de estimulacidn antes de ls ERM 8 dos cerntime-
tros de alturs v B) Cuendo se cambiz la alturs del
estimulo a 13 centfmetros wmientras se mantiene fije el
el dres (1.5 ¢ 0,4 cw)y la velocidad (4.1 cm/seg.) yv el
contraste (C=0.,95).

TIENFO I 8 D I Vv I D U D
Cmin) 1A 5B 4R 8R 1 3 2 13E
7]
26 12 1% 18 24 16 56 0
7 16 2 10 9 13 53 25
1 14 12 37 14 2 22 29
(E)

5 103 9 82 106 230 37 43 114
10 136 31 95 98 23 10 61 38
15 160 35 106 7 3 22 42 0
20 142 21 16 49 0 3 21 84
25 135 23 3 16 17 0 0 31
30 104 1 o 30 4 0 0 24
35 114 5 0 4 0 0
40 113 18 5. 0 0
4% 55 0 0 59
50 29 0 b 30
55 12 25 0
60 27 1 0
65 10 2 73
70 17 2 8
75 10 0 0
80 5 8 0
85 0 10 .

90 0 0 ’
95 0

Ests recuperscidn de la respuests motora (RRMH) ante wun
estinmvulo gue conserva sus Caracteriéticas Tisicas implica un
cambio en la interpretscidn que el snimal hece del sefuelod
es - decirr cusndo el sefiuvelo se mueve 2 dos centimetros de
alturas el snimzl lo identifica como wna presa potencisly
intents capturarlo hsstia que aprende que el esti{miloc es wuna
casi press v lo excluye del pstrénm  correspondiente, Cuoarndo

se increments la sltura hasta 19 cm el estinulo se.convierte



FIGURA 13. ELl cambio en la. alture promuveve una RRH  que
-T: constituye en wun  indicador de gque el estimelo es
interpretado como diferente a pesar de conservar sus carac-
teristices de 4rez y velocidad. Se muestran los tres dltimos
periodos de actividad previos a la ERM con el estimulo & dos
certimetros de 3lturs vy el perfil correspondiente 3 un nuevo
proceso e ERM tras el cawbio a 15 om. El cambio se sefiala
con la lines punteeds y cads gréfics corresponde & wn snimal.
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ol | | 1
- l ! '
O 501 :\ﬂ\ : {
< | ! 1
: /\ M :
L }
a 25 50 75 25 25
X 100 H=2cml H=15¢cm H=?_cm; H=5¢cm H=2cm' H=15
i i
50 i ’ i
] ! |
/\ | | \ 1
1 ! 1
- l 1 1 N - L 1 - : i
25 5O 25 25

\ TIEMPO (min)
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en una presa voladorar se produce la RRM porgue el canbio
de alturs hace gque el estimulo ses identificedo como dife-
rentesr el anmimal ajuste su secuencis de eventos en la estra-
tegie de captura de presss vy finalmentes despuds de un

intervalo de tiewmpoy lo identifica como vns "casi presa® v

se produce una nueva ERM.

Euiste 1a posibilided de que el animel asprends que el
dispositiveo experimentsl impide su gcceso a 18 presa vy por
esto dejr de responder asnle el estimulo, 8in embsrgoy los
cambios en los parémetros del estinulo que evaluamos ern este
trabejo ocurren en la misme sesidn en la gque se induce 18
ERM en condiciomes inicisles. Es decirt las condiciones de
experimentacién no han variedosr el animsl no tiene 1l opor-
tunidad de “olvidar' la wistencia de wna pared que le
impide el acceso 8 la presa y sin embargoy 13 respuwesta so
reestablece.

Lo sistemédtico en el rsmbio de interpretacidn del esti-
mulo al variar su sltura en este rangor se comprueba con los
datos reportados en el cuzdro XIV y representsdos grafica-
mente en la figuras 14, Estos resultados corresponden al
estimuwlo de 5.5 2 0.4 cm ¢y en todos los individuos se obser-
va una RRM cuwando se cambis la sltura. En la mayoria de los
casos ls respuests motors presents decrementos vy recupera-
ciones sucesivas hasta slesnzar la extincién total ¥y sdlo en
tres casos el reconocimienfo es casi linesl v  en periodos

muy breves. La frecuencis gpromedio en los grimeros 5 minutos
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después del canbio es de 42 y el tiempo promedio pars 1a ERM

es de 36 minutos.

CUADRD XIV. Nimero de comportsmientos emitidos en cinco
minwtos por cada arnimal 3) Durante los tres Gltimos
periodos de estimulacién 3 dos centimetros de alturas
sobre la base v b)) Cusndo se cambis la zliurs del
estimulo & 15 centimetros wmientras se wmantiene fijs
el &rea (5.5 % 0.4 cm)y la velocidad (4.2 cm/seg.) y el

TIEMPO I N D I v I D U 0

(mir? 1 14 3k 8E 11 12B 138 14E
{A)

10 0 26 10 25 54 66 %0

22 16 50 15 24 38 58 g1

3 9 11 18 7 2 35 10
(E)

] 29 18 24 52 84 10 81 40
10 34 21 11 22 87 2 73 1
19 20 7 2 18 80 0 64 0
20 2 24 0 11 50 0 56 0
29 7 37 0 4 30 52
30 34 36 10 40 14
39 21 43 2 0 0
q0 13 23 3 41 0
4G 10 33 4 13
50 28 23 2 0
o9 b 20 0 0
60 0 2 0
69 ? 0
70 0 0
79 0

Un sspecto importsnte de muestros resultsdos es la dife-
rencia entre los perfodos de estimulscién necessrios pars
producir la ERM en ambas alturss debido & quer en  forms
sisteméticsr el tiempo para lz ERM y el nimero de comporta-—
mientos por unidad de tiempor durante lz estimulacidn en ls
sggunda alturay se mantienen en niveles inferiores a

a los registradeos en la primer asltura de estimulacién



y se constituye en el Gnico parémetror de los que evalua-
mos en este trabajos . guelnos . permite inferir acercs de
las capacidades de generalizacién de estimulos visuales en

estos animales.

ESTIMULO: [ .. o
A=55X04cm
V=42 cm/seg

= = =2 =15
IOOﬂH 2cm H=15¢m H=2cm  H=15c¢m

!
i
I
504 . |
I
I

- ! ) ) T T
< 25 50O 25 50
CSD 100 _H=2cm | H=15 em H=2em H=15¢m _H=2cm; H=15¢m
= i : !
O 50- : : - |
< = N A
(W] \ 4 T T : ' T ' T
O 25 50 25 25
3 IOO~H=2°mt H=15¢cm H=2cml H=15cm _H=2cm' H=15¢m
: [ !
50- i : - |
1 1 l
A\ \ ! \ :
25 50 25 25

TIEMPO (min)

FIGURA 14, Efecto del cambio de altura de wnm esti{mulo
de 5.5 x 0.4 cm sobre lz conducta de los sapos, En concor—
danciaz con lo observado com 2l estf{mulo de 1.5 % 0.4 cmr el
cambio promueve ups RRM. Se muestran los tres Gltimos perio-
dos de actividad previos a8 la ERM con el estimulo a dos
centimetros de 3lturs y el perfil correspondiente z un  nuevo
proceso  de ERM  trss el cambio 3 15 cm. El cambio se sefisls
con la linea puntesds y cada gréfics corresponde a un animal.



76

En el cwuadro XV.feportamos @l tiempo total y la fre-
cuencia promedio de comportamientos emitidos ern cinco minu-
tos durante el proceso de ERM en ambas alturas,

Se observs gque en el 73% de los experimentos el periodo
de estimulacidén y 1ls frecwvencis de comportamientos 8 15
centimetros de alturs son mucho mernoves que los registrados
a dos cme E1 tiempo promedio s 15 cm pare el estimulo de 1.5
¥ 044 cm representa el 537 del obtenido 8 dos centimetros
mientras quer para @l sefiuelo de 5.9 % 044 cmr 1l caide en

el tiempo pars ls ERM es hasts el 47%,

CUADRO XV, Tiempo total de estimulaciédn necessrio pars
inducir 13 ERM ante ambos estimulos y frecuencis promedio de
comportanientos enitidos en cinco minutos. (Arez en centime-

trost P = perdodo en minwtosd F = frecueencia)
A RE®A 1.5 x 0.4 9.9 % 044
ALTURA 2 om 135 em 2 om 15 cm
INDIVIDUD F F F F €= F F F
1 120 22 30 13 25 15 4o 14
1A 45 - 59 g0 73 155 34 b0 24
2 45 51 20 32
38 &5 111 20 18 50 49 15 12
4E 95 86 25 &0
Gk 20 21 40 18
8k 80 53 85 22 100 40 50 13
11k 85 74 45 47
12E 35 &4 i0 6
13 195 82 70 33 115 80 30 57
14E 50 114 10 21

Los datos de frecvencia son totslmente conarventes con

estos resultasdos debido @ gue las obtenidass a 15 cm repre-



Ccenti-

sefitan el 59 -y 407% del promedio de respuestas a.
metros  para el sefuelo dé 14 ﬁ 0.4 iy ?kk 0.4_cm

respectivamente

En el caso de los animales 1Ay SBE y 8B con el sefuelo de
1¢5 % 0e4 v 1 con el de 3,5 % 0.4 cmr se observa gue regis-—
tran  tiempos y frecuenciss wayores a 19 cm que 8 dos. Estos

resultados pueden deberse @ gue los animsles fueron previa-

mante estimulados con el sefuelo de 1.5 % 0.4 cm 2 2 cm de
sltura can el objeto de valoraer su capacidad de menoria. For
estoy 8l ser wbilizados en el bloque de experimentos pars
evaluar el efecto de la alturar los srnimsles aln recuer-
dan el estimulo en ess situscidn y presentan pocss respues-
tas en un lapso comparativamente breve conm respecto 2 los
registros obtenidos cuando se csmbis la elturs de estimula-
cién & 19 em en 13 que el estimule es totalwente novedoso vy
el sujeto responde con mayoer intensidsd durante wn peri{odo

Mayor.
P

En el cuadro XVI caleclasnos el porcentaje de cafds del
tiempo para la ERM (F) y el nimero de conductas por periodo
(F) registrados 2 15 cm con respecto 2 las obtenidss 2 2 cm
sin  considerar los registros de los amimales involucrados
en experimentos sobre memoria. Este manejo solo sirve

i : para hacer mds evidentes las dife-
CUADRO XVI. Explicacién

en‘el texto. rencias entre ambass alturas pars
AREA F los dos estimulos lo que demuestra
1.5 2 0.4 48% 514 que existe wuma facilitacion hecis
L 9,8 % 0.4 3% 62%

e e 13 ERM que @ PI‘DdLlCE por 1z



gerneralizacion  del estimulo eﬁtre una: altura y otra,

Erm este trabajo no revportamos otros ejemplos de genera-
lizacidn pero desesamos puntwslizar qued 2) wn cambior de este
magnitud en 1s 2lturs (13 em) promseve wns interpretscion di-
ferente del sefvelo (rastrera s dos centimetros vy aérea a 15)
¢ h) no obhetente el cambio de significador wn estinulo se
generalize: & i migmod es deciry el animsl identifica las
dimernsiones (largo v ancho) del estimuloy e independiente-
mente de considerarlo diferentes este recornociniento promuse-
ve ung reduccién en la frecuencis y tiempo de respuests del
animal hacias el estimulp en la nuevs aliura,

Con el objetivo de corroborar ambass conclusionesy expu-
simos 8 cinco animales a)l experimento inverso? fueron esti-
milados inicialmente con el sefuelo de 1.9 2 0.4 em movien-
dose & wna 2ltura de 15 eny cusndo se obtiene la ERMy 13
alturs de estimulacion se disminvye hasta 2 cm y se estimuls
hasta indueir une nueva ERM.

En @l cuadro XVII reportamos la f;ecuencia de comporta-
mientos emitidos por los animales en ambas condiciones.

8i las conclusiones destacadss snteriormente son verda-
derssy entonces! 8) se debe presentar wnz RRM ante 18 dismi-
nucidn de la slturad b) el tiempo necesario para obtener 1s
ERM a dos centimetros debe ser menor que el registrado a 15
y ©) lé frecuencia de comportsmientos emitidos en cinco
miﬁutos debe ser menor 3 15 que a dos centimetros.

Los dztos del cuadro XVII representsdos en 1la figura 15

apoyan la vaslidez de estss proposiciones e indican gue la



ESTA TESIS O DFBE
S BE LA BISLIGTECA

alturs es uno de los pardmetros que regulan el reconocimiento
de estimuelos visuales en los sapos y ejerce un efecto direc-

to sobre su comportemiento.

CUADRO XVII. Frecuenciass de comportamientos emitidos en
cinco minvtos durante s ERM snte un estimulo de 1.5 3 0.4
cm gue se mueve indcislwente s 19 om de slturs yvr posterior-
wentey se disminuye este pardmetro hasts dos certimetros,

3F 11E 12E 156 13C
TIEHPQ AL T U R A& fem)
(HIND 15 2 15 2 15 2 15 2 15 2
5 10 40 102 &1 27 14 59 34 178 29
10 27 2 76 47 40 30 60 51 157 152
15 19 0 61 34 44 21 21 16 143 128
20 50 3 54 ‘0 32 4 o 0 158 131
25 18 41 33 18 25 28 0 0 137 107
30 27 31 25 39 21 2 117 105
35 q7 6 2 24 2 0 81 103
a0 8 0 0 12 0 0 100 88
45 22 0 14 0 0 87 103
50 a 20 0 44 112
55 0 16 66 714
&0 0 18 ‘ 51 113
65 9 48 84
70 0 23 125
75 0 118 122
80 105 101
85 3 99
90 102 4
95 72 0
100 46 0
105 23
110 55
115 41
120 36
125 é
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ESTIMULO s
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FIGURA 15 Muestra el perfil de sctividad de cinco anims-
les durante 1z ERM ante wn estimulo de 1.5 % 0.4 em 2
15 em de alturar la RRM cuendo el estimulo se mueve a8 dos
centimetros v 1@ nveevas ERM. Eztos animales no habisn sido
estimulados antes de este experimento.
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4,7, EFECTO DEL PERIODO DE INTERESTIMULACION SUERE EL FROCESO

DEEXTINCION DE LA RESFUESTA HOTORA.

Duraznte los experimentos para acceder 28 los objetivos
que planteamos en la introduccidén de este trabejor surgieron
dos nuevos cuestionamientos! a) El gproceso de extincidn de
respuegtas motoras ante urm estimuelo visusls es dependiente
del rndmero de sesiones de estimvlacién y/o b)Y del tiempo
transcurrido ertre sesiones?

Ewert (1974) reporte s ls habituwzcidén conductual como
ur proceso fmuy  delicado (sensible 8 varisciones en las
condiciones ambientales) y dependiente del tiempo. Algyunos
de sus resultados indican que peribdos de descsnso de dura-
ciép variable entre 10 vy 40 minutosy praomueven wung recupera-
cidn de la fespuesta motora Y gque cuendo un enimal es
estimulado hasts ls habituacidn cads 24 horasy las respues-
tas por wunided de tiempo van disminuyendo en cada obcasidn
pero el animal responde hasta en 20 sesiones,

Nosotros consideramos que si bién la extincién de res-
puestas motoras es dependiente del tiempo de estimulaciéns
los datos citados arribs minimizen la eficiencia del almace-
namiento y recuperzcidn de ls informscién visusl en el
sistems nervioso central de estos animales. For otra partes
nuestros propios datos indicsn que la estimulacison repétitiva
cornm un estimulo viswal produce periodos prolongsdos de no
respuesta en el animal cuvando se le reexpone a3l estimulo que

indujo 1z ERH,
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El conjurto de experimentos que reportamos & continua-
cién esta dirigido 8 evelusr la siguiente hipdtesis! El
S proceso de extincidn de lss respuestas motores ante un | esti-
mulo visusl es independiente del ndmero de sesiomnes que se
utilicen para induciria y del tiewmpo transcurrido entre cads
sesidn,

Con este objetivos realizsmos tres tipos de experimentos!

A= Con cuatro sninales empleamos més cde ires sesiones
de estimulacidn  antes de que se presentara 1s ERM. En
todos los casos @] perdiodo entre sesiones se varisa
slestoriamente,

B~ En dos experimentos utilizamos dos sesiones de
estimulacidn pera permitir que el animal alcance la ERM.

€y~ En dos mésy se estimulé 8 los animales hasts que
de jaron de responder en una so0la sesidn,

Como puede dbservavse en el cuadro XVIII, cuzndo se
emplea mads de wuns sesidn de estimulacidn pare inducir la
ERMs el 20% de los reriodos de estimulacidn subsecuentes
presentan  uwns  ocurrencis por minute mericr gque el perfodo
antecedente y solo uno de los perf{odos subsecuentes tuvieran
ung ocurrencia por minsto  mayor que su antecedente. Este
$ltime resultsdo wunicamente indica que los datos fueron
capturados en coincidencia con una Tase de recuperacidn  de
las respuesia motora que ya ha sido discutida vy resfirman la
ciclicidad en la frecuencis de respuests de estos sanimales

gnte un sefuelo tipo press,
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CUADRD XVIII. Efecto del nimero de sesiones de estimula-
cién y del periodo entre sesiones sobre el proceso de ERM.
En A se ewplearon tres o més sesiones de estimulacidn wpara
ingduecir la ERM., En B se estimuld a3l sapo en dos sesiones y en
C se estinuld 2 los snimales hests 1l ERM en una sols sesidn.

SESION 1 SESION 2 SESION 3 TIEMFO

ESTIMULO SUJETO oc/min iF/84 oc/min iF/8¢4  oo/win TOTAL
(A)
1.5 % 044 i 14,4 i il.6 11 5.3 68
4 16.7 7 i1.1 7 3.7 77
908 1 044 [4) 25.2 7 ?d 7 10.8 52
13 18.3 ] 841 3 7.4 a7
(E)
9¢3 % 0.4 2 13.4 1 0.94 26
16 18,6 3 9.4 44
()
1,9 % 0.4 ia 12.9 . 75
5.8 % 0.4 3 2.9 17

Dimensiones de los estimulos en centimetros.

Tiempo total psrs ERM en winutos. !

oc/min= frecuencia prowedio de conductss emitidas ern un minuwto.
iF/8é= periodo entre sesiones de estimulacién en dias.

Duseamos destacar los resultiados del segundo perfodo de
estintlacion para los animeles 2 vy 4 ante el estimulo de 1.5
® 044 cme No obstante le diferenciz de los perfodos entre
sesioﬁes (un dias para el -sapo dos y siete para el custrodr 1la
oéurr@ncia por  mirto registrads no  presents diferencias
significativas entre ambos (0.5 oc/mind,

Erv ) tercer perfodo de estimulscions la independencia

del proceso de ERM con respecto al inlervslo entre sesiones
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es éﬁn mas evidente debido 38 que el sujeto dos fue estimu-
blédo 11 di{as después del segundo perdodo vy presentd .3
comportamienos por minuto mieniras que al animsl cuatror se
le estimuld solo siete diss después del segundo periodo vy 1a
ocurrencia por minute registreda es meror gue la del sapo
anterior (3.7 oc/mind.

En la 0ltims columna del cwadro XVIIIy reportasmos en mi-
mutos el tiempo total de estimulacién pera cads animal. Como
puede observerser los snimales dos y cuatror se estimularon

1

en m3s de tres sesiones paras extinguir suo respoesta con el

sefivelo de 1.5 3 0.4 em vy ocuparon 68 y 77 minutos de
estimulacidon respectivamente mientras que €l sapo 1A -—que
dejo de responder en una sole sesién" tardd 75 minuvtos en el
mismo PPOCESO.

En el caso del sapo 3y ls ERM tuveo 1luger exactemente en
las tres sesiones que se reportan y el periodo total es de
108 min. para el wnismo estimuwlo. Resultsdos totslmente
similares se presentan psra el estimule de 5.5 % 0.4 cm.

A pesar del reducido nimero de experimertos que reporta-
mos en este trabsjor nuwestros resultados dndican que el
rroceso de extineidn de 1a respuesta motors ante unm estimulo
es independiente del tiempo total que se emplee péra produe=
cirlo.y del tiempo gue. transcurra entre una sesidn de esti-

mulacidn v otra para periodos menorves de 11 dias.
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A By MEMORIA A LARCO FLAZO Y CAFACIDAD DE CATEGORIZACTION DE

ESTIMULOS VISUALES BIDIMENSIONALES EN LOS ANFIEIOS,

Hemos mostrado que el proceso de asprendizaje en los
anfibios es producto de un sbdlido procesamiento de informa-
cidn en suw  sistema nervioso central. La pregunta que surge
en este momento est For cuanto tiempo wun animal  recuerds
gque un sefiuelo no es una presa verdadera?

La herramients de gque disporemos paraz saber si un gapo
- reconoce como igual a8 un estfmulo vy medir su periodo de
memoris es ls reexposicidrny en intervslos varisblesr 3 un
estimulo que ya hasbis producido la extincidén de la respuesta
motora. i

Nuestro objetivo es probar que estos animasles cuentan
con un eficiente sistema de slmacensmiento y recuperacidn de
informacidn gue proviene del exterior y sun eficiencia se

)
demostrard en funcidnm de la magnituvd del periodo durante el
cusl el individuo permanece sin rvesponder snte wn estimulo
conocido.

Los resultados reportados en el cuadro XIX demuestran
que para el estimulo de 1.5 % 0.4 cm el periodo de identifi-
cacion como *conocido® esr en generals superior 3 los 60 diss
posteriores 2 la primera sesioén de estimulacion. La recupera-
cion de la respuesta en el tiempo esy en promedio, de 127.5
d43s tras los cusles: nuestros animsles emitieron 7.465 res-
puestss  por minuto durante 63.6 minuwtos, Estos dstos repre-
sentan el gromedio de todos los experimentos con el estimulo

de 1.5 i 0.4 cm de res.
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CUADRDO XIX. Ferdiodos durante los cuales los individuos
reconocen 3  un esti{mulo como no press despues de haher sido
eetimalados hasta la ERM. El tiempo que el animal recuerds sl
estimulo es dependiente del gredo de alraccidn del seduelo.
(E1 parifodo entre ERM-Reestimulacién se anote en dias)

ESTIMULO FERIODO EWTRE RESULTADO FREC. TIEMFO
ER M- FOR TOTAL
REESTIMULACION SV MIN (min)

1.9 % 0.4 i1 No resp.

13 No resp.
20 No resp,
45 No resp,
49 Respuesta 22 28
54 No resp.
, 98 No resp
44 Respuesta 1 10
95 No resp.
?5 Respuests 1.8 45
133 Respuesta 7 115
141 Respuesta 4 30
169 Respuesta 9 106
172 Respuesta 12 7%
197 Respuesta 8.4 100
1.2 % 0.9 92 Respuesta 1 10
. 26 Regpuests ] 10
171 Respuests 10 4%
173 Respuesisa 1 10
9.9 % 044 i1 No TRSP
11 No resp.
20 No resp.
30 No resp.
34 No resp, .
69 Respuesta 8 50
84 No resp.
84 Respuesta 2 10
183 Respuesta 9 140
232 Respuests 3 30
382 Respuests 13 45

' La eficiencis del sistems de e2lmascensmiernto y recupera-
cién de informzcidn visusl en estos snimsles se puede eva-
luar & partir de la comparacidén entre los valores promedio

anolatdos arriba y los promedios calewlados para 10 animales
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,dﬂrénte, el primer . perfodo de  estimulacién hasta la ERM en

los que se uhtuvo Qna frecuencie promedio de 20 conductas
por minute Yy un tiempo promedio de respuesta de 2.4 minu-
tos, A partir de une extrepolscidn sobre 1a curvs ajustads &
ojo en la figura 16 (A) se observe gque nuestros animales
requieren de mds de 210 diss para presentar la frecuencia
promedio (iinea punteads en la grédfice) por minwto miemtras
que el tiempo promedio de respuesta se slcanza hscis les 170
dizs ifié. 17 (AYé,

Consideramos dimportante destacar la varighilidad inter-
individoal gue se presenta en los periodos de memoria. Asir
nueshtros detos muestran gque uno de los animales respondid
ante el estimulo de 1.5 % 0.4 cm déspués de wun periodo de 49
di{as mientras que otro animsls, estimulado a3 los 99 dias
degpués de la primera ERMy no emitié ningén comportamiento.

Desafortunadamenter pars el estimulo de 1.2 % 0.5 cm no
contsmos con vegistros en perfodos lo suficientemente cortos
como para que no se sresenten respuestss motoras. Sin em-
bargor ruestros datos indican que el periodo de memoria se
ubica hacis los 90 dias tras los cuwslesr wuno de rnuestros
snimeles emitié wun  comporismiento en promedio durante 10
minutos, En l1a figuras 14 (BE) se observa gque extrapolando
sobre l1a curva @& justada a ojor los sapos requieren dé 250
dias sin estimulscidn gare slcanzar los valores de frecuern-
cia promedio dursnte el primer proceso de ERM miermtras que el
tienpo promedio de respuests se alcanzs hecis los 220 dias
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FIGURA 16, Muestrs la frecuencia por minuto de los
comportamientos emitidos hacia tres estimulos en diferentes
intervalos posteriores al primer proceso de ERM, La lines
continua representa el roligono de frecuencis con respecto
8l tiempo. La linea 4gruess es un ajuste a ojo sobre los va-
lores experimentales y la lines puntezda represents el valor
promedio de comportamientos emitidos en un minuwta durante ls
primera estimulescidén hasta le ERM. Lz slturs de estimulscién
es de dos cmr velocidsd = 4.1 cwm/sey. vy contraste = 0,95,



RESULTALDS _— N 7879”
Estimule Locid

Area 15%x 0.4 em

50 100 150 200 DIAS

Estimulo ij

Area 12x0.5¢cm
1201

{ Minutos!

-
s
O
- 50 100 180 200 DIAS
O . .
% Estimulo bucisas
td Area 55% 04 cm
=
120+
o4 N
/
50 100 150 260 250 \3%50
DIAS

FIGURA 17, Huestrs el tiempo de respuests de los sapos
ante tres estimulos conocidos v en diferentes intervalos de
estimulacién posteriores al primer proceso de ERM. La linea
continua represents el poligono de Trecuenciz con respecto al
tiempo. Lz lines gruesa es un sjuste & ojo v la lines puntea-
da  representa el vslor promedio del tiempo de respuesta de
estos animsles durente 1s primerz estimulacién hasta la ERM,
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En el caso del estimulo de 3.5 % 0.4 omy los datos del

cuadro - XIX muestrar ques en promedior nuestros animsles

emitern siete conductas por minuwto durante 89 minutos deg—

pués e un periodo de 190 diss posteriores a la primer ERM,
Una extrapolacion sobre 2 curva ajustads 8 ojo en la gréfica
16 (C)ry muestra que son necesariog més de 300 diss despuéds
de la primers ERM perz que estos aninsles recuperert la
frecuencia de respuests originel (11,7 oo/min)d.

En relasecién 8l tiempo de respmestar‘el valor promedio
(53 min) puede glesnzerse dentro de los 200 dias de inter~
valo dinterestimulaciones.

Asdy podemos decir guet h) Los anfibios cuentan con un
eficiente sistema de mewmoris a 1ér30 plazo que les permite
identificar estimulos visuales par perfodos grolongsdos, B
£l perviodo de recupevacion de la respuests ante wn estimulo
es dependiente del grsdo de atrsccidn gque ejerce sobre los
individuoes, €) Los estimulos més gruesos son menos atracti~

vos para un miswo lsrgo mientras que D) los més largos son

menns stractivos pars vn mismo grueso,

Sin embargos estos resultados <élo nos hablan de la
capacidad de los sapos pars recordar uns configuracién espe-
cifica es deciry de la recuperacién de las caracteristicas
fisicss del estimulo y el reconocimiento de édstas comno
igdsles 3 las que ya habie identificsdo como no presar pero
noe  nos proveen informacidnm  a@cercs de si estos animales son

capaces de cateyorizsr estimulos visusles,
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Ls capacidad pars categorizar estimulos viswales ha sido
profusamente estudiadas en monos rhesus (Sands et als1982)
chimpernicés (Heayes & Héyes; 1933) vy otros primstes no humanos
(Foole & Landery 1971F HMzllot & Siddally 1972), Experimentos
sencillos sobre el reconocimiento de imagenes icémicas como
iguales o diferentesy han demostrado gue los primates cate-
Jorizan estimulos visualess no sdlo 8 partir de sus caracte-
risticas fisicasy sino inclugo en funcidm del conceplo que la
imagen representa.

Frn este momentos las sreguntass que nos interesan discu-
tir sont 8) los anfibios cuventan con le capacidad de catego-~
rizar estimulos viswales? y b)) cudl es la o las dimensiones
que conforman wvne categordie?

Fara poder averigusr si wiste s8lguma- capacidsd de
categorizacidn del estimulos es nécesario demostrar que el
animal rno responde 3 un estimulo novedoso (a8l que nuncs hasbia
sido expuesto) cuando comparte caracter%sticas con otro que
ya habi{a inducido urna ERM.

Tanto los dstos reportados por Ewert (197651980 y 1983
como los mostrados en el cwadro IIIy demuwestran gue los
animsles no responden 3 estimulos que se mueeven en sentido
perpendicular a su eje mayor mientras gque consideran como
presas. s estimulos que se mueven paralelamente 3 este eje.

. Desde este nivel:s se-comprueha gque los sapos reélizan
un cierto nivel de categorizascidédn de los estimuwlos visuales
en funeién del sentido de movimientor asf{s los esti{mulos «que

e mueven en relacion a8 su eje mayor se categorizen como
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presas vy laslque presentan un movimiento perpendiculsr 2l
mismd gje se categorizan como NO Presas.

Los resultados de nuestros experimentos sobre categori-
zacidén demvestran que siete animsles iderntificaron como
igusles a8 dos estimulos de carscteristicas fisicas (largo vy
ancho) diferentes. Se estinmuld & cualro animales inicialnente
con el senuelo de 1.8 % 0.6 cm hasts la ERM. cuande se les
eMpusa  ~por  primers  vez- 231 estimulo de 1.2 % 0.5 cme no
respondieran,

El experimento inversoc se realizé con tres snimslesh
eatos fueron inicialmente estimulados hasta lsa ERM con el
estimulo de 1.2 % 0.0 em vy parmanecieron transparentes al
estimulo de 1.8 1 0.6 om.

Estos resulisdos nos permiten proponer la siguiente

hipdtesis de trabajol! Los sapos castegorizan los estimulos

visuales en funcién de 1a proporeiodn entre el lsrgo vy el

ancho. En este momento de rnuestra invea#igacién desconocemnos
los pardmetros gque reguelan la categorizacion rero  contamos
con las herramientas suficientes para realizar estudios
eistemdticos al respecto y poder sveriguars en base a3 andli-
sis de sgrupsmiento sobre msirices bidimensionslesr que esti-
mulos pertenecen 8 una categoria y cuales san lss dimensiones
definitorips de cads cotegoria, En la literaturar la cate-
gornizacion de estimelos visuasles estd referidas como ‘géneva~

Tizacidn®.



5. DI SCUSIDN GENERAL Y

CONCLUSIONES

Uno de los objetivos generales de nuestra invesitigacidn
es mostrar como la interaccidn dirécta entre los estudios
tebéricos vy los experimentales (ciclo teorfa-experimentol,
gque se desarrollan sobre la coordinacién visuomotora en
los anfibios, puede acelerar 1la obtencién de conocimientos
sobre los mec;hismos neuronales que se involucran en dicho
proceso.

En general, la teorfa utiliza para sus postulaciones un
conjunto de datés que aporta la investigacién experimental
y, con un enfoque integqrativo, propone modelos fconceptuales
algunos y formales otros) gue engloban evidencias anatémi-
cas, fisiolégicas y conductuales para explicar la regulacién
neural de diversas astrategias conﬁuctuales. Un ejemplo
concreto lo constituyen los comportamientos de depredacidn y
la extincidn de respuestas motoras ante un sefiuelo que
simula una presa y que se expone al animal en forma conti-
nua durante un clerto periodo.

En sus trabajos teéricos Lara vy colaboradores (Lara et
al, 1982. Arbib vy Lara, 1982, Lara, 1883, Lara y Arbib,
1085) postulan que el reconocimiento de un estimulé tipo
presa ocurre a través de la interaccidn retina-tectum-pre-
tectum fver secciﬁn 2.4 y.proponen que las células pirami-

dales [equivalentes a 1las T75-2 de Ewert ,1976) del tectum
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‘participan en forma preponderante sobre la emisiébn de com-
portamientos de depredacidn.

En estos modelos se incluyen las aportaciones experimen-
tales que sobre la electrofisilogia de las células tectales
T15(2) bhacen Roth v Jordan (1982), Gruesser y Gruesser-Corne-
hls [(1876) vy Gruesser—-Cornehls 119843 y reproducen 1los
procesos  de 11 habituacibébn neuronal ante la presentacidn
repetitiva del estimulo; 2) deshabituacidn por descanso) 3)
dependencia dg la habituacibn sobre los intervalos interes-
timulaciones; 4) habituacién a largo plazo después de varias
series de habituacién; 53 habituacién a un estimulo especi-
fico; 6) deshabituacibén jerérquica y 7) generalizacién vy
facilitacién de la habituacibébn. Sin embargo, no se formulan
hipbtesis que correlacionen los cambios en la frecuencia de
disparo de estas neuronas con el comportamiento global del
animal ante variaciones en la velocidad del estimulo y en el
contraste entre figura y fondo. /

La necesidad de esta informacién conductual para com-
plementar nuestros modelos tebricos, hace que los objetivos
especificos de este trabajo (seccibébn 1.1% , estén dirigidos
hacia la valoracién conductual del efecto que las wvariacio-
nes en las caracteristicas del estimulo [tamafio, velocidad,
contraste y altura de estimulacién) pudieran tener sobre su
reconocimiento.

Para 1{involucrar al paradigma de la ERM con procesos de
reconocimiento es necesario considerar que, en este trabajo.

el término “reconocimiento' no implica procesos de discrimi-



nacion entre tipos de estimulos {p.e. el reconocimiento de un
estimuleo tipo presa con respecto a otro no presal sino
procesos de identificacién de las caracteristicas de un
sefiutelo que el animal aprende, a través de la emisiébn  in-
fructuosa de conductas de depredacién, que no es una presa
verdadera.

Otro de nuestros objetivos estd dirigido a averiguar, a
fravés del cédlculo de la probabilidad condicionada entre
conductas, sl existen dos o mis comportamientos que se ex-
presen slempre en la misma secuencia.

En nuestro dispositivo experimental estimulamos en forma
continua a un animal c¢on un seflueleo tipo presa, el sujeto
intenta capturarlo durante un c¢ierto perfodo hasta gue
finalmente se presenta una ERM.

En esta investigacién, consideramos que se establece la
ERM cuando el sujeto se torna transparente al estimulo (no
obstante que lo percibe, no hay una réspuesta aparente) Y
formulamos tres hipdtesis alternativas para explicar por que
un depredador deja de responder ante una presa potencial.

La primera de ellas implica una correlacién entre con-

ducta y fisiologia; un animal deja de responder ante una

presa cuando su necesidad de alimento ha sido satisfecha. En

nuest}o 1aﬁoratorio hemos observado a un animal consumir 26

l;rvas de Tenebrio sp. con un tamafo promedio de 3 x 0.3 cm
en 15 minutos. La larva 27 fue rehusada. El1 animal cayé en
un estado de sopor y no respondid al estimulo‘ visual. Sin

embargo, dos dias después, el mismo animal ingirié 18 larvas



en ¢inco minutos {la larva 19 no fue ofrecida) lo que demues-
tra la corta inhibicién temporal que la saciedad ejerce sobre
el comportamiento., y prueba que esta hipétesis es inadecuada
para explicar los largos perfodos (ver memoria) durante los
cuales un animal deja de responder ante una presa potencial.

Una segunda hipétesis implica restricciones en la capa-

cidad fisica del individuo para mantener una respuesta con-

tinuada;, el animal no responde porgue se ha cansado de per-
sequir a una presa (potencial) que nunca ingiere. La recu-

peraciédn de la respuesta, ante cambios en el tamafio o altura
del estimulo en una misma sesibén de estimulacion, demuestra
gque el animal no presenta restricciones en su capacidad de
respuesta que puedan involucrarse en el establecimientio de 1la
ERM. El miemo hecho nos permite excluir a un reforzamiento
negativo (dolor por traumatismos durante la estimulacibn) vy
al posible aprendizaje de las condiciones experimentales (la
existencia de una barrera fisica que impide el acceso a 1a

presa) como TfTactores c¢ausales de la ERM y, por lo tanto,

desechar estas hipbtesis.

La tercera hipétesis involucra a los procesos de apren-—
dizaje y memoria en el sistema nervioso central de estos

animales; Ante la rejfterada e infructuosa emisién de compor-

tomientos tendientes a capturar a un estimulo visual que
: a 4 un que

semeja una presa, el animal aprende que no es verdadera Yy Su

respuesta se extingue por perfodos cuva amplitud depende el

grado de atraccién aue el sefiuelo ejerce sobre el animal.



La comprohacibn de esta hipétesis constituye el objelivo
principal se nuestro trabajo. A lo large del mismo hemos
discutido la confrontacion entre nuestros resultados y los
datos reportados por otros investigadores por lo que a con-
tinuacién formulamos, en forma suéinta, nuestras conclusio-
nes acerca de la secuencia de eventos durante 'la captura de
\presas y el efecto del tamafio del estimulo, su velocidad,
contraste entre figura y fondo y la altura de estimulacién
sobre el rec&hocimiento del estimulo: |

-- El conjunto de pautas conductuales gue un animal
utiliza durante la captura de pfesas no constituye una
secuencia rigida del comportamienio si no una libre emisién
de conductas cuya probabilidad de ocurrencia se modifica en
funcién de la relacibén espacio-temporal entre el depredador
y la presa.

-- El tamafo del estimulo es uno de los pardmetros que

y
lo definen y, por tanto, regulan su reconocimiento.

~-- La configuracién geométrica de un estimulo que induce
una ERM, no altera la frecuencia ni el tiempo de respuesta
del animal ante un estimulo de la misma configuracién pero
con un drea diferente. Es decir, no existe generalizaciébn
entre_estimulos. de forma semejante cuando se utiliza a la
EQM para valorarla. '

~- Variaciones en la aytura promueven un cambio radical
an la 1nterpretaéién del mismo estimulo entre rastrero vy

adéreo.
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-- La secuencia de conductas que los sapos utilizan para
capturar una presa rastrera es diferente @ la empleada du-
rante la captura de una presa aérea.

-- Después de una ERM inicial y ante un cambio en 1a
altura de estimulacién, se produce una RRM pero se reduce la
frecuencia de comportamientos por unidad de tiempo y la
magnitud del periodo de respuesta del animal en forma inde~
pendiente del sentido del cambio.

-- La velocidad del estimulo y el contraste entre figura
y fonde son variables que pueden alterarse en el sefiuelo sin
que se afecte su reconccimiento.

Estas conclusiones indican que el cambio en el patrén
de disparo de un tipo especifico de neuronas en el tectum
béptico de los anfibios seria necesario peroc no suficiente
para explicar procesos complgjos como la ERM ante un estimulo
visual.

Asi{, hacemos é&nfasis en que la evidencia experimental
que presentamos en este trabajo, no ha sido aplicada sobre
las predicciones y postulados incluidos en las proposiciones
teéricas de lLara y col. sobre los posibles mecanismos
neurales implicados en el reconocimiento de estfmulos visua-
les y la habituacidn, pero genera un conjunto de datos que
sirven para refinar el modelo de manera que las proposicio-
nes sobre el papel que Juegan las células implicadas en la
coordinacidn visuomotora de los anfibios se modifique en
forma acorde con la nueva evidencia. As{ mismo, el . modelo de-

be contemplar la importancia de las diferentes 4reas del SNC
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que “participan en este procesamiento  de informacién para
gue el circuito final no cambie su frecuencia de disparo
ante variaciones en la velocidad del estimule o del contras-
te entre figura y fondo vy reproduzcal el cambio en la
interpretacién del sefivelo ante una variacién en la altura
de estimulacibtn, Este es uno de nuestros objetivos a futuro
en la continuldad del ciclo teoria-experimento y la imple-

mentacién del nuevo modelo nos permitird formular nuevas

hipétesis sobre las caracteristicas electrofisiolégicas de
la respuesta de 1as neuronas -ahora implicadas en la
explicacibn del proceso— que puedan ser evaluadas

experimentalmente.

Lara (1983), en 1la parte conceptual del modelo que
explica 1la ERM (referida como habituacién por este autor),
utiliza la hipbétesis de Sokolov (1975) para proponer una
columna de habituacidédn (fig. 18) en 1la que el estimule
impresiona a la retina (U), ésta exifa simultaneamente a un
generador de modelos (MO), a un comparader (C0), a la unidad
de habituacidn (H} y al efector de la columna (QUT).

El gdenerador de modelos establece una sinapsis exitato-
ria con el CO que evalua las semejanzas entre las caracte-
risticas del estimulo que viene de la retina y el modelo que
viene qe MO . Si.el modelo y el estimulo no son iguales (el
resultado de la comparacién es NIL), se activa 1la sinapsis
exitatoria con OUT y se prodﬁce una regpuesta mo{ora. Pero
si los objetos en comparécién son igqguales (el resultado es
TRUE, se establece una sinapsis exitatoria «con H que inhibe

a OUT y, de esta manera, la respuesta motora es inhibida.
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Ante una presa verdadera, la estimulacién visual desapa-
rece cuando es ingerida. En esta circunstancia, el circuito
regresa a las condiciones iniciales antes de que el ndmero
de exposiciones al estimulo sea suficiente para que MO gene-
re un modelo y de esta manera la respuesta motora no se

extinga.

COLUMNA DE HABITUACION

ESTIMULO

o )

FIGURA 18, Circuito basico de habituacién. E1 estinulo
(RVR] activa a 1la neurona de salida (0UT) y a la columna de
haplituacidn que se compone de un qenerador de modelos (MO}
que produce un modelo del estimulo (perfectible en cada
exposicidn). El comparador COY confronta a U con la salida
de MO; si son tfquales se excita la unidad de habltuacién [H}
que inhibe a OUT mientras que. si son difarentes., CO excita
a 0UT y se presenta la respuesta motora. {Reproducida de
Lara, 19&2)
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Asi, : el modélo‘ fuﬁéigﬁé?éoﬁg un circuito de memoria a
corto plazo que reproduce adecuadamente la ERM ante la
presentacién repetitiva de un estimulo especifico. Nuestros
resultados experimentales nos plantean la necesidad de com-
plementar esta proposicién +tebrica para que el circuito
final incluya un mecanismo que explique los largos perfodos
durante los cuales el animal no responde ante una reestimu-
lacidén con el sefivelo que indujo la ERM  [(memoria a largo
plazo).

Para poder explicar la memoria a largo plazo es necesa-
tio considerar que el énimal cuenta con una representacidn
interna de las caracteristicas» que presentan las presas
verdaderas. Esta representacidén constituye el patrén de
presa de los anfibios y forma parte del acérvo cognocitivo
del depredador junto con otras condiclones necesarias para
su adecuacién (V.gr. sitios de descanso, caracteristicas de
sus proplos depredadores, etc.). ’

Asf{, proponemos que CO realiza un doble MATCH, wuno de
allos con el modelo del estimulo que genera MO y otro con
las caracteristicas que contiene el patrén de presa (PP).

NOTA: Las razones por las que utilizamos en este trabajo las
particulas TRUE y NIL as{ como la funcién MATCH, es que no
existe una equidad semdantica wunivoca para el espafiol. Pro-
blemente, un intento de equivalencia para este caso concreto
séan True = idéntico, Nil = diferente y Match = comparacién
pero estos significados no son Unicos por lo que prefiero
utilizar la funcidén y los Atomos con el nombre gue recibieron
en Inteligencia Artificial gque es la disciplina que les dié
origen. Utilizamos el término "patrén' como un equivalente
-de la palabra “pattern' y denota a un conjunto de modelos. en
este caso, de presas.



Cuande el estimulo vigual contliene las caracteristicas
requeridas en PP, el resultado del MATCH es TRUE y sé6lo si
es TRUE se presentan las respuestas motoras que posibilitan
al animal para ingerir a la presa, lo que indica que ¢l
reconocimiento tiene lugar antes de la emisibén de una con-
ductq de captura de presa. Cuando el resultado del MATCH
entre U vy PP es NIL, entonces la columna de habituacibn
continua operando hasta que se produce la ERM.

A lo largo de este trabajo hemos reiterado que la ERM
es  un  procesa mediante el cual el animal aprende que un
estimulo visual especifico no es una presa real,

A continuacibn discutimoes una serie de datos y proposi-
ciones +tebricas acerca de las caracteristicas del PP y de un
posible mecanismo para que este aprendizaje perdure en 1la
memoria del animal.

Los andlisis del contenido estomacal de estos anfiblos
han demostrado que se alimentan de oliéoquetos, gasterépodos,
colebpteros, dipteros, miridpodos, lepidépteros, himendpteros
y, practicamente, de +todos los invertebrados terrestres.
Estos hébitos alimenticios los catalogan como cazadotres
generalistas y demuestran que reconocen como presas a una
amplia combinacién deo caracteres anatémicos lo que nos permi-
te proponer gue el patrén de presa de estos depredaaores es
tan amplio que reconocen como presas a estfmulos estricta-
mente wvisuales en base a su configuracién geométrica hidi-

mensional.
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En el acervo cognitivo delisujefdielkpa{fbnka;rpfééé
estd constituide por el conjunto de caraéteristicas que
tipifican @ sus presas verdaderas (alas, patas, etc.]. En el
patrén, la combinacion de los elementos gue constituyen a una
presa da lugar a dos 4dreas de diferente densidad (Fig. 19.A}.

A medida gue el estimule visual incremente sus grados de
libertad (gl = Nimero de elementos gque conferman un estimulo
menos unol), su posicién en el patrédn es més central. Mientras
gue en la periferia el patrén es muy laxo y contiene elemen-
tos hasta de un grado de libertad. Contituyendo el é&rea de
estimulos "casi presa’.

En nuestra proposicidn, la linea limi{trofe del PP es el
movimiento; todos los estimulos con caracteristicas de preza
y que se muevan, pertenecen al patrén y son ;econocidos como
presas. En cambio, los estimulos visuales que no se nmueven
quedan excluides del patrén de presa no obstante que conten-
gan todos los elementos que tipifican a’ unas presa verdadera.

La memoria a largo plaze la explicamos come un proceso
paralelo a la ERM a través del cual, la emisién infructuosa
de comportamientos de depredacién culmina en la ex¢lusién
de las caracteristicas especificas del estimulo visual de la
configuracién original del patrén (Fig. 19.B)}. La integra-
cidén fﬁrmal de esta proposicién al circuito de habituacibn
de‘Lara es uno de nuestros obhjetivoe inmediatos posteriores a
este trabajo por lo que, a continuacién, nos ocupamos de
‘describir las caracﬁeristicaa generales del patrén tebrico
de presa que proponemos asi como su importancia para expli-

car ¢l efecto del tamafio del estimulo sobre el tiempo de
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estimulacién necesario  para indicir Una“ERM yolos -perfodos

de memoria para cada estimulo éspecifico;,.

FIGURA 13. Modelo teérico del proceso de aprendizaje por
ERM ante un estimulo wvisual. El diagrama (A) representa
al patréon de presa para los sapos. Las caracteristicas que
definen a las presas verdaderas se ubican hacia la parte
central del patrén mientras que los sefivelos extrictamente
gqeométricos permanecen Jlocalizados en la periferia. La
distancia entre la posicién del estimulo y el centro del

patrén  es inversamente proporcional al grado de atraccion
que ejerce &obre el animal y al tiempo de estimulacién
necesario para que se promueva una ERM. Durante el proceso
de ERM (B) el animal aprende que ese estimulo es una casi
presa y extrae sus c¢aracteristicas fisicas del patrén
correspondiente.
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él patrén de presa en el cerebro del animal es multidi-
m;nsional pero por restricciones en su representacidn sobre
un plano, utilizamos en la flgura 19 sélo los tres ejes que,
en nuestros resultados, ﬁuestran una ingerencia directa en

el reconccimiento de las presas potenciales.
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FIGURA 20. Matrices bidimensionales que ejemplifican las
variaciones cuantitativas en las caracteristicas de los
modelos. En A un estimulo incrementa paulatinamente lo largo

o lo ancho. En B se muestra un incremento en el namero de
patas o de estrangulamientos hacia los extremos de la ma-
triz.  En C se sobreponen las matrices de largo-ancho y

estrangulamientos-patas. Por restricciones en la representa-
cion se asignan los wvalores cualitativos de SI-NO para cada
dimension. Las combinatorias resultantes son un buen acerca-

miento a los diferentes estimulos que los sapos reconocen
como presas pero no podemos representar combinaciones como
tlargo, no ancho, no estrangulaciones, no patasé. Por con-

vencion, la propiedad de largo se representa en la horizontal
'y el ancho en la vertical
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Los estimulos visuales que impresionan a los anfibios en
forma esponténea (estimulos ambientales) presentan variacio-
nes cuantitativas en c¢ada una de las dimensiones que los
conforman. En la figura 20 A, mostramos que en la dimensidn
de largo, un estimulo puede adquirir valores de incremento o
decremento continuos y nuestros resultados indican que los
sapos distinguen diferencias hasta de dos milimetros en esta
dimensién lo que demwuestra la importancia de las wvariaciones
cuantitativas sobre el reconocimiento de 1los estimulos
visﬁales. Esto mismo ocurre con el ancho, las estrangulacio-
nes en el cuerpo y el nimero de patas (fig. 20 B). 5in
embargo, para poder representar las posibles combinaciones
de estas caracteristicas sobre una matriz plana, asignamos
los valores cualitativos S8I, NO a cada dimensién que confor-
ma a un invertebrado que usualmente es depredado por estos
animales {larqo, ancho, estrangulaciones, anillamientos
.corporales, patas y alas). Adn en estas circunstancias, sobre
el plano s6lo podemos representar hasta cuatro caracteris-
ticas (fig. 20 C) mientras gue nosotros consideramos sels
elementos como alternativas de configuracién para una presa.
En la flgura 21 mostramos el resultado de la combina-
toria entre los valores SI, NO para las seis dimensiones.
Como ge obéerva, se genera un un patrén tedrico de presa en
ei que los modelos con mayor namero de gl se ubican en el
centro (&rea de mayor densidad) y en la periferia los esti-
mulos més simples. Estas configuraciones muestran que el

conocimiento obtenido de la investigacidén en este campo
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durante. les. Gltimos 20 afios “queda circuscrito al efecto de
las variables y parametros que regulan el reconocimiento de

las configuraciones més externas del patrén.
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FIGURA 21. Patrén tebrico de presa construido a partir
de la combinacibdn entre los valores SI-NO de las dimensiones
L=largo,; A=ancho; Ezestrangulamientos; AN=anillamientos:
Papatas vy Al=alas. Los estimulos visuales con mayor nUmero
de grados de libertad -y por lo tanto més parecidos a wuna
presa real- se encuentran en el centro originando una zona
de mayor dencidad de donde es mas dificil extraer al esti-
mulo y que &ea considerado como tasi presa v en ¢aso de
lograrlo, el perfode de memoria es menor. Hacia la periferia
la densidad del 4rea es menor hasta que, en los vértices, se
encuentran a los ectimulos més simples.
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Nuestros resultados experimentales muestran que altura
de estimulacibdbn es uno de los parémetros que regulan el
reconocimiento del estimulo y que, en la forma que explicamos
a continuacidn, sobre este eje un estimﬁlo se generaliza a
s{ mismo., (Tig. 22)

De nuestras oconculsiones previas sabemos que el largo,
ancho y altura son tres de los parémetros que definen al
patrén. Cuando la primera ERM se establece con el estimulo a
una altura déterminada, se produce un 4rea de generalizacién
ftotal en la que el estimulo es reconocido como igual y un
drea en la que., a pesar del cambio en la interpretacién del
estimulo, este se autogeneraliza y el nimero de respuestas
por unidad de +tiempo asi como el tiempo total de respuesta
son menores con respecto a cuando el animal es estimulado por

primera vez a esta altura (fig. 22).
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FIGURA 22. Areas de .autogeneralizacién del estimulo en
1@ altura. Dependiendo del punto de estimulacidén inicial,

se establecen dos &reas de generalizaci6n; una donde el
reconocimiento del estimulo es total y que se extiende
aproximadamente @ § ¢m de cada lado del sitio de estimulacion
{doble tramal) y una en la que el cambio de altura del esti-
mule induce wun cambic en su interpretacion [aéreo o terres-
“tre) pero  en la que e) nlmero de comportamientos y el tiempo
de respucsta ec menor. Se extiende hasta trece centimetros
del punto de estimulacion.



6. FUTURAS - ETAPAS DE DESARROLLO DENTRO DEL CICLO

TEORIA-EXPERIMENTO.

A partir de nuestros resultados vy  conclusiones, nos
planteamos los siquientes objetivos que inciden sobre la
parte teébrica de nuestro trabajo: i) Aplicar la nueva evi-
dencia experimental sobre el modelo de reconocimiento de
estimulos visuales formulado por Lara y Arbib (1985) de
manera que el circuito final no cambie su frecuencia de
disparo ante'variaciones en la wvelocidad o del contraste
entre figura vy fondo y que identifique como diferente a un
estimule cuando se cambia la altura de estimulacién. 423
Complementar el modelo de la c¢olumna de habituacién descrita
por Lara (1963) y Lara y Arbib (1985) para que explique la
memoria a largo plazo cuando e)l animal ha aprendido que un
sefiuelo no es una presa verdadera a  travé_s de la ERM.

Por otra parte, la evidencia experimental y las proposi-
siones te6ricas que hacemos en este %rabajo, nos permiten
formular las siguientes relaciones:

-~ El perfodo de estimulacién necesario para inducir la ERM
es inversamente proporcional a la distancia entre el esti-
mulo y el centro del patrén.

La notacipn formal de esta propoesicién puede escribirse

de la siquiente manera: Pe = 1/d * A . (a)
) i-o

Donde: Pe = Periodo de estimulacién y d es la distancia
. i-~o
entre la posicién del estimulo (i) y el centro del

patrén {o0); A es un indice cuantitative de atrac-

cién del sefivelo sobre el animal.
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A su vez, d puede evaluarse como. una funcién inversa

i-o
del namero de elementos gue contenga el estimulo menos uno
{gl). De manera que: a mayor gl, menor distancis con respecto

al centro y a menor gl, la distancia con respecto al centro

se 1ncrementa: d = 1/g1 ¥ T . {(h)
-0

Donde! T es un Indice cuantitativo del ftamafio del estimulo.

Sustituyendo £b) en (a) se obtiene:

Lo que nos indica que el periodo de estimulaciédn necesa-
rio para inducir una ERM es directamente proporcional a los
grados de libertad del estimulo ponderado por su tamafio vy un
factor de atractividad.

Completar este modelo matemético para que nos permita
obtener diferentes valores de A para un mlismo nimero de gl e
identificar otros elementos gue deban ser involucrades, es
otro de los propésitos que se extraen‘de este trabajo y que
inciden en el 4rea tebdrica de nuestra actividad.

Asi mismo, nos proponemos generar un modelo que expligue
lag diferencias entre 1los perfodos de memoria para cada
estimulo especifico. El desarrollo de estos modelos generard
un  conjunto de hipétesisvfisiolégicas y/0o conductuales que
podremos evaluar experimentalmente continuando, ae esta

manera, con el ciclo Teorfa-Experimento.
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