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1. I N T R o D u e e I o N 

\ 
Con el objetivo central de identificar los procesos 

neurales que intervienen en la relaci6n conductual de los 

animales con su ambientet la Neuroetolosía y los Estudios 

Te6ricos del Cerebro son disciplinas que se han ocupado de 

generar paradi9mas que permitan: 1) acceder al conocimiento 

del comportamiento de los animales ante estímulos específi-

cosr 2> inquirir sobre la participaci6n de diferentes regio-

nes neurales en la re9ulaci6n del comportamiento y 3) gene-

rar modelos para estudiar los posibles mecanismos que 

controlan la conducta del animal, reproduci l' los compo!'ta-

mientas a través de su simulaci6n en computadora y postular 

nuevas hip6tesis de trabajo. 

Un grupo animal que posibilita alcanzar este nivel de 
/ 

inte3raci6n respecto a un problema tan amplio es el de los 

anfibios debidor principalmenter a que han sido estudiados 

desde los p1.1ntos de vista anat6micor fisiol6gico y 

conductual, 

Los trabajos experimentales han servido como sustrato 

empírico para el desarrollo de modelos te6ricos acerca de co-

mo,el sistema nervioso regula las interacciones del animal 

' con su medio y algunas de las capacidades més importantes del 

cerebro como el aprendizaje y la memoria. 
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La presentaci6n repetitiva de un estimulo visual a un 

anima\, es un procedimiento profusamente utilizado en le 

consecusi6n de los objetivos 1) y 2> y en particular se ha 

intentado responder a preguntas como: a) cuéles son las 

características del estimulo que permiten su reconocimiento 

como presa? y b) c6mo el sistema nervioso regula este 

reconocimiento? 

La evidencia conductual y electrofisiol6gica generada 

en los intentos empiricos pare responder a estas preguntas, 

ha servido para formular les siguientes teorias que tratan 

de explicar el problema del reconocimiento de presas desde un 

punta de vista conceptual: 

Al Ewert y sus colaboradores <Ewert & Von Seelen, 19711 

Ewert• 1976,1980,19831 Schurg-Pfeiffer & Ewert1 1981) pro

ponen que el reconocimiento de estimulas visuales tipo presa 

se lleva a cabo por medio de sistemas de comando que resul

tan de la interacci6n entre la retina, pretectum y tectum. 

Este sistema cuenta con una unidad fundamental para el 

reconocimiento de estimulas tipo presal la neurona tectal 

T5C2l que ha sido propuesta como un elemento de comando, 

Varios de estos elementos, distribuidos en el tectum y en el 

pretectumr se activan simultáneamente y son los responsables 

de las procesos de reconocimiento Cclasificaci6n del esti

mulo como presa o no presa) y localizaci6n que sirven como 

base para el desarrollo de comportamientos tendientes a la 

captura del esti~ulo, 
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Inicialmente. estos autores propusieron que las neuronas 

tectales de la clase T5(2) tenían una 9ran especificidad 

como 'detectores de susanos' y se les asignaba un papel 

medular en el control neural del comportamiento de captura 

dr~ presas <Euert1 1973). Ri?cientemerd,e la pr·oposición se ha 

hecho més inespec!fica a9re3éndose que las neuronas de la 

clase T5(2) son elementos de comando con propiedades de 

reconocimiento pero el proceso total esté determinado por 

sistemas de comando que implican la interacción entre diver

sas redes neuronales y que el proceso de decisión corres-

pondienter respecto a que si es presa o no lo que el animal 

esté viendo, precede a la emisión de comportamientos de 

depredaciéir1. 

Bl Roth y Jordan (1982) encuentran que més de un tipo de 

neuronas en el tectum responden ante un estimulo tipo presa 

y se oponen a la existencia de detectores específicos debido 

a que 'es dificil postular detectare~ especiales para cada 

configuración que promueve la captura de presas' y postulan 

que el reconocimiento es el resultado de la interacción 

entre 'un conjunto de células que son activadas en forma 

diferente por diferentes características del estimulo y su 

respuesta converse -directa o indirectamente- al sistema 

motor'·. De esta manera1 el reconocimiento de un estimulo 

cofuo presa o no-presa seria el resultado de la inte3ración 

de los anélisis que las neoronas hacen de cada·caracteris-

tica del estímulo. 
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Aunque no se especifica explicitamente si el reconoci

miento precede al comportamiento o viceversa1 la interpreta

ci6n del último parrafor acotado arribar indica que el 

reconocimiento ocurre antes de la acci6n motora. 

C) En su proposici6n te6rica1 Grusser y Grusser-Cornehls 

11976; 1984> se unen al cuestionamiento general sobre la 

importancia asignada e 1~ actividad de un solo tipo celular 

ineurona T5(2)¿ durante el proceso de reconocimiento. Proba

blemente, le parte medular de su proposici6n quede plasmada 

en el siguiente perrafol ·'El reconocimiento de los universa

les conductuales !que promueven la conducta)r presa o enemi-

901 no depende de ninguna clase singular de unidades retina

les o tectales sino que es el resultado de Ona red para la 

cual los actos motores juegan un papel esencial", 

Así1 en su postulaci6n estos autores involucran a todos 

los tipos neuronales identificados en,el tectum 6ptico <T11 

T21 T31 T5 y T7) y asignan una correlaci6n conductual -no 

siempre única- entre la actividad de neuronas aisladas o 

cuando ésta se presenta sincr6nicamente con la de otro tipo 

neuronal. En el capitulo 2 reseRaremos las correlaciones més 

importantes que estos autores proponen entre la fisiología 

de las neuronas del tectum y la conducta. 

En nuestro laboratorio1 la evidencia conductual y fi

siol69ica se ha utilizado para construir un conjunto de 

modelos matemáticos con dos prop6sitos 3enerales a) la 

~structuraci6n de una red neural que represente los posibles 



mecanismos implicados en el reconocimiento de formas y b) en 

la extinci6n de respuestas motoras ante estímulos especifi-

cos. Inicialmenter Lara y col. 11982) simularon una columna 

\ tectal aislada que reproduce los resultados conductuales y 

fisiol69icos obtenidos durante la facilitaci6n del comporta-

miento de captura de presas. Posteriormente, Arbib y Lara 

11982) analizan un arre9lo de las columnas tectales que 

generan un modelo unidimensional del tectum. Aquí se repro-

duce la facilitaci6n de la respuesta tectal cuando el 

estimulo se alarga en la direcci6n del movimiento, Por otra 

parter se incorporan algunos conceptos importantes de Didday 

(1976) y Amari y Arbib 11977> para la configuraci6n de un 

modelo unidimensional de las interacciones entre la retinar 

el pretectum y el tectum durante la selecci6n de presas, 

Cervantes-Perez y col. 11985) expanden este modelo hasta dos 

dimensiones y reproducen el reconocimiento de estímulos tipo 

presa y depredador asi como los cambios en la latencia de la 
/ 

respuesta en funci6n del estado motivacional del animal e 

incorporan a la direcci6n del movimiento como uno de los 

invariantes en el reconocimiento de los estímulos visuales. 

En relaci6n a la extinci6n de respuestas motoras ante la 

exposici6n repetitiva de un estimulo visual, Lara 11983) 

genera. un modelo matemático a partir de la teoría de Sokolov 

qu~ tiene como punto fundamental la generaci6n de un modelo 
' 

interno del estimulo que impresiona al animal y a través de 

una comparaci6n entre el objeto y el modelo, el animal deja 

d6 responder cuando ambos son iguales, En una versi6n re-
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ciente de este modelo1 Lara y Arbib (1985> toman en conside

raci6n "la forma en que el sistema nervioso de los sapos 

codifica al estimulo presa y como su respuesta se reduce 

después de algunas presentaciones del estímulo' y reproducen 

'las si3uiente propiedades: 1) habituaci6n a la presentaci6n 

repetitiva del estímulo! 2) deshabituaci6n por descanso; 3) 

depend~ncia de la habituaci6n sobre el 

sariesl 4) habituaci6n a lar30 plazo 

intervalo entre 

despues de varias 

series de habituaci6nl 5) habituaci6n a estímulos específi-

cosl 6) deshabituaci6n jerárquica y 

facilitaci6n de la habituaci6n', 

7l generalizaci6n ·y 

Debe destacarse que en la seneraci6n de modelos matemé

ticos que reproducen la extinci6n de respuestas motoras ante 

un estímulo específico, se emplea como sustrato fundamental 

las características de disparo de las neuronas clasificables 

como T5C2l y se reproducenr a nivel de comportamiento, los 

efectos que tienen las variaciones en lcis parámetros del es

timulo sobre la extinci6n y recuperaci6n de la respuesta 

neuronal. 

Esto explica que en ambos trabajos se utilice el término 

'habituaci6n' para referirse a un decremento en la frecuencia 

de conductas que un animal dirige hacia un estímulo que seme

ja una presa e implica un paralelo etol69ico con el uso del 

té;mino a nivel neural en el que designa un decremento en la 

frecuencia de disparo de la neurona como resultado de una 

esimulaci6n repetitiva. 



7 

Las acepciones neural del término 

'habituación' comparten algunas características que permiten 

su uso en ambos casos, Referidas al contexto etol69ico1 las 

similitudes entre ambos niveles son: al esta respuesta se 

extingue ante un estimulo que se le presenta repetitiva

mente, bl la extinci6n de la respuesta es específica para el 

estí.mulo p1·esentado <Ewe1·t & i(<~hl1 1978i Eikmannsr 1955i 

Ewert & Ingle1 1971), c) si el estímulo se deja de presen

tar1 la respuesla motora se recupera lentamente IEwertr 

1967, 19701 1976), dl la velocidad de la habituación depende 

del intervalo entre las series de estimulación <Ewert1 19671 

19701 1976) y el la habituación de la respuesta motora dura 

más y se presenta más rapidamente dependiendo del número de 

veces que el animal se haya habituado a ese estimulo <Ewert1 

19671 19701 19761 1980), 

Sin embargo, la habituación a nivel neuralr descrita a 

partir de preparaciones en invertebrados <Kandel1 1976i 

1978lr es de corta duración con respecto al estimulo qu~ la 

promueve y sus principios no pueden extrapolarse a la expli-

cación del decremento de respuestas conductuales ante un 

estimulo especifico. Por otra parte1 una de las caracterís-

ticas para que una "no respuesta• pueda considerarse como 

habituación es quer al cambiar el estímulo por otro y poste

riormente reestimular con el seRuelo originalr la respuesta 

se recupere. Esta condición no se ha demostrado conductual-

mente yr como se~alamos en la sección 4,7, 

tados indican que no se cumple, Finalmenter 

nuestros res•.11-

la recuperación 
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de la respuesta con el tiempor anotada en el inciso el no 

esté demostrada contundentomente y en los trabajos citados 

no queda claro si se trata de una recuperaci6n real o bién 

\ de una continuaci61) en el proceso de apre~dizaje que había 

sido interrumpido en un estadio temprano, Por estor hemos 

adoptado la frase "extinci6n de respuestas motoras' <ERM> 

para referirnos a la disrninuci6n en la frecuencia de emisi6n 

de conductas hacia un estímulo que simula una presa. Este 

decremento en la respuesta nos sirve para evaluar el efecto 

de los parém¿tros del estímulo sobre los procesos de recono-

cimientor aprendizaje y memoria. 

El sustrato básico que modula el srupo de experimentos 

que presentarnos en este trabajo reside en la evidencia 

fisiol69ica aportada recientemente por Roth y Jordan 11982) y 

Grusser-Cornehls <1984) acerca de las características de 

disparo de las neuronas clasificadas corno T512) que en los 

modelos generados en nuestro laboratorio son considerados 

corno elementos de comando del reconocimiento. 

Sintetizando el trabajo de Roth y Jordan y el suyo 

propior Grusser-Cornehls (19841 pp 237) apunta que 'cuando 

uno analiza cuantitativamente las respuestas de las neuronas 

tectales1 se constata que la actividad neuronal depende del 

contraste, velocidad an9ular1 ilurninaci6n arnbiental1 tarnaRo, 

forma y otras entradas no visuales. Esto es verdad para las 

T5(2) que son los candidatos para detectores de susanos', 

En los modelos maternéticos senerados en nuestro labora

torio• estas variables se mantienen fijas sin que exista 
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evidencia experimental acerca de su importancia sobre el 

reconocimiento de estímulos desde un punto de vista conduc-

tual. Así1 este trabajo esté dirigido a evaluar el efecto 

del tamaR01 velocidad, contraste y altura del estimulo sobre 

su ,reconocimiento y sobre los procesos de aprendizaje y 

memoria de un conjunto de sapos. 

En nuestro dispositivo experimental lo que el animal 

aprende es que el estimulo visual que lo impresiona no es en 

realidad una presa verdadera y el mecanismo para que se 

efectúe el aprendizaje es la emisi6n infructuosa de conductas 

tendientes a depredar al estímulo. Así1 el animal aprende 

poi' e:·:periencia. 

A diferencia de otros reportes en los que se re3istra 

exclusivamente la conducta de orientaci6n (1)1 en este traba-

jo cuantificamos el total de alternativas conductuales que 

los sapos utilizan para interactuar con un estimulo tipo 

presa, 
/ 

Los objetivos específicos de esta fase experimental se 

anotan en la secci6n 1,1, Los estudios conductuales1 anat6-

micos, fisiol63icos y te6ricos cuyos resultados y proposi-

ciones se relacionan estrechamente con nuestro trabajo1 se 

reseRan en el capítulo dos. La descripci6n de comportamien-

tos y. los pro~edimientos experimentales y estadísticos se 

(1) El término 'orientaci6n'. designa a· la acci6n del animal 
mediante la cual el cuerpo y la cabeza son diri3idas hacia 
el estí111ulo, 
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reportan en el capítulo tres mientras que 1 os r esL• l ta dos 

cuantitativos' en relaci6n a la secuencia de eventos durante 

la estrategia de captura de presas 14.1,) y el efecto de los 

\ parametros del estímulo tales como tamaRo.(4,3,)1 velocidad 

(4,4,), contraste (ll.5,) y altura 14.Z. y 4,6,) sobre el 

proceso de extinci6n de respuestas motoras' se reportan en 

el capitulo cuatro. En este mismo capitulo reportamos resul-

tados sobre el efecto del peri6do entre series de estimula-

ci6n sobre el proceso de ERM 14.7.) y datos sobre el peri6do 

de memoria para cada estimulo (4,8,), 

En el capítulo cinco discutimos nuestros resultados en 

funci6n de la evidencia aportada por otros autores y valora-

mos su efecto sobre las proposiciones te6ricas que se han 

realizado en nuestro laboratorio en relaci6n a los mecanismos 

neurales que regulan los procesos de reconocimiento y extin-

ci6n de respuestas motoras ante un estimulo visual. Propone-

mos un patr6n te6rico de presas para anfibios que resulta de 
I 

la asi9naci6n cualitativa de los valores SI-NO para cada una 

de las características que configuran a una presa verdadera 

Cp.e. alas1 estrangulaciones' patas1 etc,) y utilizamos el 

concepto de 'grado de libertad' que. para efectos de este 

trabajo, definimos como el número de elementos o dimensiones 

que contiene el estímulo menos uno. 
' 

En la secci6n seis presentamos un conjunto de hip6tesis 

conductuales que se deriv~n de la existencia del patr6n 

de presa en el acervo cognocitivo d~l animal e incluimos los 

hechos experimentales que vulnerarían esta proposici6n. 
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1. 1' O 8 J E T I V O S E s p E e I F I e o s 

\ Los experimentos 9ue reportarnos en este trabajo estén 

dirigidos hacia la consecusi6n de los siguientes objetivos 

específicos: 

Al Evaluar la proposici6n de Schneider 119541 y Hinsche 

119351 acerca de que el conjunto de comportamientos 9ue los 

sapos utilizan para interactuar con un estímulo tipo presa 

se encuentran li9ados en una secuencia deterrninística Cuno a 

uno), 

Bl Conocer el efecto del tamaRo del estímulo visual 

sobre el tiempo de estimulaci6n necesario para inducir una 

ERM en los sapos. 

Cl Averiguar si existe un efecto de la velocidad del 

estímulo sobre el proceso de recdnocirniento del mismo 

seRuelo, 

D> Evaluar si el contraste entre el fondo y la figura 

forma parte de las invariantes de un patr6n 9ue corresponde 

a una presa. 

El Averiguar si la altura del estimulo influye sobre su ·· . 
identificaci6n como igual o diferente. 

F> Investigar si el tiempo de estimulaci6n necesario pa-

·ra inducir una ERM es específico para cada estímulo. 
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II Averi9Lar si los decrementos en la frecuencia de 

conductas ernitiras por los sapos ante un estimulo visual son 

continuos. 

Estos son tos objetivos especif icos que plantearnos para 

este reporte ~ero a lo largo .del trabajo nos formularnos 

preguntas que 1

1
~0 están implicitas en los objetivos pero que 

son importante. para el trabajo mismo• por ejemplo: Cuál es 

el efecto de la altura del estimulo visual sobre la secuen-

! • cia de comRor~aru1entos durante la estrategia de captura de 

Cl-lál el el presas?, r peri6do durante el cual el animal perma-

nece sin responder (memorial ante un estimulo conocido?r 

etc. 

I 
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z, L I T E R A T U R A R E S E ~ A Y E V A L U A C I O N , 

z.1. ESTUDIOS CONDUCTUALES. 

Se ha reportado que·la estrategia de captura de presas 

en los anfibios consta de un conjunto de pautas motoras 

o conductas (Schneider, 1954) tipi-

ficadas como orientaci6n, fijaci6n 

binocular' ataque, degluci6n y lim-

pieza (fig. 1), El estado 'meta' de 

esta estrategia es la ingesti6n de 

la presa. Sin embargo' y suponiendo 

que este conjunto de comportamien-

tos se expresan en cadena <ver se-

ctJencia de eventos)' en los estu-

dios que se han realizado sobre el 

reconocimiento de estimulas visua-

les y el proceso de extinci6n de 

respuestas motoras <Eí\M), ante •.tn 

estimulo que se presenta repetiti-

vamente, se cuantifica solamente la 

ocurrencia de la conducta de orien-

taci6n <Ewert, 1976), 

La consideraci6n de un preen-

cadenamiento entre la emisi6n de 

una conducta y otra• valida este 

FIGURA 1. Conjunto de 
comportamientos que los 
sapos despliegan ante 
una presa. A> Orienta-
ci6n. Bl Fijaci6n. 
C) Ataq1.1e. Dl Degluci6n 
y El Limpieza. 
<Tomado de Ewert• 1980) 
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método de rasistro y produce un dispositivo experimental 

(figura 2) en el que se confina al animal en una cápsula 

de cristal y el único comportamiento que puede utilizar para 

interactuar con el estimulo es la oricntaci6n. En la secci6n 

q. 1. cuantitativamente las proposiciones que 

validan el m6todor pero en este apartado nos circunscribirnos 

a re ser.ar las conclusiones obtenidas de la experimentaci6n 

bajo estas condiciones, 

a 

FIGURA 2. Dispositivo experimental profusamente uti-
lizado durante experimentos sobre extinci6n de respuestas 
motoras ante estímulos visuales en sapos. Al vista lateral 
del dispositivo para el cambio automético d~ estímulos • 

. E:) vista s 1.1 pe r i o r , ( Tomad o de E~' e r t , 198 2 1 
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Originalmenter el prop6sito de la investigación sobre el 

reconocimiento de estímulos visuales que simulan una presar 

tenía como objetivo fundamental averiguar cuéles eran las 

características del se~uelo que permitían su reconocimiento 

como presa o depredador, 

Al respecto se encontr6 que la respuesta de orientaci6n 

en estos animales se facilita cuando el estimulo se alarga 

en la direcci6n del movimiento y se inhibe cuando el estimu

lo se mueve en un sentido perpendicular a su eje mayor. 

CEwert• 1976r 1980, 1983 y 19841 Ewert et alr 1983), 

Los sapos huyen ante estimulas que cubren un área mayor 

de 20 grados de su campo visuall la méxima respuesta de 

huida es a estlmulos que cubren un érea de 50 grados del 

campo visual del animal. Estos ar~males también reaccionan 

en esta forma ante las serpientes. 

Ewert & Traud1 1979), 

CEwert & Rehn1 19691 

Durante estos experimentos se enbontr6 que la conducta 

de orientaci6n deja de emitirse cuando el estimulo se pre-

sen ta en forma contlnua por un periodo prolongado. A esta 

extinci6n de la respuesta se le titul6 senericamente como 

'habituaci6n' y se relaciona con procesos de aprendizaje 

CSokolov, 1975), En esta reseRa mantenemos el uso del térmi

no 'habituaci6n' con el prop6sito de conservar el sentido 

original de las proposiciones, sin embargo, reiteramos que 

la frase 'extinci6n de respuestas motoras' es més especifica 

para referirse al decremento en la frecuencia de emisi6n de 
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conductas ante un estimulo que semeja una presa y que se 

presenta repetitivamente. 

Se ha reportado que la habituaci6n es especifica para 

el estimulo presentado <Ewert & Kehlr 19781 Eikmannsr 19551 

Ewert & Ingle, 1971), Si el estimulo se deja de presentar, 

la respuesta de orientaci6n se recupera lentamente <Ewertr 

19671 19681 1976), La velocidad de la habituaci6n depende 

del intervalo entre las series de estimulaci6n CEwert, 1967r 

1968, 1976), La habituaci6n de la respuesta de orientaci6n 

dura más y se presenta más rapidamente dependiendo del 

ndmero de veces que·el animal se haya habit~ado a ese esti

mulo CEwert• 1967r 1968, 1976r 1980), La habituaci6n es 

especifica a un estimulo• ya que si se cambia 

el animal se deshabitua <Ewert & Kehl, 1978), 

el estimulo, 

En este sentido• es probable que el término 'deshabitua-

ci6n' no se utilice en su interpretaci6n extricta debido a 

que en estos trabajos no se reportan r,estimulaciones con el 

estimulo que originalmente produjo la extinci6n de la res-

puesta motora sino la emisi6n de conductas de orientaci6n 

hacia un nuevo estimulo en cuyo caso no es posible calificar 

a esta respuesta como una doshabituaci6n, 

No obstante• la literatura indica que la recuperci6n de 

la respuesta motora en estos animales presenta una jerarquía 

donde solo cierto tipo de estimulas puede deshabituar la 

respuesta extinguida por otro. IEwert y Kehl• 1980), 

Estos animales también se habituan a estímulos tipo 

depredador, pero esta habituaci6n dura menos tiempo que la 
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habituaci6n a un seRuelo tipo presa <Ewert & Rehnr 1969¡ 

Ewert & Traud, 1979), 

Como puede observarser estos estudios se ocupan tanto de 

\ estímulos tipo presa corno depredador pero d?bido a que nues

tro trabajo se refiere específicamente a los estimules tipo 

presar los resultados que reseRamo~ a continuaci6n se cir-

cunscriben a esta categoría. 

2,2, ESTUDIOS ANATOMICOS 

Con el objetivo de configurar un cuadro de referencia 

general donde ubicar las proposiciones te6ricas que se han 

realizado sobre el control neural del comportamiento de 

ataque, reseRamos las conclusiones més importar1tes de los 

Tcctumopticum 

Figura 3, Diagrama de bloques 
de proyecciones ipsilaterales 
lline~s punteadas) y contra
laterales (lineas continuas) 
de las células ganglionares 
en la retina hacia · diversas 
zonas del cerebro, ( Ton1ado de 
Grusser y Grusser-Cornehls• 
197¿,), 

estudios desarrollados sobre la 

anatomía de la via visual en los 

anfibios. 

Las investigaciones anat6-

micas de111•.1est1-an q•.te las células 

ganglionares de la retina pro-

yectan retinot6picarnente hacia 

varias regiones cerebrales del 

tálamo y del tectum escaliar 

19761 Grusser y Grusser Cornehls 

1976¡ Fite, 1976¡ Szekely ~' La-

zarr 1976) (fi9, 3), El tect•.1m 

forma un sistema de interacci6n 

mutua con el tálamo posterior· y 

el pretectuID (Kicliter y Ebbe-
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ssonr 1976),. Varias regiones del tálamo forman sis te-

mas reticulares de interacci6n mutua con el telencéfalc. Una 

de estas mallas integra al tectum y al hipotálamo <Kicliter 

& Ebbessonr 19761 Scalia1 1976), El tectu111 se divide en 9 

capas y se han descrito los siguientes tipos de neuronas: 

células estrelladas en la capa 9¡ células en forma de pera 

pequeRa en la capa BI células en forma de pera grander pira-

midales y 9an3li6nicas en la capa 6, La células eferentes 

del téctum son las piramidales y las 3an9li6nicas (Szekely & 

Lazar1 19761 Lazar 1984) (fi314), A e:·:cepción de las post1.1-

laciones te6ricas desarrolladas en nuestro laboratorior no 

se ha reportado una relaci6n entre los estudios fisiol63icos 

y anat6micos en el tectum. 

Algunos estudios por medio de lesiones reportan que 

cuando se destruye el tectumr tanto la repuesta de orienta-

ci6n hacia una presa como la respuesta de huida a un depreda-

dar desaparecen <Ewertr 19761 1980), 

Cuando se destruye el pretectum1 la respuesta de huida 

hacia depredadores desaparece y estos animales atacan todo 

tipo de estímulos, desaparece la extinción de la respuesta 

de orientaci6nr y el animal ataca estimulas que antes con-

sideraba como nocivos <Ewertr 1976, 1980r 1982), Además1 el 

el animal es incapaz de interactuar con objetos fijos, co-mo 

barreras <In9le1 1982), 

C.uando se destruyu el telencéfalor la respuesta de 

orientaci6n se inhibe profundamente y su extinción es más 

répida1 lesiones telencefélicas completas provocan. una pér-
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di da total de la resp1.1esta· de: orientación y de ht.tida; si en 
'·~-- ''. 

estas condiciones .se lesion~.t~~1bÍÉ!n el tálamo• entonce.>s el 

animal presenta la· d~sinhibfción dé la respuesta de ataque 

9 

FIGURA 4, Esquema de un corte transversal del tectum óptico, 
Esta estructura consta de nueve capas celulares representadas 
con arábigos. Las letras mayúsculas representan láminas que 
configuran una capa. En la lámina C y E se muestran fibras 
retinales no mielinizadas, Los tipos celulares son: 1 ~élulas 
en.forma de pera grandel 2 células en forma de pera pequeRa; 
3 células fusiformes; 4 células estrelladasl 5 células ama
crinasl 6 células piramidales; 7 9an3li6nicas grandes; 8 no 
clasificadas y 9 ependimo3liales. DB• WB y TB son terminacio
nes ópticas. CT es la comisura tectal. <Tomado de Lazar 19841 



\ 

20 

2,3, ESTUDIOS FISIOLOGICOS 

Existen estudios electrofisiol6gicos que indican que 

una estirnulaci6n eléctrica del tectum desencadena la res

puesta de orientaci6n hacia la zona que corresponde a su 

proyecci6n retinotectal. Una estirnulaci6n eléctrica de mayor 

intensidad provoca tarnbién la respuesta de .huida <Ewert, 

1976, 19831. Estimulando electricamente al télarno se desen

cadenan respuestas motoras relacionadas con la huida <Ewert 

8. Tra1.1d, 19791, 

En el tectum se han detectado tipos de neuronas electro

fisiol6gicamente análogas a las células ganglionares de los 

tipos 2, 3, y 4, mientras que en el télamo se han detectado 

principalmente las tipo 3 y q CEwert, 19761, Las células 

ganglionares son sensibles al tarnaRo, velocidad y contraste 

del est!rnuloi las tipo 2 y 3 tienen campos receptivos 

excitadores en el centro e inhibidores en la periferia; estas 

células incrernentan su actividad sil el estimulo es de un 

tamaRo menor que el campo receptivo exitatorio, pero cuando 

el estímulo ocupa simulténearnente el campo excitador y el 

inhibidor la respuesta de estas células se inhibe <Lettvin y 

col, 1959; Grusser y Grusser-Cornehls1 1976), 

Roth y Jordan <1982), reportan las características de 

dispar~ ante estímulos . visuales de diferente confi3uraci6n 

<cbadrado1 vertical y horizontal) de un conjunto de 110 

registradas en el tectum 6ptico de 80 sapos <Bufo 

bufo) adultos, Por la forma y tarnaRo del campo receptivo, 
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estas células pueden clasificarse como T5C2), En este traba-

jo1 se destaca un efecto directo de la velocidad del estímu-

lo sobre la frecuencia de disparo de las neuronas 

registradas. 

En 16 de los 110 casos reportados• las neuronas dispa-

ran con mayor frecuencia ante un estimulo horizontal pero a 

una velocidad aproximada de 6 grados/seg. la neurona dispa-

ra con mayor frecuencia ante un estimulo cuadrado. 

Asir se produce una inversi6n en la frecuencia de dispa-

ro de las neuronas en funci6n de la velocidad del seRuelo y 

de su configuraci6n. En el mismo trabajo, Roth y Jordan 

(1982) reportan 22 neuronas con un méximo de respuesta ante 

un estimulo cuadrado -en relaci6n a la frecuencia de disparo 

ante los seRuelos horizontal y vertical-, pero cuando los 

seRuelos se presentan a una velocidad de 20 grados por 

segundo, la frecuencia de disparo ante el estimulo horizon-

tal1 alcanza los mismos rangos que ante 
/ 

cuadrado. 

Finalmente, en 25 experimentos més, 

el estimulo 

se encontraron 

células que presentan la misma frecuencia de disparo ante un 

estimulo horizontal y ante un cuadrado cuando ambos se 

mueven a 20 grados/seg, En general• las células re9istradas 

presentan un incremento en su frecuencia de disparo en 

p~oporci6n directa con el incremento en la velocidad de los 

seRuelos. 

Existen dos hechos que debemos remarcar por su importan-

·cia para nuestro trabajo! Al Se presenta un cambio• depen-
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diente de la velocidad, en la frecuencia de pulsos que la 

neurona emite ante los estimulas de configuraci6n conocida 

lrecténgulos horizontales, verticales y cuadrados), 81 La 

neurona T5CZl se mantiene• hasta este momento de la discu-

si6n1 como el elemento comando del sistema responsable de la 

integraci6n sensori-motora en loi sapos. Por lo tanto, 

podemos esperar que una variaci6n en la velocidad del esti-

mulo visual que ha inducido una ERM• promueva una reemisi6n 

de comportamientos de depredaci6n hacia el mismo estimulo. 

Otros eitudios electrofisiol69icos en el tectum han 

mostrado que algunas células pueden dar una respuesta soste-

nida incluso cuando el estímulo se ha dejado de presentar 

<Ingle• 1973ai 1973b), que las células presentan varias ondas 

de despolarizaci6n ante la presentaci6n de un solo estímulo 

IMatsumoto & Bando, 1980), una célula tectal de las denomi-

nadas T51Z), responde ante los diversos tipos de estimulas 

en una forma muy similar a la respuesta de orientaci6n del 
I 

animal CEwert• 1976, 1983), 

En la regi6~ talémica-pretectal también se han estudia
! 

do células que son más sensibles a estimulas tipo depredador 

IEwert, 19711. Un grupo de estas células CTh-3 de Ewertl 

tienen un campo receptivo de 47 grados y proyectan retinot6-

picamente hacia el tectum <Ewert, 1983), Tanto en el tálamo 

como en el tectum se han encontrado células (Th-3 y TSC2l) 

que se habituan p la presentaci6n repetitiva del estimulo• 

pero no se han co~relacionado con cambios en la conducta del 

animal. En el telencéfalo1 por otro lado, se han encontrado 



células 9ue presentan habituaci6n a largo 

1982r 1983)+ 

plazo <Ewertr 

Los cuestionamientos que, en general, hacemos a la 

\ evidencia experimental rese~ada hasta este momento se resu-

men en los puntos siguientes: a) Se concede sin evaluar 

que la estrategia de depredaci6n en los anfibios esté cons

titJida por un conjunto de comportamientos que se expresan 

en forma estereotipada (siempre igual), b) Se analiza exclu-

sivamente la extinci6n de la respuesta de orientaci6n sin 

que se investi9ue sobre las alteraciones que el siro contí

nuo ejerce sobre el sistema coclear y por lo tanto sobre la 

emisi6n de este comportamiento, el No se investiga sobre las 

características de extinci6n de los demas comportamientos 

tendientes a capturar una presa. d) Los re9istros electrofi

siol69icos se realizan en preparaciones con animales inmovi

lizados. el Las características de disparo de las neuronas 

se extrapolanr injustificadamenter al comportamiento del 

animal. Un ejemplo de esto lo encontramos en el reporte de 

Roth y Jordan 119821 que dice: 'en experimentos neurofisio-

163icos como conductuales uno tiene 9ue tomar en considera

ci6n 9ue a una velocidad media 11 cm/~es+I los sapos respon

den a cuadrados tan frecuentemente como a estímulos tipo 

gusano~. Aquir utilizan la palabra 'sapos' en lusar de 'las 

céJulas en el tectum 6ptico de los sapos', di Se producen 

modelos te6ricos que reproducen los resultados electrofisio

l69icos de la red que se modela y se asume que el sapo se 

comporta de la misma manera respetando• sin evaluar, a la 
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T5<z>-- como cet- celemento--esenciaL-deLsis.tema q1_1e reconoce al 

estimulo y regula la cor1;JÍ-'cta del -aninial, A continuación 

reseñamos los modelos m•s~ecie~tes q~e ~e han generado al 

\ respecto. 

z,4, ESTUDIOS TEORICOS, 

Basados en la evidencia experimentalr Ewert y von Seelen 

(1974) propusieron un modelo que trata de explicar como el 

sistema nervioso central CS.N.C,) de los anuros reconoce 

cuando un estimulo visual es tipo presa o tipo depPedador, 

Estos autores postulan que el reconocimiento es realizado 

por las células T5-2 que funcionan como unidades de comando 

para reconocer estimulas tipo presa. Por otpa parte• la 

acci6n conjunta entre las células T4r T5-1 y Th-3r reconoce 

la presencia de un depredador. Postulan que la retina, el 

tálamo y el tectum actuan como filtros para estímulos tipo 

depredador y tipo presa y que el t¿ldmo inhibe al tectum 

cuando el animal se encuentra ante un estimulo tipo depreda-

dor para darle la sensibilidad exclusiva a estímulos tipo 

presa a través de la actividad de las células T5-2+ 

Recientemente (Schurg-Pfeiffer & Ewertr 1981) hacen m¿s 

inespecifico al modelo a través de la implicaci6n de "diver-

sas ~edes neuronales' en el proceso de reconocimiento de 

e~tímulos visuales• mantienen al tectum como la estructura 

central del proceso pero destacan la importancia de otras 

neuronas como moduladoras de la actividad de la T5(2). Asir 
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la integraci6n de la actividad de diversas neuronas desernbo-

ca en la ernisi6n de una respuesa motora especifica. 

En los ejemplos siguientes se observa la importancia que 

se concede a la actividad de la T512) corno un elemento de 

comando() inmerso en un sistema de comando() que, a su vez, 

forma parte de un 'sistema de acci6n multiple' [J. 

NEURONAS QU[ DISPARAN 

f (IT4l IT5-2>) 

<cT2-2) IT5-2) <T1-1 » 
(IT5-2) <Tt-2)) 

<IT5-2) IT1-3) <T3l>] 

CONDUCTA RESULTANTE 

Orientaci6n1 presa 

Apr o:.: i mac i. ón 

Fijaci6n binocular 
si el estimulo esté 
cerca. 

Fijaci6n y ataque 
si ~l estimulo esté 
cerca. 

Lara y col. (l.982), Lara 11983) y Lara y Arbi.b 11985)1 

han propuesto un modelo de interacción entre la retina1 

telencéfalor pretectum y tectum que perfuite explicar algunos 

de los mecanismos neuronales implicados en el reconocimiento 

de un estimulo como presa o depredador asi corno otros proce-

sos relacionados con la extinción de respuestas motoras 

(aprendizaje) y memoria. El modelo esté constituido por un 

grupo de columnas tectales sensibles a estímulos tipo presa1 

recibe~ aferentes de un conjunto de células ganglionares 

ti~ificadas corno z, 3 y 4 y la salida del sistema esté repre-

sentada por las T512), Las células tectales son inhibidas 

por las neuronas pretectales sensibles a estimulas tipo 
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depredador lo que reproduce la falta de respuesta ante 

estímulos de este tipo. Para completar las posibilidades de 

reconocimiento entre estimules tipo presa o depredador, se 

\ postula que la célula estrellada en el tectum <equivalente a 

la T5-3 de Ewert), es sensible a estímulos tipo depredador y 

quer conjuntamente con la actividad de la Thl3> inhiben al 

9lomérulo y a la pera pequeRa para que la orientaci6n no 

ocurra. 

Este sistema de recononocimiento entre depredador y 

presa puede ser modulado por el telencéfalo dependiendo de 

las consecuencias que haya tenido el estimulo en la vida 

pasada del animal. La modulaci6n se ejerce sobre la acci6n 

inhibidora del pretectum al tectum que1 a su vez, re3ula las 

interacciones entre las células tectales. En caso de que un 

estímulo tipo presa se haya asociad6 con una respuesta ne3a-

tiva Cp.e. la ERM ante un estimulo que no puede atrapar), 

entonces se incrementa el efecto inhibidor del pretectum 

sobre el tectum impidiendo que el animal ataque al estimulo 

que se le presenta, La naturaleza de este modelo permite 

predecir la serie de cambios que deben ocurrir en la activi-

dad de las células pretectales, telencefélicas y tectales 

durante el proceso de ERM. 

En relaci6n específica al proceso de ERMr los modelos 

senerados en nuestro lab¿ratorio tienen corno sustrato bésico 
' 

la hip6tesis ori3inal de Sokolov 11975) quién utiliza la 

palabra 'habituaci6n' para referirse a la extinci6n de 

. r~spuestas motoras ante un estímulo visual y postula la 
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generaci6n de un modelo interno del estimulo que impresiona 

al animal· en un tiempo ti y su comparsci6n con el estímulo 

q.r.re se le presenta en un tiempo t2 como r.rn mecanismo para 

\ que se presente la habituaci6n, 

Lara y Arbib 11985) proponen un circuito neuronal (fi9. 

51 que reproduce la habituaci6n ante un estímulo visual. El 

modelo tiene como eferentes a las células ganglionares Rz, 

R3 y R4, Estas neuronas establecen una sinápsis de tipo exi-

tatorio con el generador de modelos IMQI, el comparador CCOl 

y la unidad de habituaci6n <Hl en el telencéfalo• con la 

neurona TH-8 en el pretectum y con varias neuronas de la 

columna tectal cuya salida está representada por las neuro-

nas piramidales del tectum que, se propone, corresponden a 

la T512l de~ Ewert. 

En un nivel conceptual1 el funcionamiento del circuito 

es el siguiente: El generador de modelos <MOi recibe infor-

maci6n directa de la retina acerca del estimulo que la está 
/ 

impresionando y genera un modelo. Este modelo se envia1 a 

través de una sinápsis excitatoria1 al comparador (COI que 

evalua las semejanzas entre las características del estímulo 

que viene de la retina y la del modelo que viene de MO, Si 

el modelo y el estímulo no son iguales (el resultado de la 

comparaci6n es NILl1 se activa la sinápsis inhibitoria con 

el, pretectunr CTH-3l para que no inhiba al tectum y J.ci res-· 

puesta motora se presente. Pero si los objetos en compara-

ci6n son iguales (el resultado es TRUEl1 se establece una 

sinápsis excitatoria con H 9ue es la unidad llamada de 
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'habituación'1 Cl&ta e~dta al prt.•tClct1.1m .:¡ue inhibe a la 

columna tectal y la respuesta motora no se presenta. 

Inicialmente, este modelo es extrictamente conceptual 

Lara (1983), sin embor90, se utiliza la evidencia anatómica 

y electrofisiológica para hacerlo m~s especifico y proponer 

un circuito neural que podría estar cumpliendo con cada una 

de las funciones en el modelo y .:¡ue reproducimos en la 

figura 5, 

Mulhsensory 
Input 

T5·2 

FIGURA 5, Circuito b~sico de habituación. El estímulo 
activa a la columna tectal .:¡ue tiene como salida a la célula 
piramidal T5C21 y a la columna de habituación que se compone 
de un generador de modelos CMOI .:¡ue produce un modelo del 
estimulo !perfectible en cada exposición), un comparador 
<COI .:¡ue confronta al estimulo con la salida de Mo; si son 
i3uales1 se excita la unidad de habituación CH> .:¡ue e1tita al 
p~etectum y este inhibe al tectum para que la respuesta no 
se presente, si son diferentes, CO inhibe al pretectum 
CTH-31 y se presenta la respuesta motora (Tomado de Lara y 
Arbib1 19851, 
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Debe destacar~e que en este estadio del circuitor el 

animal deja de responder a través de un sistema de almace-

namiento de informaci6n (aprendizaje) representado por el 

\ generador de modelos, sin embar90, cuando el estimulo es 

diferente, la unidad de habituaci6n resresa a su estado 

basal y espera informaci6n acerca de los nuevos estímulos 

que impreslonan a la retina. Esto hace necesario complemen-

tar al modelo para explicar la duraci6n a largo plazo 

<memoria) de la ERM que en general se mantiene por períodos 

superiores a los 50 días. 

Nosotros proponemos, y discutiremos oportunamente, que 

el patr6n (conjunto de modelos) de presas se forma durante 

el desarrollo ontogenético del animal y permanece en su 

acervo cognitivo. Que la ERM es un proceso de aprendizaje 

que culmina en la extracci6n de las características del 

seRuelo del patr6n original y su efecto se mantiene por un 

período dependiente de las características del estímulo 
i 

mismo. 



3 t M A T E R I A L y ME TODOS 

Se estudi6 el efecto del tamaRor velocidad, contraste y 

altura del estimulo sobre el reconocimiento de formas de los 

anfibios utilizando para ello la extinci6n de las respuestas 

motoras <ERM1 ante la presentaci6n repetitiva de un estimulo 

y la reemisi6n de respuestas motoras <RRM> cuando el esti

mulo es reconocido como diferente. 

Al efecto se utilizaron treinta y dos animales de la 

especie 'Bufo horribilis' colectados en el estado de Guerre

ro. En el laboratorior se les mantiene en jaulas de acrili

co transparente de 29 x 18.5 x 15 cm y no se les cambia de 

jaula para las sesiones experimentales con el objeto de no 

estresar a los animales con la manipulaci6n. Los regueri-

mientas alimenticios se suplen con tres imagos o cuatro 

larvas de escarabajos (Tenebrio spl al día. 

/ 

3.1. COMPORTAMIENTOS, 

Los animales tienen total libertad de movimiento dentro 

de la jaula, Esto permite gue sus interacciones con el esti

mulo sean irrestrictas tanto en número como en el tipo de 

campar tamiento. 

Los eventos conductuales registrados durante cada' expe

rimento se describen en el cuadro I, 

No se cuantificaron comportamientos de tipo exploratorio 

antes1 durante o despu~s de las sesiones de estimulaci6n. 
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Cuadro I. Descripci6n y c6di90 de los comportamientos 
q1.1e los animales utilizan pa1'a interact1.1ar con 1_1n estím1.1lo 
visual que simula una presa. 

============================================================= 
CONDUCTA D E s e R I p e I o N C O D I G O 
=====~====================================================== 

ORIENT ACillN El animal dirise su eje mayor 

hacia el estimulo. 01 

SEGUIMIENTO El animal se traslada a través 

de la jaula en persecusi6n del 

es U. n1ulo, 02 

APROXIMACION El animal intenta reducir la pro-

fundidad del estimulo Y• en ocasio-

nes choca con la pared de la jaula. 03 

ATAQUE El sujeto abre el hocico y lanza 

la lengua en direcci6n'al estimulo. 04 

FROTAMIENTO Alguna de las extremidades ante-

rieres se utiliza para frotar el 

hocico. Puede haber contacto o no. 05 

SIN RESPUESTA Cuando pasa el estimulo frente al 

animal sin que este reaccione apa-

renteruente, 00 . 
=========~================================================== 
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3, 2, .· F'ROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

Los estiruulos se generan en un microcomputador Cromemco 

S-III con capacidades de graficaci6n y se graban en un cir

cuito cerrado de video. El programa <cuadro IIl nos permite 

variar la forruar tama~o1 velocidadr altura con respecto a la 

linea original y el contraste del estimulo en forma aislada 

o combinando dos o més parámetros simultáneamente. 

La jaula con el anirual se transporta del érea de estan

cia al dispositivo experiruental que consiste en una videore

productora y un televisor a blanco y negro Cfig, 6), En 

las primeras sesiones de estimulaci6n1 se deja al animal 

frente al televisor apagado durante 15 ruin, Este periodo se 

determin6r experimentalmenter como el minimo necesario para 

que el animal se familiarice con el cambio ambiental. Hacia 

la tercera sesi6n experimentalr este periodo es innecesario 

debido a que los sujetos se orientan hacia la pantalla 

inmediatamente después de ser colocadds. La distancia entre 

la pared de la jaula más proxima a la pantalla y la pantalla 

misma es de 5,5 cm a la altura del piso de la jaula. 

En total se probaron nueve estímulos de diferente tamaRo 

y forma (cuadro III), Todos fueron negros sobre fondo blanco 

y de contraste constante excepto en los experiruentos que se 

ocupan de este parámetro especifico, Se desplazan siempre 

hdrizontalmente y en ambas direcciones a una altura de dos 

centímetros sobre la base de la jaula. Las velocidades fluc

tuan entre 3.0 y 5.0 cru/seg pero se mantiene una velocidad 
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ocupan de esta variable y en cuyo da~o ~os cambios se indi-

can oportunamente. 

CUADRO II, Prosrama de computaci6n utilizado para generar 
los e(iU.mulos, 

30 Print 'Tiempo de cambio' Input Tiempo 
40 Print 'Ancho dal objeto' Input Ancho 
50 Print 'Largo del objeto• Input Larso 
60 Print "Velocidad inicial' : Input 8 
70 Print "Altura del objeto' 1 Input Altu 
80 Print "F~ndo del Objeto' 1 Input Col 
90 Print "Incremento en la velocidad' Input Incr 

100 Print "Incremento en el ancho' 1 Input Incan 
110 Print "Incremento en el largo' : Input Inclar 
120 Print 'Incremento en la altura' : Input Incalt 
130 f'r int 'Cambio en el for1do' : Inpr.1t CoJ.2 
140 Q=Usr<316r68) 
150 U=UsrC3161B011) 
160 Q=Usr<316r84,1510.o,o,) 
170 Q=Usr(316i84•0rColrColrCol) 
180 For I=O To 100 
190 If Binand(Inp(0)r%0040X>=O Then Do 
200 E:==B 
210 If Conta>Tiempo Then Conta=l : Coto 240 
220 El se 
230 B=B+Incr 
240 C=C+Incan / 
250 D=D+Inclar 
260 Col=Col-Col2 
270 E=E+Incalt 
280 Character=Inp(l) 
290 Character=Binand(Character,%007FX) 
300 If Character=%0018% Then Goto 430 
310 Enddo 
320 .9 E: 
330 Q=Usr(316,84rOrCol1Col,Col) 
340 Q=Usr(316•73) 
350 S=S-1·?1 
360 For Loop=Altu+E To Altu+Ancho+E+C 
379 Q=Usr(316,01SrLooprLBr9o+S+DrLoopr15J 
380 Next Loop 
390 If 5)325 Then A=-B 1 I=O 
400 If S<5 Then A=B : I=O i .Conta=Conta+l 
410 § Corrta 
420 Ne:·:t I 
430 Errd 
======================================================== 
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1 

)---------

FIGURA 6. Los estímulos visuales se presentan al animal 
a través de una video3rabadora en un televisor a blanco 
y negro. Los animales tienen total libertad de movimien
to para interactuar con el estimulo, 
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Reconocimiento del Estímulo y su Relaci6n con el TamaRo. 

Se presenta un estímulo de 1.5 x 0.4 cm. Inicialmente el 

\ animal se oriente y persigue al estimulo intentando atra

parlo. Cuando las respuestas motoras dejan de presentarse <30 

minutos de estimulaci6n sin respuesta) se considera que el 

animal ha aprendido que ese estímulo no es una presa real. 

Debe puntualizarse que cuando el animal distrae su atenci6n 

del est!mulo1 es reorientado mecanicamente hacia la pantalla 

tratando de promover la respuesta. De esta manera se produce 

lo que se ha denominado 'habituación a largo plazo' y que 

nosotros llamamos 'extinci6n total de respuestas motoras•, 

Cuando la ERM es total• cambiamos el tamaAo del est!mu-

lo y observamos si el animal presenta algun comportamiento. 

Si esto ocurre, indica que el estimulo es considerado como 

diferente, En total se probaron cuatro estímulos que fueron 

reconocidos como presas por los animales. 

Reconocimiento del Estímulo y su Relación con la Velocidad. 

Con el mismo procedimiento descrito anteriormente, se 

estudi6 el efecto de la velocidad del estimulo sobre la 

reemisión de respuestas motoras <RRMI, Al efecto, presenta-

mos a los animales el estímulo de 1,5 x 0,4 cm con una 

v~locidad de 4.1 cm/ses• Cuando se obtiene la ERM total, 

cambiamos la velocidad a 816 cm/ses. y observamos si se 

produce una RRM. Esto mismo se realiza para el estimulo de 

545 x 0.4 cm cor1 un can1bio de velocidad de 442 a ~.5 cm/seg, 
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CUADRO III. Diferentes estímulos utilizados durante la 
investi9aci6n, Se anota el significado para el animal 
en funci6n de la respuesta emitida. la mayoría de los 
experimentos se realizaron con los estimulas de 1,5 u 

0.4 y 5,5 x o.4 cm por lo contrastante. del tama~o y 
por que todos los animales intentan capturarlos, 
Los valores para el área est'n en centímetros y la ve
locidad se reporta en centímetros por se~undo, 

FORMA 

rn 
ffi;"':f:?:8!:l 

[fil]] 

EillfilTI 
mm:w::::=:::;=;;;=:=:=~:::::rn 

1 
1 

AREA 

0.4 X 0.4 

1.5 X 0.4 

l. Z X 0.5 

1.8 X 0.6 

5.5 X 0.4 

0.4 X 3.0 

0.4 X 10.0 

1.6 X Z.5 

7.0 X 0.4 

VELOCIDAD SIGNIFICADO 

4.3 PRESA 

4.1 PRESA 

3.7 PRESA 

3.5 PRESA 

4.1 PRESA 

4.1 _........... 

4.1 -
· ...... 

3.0 -

5.0 
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Reconocimiento y su Relaci6n con el Contrasto. 

Con el mismo procedimiento estudiaremos si el animal 

presenta una RRMr es decirr interpreta al &stimulo como dife

rente al cambiar el contraste entre fondo y figura mientras 

se mantienen los demés parémetros constantes. El contraste 

inicial es de Q,95 y se cambia hasta valores de O,Z en el que 

el estimulo se hace practicamente imperceptible. 

Reconocimiento y su Relaci6n con la Altura del Estimulo 

sobre la Base de la Jaula 

Con un estimulo moviéndose a dos centímetros sobre la 

base de la jaula• se produce una ERM, Inmediatamente des-

pués1 se cambia la altura del estimulo a 7 o 15 cm y se 

observa si el animal presenta una RRM, En tres grupos de 

experimentos se sigui6 el orden de abajo-arriba para valorar 

la importancia de este parémetro sobre'la identificaci6n del 

estimulo y en dos grupos mésr el orden se invirti6 estimu

lando ~nicialmente con los estimulas a 15 centimetros y 

posteriormente a dos. 

En todos los casos, los cambios en los parámetros se 

realizaron en la misma sesiin de estimulaci6n de forma que 

cada animal es su propio control y se evita la posibilidad 

de una RRM inducida por el tiempo entre sesiones de 

estimulaci6n. 
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Memoria a Larso Plazo, 

Se induce una ERM con les estimules reportados ante-

riormente y se reexpone a los animales al mismo estimulo en 

peri6dos variables. El tiempo que el animal permanece sin 

responderr es considerado como un indicador de su capacidad 

de n1emo1'ia, 

CUADRO IV. Ejemplo de la hoja de registro utilizada durante 
la captura de datos conductuales+ 

============================================================ 
Sapo: 1A 
Estimulo: 1.5 x 0.4 cm 
Localizaci6n: Dos del primer cassette, 
Altura: Dos centímetros. 

2 3 4 mi n•.1to 1 
3 1 2 .., 

'· 4 
3 3 3 4 3 
2 3 1. 2 2 
4 2 2 3 
3 3 3 1 5 
3 nii n•.•to 3 2 3 
3 3 3 3 1 I 

3 3 4 4 3 
2 1 4 3 4 
3 3 3 3 2 
3 5 2 1 3 
3 3 4 3 4 
3 3 4 4 2 
2 4 5 2 1 

Fechal 23-mayo-85 
Hora: 10130 

2 3 
3 5 
4 1 
4 3 
4 1 

mim•to mim•to 
4 1 
1 2 
2 3 
2 5 
2 3 
4 1 
3 4 
3 1. 
5 min1.1to 

============================================================ 

3,3, Cuantificaci6n y Procedimientos Estadisticos. 

Los registros cuantitativos consisten en una lista 

codificada y secuencial de todas las interacciones del animal 

con el estimulo (cuadro IV), Los resultados que se.presentan 
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iffiplican la suffia total de la frecuencia de los coffiportaffiien-

tos (orientaci6n1 seguiffiiento, aproxiffiaci6n, atac¡ue, frota-

ffiiento y sin actividad) en intervalos de cinco ffiinutos. Para 

la representaci6n gréfica de los resultados se iguala la fre

cuencia ffiayor -de los períodos de cinco ffiinutos- al 100% y 

el resto de los porcentajes se calculan en consecuencia. 

/ 



4, R E S U L T A D O S y D I S C U S I O N 

4,1, SECUENCIA DE EVENTOS DURANTE LA ESTRATEGIA DE 

CAPTURA DE PRESAS, 

En relaci6n a la secuencia de eventos durante la captura 

de pre5as, Ewert 11976 pp 1431 1980 pp 69 y 1983b pp 416), 

dice que: 'En saposr el comportamiento de captura de presas 

involucra secuencias fijas de patrones motores CSchneider, 

1954)1 111 movimientos de orientaci6n hacia la presa por 

medio de una torsi6n de la cabeza y del cuerpo; ( 2) segui-

miento de la presa; (3) fijaci6n y ataquel 14) de3luci6n; y 

(5) limpieza del hocico con las patas anteriores, Esta 

secuencia conductual consiste en una cadena 

estimulo-respuesta en la cual cada reacci6n actúa como un 

estimulo disparador de la respuesta si3uiente CEwert, 

1967). Por ejemplo, la fijaci6n binocular estimula .el 

ataque; por estimulaci6n mecénica dispara la de9luci6n y. la 

limpieza. Todos estos patrones conductuales, sin embargo, 

estén de alguna forma 'conectados' vía el sistema nervioso 

central. Cuandor por ejemplo, el objeto presa es rapidamente 

eliminado durante el momento de la fijaci6n• entonces los 

patrones motores siguientes -ataque, degluci6n y limpieza-. 
continúan independientemente de la situaci6n vacía 

(Hinsche11935) ,• 
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La idea seneralizada-~en estcis reportes- de la existen

cia de secuencias conductuales lataque-degluci6n-limpiezal 

que se expresan rígidamente ante un estimulo y que no se 

modifican ante la desaparici6n del estimulo que los desenca

deno, implica un esfuerzo fisico ~xcedente que contraviene 

los marcos de referencia adaptativos que, en 3eneral1 regulan 

la investigaci6n del comportamiento animal. 

Por otra parte1 nos obliga a pensar que el animal es 

incapaz de mQdificar su conducta en funci6n del resultado de 

sus acciones IV.gr. ataque fallido) y, por lo tanto1 la 

captura de presas en los sapos es una secuencia ritualizada 

del comportamiento. 

Con el objeto de evaluar cuantitativamente la validez de 

estas hip6tesis y de identificar las secuencias de comporta

mientos que len nuestras condiciones experimentales) los 

sapos utilizan para interactuar con un estimulo tipo presa1 

calculamos la frecuencia y cadenas ~arkovianas de primer 

orden entre 2506 parejas de comportamientos (cuadros V y VI), 

Los datos corresponden a tres animales que fueron esti

mulados con un seRuelo de 1,5 x 0,4 cm hasta obtener la ERM 

en una sola sesi6n de estimulaci6n, No se utilizaron los 

datos de un mayor número de sapos debido a que la probabili

dad co~dicionada permanece constante a pesar de la agregaci6n 

de'comportamientos dentro de la matriz, 

En términos de probabilidad condicionada, la suposici6n 

de que un comportamiento e~té asociado a uno y s6lo uno de 
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los comportamientos restantes tiene la si3uiente notación: 

p b/a = 100%. Es decir: el comportamiento 'b' siempre apare

ce después del comportamiento 'a'. Sin ernbar30, nuestros 

res1.1ltados (c1.1adro VI) dem1.1estran que los. sapos relacionan 

secuencia 1 n1ente 

nuestro etograma. 

cualquier pareja de comportamientos en 

El hecho de que la matriz de cadenas markovianas 

(cuadro VI) esté llena en su totalidadr demuestra la varia

bilidad que caracteriza al comportamiento animal y transfor

ma la secuencia de eventos -que inicialmente se propone corno 

lineal y rígida- en un árbol. de probabilidades (fi3, 7) que 

muestra los ajustes conductuales que realiza el animal en 

función de su experiencia inmediata y de su relación posi

cional con el se~uelo. Con el propósito de hacer más fluida 

la presentación de resultados' hemos agregado observaciones 

no cuantificadas acerca de la distribución de las pautas 

conductuales en el tiempo. 

Los resultados del. cuadro VI muestran que en ninguno 

de los casos existe una probabilidad de 100% asociada a la 

aparición de un comportamiento subsecuente ante nin9dn 

antecedente. 

Los datos particulares demuestran la gran fle:dbi lidad 

de 1"1 estrate~~ia de captuni de presas en los sapos, Al 

inicio del periodo de estimulaci6n1 el animal presenta 1_1n 

período refractario de duración muy variable (3 seg.- 18 

min) que codificamos como ~sin actividad', En esta fase, el 

comporta~iento con 111ayor probabilidad de ocurrencia es una 

orierrtaeión Cp == 0.1167) (c1.1¡¡drc1 VI1 Fi3, 7), 



CUADRO V, Matriz de transi~i6n entre 2506 secuencias de 
primer orden de los comportamientos 9ue los sapos utilizan 
durante la estrategia de captura ante un estímulo de 
1+5 x 0,4 cm a dos centímetros de altura. (n = 31+ 

=====~==================================================== 

S U B S E C U E N T E 
S/A O S AP A F SUMA 

----------------------------------------------------------
A 
N 
T 
E 
c 
E 
D 
E 
N 
T 
E 

S/A 

o 

s 

AP 

A 

F 

S/A 
o ,. 
" 

1.4 

4 lOO 

3 119 

15 323 

7 72 

21 

sin actividad 
= orientaci6n 
== segr.dmiento 

4 

276 

1.90 

115 

75 

5 

11 1 

200 61 8 

291 59 3 

299 94 29 

59 41 4 

15 .., ,_ 7 

AP = Aproximaci6n 
A = Atagr.re 
F = Frotamiento 

30 

649 

665 

875 

258 

51. 

==============================~=========================== 
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CUADRO VI, Cadenas de Markov entre los comportarai.entos 
que los sapos utilizan durante la estrategia de captura de 
presas bajo nuestras condiciones experimentales (n = 31, 

========================================================== 
S U B S E C U E N T E 

S/A O S AP A F SUMA 
----------------------------------------------------------

A S/A 0.467 0.133 0.367 0.033 1.000 
N 
T o 0.006 0.154 0.425 0+308 0.094 0.012 0,999 
E 
c s 0.005 o. 179 0.286 0.438 0.089 0.005 1.002 
E 
D AP 0.017 0.369 o. 131 0+342 o. 107 0.033 0,999 
E 
N A 0,027 0.279 0.291 0.229 o. 159 0+016 1 •. oo1 
T 
E• F 0.020 0+412 0.098 0.294 0.039 o .137 1. 000 

S/A sin actividad AP Aproximaci6n 
O = orierrtaciór1 A = f'ltag•.re 
S = seguimiento F = F1'otamieril,c1 

============================================~=~======~==== 
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Cuando el periodo sin actividad se presenta durante el 

período de estimulaci6n o en un lapso cercano a la ERM' se 

puede presentar como subsecuente una aproximaci6n lp = 

\ 0.367), un seguimiento lp = 0.133) o un ataque lp = 0.033), 

La elecci6n de alguno de estos comportamientos está en 

funci6n de la relaci6n espacial entre el estimulo y el 

animall hacia el final del proceso de ERM y cuando el esti-

mulo pasa frente al sapo, se produce una aproximaci6n. El 

seguimiento tiene lugar cuando el estimulo está por llegar 

al nivel del hocico del sapo o bién, lo ha rebasado, Sola-

mente en una ocasi6n (cuadro VI se present6 un ataque des-

pués de un periodo de inactividad. 

Cuando se ha presentado una orientaci6n, la secuencia 

conductual puede estar constituida por un seguimiento 

Cp=0.4251' aproximaci6n lp=0.308lr otra orientaci6n lp=0,154) 

un ataque lp=0,094), frotamiento Cp=0,012) o un período sin 

actividad Cp=0,006), 
/ 

El efecto de la posici6n del estimulo sobre el ajuste 

conductual del animalr se remarca por la probabilidad de que 

a una aproximaci6n le siga una orientaci6n Cp=0,369), En este 

punto debemos conjugar el comportamiento més probable des-

pués de un seguimiento Caproximaci6n p=0.438) con la proba-

bilidad más alta después de una orientaci6n quer como repor-

t?mos anteriormenter corresponde a un seguimiento. Esto nos 

indica que inicialmente el animal identifica al estimulo 

como una presa potencialr se orienta hacia el para posibili-

tar el ataque pero• por su movimiento hori~ontal uniforme, 
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el estimulo se aleja del sapo y éste lo siguer disminuyen-

do la distancia depredador-presa en el eje Xr para poste-

riormente intentar hacerlo en el eje Z por medio de una 

aproximaci6n. 

En el segundo medio del periodo de estimulaci6n se 

incrementa la frecuencia de una aproximaci6n después de otra 

<p=0.3421 que también puede tener como subsecuente un segui-

miento Cp=0,13111 ataque <p=0.1071r frotamiento lp=0,0331 o 

un periodo sin actividad <p=0.0171, 

No obstante qua la probabilidad condicionada más alta 

después de un seguimiento corresponde a una aproximaci6n, es 

frecuente observar dos seguimientos consecutivos (p=0,2861 o 

que se presente una orientaci6n <p=0.1791 o un ataque 

(p=0.089), Tanto el frotamiento como la inactividad presen-

tan la misma probabilidad (0,0051 de ocurrencia cuando el 

sapo ha seguido al estimulo. 

Después de lanzar un ataque1 el animal puede 
/ 

optar por 

seguir al estimulo Cp=0.29111 orientarse <p=0.27911 aproxi-

marse (p=0.229), lanzar otro ataque (p=0.159), dejar de 

responder lp=0.0271 o frotarse <p=0,016), 

En la figura 7 los comportamientos subsecuentes al 

frotamiento se presentan en una cuarta columna debido a que 

esta ·conducta nunca se emite inmediatamente después de un 

periodo sin actividad. Así, tras un frotamiento se puede 

presentar una orientaci6n Cp=0.41211 aproximaci6n <p=0.294), 

otro frotamiento Cp=0,1371r un seguimiento (p=0,09811 ataque 

(p=0.039) o un período sin ~ctividad <p=0,0201, 
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FIGURA 7, Arbol de probabilidades condicionadas entre 
los comportamientos que los sapos utilizan dursnte la 
captura de presas a dos centímetros de altura. 

====~===================================================== 
SEGUIMIENTO 

(0,425) 
AF'r\OXIMACHli~ . 

!0,308) ~ORIENTACION 

ORIH!TACiotl~ (0,1~!4l. / /""APFWXH\ACHJM 
// ___.¡OfGEtHf.lCHlN~ (0, l!12l 

(0,467l ~:------;i?lTr~Cll.JE / <0.29tl) 
"'-. ~ (0,()?4l ~ FF:OTr~Min!Hl 

FRDTMiIENTO~ (0,:l37l 
(0,012) ~SEGUIMIENTO 

srn ACTH'IDr~n"-,~ (0.098) 
(0,006) ""- '-:.t-lTAC1UE 

~ (0.039) 
. ORIENTt-1CION SIN ACTHJIDAD 

(0,369) (0+020) 
APRDXIMt-1CION 

(0,342) 
'/ __..¡SEGUIMIENTO 

APROXIMACIONK-_ ((),131) 

(0,367) ~)ATAt~UE 
\ ~ (0,l.07) 

FF\OTAMIENTO 
((),033) 

SIN ACTIVIDAD 
SIN (0,017) 
ACTH'IDAD 

AF'ROXI M ACION 
(0,438) 

SEGUIMIENTO 
~ ((),286) 

SEGUIMIENTO~ ORIENTACIDN 
(0.133) ~ (0,179) 

. ATAQUE 

. (0,089) 
SIN ACTIVIDAD Y FROTAMIENTO 

(0,005) 
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Debe destacarse que el ataque y el frotamiento tienen la 

frecuencia més baja en relaci6n al resto de conductas regis

tradas y que aparecen como antecedentes o subsecuentes de 

cualquier comportamiento incluso de si mismas. Esto implica 

que la emisi6n de ambas conductas se encuentra en funci6n de 

la relaci6n espacial entre el sujeto y el estímulo sin que 

eKista ningún mecanismo que 

secuencia con otro. 

determine su aparici6n en 

Es probable que la secuencia de eventos que Ewert des-

taca haya sido observada ante una presa verdadera en cuyo 

caso cualquier observaci6n repite el resultado) es decir' el 

animal ingiere a la presa. Sin embargo, aún en estas circuns

tancias, los animales jamas se frotan. Por otra parte, la 

presa verdadera se mueve muy lentamente y no es necesario 

que se traslade de un lugar a otro para promover el ataque 

pero en condiciones experimentales y ante un seRuelo estric-

tamente visual, la secuencia no tiene sentido porque el 

estímulo nunca está fijo. 

Nuestros resultados demuestran que la estrategia de 

ataque de un sapo hacia una presa potencial es totalmente 

dinémical es decir• se implica a un conjunto de comportamien

tos que se expresan probabilfsticamente en funci6n de la 

relaci6n física entre el sapo y el seRuelo y del estadio de 

avance en el proceso de ERM. 
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4.2, EFECTO DE LA ALTURA DEL ESTIMULO VISUAL SOBRE LA 

SECUENCIA DE COMPORTAMIENTOS QUE LOS SAPOS UTILIZAN DURANTE 

LA CAPTURA DE PRESAS, 

48 

Mas adelante demostraremos cuantitativamente que la 

altura es un parámetro que ejerce un efecto directo sobre el 

reconocimiento de los estímulos visuales y los resultados 

presentados en la secci6n anterior indican que la secuencia 

de eventos durante la estrategia de captura de presas es 

continuamente· ajustada en funci6n de la relaci6n 

espacio-temporal entre el animal y el estimulo, En este 

apartado nos proponemos averiguar si el cambio de altura del 

estimulo afecta la dependencia probabilística entre los 

eventos que conforman la estrategia de captura de presas. 

Al efecto1 construimos la matriz de transici6n (cuadro 

VIIlr cadenas markovianas (cuadro VIIII y árbol de probabili

dades condicionadas !fisura 81 entre 1149 conductas secuen

ciales que corresponden a cuatro anímales expuestos al 

estímulo de 1.5 x 0.4 cm a 15 cm de altura. El número de ani

males se determin6 cuando la agregaci6n de datos al interior 

de la matriz no altera la probabilidad condicionada entre los 

comportamientos. 

Para evitar el posible efecto de la variabilidad inter

individual sobre la secuencia de eventos1 los resultados que 

reportamos a continuaci6n pertenecen a los mismos sujetos 

experimentales que se utilizaron en la identificaci6n de la 

secuencia de eventos a dos centímetros de altura. 
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CUADRO VII. Matriz de transici6n de 1149 secuencias entre 
parejas de comportamientos durante la estrategia de captura 
ante un estímulo visual de 1,5 x o.4 cm a 15 cm de altura y 
bajo nuestras condiciones experimentales In= 4), 

========================================================== 
S U B S E C U E N T E · 

S/A O S AP A F SUMA 

A S/A 35 6 4 1 46 
N 
T o 14 60 124 7 120 3 328 
E 
e s 8 52 54 13 169 2 298 
E 
D AP 10 3 4 22 39 
E 
N A 23 165 108 15 111 5 427 
T 
E F 1 6 3 1 .11 
----------------------------------------------------------

S/A 
o 
s 

= Sin actividad 
= Orientaci6n 
= Seguimiento 

AP Aproxirnaci6n 
A = Ataque 
F = Frotamiento 

========================================================== 

Las probabilidades condicionadas que mostrarnos en el 

cuadro VIII muestran que cuando ha pasado el estimulo frente 

al sapo, al menos una vez, sin que este haya presentado 

alguna conducta CS/Al la probabilidad de ocurrencia más alta 

corresponde a una orientaci6n Cp=0.761), En orden decrecien-

te de probabilidad se puede presentar un seguimiento 

Cp=0,130), un ataque Cp=0,087), o un frotamiento Cp=0.022), 

La primera diferencia importante con los datos reporta-

dos en el cuadro VIr es que la aproximaci6n en el eje z 

d~saparece como alternativa secuencial ante un período sin 

actividad. Esto puede explicarse debido a que el estímulo se 

encuentra por encima de· la cabeza del animal y un acerca-

miento hacia la presa que involucre exclusivamente al eje zr 
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no aumente las posibilidades de su captura. En consecuenciar 

se incrementan las frecuencias de orientaci6n y ataque que a 

dos centímetros de altura son de 14 y 1 respectivamente 

(cuadro Vl mientras que a quince centimetros son de 35 y 4 

(cuadro VII) , 

El cuadro VIII muestra que el frotamiento aparece como 

alternativa secuencial después de un periodo S/A 

sin embargo1 la baja probabilidad asociada (0,022) mi

nimiza su importancia. 

Cuando se ha presentado un orientaci6nr el comporta-

miento secuencial más probable es un seguimiento (p=0.378) 

en concordancia con lo reportado en el cuadro VI, Sin 

embargar se observa que el ataque (p=0.366) adquiere impor

tancia y ocupa el segundo nivel de magnitud como alternativa 

secuencial. Consistentemente con el apartado anteriorr se 

observa que pueden presentarse dos orientaciones sucesivas 

(p=0.183) o un periodo sin actividad (p~0.043lr aproximaci6n1 

(p=0.021) o frotamiento (p=0.009), 

Cuando ocurre un seguimiento existe una alta probabili

dad de que se presente un ataque (p=0.567)1 otro seguimiento 

Cp=0.181lr una Dl'iC?ntación lp=0.174lr apro:d.maci6n (p=0,044)1 

periodo sin actividad (p=0,027) o un frotamiento (0,007), 

Cuando el ataque? se constituye en antecedenter el com-

po~tamiento subsecuente con mayor probabilidad es la orien-

tación lp 0.386) aunque puC?de presentarse otro ataque 

(p=0.26011 un seguimiento lp=0,25311 un periodo sin activi

dad Cp=0,054)r aproximaci~n (p=0.035) o frot~miC?nto Cp=0,012), 
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CUADRO VIII. Cadenas de Markov entre los comportamientos 
que los sapos utilizan durante la estrategia de captura de 
presas a 15 cm. de altura In= 4), 

==========================~=======~======================= 

S U B S E C U E N T E 
S/A O S AP A F SUMA 

----------------------------------------------------------
A 
N 
T 
E 
e 
E 
D 
E 
N 
T 
E 

S/A 

o 

s 

AP 

A 

F 

S/A 
o 
s 

0.761 

0.043 0.183 

0+027 0+174 

0+256 

0.054 0.386 

0+091 0+545 

= Sin actividad 
= Orientaci6n 
= Seguimiento 

0.130 

o.378 

0+181 

0+077 

0.253 

0+273 

0.087 0.022 

0.021 0+366 0.009 

0,044 0.567 0.007 

0.103 0.564 

0.035 0.260 0.012 

0.091 

AP Aproximaci6n 
A = Ataque 
F = Frotamiento 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

=~====================================;=================== 
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Después del frotamiento se presenta una orientaci6n 

(p=0.545)1 seguimiento Cp=0+273) y1 con la misma probabili-

dad• un período ~in actividad o un ataque <p=0.091)+ 

Debido a que la aproximaci6n no se presenta inmediata-

mente después de un periodo sin actividad, en la figura 8 se 

presentan sus comportamientos subsecuentes en una cuarta 

En términos 9enerales1 la ocurrencia de aproximaciones 

a 15 cm es muy baja en cbmparaci6n con la frecuencia resis-

trada a dos centímetros (cuadro V), S6lo se presenta esta 

conducta cuando el animal se levanta sobre sus patas trase-

ras y se apoya en la pared de la jaula. 



\ 

FIGURA s. Arbol de probabilidades co~dicionadas entre los 
coruportaruientos 9ue los sapos utilizan durante la captura 
de presas a 15 cru de altura. 

========================================================== 
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ATAQUE (0,253) 
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Cuando ha ocurrido una aproximaci6n1 las conductas 

subsecuentes pueden ser el ataque (p=0.564)1 orientaci6n 

(p=0.256)r otra aproximaci6n <p=0,103)1 o seguimiento 

(p=0.077). 

El efecto més importante del cambio de altura del esti

mulo sobre la secuencia de eventos en la estrategia de 

captura de presasr es que el ataque es emitido con una 

frecuencia mucho mayor a 15 cm que a dos <427/1149 y 258/2506 

respectivamente), Esto puede significar que1 para el sapo1 

la captura de una presa que vuela es més aleatoria que 

la de una presa que se arrastra o camina de manera que una 

alternativa para asegurar la ingesti6n del alimento es la 

emisi6n de ataques frecuentes a costa de un incremento en el 

esfuerzo físico. Por otra parte1 los ataques.son cualitati

vamente mús vigorosos a 15 cm que a ~os, El animal lanza la 

lengua desde una distancia mayor y sicr6nicamente salta 

hacia la presa. 

De esta manera mostramos que la estrategia de captura de 

presas en los sapos: al no constituye una secuencia fija de 

acci6nl bl no constituye una secuencia ritualizada del com-

portamiento debido a que1 por definici6n1 la ritualizaci6n 

del comportamiento adquiere importancia cuando pautas apa

rentemente neutras adquieren un valor de cornunicaci6n al ser 

ex~resadas en serie. En este caso nos encontrarnos ante una 

relaci6n depredador-presa y la idea de comunicaci6n1 en el 

contexto que hemos rnencionado1 carece de sentidoi el La 

ernisi6n de una pauta conductual con respecto a otra es 
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decidida por el animal en funci6n del tipo de presa (aérea o 

terrestre) y de su relaci6n espacio-temporal con la misma, 

No contamosr en la literaturar con otro trabajo reciente 

que se ocupe de la identificaci6n de las secuencias conduc

tuales durante la captura de presas ni de alguno gue valore 

la importancia de la altura del estímulo sobre esta estrate

gia r por lo que nuestras conclusiones al respecto no pueden 

confrontarse con otros reportes. 

I 
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4,3, RECONOCIMIENTO DEL ESTIMULO Y SU RELACION CON EL TAMAAO. 

Los datos reportados en el cuadro IX y la figura 9, 

muestran el perfil de extinci6n de actividad de ocho ani

males ante un estimulo de 1,5 n 0.4 cm. Como puede ob

servarse, el nómero de interacciones del animal con el 

estimulo no presenta decrementos continuos sino que se ca-

racteriza por extinciones y recuperaciones sucesivas. 

Usualmente, las extinciones son cada vez més profundas y las 

recuperaciones más débiles• sin embargo, en algunos indivi

duos el periodo de actividad con mayor nómero de interaccio

nes hacia el estimulo se encuentra cercano al periodo de ERM 

total. Las extinciones y recuperaciones sucesivas en la fre

cuencia de comportamientos emitidos por estos animales duran

te el periodo de estimulacion, nos impide considerar a su 

cerebro como un contador de exposiciones al estimulo, 

Debe destacarse la gran variabilidad interindividual en 

cuanto al periodo total de estimulaci6n necesario para que 

un animal alcance la ERM total, En la figura 9 y en el 

el cuadro IX se observa que algunos animales necesitan 

entre 60 y 80 minutos de interacci6n con el estimulo para 

aprender que este no es una presa real mientras que otros 

requieren més de 190 minutos con un tiempo promedio para los 

ocho animales de 92.4 minutos. 
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CUADRO IX~ Frecuencia de conductas emitidas por cada 
animal en periodos de cinco minutos ante 
un estimulo de 1.5 x 0.4 cm, 
Velocidad! 4.1 c111/se3. Alt•.•ra: 2 cm sobre 
la base de la jaula. Contraste: 0,95, 

==========================~============================ 

TIEMPO I N D I V I D U O 

<ni in) 2 3 3E: 4 8B 9E: 10E: 13E: 

5 97 101 153 91 223 170 210 176 183 
10 76 110 :l66 84 l. 61 97 203 134 80 
15 60 85 l.69 55 172 109 192 132 147 
20 59 119 153 26 166 87 185 U.3 174 
25 72 130 146 37 110 72 187 1.23 166 
30 66 11.6 il.5 57 121 62 217 121 164 
35 87 1.07 100 86 107 57 161 100 158 
40 63 J.1 z 117 89 103 46 170 66 152 
45 57 130 98 15 90 ~H 151 33 166 
50 67 1.33 79 5 81 15 184 o 156 
55 34 U.5 76 36 66 34 168 29 87 
60 24 112 6ó 88 48 1 1ó0 15 105 
65 56 100 u 59 67 5 171 o 107 
70 24 120 o 74 50 18 149 o 120 
75 o 75 o 134 35 10 352 89 
80 o 44 26 20 37 203 87 
85 6 o 15 o 164 95 
90 o o 20 o 167 47 
95 30 12 157 97 

100 60 o 154 85 
105 30 o 105 73 
110 13 93 54 
115 o / 95 67 
120 o 53 64 
125 o 65 
130 o 48 
135 43 
140 49 
145 52 
150 37 
155 13 
160 o 
165 14 
170 39 
175 24· 
1"Cl0 22 
185 o 
190 25 
195 29 
200 o 
205 o 
=================================================~===== 

56 
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FIGURA 9, Perfil de extinci6n de respuestas motoras ante 
un estimulo que semeja una presa. Cada 9réfica corresponde a 
un animal y cada punto al Z de todas las conductas emitidas 

,en cinco minutos con respecto a la frecuencia mayor. Se des
tacan las .fluctuaciones en la frecuencia de comportamientos 
que el animal emite hacia el estimulo durante el proceso da 
ERM y la 3ran variabilidad interindividual. <A = éreai 
V = velocidadi H = altura), 
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Sobre el efecto del tamaRo del estimulo en la conducta de 

estos depredndores Ewert (1972) 

puntualiza que 'incrementos en el 

tamaRo del estimulo en la direc-

ci6n del movimiento, durante ex-

perimentos sucesivos' incrementan 

el comportamiento de captura de 

presas'• Sin C!1T1bar301 y como se 

observa en la fi3+ 101 el óltimo 

incremento en el. tamaRo del estl-

mulo horizontal (cr.rrva a) ya no 

presenta un incremento en el nó-

mero de respuestas por minuto 

sugiriendo la existencia de un 

umbral a partir del cual los in-

~S-> 7 

C"l!'] 
-.~ 

~~~ 01 c:i:ii 
b 3 ----

•o~---------, 

Efecto del 
incremento en el tamaRo 
del estimulo sobre la 
conducta de orientaci6n 
<Tomado de Ewert 1976). 

crementos en el tamaRo del estimulo, aón cuando estos 

ocurran en la direcci6n del movimiento, disminuyen el 3rado 

de interés que despiertan en el animal+ 

Por otra parte, demuestra que existe un tamaRo critico 

en el seRuelo para producir la respuesta máxima en el 

animal tanto en tiempo como en el nómero de interacciones 

que el sapo tiene con el. estimulo. Es probable que nuestro 

estímulo de 1,5 x o.q se encuentre muy cercano a ese tamaRo 

crJtico+ Sin embar301 carecemos de datos contundentes al 

respecto debido a que el si3uiente estimulo més lar30 que 

utilizamos, sin variar el anchor es de 5+5 x o,q cm, 
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RESULTA DOS 

CUADRO x, Frecuencia de conductas emitidas por cada 
animal en periodos de cinco minutos ante 
un estímulo de 5.5 x 0.4 cm. 
Velocidad: 4.2 cm/seg. Altura: 2 cm sobre 
la base de la jaula. Contraste: 0,95, 

==================================================~==== 

TIEMF'O I N D I V I D U Q 

1.A 2 3 3E: 4 BE: 11E: 12E: 
-------------------------------------------------------

5 120 83 66 127 104 77 94 117 
10 125 52 43 J.16 134 83 127 79 
15 106 71 48 85 136 81 121 87 
20 65 8 11 93 55 60 95 68 
25 85 12 o 65 54 60 95 56 
30 68 4 o 64 62 64 94 38 
35 44 o 55 42 61 ll.6 2 
40 73, o 26 66 27 94 o 
45 17 50 44 28 82 o 
50 o 11 50 20 75 

. 55 o o 9 1 63 
60 o 2 63 56 
65 o 52 42 
70 o 12 43 
75 12 25 
80 27 24 
85 29 7 
90 10 o 
95 15 o 

100 18 
======================================================= 

/ 
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Los datos reportados en el cuadro X y representados 

gréficamente en la fisura 111 muestran la frecuencia total de 

interacciones de ocho animales con el estimulo de 5.5 x 0.4 

cm en cinco minutos y el perfil de actividad de cada animal 

hasta alcanzar la ERM total, Como puede observarse: a) se 

mantienen los decrementos e incrementos sucesivos b) la 

variabilidad interindividual en cuanto al periodo de estimu-
• 

laci6n es muy marcada con un rango entre 25 y 105 minutos y 

un tiempo promedio de 53,1, 



o 
1 <i:: 
'o 
> 
1-
(.) 
<i:: 

w 
o 

100 

50 

ESTIMULO '!""''''''"'"'""''"""".'~'?~~~~ , L.i:····:,Jt,'~iU:..f~~~ 

A=5.5 X 0.4 cm 
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FIGURA 11. Perfll de extinci6n de respuestas motoras ante un 
estimulo que semeja una presa. Cada gréf ica corresponde a 
un.animal y cada punto al Z de todas las conductas emitidas 
en cinco minutos con respecto a la frecuencia mayor. 
<A= éreal H = altural V= velocidad), 
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La concordancia en cuanto a las fluctuaciones repre

sentadas en los perfiles de actividad de los animales ante 

ambos estimulosr nos permite desechar al proceso de ERM como 

un proceso linealr de pendiente negativa constante y nos 

obli9a a inquirir con mayor agudezar y bajo un marco causal 

multivariado1 sobre las interacciones entre las diferentes 

regiones del sistema nervioso central que participan en la 

regulaci6n del comportamiento de captura de presas. 

En relaci6n al grado de atracci6n que cada seRuelo 

ejerce sobre los animales• se destaca que la duraci6n del 

período de exposici6n necesario para alcanzar la ERM ante el 

estímulo de 5.5 x 0.4 cm en comparaci6n con los obtenidos 

para el estimulo de 1.5 x 0,4 cm demuestran que: al el 

estím1.1lo mas largo es el menos atr.acti.vo y bl el grado de 

atracci6n que el seRuelo ejerce sobre los animales puede 

medirse a partir del tiempo de estimulaci6n necesario para 

obtener la ERM. / 

Otro parámetro que puede utilizarse para medir el grado 

de atracci6n de un estímulo, es el nórnero de comportamientos 

que el animal emite hacia cada uno de ellos en el mismo 

período. La hip6tesis en forma de regla que puede enunciarse 

en este sentido es: Si un estimulo es más atractivo que 

otror 'el número de conductas emitidas por unidad de tiempo 

det•o ser mayor. 

En el cuadro XI se demuestra que el promedio de interac

ciones por unidad de tiempo (5 min.I es marcadamente ruenor 
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para el estímulo de 5,5 x 0,4 cm con respecto a los obteni-

dos para el de 1.5 x 0,4 cm de donde se concluye que el 

número de coruportamientos emitidos en un tiempo fijar as! 

\ como el periodo necesario para producir una ERMr son funci6n 

del tamaRo del estimulo y reflejan el grado de atracci6n que 

ejercen sobre el animal. 

CUADRO XI, Frecuencias promedio de interacciones 
de los animales hacia los diferentes estímulos 
por unidad de tiempo 15 mim,), 

=~============================== 

TIEMPO 

( min) 

·-.., 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 
105 
110 

E S T I M U L O 
(cent!.metros> 

1..5 :·( 0,4 5.5 ~·: 0.4 

156 99 
123 95 
125 92 
120 57 
116 53 
115 49 
107 32 
102 36 

86 28 
80 70 
73 9 
69 15 
64 12 
62 7 
77 5 
46 6 
31 5 
26 2 
33 2 
33 2 
23 o 
18 o 

================================ 

Una hip6tesis alternativa a estos resultados y que 

debilitaría nuestra proposici6n acerca de que un estímulo tan 

largo como 5,5 cm es menos atractivo que uno de 1,5 es que 
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exista una facilitaci6n hacia la ERM (9eneralizaci6n de estí-

mulos) ante un segundo estímulo cuando el animal ha sido 

expuesto a otro con caracteristicas fisicas semejantes 

(ambos son rectangulares y negros sobre fondo blanco), 

Para evaluar este posibilidad involucramos, en los 

datos reportados en los cuadro~ IX y x, les siguientes 

manipulaciones: los indiviJuos 49, 99, 108 y 138 solo fueron 

expuestos al estimulo de 1.5 x 0.4 cm.I los animales z, 3, 

39, 4 y BB fueron estimulados inicialmente con el seRuelo de 

menor érea V después con el de 5,5 x 0,4 cm. y finalmente, 

los animales 1Ar 11B y 128 solamente fueron estimulados 

hasta la ERM con el seRuelo de 5.5 x 0,4, 

En el cuadro XII presentamos los tiempos de estimulaci6n 

necesarios para alcanzar la ERM. Evidentemente, no esperamos 

ningdn efecto en el caso de los animales estimulados unica-

mente con el seRuelo de menor área por lo que centraremos 

nuestra atenci6n en los animales que fueron estimulados con 
i 

ambos seRuelos y en los que se utiliz6 unicamente el seRuelo 

de 515 X 0,4 cm, 

Los animales 21 31 3B y 4 presentan tiempos para la ERM 

relativamente cortos C30r 201 50 y 60 min. respectivamente) 

ante el estimulo de 5.5 x 0,4 cm. Sin embar901 debe destacar-

se el caso del animal BB que presenta el tiempo mayor para 

este estímulo (100 min,) no obstante haber sido prevíamente 

estimulado con el seRuelo de 1.5 x 0,4 cm. Este incremento en 

en el periodo de respuesta es un indicador de que no 

existe una 3eneralizaci6n entre ambos estímulos y se 
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comprueba con los registros de los animales 1A1 118 y 129 

que fueron eKpuestos eKclusivamenta al estimulo de 5.5 K 0.4 

y cuyos tiempos para alcanzar la ERM total 1451 85 y 35 min 

respectivamente> son similares a los obtenidos para los ani-

males que fueron inicialmente estimulados con el seRuelo 

de 1. 5 :·: O• 4 Clll • 

CUADRO XII. Tiempo total de estimulaci6n necesario para 
producir una ERM a largo plazo en individuos expuestos a: A> 
Unicamente al seRuelo de 1.5 x 0,4¡ Bl Ambos seRuelos 11.5 K 
0.4 y 5,5 x 0.4 sucesivamente) y C) Exclusivamente al se
Ruelo de 5,5 K 0,4 cm. 

======~======================================= 

INDIVIDUO 

(Al 

4E: 
9E: 

1 OE: 
13E: 

2 
3 
3E: 
q 
SE: 

<e> 

1A 
11E: 
12E: 

E S T I M U L O 
1.5 )( 0.4 

95 
120 

60 
195 

70 
110 

65 
80 
80 

I 

(Ares en cm) 
5.5 !·~ 0.4 

30 
20 
50 
60 

100 

45 
85 
35 

====================~=====================~=== 

Esto no implica la inexistencia de procesos de 9enera-

lizsci6n relacionados con el reconocimiento de estímulos 

visuales sino que demuestra que la forma <rectángulo), el 
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ancho (0,4 cml y el contraste (negro sobre fondo blanco) no 

se generalizan cuando el largo es diferente, 

4141RECONOCIMIENTO DEL ESTIMULO Y SU RELACION CON LA VELOCIDAD, 

Una pregunta que se puede formular sobre los trabajosr 

previos a éster que se han ocupado de evaluar el efecto de la 

velocidad sobre el comportamiento de los anfibios es : Qué 

velocidad del estimulo es la que promueve una mayor fre

cuencia de comportamientos por unidad de tiempo? Las con

clusiones de estos trabajos indican al que existe una velo

cidad 6ptima para promover el mayor número de respuestas 

(Ewert & Harterr 1969) y bl que un incremento en la veloci

dad del estimulo no produce un cambio significativo en el 

número de repuestas por unidad de tiempo <Himstedtr 19821 

Burghagen & Ewert 19831 Finkenstadt & Ewert 1983), Sin 

embargar no se ha evaluado la participaci6n de este par¿me

tro sobre el reconocimiento del estimulo como igual o dife

rente yr en cambiar se concluye en general que la velocidad 

del estimulo afecta a la frecuencia de comportamientos emi

tidos por unidad de tiempo CEwertr 19831 1984), 

En relaci6n a nuestros resultados1 la figura 12 A1 

muestra el decremento en la frecuencia de respuestas (prome

dio de"9 animales) con respecto al tiempo ante un estímulo 

de' 1.5 x 0.4 cm. La flecha indica el tiempo promedio en que 

se obtuvo la ERM total. La estimulaci6n se continúa durante 

30 minutos después de la ERM con el objeto de asegurar que la 
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respuesta de ha extinguido por completo, Inmediatamente 

después se varia la velocidad del estímulo de 4+1 a 8,6 

cm/seg (la linea punteada representa el momento del cambio en 

la velocidad) y el resto de los parémetros se mantienen cons

tantes, Como puede observarse, el cambio en la velocidad no 

promueve una RRM por lo que inferimos que las variaciones en 

este parémetror no afectan al reconocimiento del estimulo. 

El mismo resultado se obtuvo al variar la velocidad de 

q,z a 6+5 cm/seg después de haber obtenido la ERM ante un 

estimulo de 5,5 x 0,4 cm lfig. 12 81 promedio de ocho 

animales) lo que demuestra que la velocidad es un parámetro 

invariante del patr6n de presa y que el compbrtamiento de 

estos depredadores no se afecta independientemente de que 

las neuronas en la retina IGrusser & Grusser-Cornehlsr 19761 

y en el tectum CEuert & Hock 1972> modifiquen -cuando la 

neurona no se ha habituado y responde como si fuera un esti

mulo nuevo- o recuperen -cuando se ha,inducido habituaci6n 

neuronal- su frecuencia de disparo. 

Estos resultados nos obligan a revalorar las posibili

dades de mapeo entre la respuesta de las neuronas ganglio

nares de la retina y T5 del tectum sobre la conducta de los 

anfibios. 
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V= 8.6 cm I seg 
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FIGURA 12. El cambio en la velocidad de un estimulo no 
modifica el comportamie~to de los animales después de una 
ERM, La gráfica CA) corresponde al promedio de nueve animales 
ante un estimulo de 1.5 x 0.4 cm. La 3ráfica 18) al promedio 
de ocho animales ante un estimulo de 5,5 x 0.4 cm, El tiempo 
prómedio de ERM se seRala con una flecha y el cambio de 
velocidad con und linea punteada. 
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4.5,RECONOCIMIENTO DEL ESTIMULO Y SU RELACIOI~ CON EL CONTRASTE, 

Los experimentos sobre el efecto del contraste entre el 

fondo y la figura se realizaron directarnen~e sobre la panta

lla del computador, Se probaron c~atro diferentes niveles de 

contraste que fluctúan entre el contraste total !blanco y 

negro C=0.95) y dos niveles de gris IC=0,51 y C=0,20) cuando 

el contraste es de o.z, el estímulo se puede distinguir del 

fondo con dificultad. No reportarnos datos cuantitativos 

debido a quer una vez que se ha inducido la ERMr las varia

ciones en el contraste no ejercen ningún efecto sobre la 

conducta del animal. 

Debernos destacar la diferencia de concepto en cuanto a 

lo que significa 'contraste' para nosotros y lo que se ha 

reportado en otros trabajos. Ewert reporta un cambio drás

tico en el estímulo. Inicialmente el se~uelo es negro sobre 

fondo blanco y los resultados se comparan con los obtenidos 

con un seRuelo blanco que se mueve sobre un fondo negro. Por 

otra parte1 el objetivo de Ewert es evaluar la importancia 

del contraste corno uno de los componentes del estímulo que 

promueven la captura de presas. En nuestro caso, inducirnos 

variaciones graduales en el contraste hasta que la figura y 

el fbndo adquierenr casir el mismo tono y nuestro objetivo 

ei averiguar si estas variaciones promueven una RRM, 

Los resultados obtenidos en ambos casos son complemen

tarios debido a que Burghagen e Ewert 11983) reportan que el 
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cambio de blanco a negro entre fondo y figura no modifican 

el número de orientaciones por minuto y nuestros datos 

muestran que las variaciones en el contraste no afectan el 

reconocimiento del estimulo. 

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

La evaluaci6n de la altura de estimulaci6n como un 

parémetro participante en el proceso de ERM ha quedado 

reducido a la discusi6n del fen6meno denominado como "espe-

cificidad de locus' <Eikmanns, 19551 Ewert, 19651 19671 

Ewert & Ingle, 1971) en el que se relaciona la ERM con la 

habituaci6n de las neuronas en un érea específica de la 

retina que es continuamente estimulada. Estos estudios se 

realizan en preparaciones inmovilizadas y quedan fuera de 

nuestros objetivos. 
i 

Nuestros animales se encuentran en libre movimiento y 

ajustan el enfoque sobre la retina elevando el torso y ar-

queando, en lo posible, la re9i6n cervical de la columna. En 

esta formar aseguramos que el efecto de las variaciones en 

la altura del estimulo sobre la conducta del animal se deben 

a procesos de reconocimiento y no a una deshabituaci6n de la 

red neural. 

Con este prop6sito expusimos a ocho animales al seRuelo 

de 1.5 x 0.4 cm con una velocidad de 4.1 cm/seg. hasta 

obtener la ERM a una altura de 2 cm sobre el piso de la 
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jaula en que se encuentra colocado el animal, En el cuadro 

XIII y en la figura 13 se muestran los últimos tres periodos 

de actividad de cada animal antes de la ERM en estas condi

ciones. En la misma sesi6n incrementarnos la altura hasta 15 

cm <la linea punteada representa· el momento del cambio), 

Nuestros resultados demuestran ~ue1 no obstante que el 

estimulo conserva sus características de érear velocidad y 

contraster se produce una intensa recuperaci6n de la res-

i "puesta motor~ con frecuencias hasta de 114 eventos en cinco 

minutos (cuadro XIII>, 

En la figura 13 se muestra que el perfil de ERM a 15 cm 

conserva las caracteristicas reportadas por nosotros como 

tipicas de este proceso de aprendizaje• es decir1 a) existe 

una gran variabilidad interindividual en cuanto al tiempo de 

estimulaci6n necesario para alcanzar la ERM y en la frecuen

cia de comportamientos que cada animal emite en un periodo 

fijol bl la frecuencia de respuestas ~atoras presenta decre

mentos y recuperaciones sucesivas y c) no siempre el periodo 

de mayor actividad se encuentra al inicio del cambio en la 

altura. 



CUADRO XIII. Número de comportamientos emitidos en cinco 
minutos por csda animal Al Durante los tres dltimos 
periodos de estimulaci6n antes de la ERM a dos centíme
tros de altura y BI Cuando se cambia la altura del 
estimulo a 15 centímetros mientras se mantiene fija el 
el érea (1.5 x 0.4 emir la velocidad (4,1 cm/seg,) y el 
contraste <C=0.951, 
======================================================= 
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Esta recuperaci6n de la respuesta motora <RRMI ante un 

estimulo que conserva sus características físicas implica un 

cambio en la interpretaci6n que el animal hace del seRuelo¡ 

es decirr cuando el seRuelo se mueve a dos centímetros de 

altura, el anirnal lo identifica como una presa potencialr 

intenta capturarlo hasta que aprende que el estímulo es una 

casi presa y lo excluye del patr6n correspondiente. Cuando 

se inc1·en1enta la altura hasta 15 cm el est~n11.1lo se .convierte 
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FIGURA 13+ El cambio en la altura promueve una RRM gue 
se constituye en un indicador de gue el estimulo es 
interpretado como diferente a pesar de conservar sus carac
ter i sticas de área y velocidad, Se muestran los tres últimos 
periodos de actividad previos a la ERM con el estimulo a dos 
centímetros de altura y el perfil correspondiente a un nuevo 
proceso de ERM tras el cambio a 15 cm. El cambio se seRala 
con la linea punteada y cada gráfica corresponde a un animal. 

ESTIMULO [::~'.Ja 
A=l.5 X 0.4 
V= 4.1 cm /seg 

100 H=2cm H=l5 cm H=2crn H=l5cm 
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1 <> o 1 

<( 25 50 75 25 50 75 
o 
> 100 

1-
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w 
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'* 100 H=2crn H=2crn H=l5crn H=2crn H=l5 
1 1 1 
1 1 1 
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50 1 1 1 
1 1 1 
1 1 \ 1 
1 1 1 

1 1 

25 50 25 25 

TIEMPO ( min) 
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en una presa voladorar se produce la RRM porque el cambio 

de altura hace que el estimulo sea identificado como dife-

rente; el animal ajusta su secuencia de eventos en la estra-

te3ia de captura de presas y finalmen{e, después de un 

intervalo de tiempor lo identifica ~omo una 'casi presa' y 

se produce una nueva ERM, 

Existe la posibilidad de que el animal aprenda que el 

dispositivo experimental impide su acceso a la presa y por 

esto deje de responder ante el estimulo, Sin embargo. los 

cambios en los parámetros del estímulo que evaluamos en este 

trabajo ocurren en la misma sesi6n en la que se induce la 

ERM en condiciones iniciales, Es decirl las condiciones de 

experimentaci6n no han variador el animal no tiene la opor-

tunidad de 'olvidar' la existencia de una pared que le 

impide el acceso a la presa y sin embargo, la respuesta se 

reestablece. 

Lo sistemático en el cambio de interpretaci6n del esti-

mulo al variar su altura en este rangor se comprueba con los 

datos reportados en el cuadro XIV y representados 3rafica-

mente en la figura 14. Estos resultados corresponden al 

estimulo de 5.5 x 0.4 cm y en todos los individuos se obser-

va una RRM cuando se cambia la altura. En la mayoría de los 

casos la respuesta motora presenta decrementos y recupera-. 
cienes sucesivas hasta alcanzar la extinci6n total y s6lo en 

tres casos el reconocimienio es casi lineal y en periodos 

muy breves. La frecuencia promedio en los primeros 5 minutos 
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despu~s del cambio es de 42 y el tiempo promedio para la ERM 

es de 36 minutos. 

CUADRO XIV+ NOmero de comportamientos emitidos en cinco 
minutos por cada animal al Durante los tres últimos 
periodos de estimulaci6n a dos centímetros de altura 
sobre la base y bl Cuando se cambia la altura del 
estimulo a 15 centímetros mientras se mantiene fija 
el érea (5,5 x 0.4 emir 1a velocidad C4+2 cm/seg,) y el 
contraste IC=0,95), 
===========~===================~======================= 
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Un aspecto importante de nuestros resultados es la dife-

rencia entre los períodos de estimulaci6n necesarios para 

producir la ERM en ambas alturas debido a 9ue1 en forma 

siSteméticar el tiempo para la ERM y el nOmero de comporta~ 

mientas por unidad de tiempo, durante la estimulaci6n en la 

se31.1nda alturar st' mantienen en niveles inferiores a 

a los registrados en la primer altura de estim1.1l.ación 
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y se constituye en el único. _ea~émet~o1 de los que evalua-

mos en este trabajo, .:¡1Je: nos permite inferir acerca de 

las capacidades de 9eneralizaci6M de estímulos visuales en 

estos animales, 

H=2cm H=l5cm 

ESTIMULO: [:_..c:.:::,:;;.:~;;;;:~:~z~·h'Z~ 
A= 5.5 X 0.4 cm 
V= 4.2 cm /seg 

100 

!A 50 

o 
<( 25 50 25 50 
o 

H=l5 cm H=2cm H=l5cm H=2cm - 100 > 1 1 

1 1 

1- 1 1 
1 1 o 50 1 1 

<( 1 1 
1 1 
1 1 

w 25 50 25 o 

?R 100 H=2cm
1 

H=l5crn H=2cm H=l5cm H=2cm 
1 

1 1 
1 1 

50 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

25 50 25 

TIEMPO (min) 

H=l5cm 

25 

H=l5cm 

25 

FIGURA 14. Efecto del cambio de altura de un estimulo 
de 5,5 ... 0.4 cm sobre la cond1.1cta de los sapos, En concor
dancia con lo observado con el estimulo de 1.5 x 0.4 c1T11 el 
cambio promueve una RRM+ Se muestran los tres últimos perio
dos de actividad previos a la ERM con el estimulo a dos 
centímetros de altura y el perfil correspondiente a un nuevo 
proceso de ERM tras el cambio a 15 cm. El cambio se seRala 
con la línea punteada y cada gréfica corresponde a un animal. 
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En el cuadro XV reportarnos el tiempo total y la fre-

cuencia promedio de comportamientos emitidos en cinco minu-

tos d1.1rante el pro.ceso de ERM en ambas alturas. 

Se observa que en el 75% de los experimentos el periodo 

de estimulaci6n y la frecuencia de comportamientos a 15 

centimetros de altura son mucho menores que los re9istrados 

a dos cm, El tiempo promedio a 15 cm para el estimulo de 1,5 

x 0.4 cm representa el 53% del obtenido a dos centimetros 

mientras que.' para c~l señuelo de 5,5 :·: 0,4 cnir la caida en 

el tiempo para la ERM es hasta el 47Z, 

CUADRO XV. Tiempo total de estimulaci6n necesario para 
inducir la ERM ante ambos estímulos y frecuencia promedio de 
comportamientos emitidos en cinco minutos. <Area en centime
trosl P = período en minutos! F = frecuencial 

============================================================= 
A R E A 5.5 >! 0.4 

ALTUíiA 2 cm 15 CITI 2 cm 15 cm 
-------------------------------------------------------------
INDIVIDUO F' F F' F :¡:. F F' F 

1 120 ,.,,., 
L.,._ 30 13 ,, L":" 

l.J 15 65 16 
1A 65 59 80 73 155 36 60 21\ 

r¡ 

'· 45 51 20 52 
38 65 1.11 20 18 50 69 15 12 
4E: 95 BB 25 60 
5[: 20 21 40 l.8 
88 80 53 85 22 l.00 40 50 13 

1H: 85 74 45 47 
12E: 35 64 10 6 
13E: · 195. 82 70 33 115 80 30 57 
14E: 50 114 10 21 

=~=========================================================== 

Los datos de frecuencia son totalmente con9ruentes con 

estos resultados debido a que las obtenidas a 15 cm repre-
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sentan el 59 y 40% del promedio de .r esp1.1estas a dos centí-

metT'OS para el señuelo de 1.5 H 0.4 y 5,5 N o • .q cm 

respectiva mente, 

En el caso de los animales 1A, 58 y 88 con el señuelo de 

1.5 x 0.4 y 1 con el de 5,5 x 0.4 cmr se observa que re3is-

tran tiempos y frecuencias mayores a 15 cm que a dos. Estos 

resultados pueden deberse a que los animales fueron previa-

estimulados con el seRuelo de 1.5 x 0.4 cm a 2 cm de 

altura con el objeto de valorar su capacidad de memoria. Por 

estor al ser utilizados en el bloque de experimentos para 

el efecto de la altura1 los animales aún recuer-

dan el estimulo en esa situaci6n y presentan pocas respues-

tas en un lapso comparativamente breve con respecto a los 

re3istros obtenidos cuando se cambia la altura de estimula-

ci6n a 15 cm en la que el estímulo· es totalmente novedoso y 

el sujeto responde con mayor intensidad durante un período 

i 

En el cuadro XVI calculamos el porcentaje de caída del 

tiempo para la ERM CPl y el número de conductas por período 

CF> re3istrados a 15 cm con respecto a las obtenidas a 2 cm 

sin considerar los re3istros de los amimales involucrados 

en experimentos sobre memoria. Este manejo solo sirve 

CUADRO XVI. Explicaci6n 
en'el te:.:to, 

====================== 
AREA 

1. 5 :·: o. 4 
'5.5 ~·: 0.4 

F 

68% 51/. 
63:~ 621. 

==~==========~======== 

para hacer más evidentes las dife-

rencias entre ambas alturas para 

los dos estímulos lo que demuestra 

que existe una facilitaci6n hacia 

la ERM que se produce por la 
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9eneralizaci6n del eatimulo entre una altura y otra. 

En este trabajo no reportamos otros ejemplos de genera-

lizaci6n pero deseamos puntualizar que: al un cambiar de esta 

magnitud en la altura (13 cm) promueve una interpretaci6n di-

ferente del seRuelo (rastrera a dos centímetros y aérea a 15) 

y b) no obstante el cambio de significador un estimulo se 

generaliza a si mismol es decir, el animal identifica las 

dimensiones (largo y ancho) del estimulo, e independiente-

mente de considerarlo diferenter este reconocimiento promue-

ve una reducci6n en la frecuencia y tiempo de respuesta del 

animal hacia el estímulo en la nueva altura, 

Con el objetivo de corroborar ambas conclusionesi expu-

simas a cinco animale& al experimento inversol fueron esti-

muladas inicialmente con el seRuelo de 1.5 x 0,4 cm movien-

dose a una altura de 15 cmr cuando se obtiene la ERM• la 

altura de estimulaci6n se disminuye hasta 2 cm y se estimula 

hasta inducir una nueva ERM. 
i 

En el cuadro XVII reportamos la frecuencia de comporta-

mientas emitidos por los animales en ambas condiciones. 

Si las conclusiones destacadas anteriormente son verda-

deras. entonces! a> se debe presentar una RRM ante la dismi-

nuci6n de la altural bl el tiempo necesario para obtener la 

ERM a dos centimetros debe ser menor que el registrado a 15 

y c) la frecuencia de comportamientos emitidos en cinco 
1 

minutos debe ser menor a 15 que a dos centillietros. 

Los datos del cuadro XVII representados en la figura 15 

apoyan la valide= de estas proposiciones e indican que la 
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altura es uno de los parérnetros que regulan el reconocimiento 

de estirnulos visuales en los sapos y ejerce un efacto direc-

to sobre su comportamiento. 

CUADRO XVII. Frecuencias de comportamientos emitidos en 
cinco minutos durante la ERM ante un estímulo de 1.5 x 0.4 
cm que se mueve inicialmente a 15 cm de altura y1 posterior
mente~ se disminuye este parámetro hasta dos centímetros. 
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FIGURA 15. Muestra el perfil de actividad de cinco anima
les durante la ERM ante un estimulo de 1.5 x 0,4 cm a 
15 cm do alturar la RRM cuando el estimulo se mueve a dos 
centímetros y la nueva ERM. Estos animales no hablan sido 
eitiruulados antes de este experimento. 
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~.7~ EFECTO DEL PERIODO DE INTERESTIMULACION SOBRE EL PROCESO 

DE EXTINCION DE LA RESPUESTA MOTORA. 

Durante los experimentos para acceder a los objetivos 

que planteamos en la introducci6n de este trabajoi surgieron 

dos nuevos cuestionamientosl al El proceso de extinci6n de 

respuestas motoras ante un estímulo visual, es dependiente 

del número de sesiones de estimulaci6n y/o bl del tiempo 

transcurrido entre sesiones? 

Ewert (19761 reporta a la habituaci6n conductual como 

un proceso muy delicado (sensible a variaciones en las 

condiciones ambientales) y dependiente del tiempo. Algunos 

de sus resultados indican que periodos de descanso de dura-

ci6n variable entre 10 y 40 minutos, promueven una recupera-

ci6n de la respuesta motora y que cuando un animal es 

estimulado hasta la habituaci6n cada 24 horas. las respues-

tas por unidad de tiempo van disminuyendo en cada ocasi6n 
/ 

pero el animal responde hasta en 20 sesiones. 

Nosotros consideramos que si bién la extinci6n de res-

puestas motoras es dependiente del tiempo de estimulaci6n' 

los datos citados arriba minimizan la eficiencia del almace-

namiento y recuperaci6n de la informaci6n visual en el 

sistema nervioso central de estos animales. Por otra parte, 

nuestros propios datos indican que la estimulaci6n repetitiva 

con un estimulo visual produce periodos prolongados de no 

respuesta en el animal cuando se le reexpone al estímulo que 

indujo la ERM, 
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El conjunto de experimentos que reportamos a continua-

ci6n esta dirigido a evaluar la siguiente hip6tesis: El 

proceso de extinci6n de las respuestas motoras ante un estí

mulo visual es independiente del ndmero de ~esiones que se 

utilicen para inducirla y del tiempp transcurrido entre cada 

sesi6n. 

Con este objetivo1 realizamos tres tipos de experimentos: 

A.- Con cuatro animales empleamos més de tres sesiones 

de estimul~ci6n antes de que se presentara la ERM. En 

todos los casos el período entre sesiones se varía 

aleatoriamente, 

B.- En dos experimentos utilizamos dos sesiones de 

estimulaci6n para permitir 9ue el animal alcance la ERM. 

C,- En dos més1 se estimul6 a los animales hasta que 

dejaron de responder en una sola sesi6n. 

Como puede observarse en el cuadro XVIII1 cuando se 

emplea més de una sesi6n de estimulaci6n para inducir la 

ERM1 el 90% de los períodos de estimulaci6n subsecuentes 

presentan una ocurrencia por minuto menor que el período 

antecedente y solo uno de los períodos subsecuentes tuvieron 

una ocurrencia por minuto mayor que su antecedente. Este 

último resultado unicamente indica que los datos fueron 

capturados en coincidencia con una fase de recuperac~6n de 

la• respuesta motora que ya ha sido discutida y reafirman la 

ciclicidad en la frecuencia de respuesta de 

ante ur1 se~uc)lo tipo presa. 

estos animales 
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CUADRO XVIII. Efecto del nómero de sesiones de estimula
ci6n y del período entre sesiones sobre el proceso de ERM. 
En A se emplearon tres o més sesiones de estimulaci6n ·para 
inducir la ERM. En B se estimu16 al sapo en dos sesiones y en 
C se estimul6 a los animales hasta la ERM en una sola sesi6n+ 

SESIOM 1 
ESTIMULO SUJETO oc/min 

SESION 2 SESION 3 TIEMPO 
¡p;s¿ oc/min ¡p;g¿ oc/min TOTAL 

(A> 
1.5 N 0.4 '1 ,_ 14.4 1 11. 6 11. 5,3 68 

4 16+7 7 11 • 1 7 3,7 77 

5,.5 :·! 0+ 4 4 25.2 7 9, 4 7 10.8 52 
' 

13 18.3 5 8.1 3 7,4 47 

(E:) 

5,5 " 0+4 .., ,_ 13, 4 1 o. 94 26 

1A 18.6 3 9, 4 44 

<C> 
1. 5 H o.4 l.A 12+5 75 

5.5 }! 0.4 3 9,9 17 

Dimen~iones de los estímulos en centímetros. 
Tiempo total para ERM en minutos. 
oc/min= frecuencia promedio de conductas emitidas en un minuto, 
iP/Sl= periodo entre sesiones de estimulaci6n en días. 
============~=============================~====================== 

Deseamos destacar los resultados del segundo periodo de 

estimulaci6n para los animales 2 y 4 ante el estímulo de 1.5 

x 0,4 cm. No obstante la diferencia de los períodos entre 

sesiones lun dla para el ·sapo dos y siete para el cuatro)r la 

ocurrencia por minuto registrada no presenta diferencias 

significativas entre arubos (0,5 oc/ruin), 

En el tercer período de estiruulaci6n1 la independencia 

del proceso de ERM con respecto al intervalo entre sesiones 
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es aún més evidente debido a que el sujeto dos fue estimu-

lado 11 dlas después del segundo periodo y present6 5.3 

comportamienos por minuto mientras que al animal cuatror se 

le estimul6 solo siete dlas después del segundo periodo y la 

ocurrencia por minuto registrada es menor que la del sapo 

anterior (3,7 oc/min), 

En la última columna del cuadro XVIIIr reportamos en mi-

nutos el tiempo total de estimulaci6n para cada animal. Como 

puede observarse' los animales dos y cuatroi se estimularon 

en más de tres sesiones para extinguir su respuesta con el 

seRuelo de 1.5 x 0.4 cm y ocuparon 68 y 77 minutos de 

estimulaci6n respectivamente mientras que el sapo lA -que 

dej6 de responder en una sola sesi6n- tard6 75 minutos en el 

mismo proceso. 

En el caso del sapo 31 la ERM tuvo lugar exactamente en 

las tres sesiones que se reportan y el periodo t~tal es de 

108 min. para el mismo estimulo. Resultados totalmente 
/ 

similares se presentan para el estimulo de 5,5 x 0.4 cm. 

A pesar del reducido número de experimentos que reporta-

mos en este trabajo1 nuestros resultados indican que el 

proceso de extinci6n de la respuesta motora ante un estimulo 

es independiente del tiempo total que se emplee para produ-

cirlo y del tiempo que transcurra entre una sesi6n de esti-

mulaci6n y otra para periodos menores de 11 días. 
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.4.8, MEMORIA A LARGO PLAZO Y CAPACIDAD DE CATEGORIZACION DE 

ESTIMULOS VISUALES BIDIMENSIONALES EN LOS ANFIBIOS, 

85 

Hemos mostrado que el proceso de aprendizaje en los 

anfibios es producto de un s6lido procesamiento de informa

ci6n en su sistema nervioso central. La presunta que surge 

en este momento es: Por cuanto tiempo un animal recuerda 

que un se~uelo no es una presa verdadera? 

La herramienta de que disponernos para saber si un sapo 

reconoce corno igual a un estimulo y medir su periodo de 

memoria es la reexposici6n, en intervalos variables• a un 

estimulo que ya habia producido la extinci6n de la respuesta 

motora, 

Nuestro objetivo es probar que estos animales cuentan 

con un eficiente sistema de almacenamiento y recuperaci6n de 

inforrnaci6n que proviene del exterior y su eficiencia se 

demostraré en funci6n de la magnitud del periodo durante el 

cual el individuo permanece sin responder ante un estimulo 

conocido. 

Los resultados reportados en el cuadro XIX demuestran 

que para el estimulo de 1,5 x 0.4 cm el periodo de identifi

caci6n corno 'conocido' es1 en general1 superior a los 60 dias 

posteriores a la primera sesi6n de estimulaci6n, La recupera

ci6n dri la respuesta en el tiempo es, en proffiedio1 de 12715 

diés tras los cualesr nuestros animales emitieron 7,65 res

puestas por minuto durante 63.6 minutos, Estos datos repre

sentan el promedio de todos los experimentos con el estimulo 

de 1,5 X 0,4 cm de érea, 
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CUADRO XIX, Periodos durante los cuales los individuos 
reconocen a un estimulo como no presa despues de haber sido 
estimulados hasta la ERM. El tiempo que el animal recuerda al 
estimulo es dependiente del grado de atracci6n del seRuelo. 
<El periodo entre ERM-Reestiruulaci6n se anota en días) 
============================================================= 
ESTIMULO 

1+2H0.5 

5+5 N 0t4 

PERIODO ENTRE RESULTADO 
E r.: M -
REESTIMULACION 

11 No resp. 
13 No resp. 
20 No T'esp. 
45 No resp. 
49 Respuesta 
56 No l'l?Sp, 
58 No resp 
64 Resp1.1esta 
95 No resp. 
95 f\espuesta 

1.33 Respuesta 
141 Respuesta 
169 Resp1_1esta 
172 Respuesta 
l.97 Resp1_1esta 

92 Resp1.1esta 
96 Respuesta 

171 Respuer;ta 
:l73 Respuesta 

11 No T'esp. 
11 No resp. 
20 No resp. 
30 No resp+ 
35 No resp. 
69 Res p 1.l!?S ta 
84 No resp. 
84 Resp1.1esta 

183 f(esp1.1esta 
232 Resp 1.1es ta 
382 Respuesta 

FREC. 
POR 
MIN+ 

22 

1 

1. 8 
7 
4 
5 

12 
8.4 

1 
5 

10 
1 

8 

2 
9 
3 

13 

TIEMPO 
TOHlL 
<ni in) 

28 

10 

45 
115 

30 
106 

75 
100 

10 
10 
45 
10 

50 

10 
140 

30 
45 

======~======================================================= 

La eficiencia del sistema de almacenamiento y recupera-

ci6n de informaci6n visual en estos animales se puede eva-

lusr a partir de la conipa~aci6n entre los valores promedio 

anotados arriba y los promedios calc1_1lados para 10 animales 
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. durante el primer período de estimulaci6n hasta la ERM en 

los que se Lbtuvo una frecuencia promedio de 20 conductas 

por minutw y un tiempo promedio de respuesta de 92,4 minu

tos. A partir de una extrapolaci6n sobre la curva ajustada a 

ojo en la figura 16 (Al se observa que nuestros animales 

requieren de més de 210 días para presentar la frecuencia 

promedio (línea punteada en la gráfica) por minuto mientras 

que el tiempo promedio de respuesta se alcanza hacia los 170 

días ifig, 17 <All. 

Consideramos importante destacar la variabilidad inter

individual que se presenta en los períodos de memoria, Asir 

nuestros datos muestran que uno de los animales respondi6 

ante el estímulo de 1,5 x 0.4 cm después de un período de 49 

días mientras que otro animal, estimulado a los 95 días 

después de la primera ERMr no emiti6 ningón comportamiento, 

Desafortunadamente, para el estímulo de 1.2 x 0,5 cm no 

contamos con registros en periodos lo ~uficientemente cortos 

como para que no se presenten respuestas motoras. Sin em-

bargor nuestros datos indican que el período de memoria se 

ubica hacia los 90 días tras los cualesr uno de nuestros 

animales emiti6 un comportamiento en promedio durante 10 

minutos, En la figura 16 181 se observa gue extrapolando 

sobre la curva ajustada a ojor los sapos requieren de 250 

días sin estimulaci6n para alcanzar los valores de frecuen-

cia promedio durante el primer proceso de ERM mientras que el 

tiempo promedio de respuesta se alcanza hacia los 220 días 

lfig. 17 (8)¿, 
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FIGURA 16. Muestra la frecuencia por minuto de los 
comportamientos emitidos hacia tres estímulos en diferentes 
i~tervalos posteriore~ al primer proceso de ERM. La linea 
continua representa el poli3ono de frecuencia con respecto 
al tiempo. La linea gruesa es un ajuste a ojo sobre los va
lores experimentales y la linea punteada representa el valor 
promedio de comportamientos emitidos en un minuto durante la 
primera estimulaci6n hasta la ERM. La altura de estimulaci6n 
es de dos crur velocidad= 4.1 crn/se3. y contraste= 0,95, 
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FIGURA 17. Muestra el tiempo de respuesta de los sapos 
ante tres estímulos conocidos y en diferentes intervalos de 
estimulaci6n posteriores al primer proceso de ERM. La línea 
continuD representa el polígono de frecuencia con respecto al 
tiempo. La línea gruesa es un ajuste a ojo y la línea puntea
da representa el valor promedio del tiempo de respuesta de 
estos animales durante la primera estimulaci6n hasta la ERM. 
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En el caso del estimulo de 5,5 x 0.4 cm1 los datos del 

cuadro XIX muestran que1 en promedio, nuestros animales 

emiten siete conductas por minuto durante 55 minutos des-

pués de un periodo de 190 días posteriores a la primer ERM. 

Una extrapolaci6n sobre a curva ajustada a ojo en la srbfica 

16 <C>1 muestra que son necesarios més de 300 días después 

de la primera ERM para que estos animales 

frecuencia de respuesta original 111.7 oc/minl. 

En relaci6n al tiempo de respuesta, el valor promedio 

(53 minl puede alcanzarse dentro de los 200 días de inter-

valo interestimulaciones. 

Así1 podemos decir que: Al Los anfibios cuentan con un 

eficiente sistema de memoria a largo plazo que les permite 

identificar estímulos visuales por períodos prolongados, 8) 

El periodo de recuperaci6n de la respuesta ante un estimulo 

es dependiente del grado de atracci6n que ejerce sobre los 

individuos. Cl Los estimulas més gruesos son menos at1•acti-
/ 

vos para un mismo largo mientras que D) los més largos son 

menos atractivos para un mismo grueso. 

Sin embargo, estos resultados s6lo nos hablan de la 

capacidad de los sapos para recordfar una configuraci6n espe-

cífica es decir1 de la recuperaci6n de las características 

física~ del estímulo y el reconocimiento de éstas como 

igJales a las que ya habia identificado como no presar pero 

no nos proveen informaci6n icerca de si estos animales son 

capaces de catesorizar estímulos visuales, 
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La capacidad para categorizar estimulas visuales ha sido 

profusamente estudiada en monos rhesus (Sands et al,1982lr 

chimpancés <Hayes & Hayes' 1953) y otros primates no humanos 

<Poole & Lander, 19711 Mallot & Siddallr 1972), Experimentos 

sencillos sobre el reconocimiento de imagenes ic6nicas como 

iguales o diferentesi han demostrado que los primates cate-

gorizan estimulas visualesi no s6lo a partir de sus caracte-

risticas fisicasi sino incluso en funci6n del concepto que la 

imagen representa. 

En este momento? las preguntas que nos interesan discu-

tir son: al los anfibios cuentan con la capacidad de catego-

rizar estimulas visuales? y bl cuál es la o las dimensiones 

que conforman una categoría? 

Para poder averiguar si existe alguna· capacidad de 

categorizaci6n del estimulo, es necesario demostrar que el 

animal no responde a un estimulo novedoso (al que nunca había 

sido expuesto) cuando comparte características con otro que 
/ 

ya había inducido una ERM. 

Tanto los datos reportados por Ewert (197611980 y 1983 

corno los mostrados en el cuadro III, demuestran que los 

animales no responden a estimulas que se mueven en sentido 

perpendicular a su eje mayor mientras que consideran como 

presas.a estímulos que se mueven paralelamente a este eje. 

Desde este nivel• se comprueba que los sapos realizan 

un cierto nivel de categorizaci6n de los estímulos visuales 

en funci6n del sentido de movimiento, así• los estimulas que 

~e mueven en relaci6n a su eje mayor se categorizan como 
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presas y los que presentan un movimiento perpendicular al 

mismo eje se categorizan como no presas. 

Los resultados de nuestros experimentos sobre categori-

zaci6n demuestran que siete animales identificaron como 

iguales a dos estímulos de características físicas (largo y 

ancho) diferentes. Se estimul6 a cuatro animales inicialmente 

con el se~uelo de 1.8 x 0.6 cm hasta la ERM. cuando se les 

expuso -por primera vez- al estimulo de 1.2 x 0.5 cm. no 

respondieran. 

El experimento inverso se realiz6 con tres animales; 

estos fueron inicialmente estimulados hasta la ERM con el 

estimulo de 1.2 x 0,5 cm y permanecieron transparentes al 

estímulo de 1.s x 0.6 cm. 

Estos resultados nos permiten proponer la siguiente 

hip6tesis de trabajo: Los sapos categorizan los estímulos 

visuales en funci6n de la proporci6n entre el lar90 y el 

ancho. En este momento de nuestra investigaci6n desconocernos 
/ 

los parémetros que re3ulan la cate9orizaci6n pero contamos 

con las herramientas suficientes para realizar estudios 

sisteméticos al respecto y poder averi3uar1 en base a análi-

sis de agrupamiento sobre matrices bidimensionales• que esti-

mulos pertenecen a una categoría y cuales son las dimensiones 

definitorias de cada cate9oria, En la literatura• la cate-

go~izaci6n de estímulos visuales está referida corno 'genera-

1izaci6n', 



5. O I S ~ U S I O N GENERAL Y 

e o N e L u s I o N E s 

Uno de los objetivos generales de nuestra investigacl.ón 

es mostrar como la interacción directa entre los estudios 

teóricos y los experimentales (ciclo teorla-experimento), 

que se desarrollan sobre la coordinación visuomotora en 

los anfibios, puede acelerar la obtención de conocimientos 

' sobre los mecanismos neuronales que se involucran en dicho 

proceso. 

En general, la teorfa utiliza para sus postulaciones un 

conjunto de datos que aporta la investigación experimental 

y, con un ,;,nfoqu•~ intG•~rativo, propone modelos (conceptuales 

algunos y formales otros) que engloban evidencias anatómi-

cas, fisiológicas y conductuales para explicar la regulación 

neural de diversas estrategias conductua les. Un e,Jemplo 

concreto lo constituyen los comportamientos de depredación y 

la extinción de respuestas motoras ante un seftuelo que 

simula una presa y que se expone al animal en forma conti

nua durante un cierto periodo. 

En sus trabajos teóricos Lara y colaboradores (Lara et 

al, 19!l2; Arbib y 

19~5) postulan que 

Lar a, 19!l2; Lara, 

el reconocimiento de 

1983; Lara y Arbib, 

un estimulo tipo 

presa ocurre a través de l~ interacción retina-tectum-pre

tectum (ver sección 2.4) y.proponen que las células pirami

dales (equivalentes a las TS-2 de Ewert ,1976) del tectum 
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participan en forma preponderante s6bre la emisión de com

portamientos de depredación. 

En estos modelos se incluyen las aportaciones experimen

tales que sobre la electrofisilogia de las células tectales 

T5(2) hacen Roth y Jordan (1982], Gruesser y Gruesser-Corne

hls (1976) y Gruesser-Cornehls (1984] y reproducen los 

p r·c1c esos de 1] habituación neuronal ante la presentación 

repetitiva del estimulo; 2] deshabituación por descanso; 3] 

dependencia de la habituación sobre los intervalos interes

timulaciones; 4) habituación a largo plazo después de varias 

series de habituación; 5] habituación a un estimulo especi

fico; 6) deshabituación jer~rquica y 7) generalización y 

facilitación de la habituación. Sin embargo, no se formulan 

hipótesis que corr~lacionen 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 información conductual para com-

plementar nuestros modelos teóricos, hace que los ob,j et ivos 

especificas de este trabajo (sección 1.1) , est'n dirigidos 

hacia la valoración conductual del efecto que las variacio

nes en las caracteristicas del estimulo (tamafio, velocidad, 

contraste y altura de estimulaci6n) pudieran tener sobre su 

re'conoc imiento. 

Para involucrar al paradigma de la ERM con procesos de 

reconocimiento es necesario considerar que, en este trabajo, 

el tórmíno "r•?conocimiento" nQ implica procesos de discrimi-
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nación entre tipos de est1mulos (p.e. el reconocimiento de un 

estimulo tipo presa con respecto a otro no presa) sino 

procesos de identificación de las caracteristicas de un 

se~uelo que el animal aprende, a través de la emisión in

fructuosa de c<inductas de depredación, que no es Lina presa 

verdadera. 

Otro de nues~ros objetivos está dirigido a averiguar, a 

través del cálculo de la probabilidad condicionada entre 

conducta,;, si existen dos o m6s comportamientos que se ex-

presen siempre en la misma secuencia. 

En nuestro dispositivo experimental estimulamos en forma 

continua a un animal con un senuelo tipo presa, el suJeto 

intenta capturarlo durante un cierto periodo hasta que 

finalmente se presenta una ERM. 

En esta investigación, consideramos que se establece la 

ERM cuando el sujeto se torna transparente al estimulo (no 

obstante qua lo percibe, no hay una r~spuesta aparente) y 

formulamos tres hipótesis alternativas para explicar por que 

un depredador deJa de responder ante una presa potencial. 

La primera de ellas implica una correlación entre con-

ducta y fisiologla; un animal de.ia de responder ante ~ 

presa cuando §..!:! necesidad <le alimc;nto ha sido satisfecha. En 

nuestro laboratorio hemos observado a un animal consumir 26 

larvas de Tencbrio sp. con un tamano promedio de 3 x 0.3 cm 

en 15 minutos. La larva 27 fue rehusada. El animal cayó en 

un estado de sopor y no respondió al estimulo visual. Sin 

embargo, dos dlas después .. el mismo animal ingirió lfl larvas 
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en cinco minutos (la larva 19 no fue ofrecida) lo que demues

tra la corta inhibición temporal que la saciedad ejerce sobre 

el comportamiento. y prueba que esta hipótesis es inadecuada 

para explicar los largos periodos (ver memoria) durante los 

cuales un animal deja de responder ante una presa potencial. 

Una segunda hipótesis implica restricciones en la capa

cidad física del individuo para mantener una respuesta con-

tinuada; 

sequir ~una presa (pot.~ncial) ~ ~ inqíere. La recu-

peración de la respuesta, ante cambios en el tamaño o altura 

del estimulo en una misma sesión de estimulacion, demuestra 

que el animal no presenta restricciones en su capacidad de 

respuesta que puedan involucrarse en el establecimiento de la 

ERM. El misma hecho nos permite excluir a un reforzamiento 

negativo (dolor por traumatismos durante la estimulación) y 

al posible aprendizaje de las condiciones experimentales (la 

existencia de una barrera fisica que impide el acceso a la 

presa) como factores causales de la ERM y, por lo tanto, 

desechar estas hipótesis. 

La tercera hipótesis involucra a los procesos de apren

dizaje y memoria en el sistema nervioso central de estos 

animales; Ante la reiterada~ infructuosa emisión de compor·

tamiento~; tendientes !'! capturar ~ un estimulo visual 9.!:!!: 

serneJa. una presa. tl animal aprende -9..!!2 no es verdadera i::'. 2..!:! 

respuesta se extinoue por r·~rí1,dos ~amplitud depende del 

qrado de atri'lcción oue el S•}ñuelo ~sobre el animal. 
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La comprobación de esta hipótesis constituye el objetivo 

principal se nuestro trabajo. A lo largo del mismo hemos 

discutido la confrontacion entre nuestr9s resultados y los 

datos reportados por otros investigadores por lo que a con-

tinuación formulamos, en forma sucinta, 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 estimulación 

sobre el recoriocimiento del estimula: 

El conjunto de pautas canductuales que un animal 

utiliza durante la captura de presas no constituye una 

secuencia r1gida del comportamiento si no una libre emisión 

de conductas cuya probabilidad de ocurrencia se modifica en 

función de la relación espacia-temporal entre el depredador 

y la presa. 

-- El tama~o del estímulo es uno de los parámetros que 

lo definen y, por tanto, regulan su reconocimiento. 

-- La configuración geomAtrica de un estimulo que induce 

una ERM, no altera la frecuencia ni el tiempo de respuesta 

del animal ante un estimulo de la misma configuración pero 

con un área diferente. Es decir, no existe generalización 

entre estímulos de forma semejante cuando se utiliza a la 

ERM para valorarla. 

Variaciones en la altura promueven un cambio radical 

en la interpretación del mismo estimulo entre rastrero y 

aéreo. 
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-- La secuencia de conductas que los sapos utilizan para 

capturar una presa rastrera es diferente a la empleada du

rante la captura de una presa aérea. 

Después de una ERM inicial y ante un cambio en la 

altura de estimulaci6n, se produce una RRM pero se reduce la 

frecuencia de comportamientos por unidad de tiempo y la 

magni~ud del periodo de respuesta del animal en forma 

pendiente del sentida del cambio. 

in de-

La velocidad del estimulo y el contraste entre figura 

y fondo son variables que pueden alterarse en el senuela sin 

que se afecte su reconocimiento. 

Estas conclusiones indican que el cambio en el patrón 

de disparo de un tipo específico de neuronas en el tectum 

óptico de los anfibios serla necesario pero no suficiente 

para explicar procesos complejos como la ERM ante un estimulo 

visual. 

Así, hacemos énfasis en que la'evidencia experimental 

que presentamos en este trabajo, no ha sido aplicada sobre 

las predicciones y postulados incluidos en las proposiciones 

teóricas de Lara y col. sobre los posibles mecanismos 

neurales implicados en el reconocimiento de estímulos visua

les y la habituación, pero genera un conjunto de datos que 

sirve~ para refinar el modelo de manera que las proposicio

n~s sobre el papel que juegan las células implicadas en la 

coordinación 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 ár~as del SNC 
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que participan en este procesamiento de información para 

que el circuito final no cambie su frecuencia de disparo 

ante variaciones en la velocidad del estimulo o del contras

te entre figura y fondo y reproduzca el cambio en la 

interpretación del seftuelo ante una variación en la altura 

de estimulaci6n. Este es uno de nuestros objetivos a futuro 

en la continuidad del ciclo teoria-experimento y la imple-

mentaci6n del nuevo modelo nos permitirá formular nuevas 

hipótesis so~re las caracteristicas electrofisiol6gicas de 

la respuesta de las neuronas -ahora implicadas en la 

explicación del proceso- que puedan ser evaluadas 

experimentalmente. 

Lara (1983), en la parte conceptual del modelo que 

explica la ERM (referida como habituación por este autor), 

utiliza la hipótesis de Sokolov (1975) para proponer una 

columna de habituación (fig. 18) en la que el estimulo 

impresiona a la retina (U), ésta exiia simultaneamente a un 

generador de modelos (MO), a un comparador (CO), a la unidad 

de habituación (H) y al efector de la columna (OUT). 

El generador de modelos establece una sinapsis exitato

ria con el CD que evalua las semejanzas entre las caracte

rlsticas del estimulo que viene de la retina y el modelo que 

viene de MO. Si el modelo y el estimulo no son iguales (el 

resultado de .la comparación es NIL), se activa la sinapsis 

exitatoria con OUT y se produce una respuesta 

si los objetos en comparación son iguales (el 

motora. Pero 

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 estimulaci6n visual desapa-

rece cuando es ingerida. En esta circunstancia, e,l circuito 

regresa a las condiciones iniciales antes de que el número 

de exposiciones al estímulo sea suficiente para que MO gene-

re un modelo y de esta manera la respuesta motora no se 

extinga. 

COLUMNA DE HABITUACION 

ESTIMULO 

u 

FIGURA 18. Circuito básico de habituación. El estimulo 
(U) activa a la neurona de salida [OUT) y a la columna de 
hapituaci6n que se compone de un generador de modelos CMO) 
que produce un modelo del estimulo [perfectible en cada 
exposición). El comparador (CD) confronta a U con la salida 
de MO; si son Iguales se excl~a la unidad de habituación (H) 
que inhibe a OUT mientras que. si son diferentes. CO excita 
a OUT y se presenta la respuesta motora. [Reproducida de 
Lara, 19f)3) 
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Asi, el modelo funciona como un circuito de memoria a 

corto plazo que reproduce adecuedamente la ERM ante la 

presentación repetitiva de un estimulo especifico. Nuestros 

resultados experimentales nos plantean la necesidad de com-

plementar esta proposición teórica para que el circuito 

final incluya un mecanismo que explique los largos períodos 

durante los cuales el animal no responde ante una reestimu-

laci6n con el senuelo que indujo la ERM (memoria a largo 

plazo). 

Para poder explicar la memoria a largo plazo es necesa-

rio considerar que el animal cuenta con una representación 

interna de las caracterlsticas que presentan las presas 

verdaderas. Esta representación constituye el patrón de 

presa de los anfibios y forma parte del acervo cognocitivo 

del depredador junto con otras condiciones necesarias para 

su adecuac~i6n (V.gr. sitios de doscanso .. caracterlsticas de 

sus propios depredadores, etc.). 

Así. proponc~mos que CO realiza un doble MATCH, uno de 

ellos con el modelo del estimulo que genera MO y otro con 

las caracterlsticas que contiene el patrón de presa (PP). 

NOTA: Las razones por las que utilizamos en este trabajo las 
partlculas TRUE y NIL asl como la función MATCH, es que no 
existe una equidad semáaptica univoca para el español. Pro
blemente, un intento de equivalencia para' este caso concreto 
shan True = idéntico, Nil = diferente y Match= comparación 
pero estos significados no son únicos por lo que prefiero 
utilizar la función y los átomos con el nombre que recibieron 
en Inteligencia Artificial que es la disciplina que les dió 
origen. Ut i 1 izilOJ<)S el término "patrón" como un equiv<J lente 
de la palabra "pattern" y denota a un conjunto de modelos. en 
este caso, de presas. 
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Cuando el estimulo vjsual contiene las caracterfsticas 

requeridas en PP. el resultado del MATCH es TRUE y sólo si 

es TRUE se presentan las respuestas motoras que posibilitan 

al animal para ingerir a la presa, lo que indica que el 

reconocimiento tiene lugar 

ducta de captura de presa. 

antes de la emisión de una con-

Cuando cd resultado del MATCH 

entre U y PP es NIL, entonces la columna de habituación 

continua operando hasta que se produce la ERM. 

A lo largo de este traba.ja hemos reiterado que la ERM 

es un proceso 

estimulo visual 

mediante el cual el animal aprende que un 

específico no es una presa real. 

A continuación discutimos una serie de datos y proposi

ciones teóricas acerca de las caracter1sticas del PP y de un 

posible mecanismo para que este aprendizaje perdure en la 

memoria del animal. 

Los análisis del contenido estomacal de estos anfibios 

han demostrado que se alimentan de oligoquetos, gasterópodos, 

coleópteros, dipteros, miriápodos, lepidópteros, himenópteros 

y, practicamente, de todos 

Estos hábitos alimenticios 

los invertebrados terrestres. 

los catalogan como cazadores 

generalistas y demuestran que reconocen como presas a una 

arnpli~ combinación de caracteres anatómicos lo que nos perrni

tp proponer que el patrón de presa de estos depredadores es 

tan amplio que reconocen como presas a estímulos estricta-

mente visuales en base a su configuración geométrica bidi

mensional. 
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En el acervo cognitivo del sujeto el patrón de presa 

esta constituido por el conjunto de caracter1sticas que 

tipifican a sus presas ver-daderas (alas, patas, etc.). En el 

patrón, la combinación de los elementos que constituyen a una 

presa da lugar a dos áreas de diferente densidad (Fig. 19.A). 

A medida que el estimulo visual incremente sus grados de 

libertad (gl = N6mero de elementos que conforman un estimulo 

menos uno), su posición en el patrón es más central. Mientras 

que en la periferia el patrón es muy laxo y contiene elemen-

tos hasta de un grado de libertad. Contituyendo el área de 

estímulos "casi presa". 

En nuestra proposición, la linea lim1trofe del PP es el 

movimiento; todos los est1mulos con características de presa 

y que se muevan, pertenecen al patrón y son reconocidos como 

presas. En cambio, los estimulas visuales que no se mueven 

quedan excluidos del patrón de presa no obstante que canten-

gan todos los elementos que tipifican a' una presa verdadera. 

La memoria a largo plazo la explicamos como un proceso 

paralelo a la ERM a través del cual, la emisión infructuosa 

de comportamientos de depredación culmina en la exclusión 

de las caracterfsticas especificas del estimulo visual de la 

configuración original del patrón (Fig. 19.8). La integra-

ción formal de esta proposición al circuito de habituación . 
de Lara es uno de nuestros objetivos inmediatos posteriores a 

este traba.jo por lo que, a continuación, nos ocupamos de 

describir las caracterfsticas generales del patrón teórico 

de presa que proponemos así como su importancia para expli-

car el efecto del tamaHo del estimulo sobre el tiempo de 
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estimulaoi6n necesario para indudir una ERM y los ~eríodos 

de memoria para cada estimulo especíSioo~ 

FIGURA 19. Modelo teórico del proceso de aprendizaje por 
ERM ante un estimulo visual. El diagrama (A) representa 
al patr6n de presa para los sapos. Las características que 
definen a las presas verdaderas se ubican hacia la parte 
central del patr6n mientras que los se~uelos extrictamente 
geométricas permanecen localizados en la periferia. La 
distancia entre Ja posición del estimulo y el centro del 
patrón es inversamente proporcional al grado de atracción 
que ejerce sobre el animal y al tiempo de estimulación 
necesario para que se promueva una ERM. Durante el proceso 
de ERM (8] el animal aprende que ese estimulo es una oasi 
presa y extrae sus características físicas del patrón 
corr·espondi ente. 
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El patrón ~e presa en el cerebro del animal es multidi

m~nsional pero por restricciones en su representación sobre 

un plano, utilizamos en la f°igura 19 sólo los tres ejes que, 

en nuestros resultados, muestran una ingerencia directa en 

el reconocimiento de las presas potenciales. 
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SI 
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NO 
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NO SI 

Estrangulamientos 
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SI 
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FIGURA 20. Matrices bidimensionales que ejemplifican las 
variaciones cuantitativas en las características de los 
modelos. En A un estimulo incrementa paulatinamente lo largo 
o lo ancho. En B se muestra un incremento en el número 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 valores cualitativos de SI-NO para cada 
di~ensi6n. Las combinatorias resultantes son un buen acerca
miento a los diferentes estímulos que los sapos reconocen 
como presas pero no podemos representar combinaciones como 
!largo, no ancho, no estrangulaciones. no patasl. Por con
vencian, la propiedad de largo se representa en la horizontal 
y el ancho en la vertical. 
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Los estímulos visuales que impresionan a los anfibios en 

forma espont6nea (estímulos ambientales) presentan variacio-

nes cuantitativas en cada una de las dimensiones que los 

conforman. En la figura 20 A. mostramos que en la dimensión 

de largo, un.estimulo puede adquirir valores de incremento o 

decremento continuos y nuestros resultados indican que los 

sapos distinguen diferencias hasta de dos milímetros en esta 

dimensión lo que demuestra la importancia de las variaciones 

cuantitativas sobre el reconocimiento de los estirnulos 

visuales. Esto mismo ocurre con 1;,l ancho, las estrangulacio-

nes en el cuerpo y el número de patas (fig. 2 O B). Sin 

embar•;io, para poder representar las posibles combinaciones 

de estas características sobre una matriz plana, asignarnos 

los valores cualitativos SI, NO a cada dimensión que confor-

rna a un invertebrado que usualrnente es depredado por estos 

anirnales (largo, ancho .. estrangulaciones, anillamientos 

. corporales, patas y alas). Aún en estas c ircunstanc las, sobre 

el plano sólo podemos representar hasta cuatro caracter1s-

ticas (fig. 20 C) mientras que nosotros considerarnos seis 

elementos como alternativas de configuración para una presa. 

En la figura 21 mostrarnos el resultado de la combina-

toria entre los valores SI. NO para las seis dimensiones. 

Como se observa, se genera un un patrón teórico de presa en 

' el que los rnodelos con rnayor número de gl se ubican en el 

centro (área de mayor densidad) y en la periferia los esti-

mulos más simples. Estas configuraciones muestran que el 

conocimiento obtenido de la investigación en este campo 
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durante los últimos 20 anos queda circuscrito al efecto de 

las variables y parámetros que regulan el reconocimiento de 

las configuraciones más externas del patrón. 
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FIGURA 21. Patrón teórico de presa construido a partir 
de la combinación entre los valores SI-NO de las dimensiones 
L=largo; A= ancho; E=estrangulamientos; AN=anillamientos: 
P~patas y AL:alas. Los estimules visuales can mayor número 
de grados de libertad -y por la tanto más parecidos a una 
presa real- se encuentran en el centra originando una zona 
de mayor den~;iclad de donde es mas dificil C!Xtraer al esti
mulo y que sea considerado como casi presa y C!n caso de 
lograrlo. el pe~iado de memoria es menor. Hacia la periferia 
la densidad del área es menor hasta que. an los vértices, se 
C!ncuentran a los estimulas más simples. 
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Nuestros resultados experimentales muestran que altura 

de estimulación es uno de los parámetros que regulan el 

reconocimiento del estimulo y que, en la forma que explicamos 

a continuación, sobre este eje un estimulo se generaliza a 

si mismo. (fig. 22). 

De nuestras conculsiones previas sabemos que el largo, 

ancho y altura son tres de los parámetros que definen al 

patrón. Cuando la primera ERM se establece con el estimulo a 

una altura d~terminada, se produce un área de generalización 

total en la que el estimulo es reconocido como igual y un 

área en la que, a pesar del cambio en la interpretación del 

estimulo, este se autogeneraliza y el número de respuestas 

por unidad de tiempo asl 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 .autogeneralizaci6n del estimulo en 
la, altura. Dependiendo del punto de estimulación inicial. 
se establecen dos áreas de generali=ación; una donde el 
reconocimiento del estimulo es total y que se extiende 
aproximadamente a 5 cm de cada lado del sitio de estimulaci6n 
(doble trama) y una en la que el cambio de altura del esti
rnlllo ir1cluce un cambic1 en su interpretación (a~reo o terres
·tre) pero en la que el número de comportamientos y el tiempo 
de respuesta es menor. Se extiende hasta trece centímetros 
del punto de estimulaclón 
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6. FUTURAS ETAPAS DE DESARROLLO DENTRO DEL CICLO 

TEORIA-EXPERIMENTO. 

A partir de nuestros resultados y conclusiones, nos 

planteamos los siguientes objetivos que inciden sobre la 

parte teórica de nuestro trabajo: 1) Aplicar la nueva evi-

ciencia experimental sobre el modelo de reconocimiento de 

estímulos visuales formulado por Lara y Arbib (1985) de 

manera que el circuito final no cambie su frecuencia de 

disparo ante variaciones en la velocidad o del contraste 

entre figura y fondo y que identifique como diferente a un 

estímulo cuando se cambia la altura de estimulación. 2) 

Complementar el modelo de la columna de habituación descrita 

por Lara (1983) y Lara y Arbib [1985) para que explique la 

memoria a largo plazo cuando el animal ha aprendido que un 

senuelo no es una presa verdadera a travé_s de la ERM. 

Por otra parte, la evidencia experimental y las proposi-

siones teóricas que hacemos en este trabajo, nos permiten 

formular las siguientes relaciones: 

El período de estimulación necesario para inducir la ERM 

es inversamente proporcional a la distancia entre el esti-

mulo y el centro del patrón. 

La notación formal de esta proposición puede escribirse 

de la siguiente manera: Pe = 1/d * A (a) 

i-o 

Donde: Pe = Periodo de estimulación y d es la distancia 
i-o 

entre la posición del estimulo [i) y el centro del 

patr6n (o); A es un indice cuantitativo de atrae-

ción del se~uelo sobre el animal. 
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A su vez, d puede evaluarse como una función inversa 
i-o 

del n6mero de elementos que contenga el estímulo menos uno 

(gl). De manera que: a mayor gl, menor distancia con respecto 

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

se incrementa: d 1/g1 :1: T (b) 

1-o 

Donde: Tes un índice cuantitativo del tamano del estímulo. 

Sustituyendo (b) en (a) se obtiene: 

Pe = al :t A 
T 

Lo que nos indica que el periodo de estimulación necesa-

rio para inducir una ERM es directamente proporcional a los 

grados da libertad del estimulo ponderado por su tamano y un 

factor de atractividad. 

Completar este modelo matemático para que nos permita 

obtener diferentes valores de A para un mismo n6mero de gl e 

identificar otros elementos que deban ser involucrados, 

otro de los propósitos que se extraen de este trabajo y que 

inciden en el área teórica de nuestra actividad. 

Asi mismo, nos proponemos generar un modelo que explique 

las diferencias entre los periodos de memoria para cada 

estimulo especifico. El desarrollo de estos modelos generará 

un conjunto de hipótesis fisiológicas y/o conductuales que 

ppdremos evaluar experimentalmente continuando, de esta 

manera, con el ciclo Teoría-Experimento. 
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