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RESUMEN

En estudios conductuales (Ewert, 1984) se ha mostrado
que la respuesta de los anfibios ante estimulos visuales de
diversos tipos depende de las caracteristicas paramétricas de los
estimulos, por ejemplo movimiento, forma y contraste estimulo—
fonda y de otros aspectos denominados Factores Motivacionales,
los cuales modifican el estado de disponibilidad del animal
para emitir comportamientos especificos. Los factores
motivacionales pueden ser de naturalerza endégena, como el hambre
y el estro, o exégena, como la hora del dia y el olor a alimento.

En este trabajo estudiamos el efecto gue epjercen los
cambios en variables endogenas y exégenas sobre el estado
motivacional del animal y como repercuten estos cambios en  la
emisidn de las pautas motoras que componen la conducta de captura
de presas.

Fara ésto, se llevaron a cabo una serie de
expaerimentos, con 36 animales de la especie EBufo marinus
horribilis divididos en un  grupo control y 3 grupos

experimentales, donde manipulamos variables endegenas y e:tgenas
de la siguiente manera: en la fase control se probo como dnica
variable la hora del dia (HD)j mientras gque en la fase
experimental analizamos el efecto de variaciones simultaneas de
varios factores motivacionales, en el primer grupo la HD mas la
privacién alimenticia PA fueron variadas durante los
experimentos, en el segundo fueron la HD y la presentacién de un
olor a presa (OF) y en el tercero fueron la HD, 1la PA y el OF,
Durante todas las fases se registraron las pautas motoras de la
captura de presa evocadas por un estimulo visual que consistio en
un  rectdngulo negro de 2.0 x 0.6 cm que se moviée en un fondo
~blanco con una velocidad de 4.1 cm/seg y con su eje mayor
paralelo a la direccibn del movimiento.

) Nuestros resultados mostraraon que la combinacion de 2
factores motivacionales ex6genos (HD + OF) disminuyen la
disponibilidad de los animales, 1o que trae como consecuencia una
emisién mayor de los comportamientos; mientras que cuando se
combinan 3 factores motivacionales (HD + FA + OF) se produce un
decremento notable en la evocacidn del comportamiento, debido a
que el estado de disponibilidad aumenta.

A partir de ésto, podemos concluir que dependiendo del
namero de factores motivacionales, entre ellos el olfativo v sus
combinaciones podemas definir diferentes niveles de
disponibilidad del animal para presentar la conducta de captura
de presas.



I.INTRODUCCION

El estudio de las interacciones de los animales con su
medio ambiente son un problema éue desde aRos atras ha atraido el
interés del hombre. Los cientificos han intentado comprender el
comportamiento de los seres vivos y mas aon  han tratado de
investigar los mecanismos neuronales subyacentes a este fenomeno.

Este mismp interés es el que nos ha conducido a
realizar estudios sobre una de las relaciones conductuales mas
atractivas de los anfibias, la captura de presas.

Los anfibios resultan ser un modelo de estudio
particularmente atil, ya que cuentan con un repertorio
conductual reducido y facilmente repetible en condiciones de
laboratorio, ademis, el cerebro de estos animales (con cerca de
107 neuronas) no es tan complejo estructuralmente como el de los
mamiferos (con 10**neuronas) y ha sido ampliamente estudiado
desde diferentes puntos de vista, como por ejemplo el
neauroanatémico (Székely y L&zar, 1976}, el electrofisiolégico
(Ewert, 1984), el teérico (Lara y Arbib, 1982), etc..

Dos de los patrones conductuales de los anfibios que
se pueden estudiar facilmente en condiciones de cautiverio son la
captura de presas y el comportamiento de evitacion. La captura de
presas es provocada por estimulos de diferentes tipos que
representan presas potenciales para las ranas y los sapos. Los
5apos se alimentan generalmente de lombrices, babosas,
escarabajos y otros insectos pequefios, mientras que las ranas
capturan moscas en la mayoria de los casos (Ewert, 1984). En lo

que se refiere al comportamiento de evitacion, 4ste es liberado
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la saciedad y el estro; o exégena, como la temperatura, la hora
del dia, la estacién del afo y el olor a comida.

En este estudio hemos elegido trabajar con sapos para
analizar alguneos de los aspectos de la modulacion de su
compotr-tamiento de la captura de presas. Nuestro interés ze centra
en la identificacién del efecto que producen los cambios en
variables enddgenas y exfgenas sobre la emisidén de las pautas
motoras que componen 21 comportamiento de la captura de presa de
estos anuros.

Llevamcs a cabo una serie de experimentos .etolegicos
que consistieron an lo siguiente: una fase control que incluye la
hora del dia (HD}) como anico factor motivacional; y una fase
exparimental que incluye, adem&s de la hora del dia, cambios en
otros FMs, como la privacion de alimentos (PA) y el olor a presa
(QF)., Durante ambas fases se cuantifico la emisién de las
diversas pautas motoras de la captura de presas, producidas por
la presentacion de un estimulo visual tipo presa. Los paradigmas
de estimulacién y manipulacitn de algunas de estas variables
fueron obtenidos en estudios preliminares realizados en .nuestro

laboratorio (Coria y Col, 19863 YaRexz y Col. 1984).

‘1.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este proyec:o es el estudio de
la modulacién del comportamiento de depredacion en los anfibios
anuros cuanda éstos se confrontan con un estimulo visual tipé
presa, por medioc de camhios en variables endégenas y axdgenas,

que modifican el estado motivacional de estos animales.



1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los opbjetivos especificos se pueden agrupar en dos

partes:

1.- Identificar el efecto que se produce cuando se
llevan a cabo cambios en algunos factores motivacicnales sobre
la emisitn de las pautas motoras que componen el comportamiento

de captura de presas en los anfibios anuros.

2.- Investigar la posibilidad de defininr
diferentes niveles de disponibilidad de estos animales para
presentar conductas especificas, para ello se manipulan factores
motivacionales endogenos Yy exégenos. Especificamente, nos
interesa ver como los cambios en la privacién de alimentos, la
hdra del dia y el olor a presa repercuten sobre la cmisién del

compartamiento de la captura de presas.

I.35. ORGANIZACION DEL REPORTE ESCRITO

El presente estd organizado de la siguiente manera:

Los antecedentes bibliograficos que son relevantes
para esta investigacidén se resefan en el capitulo II. En el
capitulo 111 se ‘describen detalladamente los materiales y métodos
que se emplearon. El capitulo IV contiene tanto el reporte de
los resultados obtenidos en la fase euperimental, como el
andlisis estadistico correspandiente. El capitulo ¥V presenta la

discusion. En el capitulo VI presentamos las conclusiones



derivadas de los resultados obtenidos, y finalmente en el
capitulo VII se plantean las futuras etapas de nuestras linea de

investigacion.




II. REVISION DE LA LITERATURA

En este capitulo no pretendemos realizar una revisiin
exhaustiva de la literatura, por lo que nos concretaremos sélo
en los antecedentes que son relevantes para nuestro proyecto de
investigacioén. El capitulo ha sido dividido en 4 diferentes
saccivnes. En la primera presentamos estudios conductuales sobre
la estrategia de depredacion en los anfibios, que es el
compartamiento bajo estudioc en este trabajo, =n la segunda
revisamos estudios anatomicos cobre el sistema visuvomotor de
astas animaless en ia tercera reportamos estudios
electrofisiolégicos que han servido de base para la comprension
de ciertos comportamientss y finalmente, en la cuarta seccion,
hacemos wuna breve ressna de algunos modeios tedricos sobre la

cootrdinacion visuomotora en anfibios.

II.1 ESTUDIOS CONDUCTUALES

El patrin conductual de la captura de presas en los
anuros es Pprovocado tanto por presas naturales como  algunos
gusanos e insectos pequeios, como par sefuelos con
caracteristicas paramétricas apropiadas. Este patrén conductual,
saegian Ekept (1984), estad constituida por las pautas motoras que

se describen a continuacién, y se muestran en la figura 11.1:



. Fig.1l.! Pautas motoras.de la captura de presast A Orientacién, B
Fijacidén, C Ataque, D Deglucién vy E Frotamiento (tomado de
Ewert, 1984),



1.- Origntacion.-Los anfibios expresan su interés inicial
en una presa al orientar la cabeza y el cuerpo hacia ella. Esta
conducta es desencedenada cuando un estimulo visual en movimiento
se encuentra en el campo visual lateral del animal, por tanto 1la
percepciin es monocular.

2.~ Fijacifn.- Una ve:r que el estimulo esta en el campo
visual binocular y se encuentra a corta distancia del sapo, éste
procede a la fijacion del estimulo.

3.~ Ataque.- Consiste en el intento de atrapar a la presa
por medio de la extensién de la lengua y se presenta después de
la fijacién binocular cwuando el animal tiene al estimulo al
alcance de la lengua.

4.~ Deglucién.~- Es la ingestion de la presa. Una vez que
el estimulo ha sido fijado binocularmente y se ha concluido el
'ataque, la retraccion de la lengua activa los mecanorreceptores
de 1la faringe y el hocico, 'los que inician la presentacidn de
es&a conducta.

S.~ Frotamiento.- del hocico con los miembros anteriores.

Esta conducta se evoca después de que la presa ha sido deglutida.

II.t.1. INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES PARAMETRICAS DE LOS
ESTIMULOS VISUALES SOBRE LA EVOCACION DE LA CAPTURA DE PRESAS
Ewert (1968, 19469, 19746} e Ingle (1973 a y b)), han
identificado algunas de las caracteristicas clave que deben
poseer los estimulos visuales para desencadenar la captura de
presas. Al estudiar esta cuestién, Ewert (19687 citado en Ewert,
1984) y Ewert y Col. (1979) han analizado las diferentes pautas

motoras del comportamiento evocado en sapos par estimulos falsos



(sefiuelos) de diversas configurarciones paramétricas para conocer
las caracteristicas que le conceden la categoria de predia
potencial. Los estimulos visuales utilizados por estos autores
fueron:

a) Un rectangulo negro sobre fonda blanco moviéndose
horizontalmente a velocidad constante y con su eje largo paralelo
a la direccién del movimiento ("tipo gusanoide").

by Un rectdngulo vertical movide en un plano
horizontal a velocidad constante y con su eje longitudinal
perpendicula. a la direccion del movimiente | (“tipo
antigusancide”).

c) Un cuadrado moviéndose horizontalmente con una
velocidad constante.

Los resultados de estos experimentos (realizados en
Bufo bufa; Ewert,1968; 19693 citados en Ewert, 19B4; 1974)
muestran en primera instancia que el movimiento es fundamental
para que las estimulos visuales produzcan una respuesta en estos
animales y, por otra parte, que el namero de respuestas ante el
estimulo "gusancide", en un dispositivo experimental como el
mostrado en la figura II.2, se incrementa cuando se aumenta la
dimensién de su eje mayor, mientras que en el caso del
"antigusanoide" el ﬁﬂmero de interacciones disminuye con el
incremento de su dimension vertical. En el caso del estimula
cuadrado se aobservd que la respuesta se facilita al incrementar
las dimensiones del estimulo hasta cierta valor, donde la'
respuesta alcanza su valar maximo, y al incrementar las

dimensiones arriba de ese valor se nata un decrementa
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Fig. 11.2 Dispositivo de estimulacién elaborado por Ewert (1970§
tomado de Ingle, 1973a).



considerable en la respuasta (ver fig, 11.3). Esto parece
indicar que la respuesta a los estimulos cuadrados trepresenta
una clase de sumacién de las respuestas producidas por  los
estimulos horizontales y los estimulos verticales (Ewert, 1984)

por lo que se contluye que la expansion del objeto en direccion
horizontal aumenta la probabilidad de que el estimulo sea
considerado como si  perteneciera a la categoria de presa,
mientras que la expansion de la dimensidn perpandicular al ejle
de movimiento disminuye esta probabilidad al grado de poder ser
tomade coma depredadar, vya que, en estas condiciones, semejaris
la imagen de una serpiente (Ewert y Traud, 1979). Es Becersario
enfatizar que las caracteristicas pargmetricas de los estimulos

son de suma importancia para que se desencadena la respuesta de

depredacién.
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Fig. 11.3 Grafica que muestra los resultados obtenidos por Ewert

(1984) en el sapo Bufo bufo. Los animales fueron estimulados con
+3 tipos de seruelos, a los cuales se les variaron sus
dimensiones. Las curvas amuestran la frecuencia de respuestas de
.orientaciones por minuto.



I1.1.2. INVARIANTES DE (AS CONDICIONES PARAMETRICAS DE LOS
ESTIMULOS VISUALES EN LA EVOCACION DE LA CAPTURA DE PRESAS

Otro aspecto de la conducta de captura de presas que
ha sido estudiado-es la existencia de invariantes, ésto es el
estudio de los parametros que aunque varien no alteran la emision
de la captura de presas.
I1.1.2.A. Direccién del Movimiento

Ewert y Col. (1979) llevaron a cabo una serie de
experimentos donde utilizaron estimulos tipo presa y no-presa
como mencionamos anteriormente, sé6lamente cambiaronlg direccion
del movimiento de cada seRuelo de O® hasta 180* (ver fig.I1.4).
Los rtesultados obtenidos mostraron que el sapo discrimina
parfectamente entre estimulos “gusanoides" y "antigusanaides" vy
que esta distincidon es invariante con respecto al cambio de

direccién del movimiento en las coordenadas x-y.
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Fig. 11.4 Invarianza direccional en la discriminacion
configuracional de los estimulos visuales de B. bufg (tomado do
Ewert, 1984). ’



'II.I.2.B. VELOCIDAD DEL ESTIMULO

También se ha investigado si la discriminacidn gusano-
antigusano en Bufo bufo es influenciada por la velocidad del
estimulo en movimiento, Ewert y Col. (1979) realizaron
experimentos utilicando un estimulo negro de 2.5 mm x40 qm,
mavido horizontalmente (tipo "gusanoide") y verticalmente (tipo
"antigusanoide") c¢on velocidades que variaron de 2.5 hasta 60
grados/s=2g. Estos investigadores observaron que la discriminacién
gusano-antigusano es invariante a cambios en la velgcidad del
estimulo en movimento.

Sin embargo, otros autores (Luthardt y Roth, 1979}
reportaron que en otro orden de anfibios al que pertenece la

espacie Galamandra salamandra, esta discriminacion ‘gusano—

antigusanc" depende de la velocidad. Elleos encontraron que el
animal prefiere estimulos gusanonides a bajas velocidades,
mientras que a velpcidades altas el estimulo "antigusano"” resulta
ser mas atractivo. Cabe se®alar que Himstedt (1982) argumenta que
este fenomeno no es observado en todas las salamandras .y que
probablemente depende de la experiencia del animal con ciertos
tipos de presas.
I1.1.3.MOTIVACION: OTROS FACTORES QUE MODULAN LA CAPTURA DE
PRESAS.

Como vimos en la secci6n anterior la conducta de
captura de presaé en los anfibios se ve influenciada por las
caracteristicas paramétricas de los estimulos, como el

movimiento, la forma, el contraste estimulo~-fondo, etc., y por

12



los FMs cuya presencia repercute de manera relevante en la farma
en que responden estos animales ante presas potenciales. Estos
factores, modifican el estado de disponibilidad del animal para
emitir un comportamiento especifico, de esta forma la atraccion

de un estimulo visual tipo presa se verd influenciada en gran

parte por ellos.

Ewert y Siefert (1974) presentan evidencias de que el
comportamiento de captura de presa esta sujeto a dependencias
estacionales; asi, se ha visto que la época de mayor actividad
del animal es durante el verano, mientras que la de menor
actividad es en la primavera, debido principalmente a que
coincide con la época de apareamiento, pues es la fnica época que
despliegan este comportamiento social. Durante el otoko los
animales migran hacia sus madrigueras donde se inicia la
hibernacion. En el labqratorio con condiciones de luz vy
temperatura constantes los animales exhiben dependencias
estacionales a excepcién de la hibernacion.

Durante las estaciones del ako no so6lo se modifica la
actividad de captura de presas medida en tiempo y frecuencia de
rospuesta, sino que también varia la preferencia entre ciertos
estimulos Qisuales, asi es de notar que en otofo e invierno los
animales disminuyen su frecuencia de respuesta ante estimulos
visuales blancos en fondo negro y durante g1 verano esta relacién
se invierte (Ewert y Siefert, 1974), con base en ésto los autores
concluyeron que aunque la configuracion basica del estimulo
relacionada con la respuesta se mantiene durante el a®o, los
resul tados demuestran que la sensibilidad a estimulos visuales en

movimiento no es de valor constante.



Ewert (1965; citado en Ewert, 1984) indic6 que los
sapos presentan también dependencias diurnas, menciona que las
horas del dia durante las cuales la conducta de alimenticioén
evoca valores significativamente més altos son allas 6:00 Hrs vy a
las 18:00 Hrs.

Con respecto a la alimentacion se ha visto que un
animal saciado exhibe una débil o ninguna respuesta de captuva‘
de presas (Ewert, 1965; citado en Ewert, 1984); mientras que un
animal privado de alimento o estimulado con olaor & comida,
incrementa la emisidn de respuestas no s6lp ante estigpulas tipo
presa sino también ante estimulos que normalmente resultan
inefectivos e incluso que a menudo evitaria (Ingle,1973a; Ewert,
19805 citado en Ewert, 1984).

También se han desarrollado estudios sobre coémo los
estimulos olfatorios pueden influenciar el compotrtamiento de los
anuros, los resultados obtenidos son muy interesantes sobre el
tipo de sefRales que utilizan egtos animales para localizar su
madriguera. Grubb (1973a y by citados en Gesteland, 1974)

encontré que Bufo valliceps, Bufog fowleri y Fseudacris clarli,

se dirigieron hacia el olor del agua de su charca en vez de una
charca extratia y que estas especies no responden a cambios de
humedad y olores que no les son familiares. Jungfer (1943

citado en Gesteland, 1974) encontré que B. bufo se mueve hacia

el olor de la vegetacitn acudtica de su habitat. Martof (19623

.citado en Ewert, 1984) mostrd que E. triseriata se ortentd

preferencialmente hacia olores de su habitat de crianza mas que

a olores de bosgue. Par atro lado, Sternthal (1974; citado en
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Ewert, 1984) ha mostrado que . pipiens utiliza ambas sefRales
visual y olfativa para distinguir entre una presa nociva y una
no nociva, y que responde mas rapidamente que cuando se usa sélo
una de las seRales.
I1.1.3.A. ESTIMULACIDN COMBINADA CON SEMALES VISUALES Y SERALES
OLFATORIAS

Algunos autores (Ewert 1965, 1968; citado en Ewert,
1984) han realizado experimentos en sapos, donde se combinan las
sanralaes visuales c¢on olfativas, han tratado de analizar su
influencia sobre la captura de presas. Durante un proceso de
entrenamiento y. utilizando un olor de excremento de larva de
Tenebrio, 1los sapos asociaron estimulos olfatorios con serales
visuales. Cuando el olor conocido se presents  simulténeamente
con  un  sefuelo visual, la efivacia del estimulo visual tipo
presa  se  incrementd, peco también aument’ con estimulos con
formas que ligeramente somejan una presa ("antigusanoide'). Sin
embargo, la preparcidin olfatoria nunca invirtid la preferencia
gusano-antigusano.

La facilitacion del comportamientc de captura de
presas an presencia de sefiales olfatorias conocidas ha sido
obtenida en B. calamita por Heusse; (1958; citade en Gesteland,

1974)y, en B. copgpnatus, R.pipiens y en el sapo occidental por

Shinn y Dole (1978, 197%9) y Dole y Col. (1981), y algunos
animales como B.cognatus parecen ser capaces de alcanzar 1la
comida guiado exclusivamente por el olor.

Algunas veces los sapos, cuando fueron expuestos al
olor a Tenebrio exhibieron un comportamiento inesperade en

respuesta a objetos grandes en movimiento (Ewert, 1984). Con lo
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que se corrobora que las seRales olfativas facilitan la captura
de presas.

I1.1.4. EFECTO DEL APRENDIZAJE SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE
LA CAPTURA DE PRESAS

Otro de 1los procesos relevantes que modulan el
comportamiento de la captura de presas es el aprendizaje.

"La variedad de formas y patrones de presas naturales
permite a los sapos vincular la experiencia individual
con sefales visuales particulares y almacenar esta
informacion y poder recuperarla cuando se enfrentan
con estimulos apropiados" (segin Eibl-Eibesfeldt, 19951;
citado en Ewert, 1984).

Este proceso de aprendizaje puede estudiarse a través
de experimentos de habituaciden, esta dltima se refiere a la
disminucitn de las respuestas conductuales a estimulos repetidos
no nocivos (Kandel, 1985).

Hay evidencias experimentales que muestran que los
anfibios presentan habituacion a estimulos especificos. Con base
en estudios conductuales se ha observado que la habituacioén de la
captura de presas posee las siguientes propiedades (Eikmanns,
1955; Meng, 1958; Ewert, 1963, 1947b: Ewert e Ingle, 1971; Ewert
y Kehl, 1978; citados en Ewert, 1984):
1.~ Decremento de la respuesta de depredacion con una
estimulacion repetida, generalmente en forma exponencial.
2.~ 8i se retira el estimulo visual, la respuesta tiende a
recuperarse espantaneamente al pasar el tiempo.
3.~ La habituacién es mas répgda mientras mayor sea la frecuencia
de estimulacion.
4.~ La recuperacitn puede tardarse mas si las respuestas son

habituadas en una secuencia de series de estimulos.

16



5.- Si el estimulo pasa por un area especifica de la retina, la «
se produce habituacién, pero la respuesta puede ser desencadenada
otra vez con el mismo estimulo si este pasa por un area de la
retina diferente, la.-f. A estas areas especificas de la retina
que estan siendo estimuladas se les denomina locus y el fenémenc
@s. llamado especificidad del locus.
6.~ Después de la habituacion de la respuesta a un estimulo en el
area «, la estimulacién del area B produce deshabituacién de la
respuesta  «.
7.- La respuesta al estimulo que produce la deshabituacidn
disminuye con la presentacion repetida.
8.- Después dea la habituacién de la respuesta a un estimulo A,
otra estimulo B que se presente en el mismo locus retinal puede
restaurar la respuesta.

En otros estudios realizados por Ewert (1976) se ha
abservado que tarda mas en presentarse la habituacion en procesos
donde el tectum 6ptico parece estar desinhibido por cualquiera de

las siguientes causas:

~

a) Ablacién del pretectum

b

~

Inyeccidn de atropina o curare, las cuales pueden
blogquear efectos inhibitorio de axcnes colinérgicos
pretectales.

c) Habituaciéon de la conducta de evitacidn.

d

~

‘Postefectos cuando el pretectum es tetanizado, y

~

e) Presencia de estimulos olfatorios como el olor a
presa.

Otras caracteristicas de la habituaci6n en la captura
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de presas de los anfibios son las proporcionadas por los
resultados preliminares de Lara y Col. (1983). Estos resultados
muestran que la deshabituaci6n en los sapos no se produce por
cambios en la velocidad del estimulo al que se habituaron, que la
habituacion a estémulos simétricos es independiente de la
direccién del movimiento, sin embargo se praduce la
deshabituacién cuando se varia la altura del mismo estiﬁulo,
debido a que el sapo codifica la informacién como diferente, es
decir el estimulo puede representar una presa aérea. Algunos
estudios muestran que 1los sapos consideran un  objeto caomo
diferente si éste se muevé hacia ellos, también llus sapos
consideran que un triangulo puede representar objetos diferentes
segin la direccién del borde del &ngulo (Ewert y Kehl, 19783
citado en Ewert, 1984).

For aGltimo, es necesario mencionar que se puede
producir habituacién del comportamiento de evitacién cuando el
estimulo tipo depredador se presenta repetitivamente, sin embargo
esta habituacién tiene un periodo de duracifn mas corto que la
habituacién a un estimulo tipo presa (Ewert y Rehn, 196%9; Ewert y

Traud, 1979).

11.2. ESTUDIOS ANATOMICOS
I1.2.1.81STEMA VISUAL DE LOS ANFIBIOS

Los centros visuales en los anfibios fundamentalmente
ocupan areas diencefdlicas y mesencefdlicas. La imagen visual es
transmitida mediante una proyeccitn retinotépica que forma un

mapa en donde cada punto de la retina estd representado en una

zona especifica del centro visual hacia el que proyecta.
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Los centros visuales primarios de los anfibios son:

NUCLED DE BELLONCI

ANTEROVENTRAL

DIENCEFALD TALAMO CUERFO GENICULADD LATERAL

POSTERODORSAL { FRETECTUM

TECTUM OFTICO

MESENCEFALO

TEGMENTUM

Todas estos centros visuales son inervados por  la
retina a través del tracto optico principal, a excepcitn del
tegmentum, el cual es inervado a través del trdcto 6ptico basal o
accesario (Lazar y Székely, 1969).

El telencéfalo y el nicleo istmico del mesencéfalo
probablemente participan en &1 procesamiento de la informacidn
visual de manera indirecta a través de sus cone:iones con los
centros visuales fundamentales, por lo cual se consideran los
centros moduladores de los centros primarios.

lLos centros visuales primarios se conectan con areas
motorés como la médula espinal, de esta manera la informacion

visual se interpreta y produce una respuesta motora.

II.2.1.A. El Campo Visual

Schneider (1954, citado en Ewert. 1984; 1957, citado
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en Grusser y Grisser-Cornehls) y Fite (1973) han reportado la
existencia de campos receptivos monoculares y binoculares en los
anurgs. La diferencia de los campos visuales entre especies, se
debe principalmente a diferencias en la pasicion de los ojos, asi
tenemos que en algunas especies de anureos el campo  visual
binocular llega a alcanzar casi los 360° como en Rana pipiens. En
otras especies, como Rana esculenta el campo binocular comprende
de 40° a 55° de angulo visual por debajo del eje horizontal y de
1460° a 170" por encima de este.
II.2.1.B.El1 Blobo Ocular

Se considera que los ojos y el comportamiento guiado
visualmente, Jjuegan un papel preponderante en la vida de los
anuros, debida principalmente al hecho de que el tamano de los
0jos con respecto al cuerpo es propaorcionalmente mayvor que en
otros vertebrados, al igual que el Aarea ocupada por  las
estructuras visuales dentro del cerebro (Grisser y Grisser-
Cornehls, 1976). El1 globo ocular es aproximadamente esférico,
astd rodeado por la esclerbtica (ver Fig., I1.5). En 1la parte
frontal del ojo se encuentra la cdrnea cuyo radio en la regién de
la pupila es de 4 a 5 mm. Detrds de la cornea se presenta el
iris cuya apertura es controlada por un esfinter circular y un
masculo radial. Detras del iris se encuentra la pupila la cual
controla 1la entrada de luz en el ojo y se encuentra también la
lente que se acomada por-nedio de los masculos ciliares y
protactores que se unen a las fibras que sostienen la lente.
Estos masculos la desplazan hacia la coérnea y aumentan el tamako

de la pupila. El humor acuoso ocupa una camara que se encuentra
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Fig. 1I.5 Corte transversal del ojo de Rana esculenta (Szent-
Gyorgyi, 19143 citado en Grisser y Grisser—Cornehls, 1976).



par delante de la lente, el cual fluye durante la acomodacién de
la lente hacia la camara posterior ocupada por el humor vitreo.

£l ojo esta cubierto por 1; membrana nictitante 0
parpada inferior, cuya funcibén es mantener la humedad; también
paseen un parpado supérior, pero este es fijo (Brisser y Grisser—
Cornehls, 1976).
11.2.1.C. La Retina

La retina de los anfibins esta organizada en varias
capas: capa nuclear egterna, capa nuclear interna, capa granular
y dos capas sinapticas, plexiforme externa y plexifaorme interna.
lLos tipos celulares presentes en la retina de estos animales son
cinco ademas de las células de Muller que son células gliales:

1) receptoras, 2) horizontales, 3) bipolares, 4) amacrinas y 3)
ganglionares; astas altimas han sido clasificadas desde
diferentes puntos de v;sta: morfologico; con respecto al tamaho
de los Arboles dendriticos, en Al hasta AXI; fisioldagico en
funcion al campo receptivo y a su respuesta a estimulos visuales

en & clases, clase 0 a 5 y en RI hasta R4 (ver revisitn de
Grisser y Grisser-Cornehls, 19763 ver Ewert, 1984).

Las células ganglionares constituyen las células de
salida de la retina, eferentes. En la figura Il.6 se muestran las
prdyeccicnes de estas células hacia otros centros visuales del
cerabro de las anuros. Las terminales axonales forman diferentes
neuropilos en el diencéfalo y en el mesencéfalo. Las fibras
terminales del tracto 6ptico se encuentran en las células de
diferentes ndcleas talamicos y pretectales.

lL.os ndcleos diencefdlicos que recibhen proyecciones

desde la retina, en forma ipsilateral y contralateral, son: el
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Fig. 1I.4 Diagrama de bloques de las proyecciones de las células
gangljonares de la retina a otros contros visuales del cerebro de
los anuros (tomado de Grisser y Grisser-Cornehls, 1976).



cuerpo geniculado lateral, nucleo de Bellonci, pretectum y el
campo uncinado; Yy los centros visuales mesencef&licos, el tectum
optico (TO) y tegmentum (T), reciben proyecciones directas
ariicamente desde la retina contralateral. 5in embargo, existe una
proyeccién indirecta ipsilateral dentro del (TO) por pedioc de
conexiones tecto-tectales (ver revisién de Grisser y Grisser—
Cornehls, 1976).

I1.2.1.D. El Tectum Optico

Los tecta opticos se encuentran localizadss en el
mesencéfalo y constituyen el centro visual de mayor importancia
en el cerebro de estos animales, siendo dos hemisferios que
cuentan cada uno con  aproximadamente 400,000 células (ver
ravision de Griisser y Grisser-Cornehls, 197&).

El TO se encuentra organizado por capasjy inicialmente
s@ consideraron 135 capas (Ramén y Cajal, 1894 citado en Grisser y
Griisser-Cornehls, 1976), posteriormente Gaupp (1899, citado en
Gﬁﬁsser y GBrilsser-Cornehls, 1974) agrupo 7 de las 13 capas
descritas por Cajal (de la ? a la 13) en una sola, la capa 9, de
eéta manera quedo organizado el TO en ? capas.

Fotter (1969, citado en-Ewert, 1984), concuerda con la
agrupaciton de Gaupp de los estratos 92 a 15 de Cajal en una sola
capa, Yy agrega a la clasificacitn una divisién de 7 laminas
denominadas por letras:

- Lamina A: cotrrespondiente a las capas 14 y 15,

- Lamina B: correspondiente a la capa 13,

- Lamina € a F: correspondientes a las capas 9 a 12.

- Lamina G: correspondiente a la zona gue se encuentra

|8
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entre las capas 7 y 8.

De acuerdo a la forma de los somas Székely y Lazdr 19748)
han clasificado a las células del TO de la siguiente manera:

a) Forma de pera grande: locali:adag en las capas

2,3,4,5 y 6.

b) Forma de pera chica: localizadas en la capa 8

c) Piramidales: localizadas en la capa &

d) BGanglionicas: localizadas en las capas 6,7 y 8

@) Bipolares: localizadas en las capas 8 y 9

) Estrelladas: localizadas en la capa 9.,

g) Amacrinas: localizadas en la capa 9.

La figura I1I.7 ilustra las diferentes capas del TO.

9

Fig. Il1.7 Corte transversal del Tectum Optico, mostrando las
diferentes capas (numeros) y las laminas (letras) que lo
constituyen (tomado de Lazar, 1984).



£l TO recibe fibras aferentes de la retina
contralateral, las cuales forman sinapsis axo-dendriticas, axo-
axbnicas vy dendro-dendriticas en la capa tectal superficial {ver
revisién de Grisser y. Grisser-Cornehls, 19764).

Cerca de las fibras aferentes de la retina
contralateral, el TO recibe varias aferentes de otros centros
visuales (ver fig. 11.8). Ipsilateralmente, del talamo rostral,
nicleo posterolateral talamico vy del cuarpo geniculado
lateraly contralateralmente, del nacleo posterolateral talamico
y del tectum dptico, (Trachenberg e Ingle, 1974). La entrada no
visual a neuronas tectales puede ser activada por la estimulacion
de receptores de la piel, vibracion general, sefales auditivas y
estimulos vestibulares, Estas sefales no visuales probablemente
alcanzan el TO viea neuronas mesencefalicas profundas y via
tegmentum (Székely, 1971). Existe una conexidn especial con el
naervio trigemino, el cual tiene uma raiz mesencefalica en las
ca#as profundas del TO (Rubinson, 19703 citado en Grisser vy

Griusser-Cornehls,; 1976).
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Fig. 11.8 Diagrama de blogues de las conexiones aferentes del
Tectum Optico de la rana (tomado de Grisser Yy Grisser-
Cornehls, 1976).
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Diagrama de bioques de las conexiones eferentes del
Tectum Optico de 1la rana (tomado de Grisser vy
Cornehls, 1976).
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En lo que se refiere a las proyecciones eferentes del
70, FRubinson (194683 citado en Grisser y Grisser-Cornghls, 1976}
describié doshsistemas, uno rostral y uno caudal.

En el sistema rostral, las fibras eferentes ascienden
hasta alcanzar el tracto dptico y en el quiasma s8 cruzan y
regresan  caudalmente para ocupar una posicién equivalente en el
tracto 6ptico conteralateral, viajan a lo largo del tracto 6ptico
y distribuyen terminales en el neuropilo lateral del talamo
bilateral, en el cuerpa geniculadae ipsilateral, en la region
postquiasmitica del hipo%élamo. en el tegmentum cont;alateral Ys
a través de la comisura tectal, algunas fibras terminan en el
tectum contralateral.

El sistema caudal consta de dos vias: una cruzada que
viaja por la periferia del TO, cruza la linea media y gira
caudalmente hasta la médQXa espinal cervical donde distribuye
fibras en la materia gris y constituye el tracto tecto-espinal; y
otra via ipsilateral que viaja hacia el nicleo istmico, al nGcleo
de la oliva superior y la formacidn reticular. En la fig. 11.9

se@ ilustran las conexiones eferentes del TO.
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11.2.2.8ISTEMA OLFATORIO DE LOS ANFIBIOS

Los anfibios anuros poseen un sistema olfatorio dual
constituido par el sistema olfatorio principal, cuyas aferentes
se originan en el epitelio olfatorio de la ‘cépsula nasal vy
terminan sobre las neuronas puostsindpticas en el bulbo olfataorio,
el que proyecta a la corteza lateral del hemisferio cerebral, vy

el sistema olfatorio accesorio ¢ vomeronasal, cuyas aferentes

salen del epitelio sensorio del drgano vomeronasal u  édrgano de
Jacobson y forman el nervio vomeronasal, que termina en el bulbo
oclfatorio accesorio, el que proyecta hacia el nicleo amigdaloide.
Algunas observaciones indican que el nacleo amigdaloide proyecta
al hipotalamo y la corteza proyecta exclusivamente a la corteza
madialy, la que conecta con las células septales y éstas a su ve:x
can el area pret6ptica y el talamo ventral (Scalia, 19763 fig
II.1.

La mayor parte de los estudios de las proyecciones del
sistema olfatorio se han realizado en ranas, asi tenemos que las
lesiones de la formacibn olfatoria (Scalia y Col., 194683
Nairthcutt y Royee, 19793 citados en Ewert, 1984) causan la
degeneracién del tréctu olfatorio lateral. La degeneracitén puede
seguirse dentro del tracto cortico-habenular lataral, a través de
la astria medular y su lado contralateral. En el lado
contralateral el rastro de la degeneracion continida en una

-

direccion rostral dentra de los tractos olfatorio lateral vy

ol fato-habenular anteriaor, la cual 1llega hasta el bulba

olfatorio. Las lesiones de la formacidn alfatoria también causan

degeneracién en el tracto olfatorio medial (ver fig. II.11).



Fig. 11.10 Esquema del cerebro de R. pipiens mostrando el sistema
olfativao: bulbo olfatorio (0B); bulbo olfatorio accesorio (AOBYj
hemisferio cerebral (Hem); cerebelo (cb); hipotdlamo (hy)y cono
de implantacién de la formacidn olfatoria (ic); tracto olfatorio
lateral (lot); nervio olfateorio (oln); nervioc éptico (on)j drea
predptica (pr); estriado (st); tectum (tec); talamo (th) y nervio
vomeronasal (vn), (tomado de Scalia, 1976)

En Rana catesgbiara iNorthcutt y Royce, 1975; citado en

Ewert, 1984) la degeneracién em =l tracto olfatorio medial puede
seguirse dentro del nidcleo septal medial y caudalmente, hasta
doﬁde camienza la adhesidn interhemisférica.

Otraos autores (Scalia, 1972, citado en Scalia, 19743
Northcutt y Royce, 1975 han encontrado que las lesiones del
bulbo olfatorio accesorio causan la degengvacibn del tracto
olfatorio accesorio, el cual! se distribuye solo al nacleo
amigdaloide ipsilateral:

Durante su curso dirigido posteriormente, las fibras
del tracto olfatorio lateral pasan a través de las regiones

externas plexiformes asociadas al borde dorsal del estriado y la
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Fig. 11.11 Esquema del lado derecho del cercbro de R.
que muestra en forma diagramdtica las vias delsistema
principal vy accesorio. aht: tracto amigdalo-hipotalamico; am:
nicleo amigdaloide; aots tracta olfatorio accesoriog dt: tracte
da asociacién dorzaly hys hipotdlamoy 1fb: paquete lateral del

cerebro anterior; lot: tracto olfatorio lateraly 1pi1  corteza
lateral {(tomado de Scalia, 1976)

pipiens,
olfatorio



superficie rostrolateral del nacleo amigdaloide, también pasan
par la corteza lateral y estas fibras se curvan para faormar el
tracta cortico-habenular lateral (Scalia, 1976).

La parte del tracto olfatorio lateral tapograficamente
asociada con el estriédo y la amigdala es muy delgada y hay poca
evidencia de que estas estructuras estén funcionalmente
relacionadas a la proyeccién alfatoria. El borde inferior del
tracto olfatorio lateral pasa por encima del borde dorsal del
estriado y esta en estrecha relacién con el borde ventral de la
corteza lateral. Las dendritas de estas neuronas corticales estén
dirigidas hacia abajo y lateralmente sobre el borde dorsal del
estriado y es probable que dominen el campo postsindptico en esta
area.

Dentro de la estria terminal las fibras del tracto
olfatorio lateral pasan junto al ndcleg habenular ventral. Esto
sugiere una relacién funcional con la regién habenular (Scalia y
Col., 1968; citado en Ewert, £9B4).

Las fibras del tracto olfatorio lateral, distribuidas
contralateralmente fueron observadas primero en la regién
plexiforme extarna de la amigdala rostral en Rapa pipiens y esta
relacibn fﬁe considerada como una evidencia para una prayeccion
del  bulbo olfatorio a la amigdala contralateral (Scalia y
Col.,1948; citado en Ewert, 1984).

. Sin embargo, en Rana catesbiana {Northcutt y
Roycea, 19753 citado en Ewert, 1984), las fibras dirigidas
contralateralmente que alcanzan el tracto olfatorio lateral de
ese lado parecen estar mds concentradas en la corteza lateral y

podrian seguir méas alléd de la regién amigdalina. Estos datos
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indican 1la presencia de una proyeccion del bulbo olfatorio,
bilateral a la corteza olfatoria primaria y reducen la
probabilidad de que la amigdala contralateral sea postsindptica
a la formacién olfatoria.

En resumen las investigaciones recientes de las
prayecciones del bulbo olfatorio en la rana indican que la
corteza lateral es el area olfatoria primaria del telencéfalo vy
la amigdala es el centro terminal para la praoyeccién del bulbo
olfatorio éc:esorio. La eminencia postolfatoria y por lo menos el
extremo rostral de la corteza medial y el nuacleo septgl medial
parece que reciben informacitén de la formacidn olfatoria por el
camino de&l tracto olfatorio medial. También hay evidencia para
proyecciones cruzadas de la formacién olfatqria a la corteza
contralateral y el bulbo olfatorio.

I1.2.2.A. Conexiones del Sistema Olfatorio con el Sistema Visual

El sistema olfatorio se comunica con la amigdala a
través del bulbo olfatorio accesorio y de la estria terminal,
esta Gltima hace contacto con el hipotidlamo y el sepfum por medio
de la amigdala. El hipotalamo s cunecta a la regison
supraquiasmdtica y el septum con el tdlamo y el area prefdptica.
Por su parte la amigdala establece contacto con el tdlamo y el
area prebéptica.

El sistema olfatoric también establece conexiones con
el sistema visual a travéds del estriado el cual se comunica con
el talamo y el tegmentum. Las conexiones del sistema olfatorio

con el sistema visual se ilustra en la figura I1.12.
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Fig. 1I.12.- Diagrama de bloques de las conexiones del sistema
olfatorioc con estructuras del sistema visual.
II.3 ESTUDIDS FISIOLOGICOS
11.3.1.SISTEMA VISUAL

Se han realizado estudios electrofisiologicos para
tratar de resolver si algunos tipos particulares de neuronas en
el sistema visuomotor de los anfibios pudieran estar involucradas
en la activaciotn y control del comportamienta de captura de
presas; para ello se han llevado a cabo registros de la actividad
neuronal en ranas Yy sapos y se has clasificado diferentes tipos
de neuronas acorde a: 1) la organizacién de su campo receptivo,
2) su respuesta a cambios bruscos en la iluminacién y 3I) sus
respuestas a estimulos visuales estacionarios y en mavimien;o.
Asi, las células de la retina han sido clasificadas, de acuerdo
al tamaRo de sus campos receptivos (Grlsser y Grisser—~Cornehls,
1976), en 4 tipos neuronales: R1l, K2, R3 y R4, Cuyos campos

receptives son, 3.5°, 4°, 8°y 12 a 1&* r‘especti'vamente. Las
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células tectales y las talamicas también hap sida clasificadas
de acuerdo a la respuesta que presentan ante diferentes tipos de
estimulos visuales, a saber, las tectales en 9 clases,
T1,72,7T3,74,75,76,77,78 y 19, vy las talémigas en 10 clases
TH1, THZ, TH3, TH4, THS, THS, TH7, THB, TH? y TH1O (Ewert, 1980; citado
en Ewert, 1984).

Una manera adecuada de saber si  las estructuras
putativamente involucradas en la captura de presas y en- el
comportamiento de evitacién son necesarias'y suficientes para la
evocacion de estas comportamientos es la utilizacidn de técnicas
de lesion y de estiaulacion eléctrica de las areas cerebrales
paostuladas. Asi, para estudiar los posibles mecanismos neuronales
que forman el sustrato de estas conductas, se han llevada a cabo
esperimentos de estimulacién eléctrica v de lesion de diferentes

areas cerebrales, particularmente del 74, el talamo y
telencéfalo.
I11.3.1.A. Estimulacién Eléctrica de Regiones Corabrales

Cuando se han implantado electrodos crdénicamente  en
las capes centrales del TO de sapos en libre movimienta, se ha
demastrado que los trenes de pulsaos eléctricos disparan la
captura de presas, como si el animal estuviese respondienda a una
presa potencial colocada en el campo visual cuya proyeccion en el
TO corresponde al sitio de estimulacién (Ewert, 1967a,bs citados
an Ewert, 1984). Durante la estimulacidén eléctrica monopolar de
diferentes regiones tectales, los sapos respondieron con patrones
motores de captura de presa. Segln la posicion del electrodo en

el TO pueden activarse difeventea pautag conductuales, por
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ejemplo las movimientos de deglucion y frotamiento fueron
provocados por la estimulacion de areas abajo del ventriculao
tectal, especialmente la llamada regién subtectal.

En algunos experimentos se combiné la estimulacién
eléctrica con la entréda visual (Ewert, 1967a; en Ewert, 1984).
En los sapos monoculares el tiempo entre la fijacidn inicial de
la presa y el subsecuente ataque fue mayor que g1 observado en
animales normales. Sin embargo, cuando el area de ataque en el TO
"ciego” de animales monoculares fue estimulada eléctricamente, el
sapo se comportd normalmente cuando el objeto presa fue
presentado, atacandolo frecuentemente.

En el sapo B. bufo en libre movimiento también se han
llevado a cabo experimentos en donde se estimula eléctricamente
varios puntos del talamo posterior con trenes de pulsos cuadrados
negativos de S0 a 100 Hz con una amplitud de § ms. Segtn los
sitios de estimulacién del cerebro se han evocado diferentes
patrones motores en ausencia de estimulos visuales en movimiento:

- Movimientes de evitacién. Cuando se exhibieran

respuestas de componentes orientacionales, estas fuetron

dirigidas ipsilateralmente al hemisferio cerebral
eétimulado.
- Postura defensiva de agachamiento dirigida

ipsilateralmente al * lado del cerebro estimulado e
inclinacién del cuerpo.

- Rotacién ipsiversiva a lo largo del eje horizontal del
cuerpo.

~ Inhibicién de actividad locomotora y respuestas de

cangelamiento.



- Dtros patrones conductuales tales como frotamiento con
las patas anteriores, apertura del hocico y cierre de
ojos.

Los puntos de estimulacién para Yla activacion de
respuestas de escape se encontraron en las regiones mas
laterales, mientras que la inclinacién del cuerpo fue activada en
la +egiodn central (Rehn, 19775 en Ewert, 1984). Los movimientos
de evitacidn también fueron provocados por la estimulacion de
tregiones tegmentales .

Cuando se estimulan diferentes areas del telencéfalo
como, el pallium medial, se provocan pautas motoras, tales como
apertura de la boca, ataque, deglucion, frotamienta, salto y
cierre acular. A diferencia de la estimulacién de areas tectales
y pretectales, la estimulacién del cerebro anterior no exhibe
componentes orientacionales.

I1.3.1.B.Experimentos de Lesién de Areas Cerebrales

La regién talamo-pretectal (TP) en estos animales
también ha sido lesionada (Ewert, 1965; 19467b; 19683 citados en
Ewert, 1984) por coagulacién por radiofrecuencia o. por la
remocién de esta regién, con los siguientes resultados para
lesiones unilaterales: el comportamiento de evitacion desapareée
y la captura de presas se ve "desinhibida" (Ewert, 1945; 1967b,
1968), 1los animales se orientan y atacan a cualquier estimulo
visual en movimiento, pero la desinhibicién se restringiy a las
Areas contralaterales del campo visual. Parece ser que los
animales lesionados unilateralmente estuviesen ciegos a objetos

presa presentados en el lado ipsilateral, como si el sistema
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visuomotor fuera deprimido por el T“hemisferio hipereucitado’
(Ewert, 1984). Cuando se hicieron lesiones bilaterales, la
desinhibicibtn ocurrid en ambas partes del campo visual. También
s@ gbserve gue la habituacidén a los estimulos visuales durante la
estimulacion repetida.disminiyo considerablemente.

La desinhibicion de la captura de presas ha sido

confirmada en B. marinus, R. pipiens (ingle, 1973¢), R.
temporaria y en Salamandra salamandta (Finkenstadt, 1980,

1981a,b,; Finkenstadt y Ewert,1983; citados en Ewert, 1984).

La desinhibicién de la captura de presas en anfibios
puede producirse también por lesiones pequeRas en el talamo
rostral alrededor del cuerpo geniculado lateral, 1o que sugiete
que las nlcleos correspondientes proyectan a regiones TR por
conexiones xcitatorias y/o al 1D por vias inhibitorias (Ewert,
1984). La fig. I1I1.12 muestra ejemplos del comportamiento de

captura de presas desinhibido en B. bufo.
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Fig.11.13 Ejem-
plos del compor-
tamiento de cap~
tura de presa
"desinhibido" por
lesiones en la
regidn tadlamo-pre-
tectal. Los anima-
les se orientan vy
atacan a objetos
irrelevantes tales
como sSus propios
miembros (A), a
otro sapo (B) y a
la mano del expe-
rimentador (C),
(tomado de Ewert,
1984).
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S@ ha abservado que las lesiones en el TO abolen la
regpucsta  de orientacién en las ranas y los sapos. l.a ablacién
campleta dsl TO abole la captura de presa, asi como también el
comportamiento de escape ante estimulos visuwales tipo depredador
{Bechterev, 1884; citado en Grusser y Grisser-Cornebls, 197&) .
Sin embargo, la deteccidn y evitacion de barreras =estacicnarias
no son abolidas totalmente (Ingle, 1977). Es de notar que las
tranas can ablaciones tectales presentan una respuesta de
otientacién a la estimulacion tactil de la superficie dorsal
(Comer y Grobstein, 1978).

La ablacion unilateral del telencéfalo en B. bufo,
provoca la desaparicion del compotrtamiento de captura de presas
ante estimulos visuales movidos en el campo visual del ojo
contralateral a 1la lesidan. Ingle (1973d; en Ewert, 1984) ha
observado en ranas que la captura de presas se recupera después
de una o dos semanas de la lesién. Cuando la lesib6n es bilateral,
lé captura de presa no se evoca ante estimulos visuales movidos
en cualquier parte del campo visual. Estos resultadas nos indican
lé importancia del telencéfalo en la conducta de depredacién de
los anfibios.
11.3.2.SISTEMA OLFATORIO

Dttoson (19943 citado en Gesteland, 1976) describié en
las ranas las propiedades de un potencial registrado desde la
superficie del epitelio olfatoric en respuesta a una estimulacion
alfativa. Este investigador encontré que la respuesta fue un
voltaie monofasico negativo, al que denominé electro-olfato-grama

(E0G). Este potencial se eleva hasta un pico en un segundo
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aproximadamente y cae de una manera exponencial.

El EOG en respuesta a un estimulo breve tiene una
amplitud que esté en funcion de la canlidad de material oloroso
que alcance la superficie de la mucosa en una unidad de tiempo y
;eclina hasta la linea base con la cesacidn del estimulo.

Se piensa que el EOG negativo es debido a procesos del
receptor mas que a la actividad neural sumada, ésto es mostrado
por el hecho de que persiste casi sin cambio después del
tratamiento de la mucosa con solucion ringer-cocaina, la cual
bloquea la conduccion neural del bulbo olfatorio.

Uno de los primeros estudios sobre la dfscriminacidn
olfatoria fue el estudio de la adaptacién a la intensidad
percibida del estimulo, se observe que en los anfibios no hay una
adaptacién completas como en el caso de los humanos, a los
estimulos olfativos, asi la amplitud del EOG declina durante las
‘primeras presentaciones de un estimulo breve y dichas
presentaciones evocan una amplitud constante de ese potencial.

También se ha visto que ocurre una adaptacion crucada
en estos animales cuando se exponen a un estimulo olfatorio y se
ptrovoca una disminucién de la percepcion a otros estimulos, asi
tenemos por ejemplo que una expasicion repetida al propanol
suprime la respuesta no s6lo a este, sino también al butanol.

Finalmente, se ha observado que la variabilidad de
respuestas celulares a una misma calidad de olor es una funcian
de la concentracion del estiﬁula, lo que sugiere que el cédigo de
la calidad estd estrechamente asociada con la intensidad.

I11.3.3. APRENDIZAJE: HABITUACION

Se han llevado a cabo estudios neurofisiolégicos



acerca de la habituwacion que han mostrado que algunas neuronas
retinales, tectales y talamo-pretectales presentan propiedades de
adaptacion después de una estimulacion visual repetida. Grisser y
Griisser-Cornehls {19469, 19723 en Ewert, 1984) han reportado que
s prasentsn fendmencos de adaptacion en las células retinales de
la clase RZ mas fuertes gque en las RT y R4, Sin  embatrgo, la
adaptacién no es mayor de 460 segundos 2n las células de la clase
L)

For otra parte, Lettvin y Col., (1961) han investigado
las propiedades de respuesta de las neuronas tectales de la clase
TS y han encontrado que estas células se adaptan v;pidamente al
mismo estimuls movido & btraves de su campo r2ceptivo excitatorio,
emeero  pueden ser r2activadas por estimulos visuales nuevos que
atraviesen =1 wmismo locus del campo receptivo, tales como
aquellos con diterente configuracion o direccidén de movimiento.

Con respecto a las neuwronas télamo-pretectales, se ha
observado que las cé¢lulas THY denominadas "unidades de memoria’
parecen estanr involucradas en procesos particulares de
almacenamiento de informacion. Estas neuronas erxhiben descargas
relativamente largas después de que el estimulo ha atravesado el
campo receptivo excitatorio. Las postdescargas parece ser que
estan vinculadas a ciertas sefales del estimulo (Ewert, 19715 en
Ewert, 1984).

La estimulacién eléctrica del tectum en sapos en libre
movimiento provoca la liberacisn de las pautas motor.as de la

captura de presas, cuando se mantiene la estimulacién eléctrica

con corriente constante por cierto tiempo, la frecuencia de las

(¥
~



respuestas  neuronales disminuve notablemente. lo gque indica
efectos de habituacién 2 la estimulacion (Ewert, 1984).

En otro tipo de estudios se ha investigado el efecto
de la hormena hipofisiaria (adrenccorticotropina) sobre la
habituecion a estimulos especiticos, Horn v Cal. (1979; en Euwert,
1984) encontraron que la administracion de ACTH en 21 sapo Bufo
bufg prolonga significativamente el cutso de recuperacion
después de  la habituacion a estimulos especificos durante la
captura de presas, cuando fueron comparadas las respuestas de los
animales tratados con ACTH con los animales control, se observe
que la habituacién al estimulo se incremanté en 155 animales
tratados.

Finalmente, s necesario mencionar con respecto  al
comportamiente de evitacion, que se han realizado estudios
neurofisioldigicos con el objeto de correlacionar la habituacion
conductual con la habituacion neuronal, gsimilares a los

realizados para la captura de presas.

I1.4.ESTUDIOS TEORICOS

LLas maodelos teoricos son importantes, entre otras
cosas, debido a que nos permiten hacer predicciones acerca del
resultado de los experimentos u observaciones; son herramientas
heuristicas de disefRo y planeamiento cientifico (Griisser vy
Grisser—-Cornehls, 197&).

La coordinacion - sensoriomotora y particularmente la
visuamotora, han sido estudiadas desde diferentes puntos de
vista: etoldgico, neurcanatémico, fisiologico y teérico. En esta

parte expondremos brevemente algunos de los estudios tedricos que



sa han realizado sobre esta problemdtica:

Ewert (1970) acorde a sus observaciones, planteg el
hecho de que el TO es suficiente para iniciar y dirigir 1la
captura de presas. Este investigador se basé en sus experimentos
de estimulacién eléctrica y de lesidn de las areas tectales vy
pretectales, para proponer que las neuronas pretectales son
activadas por abjetos grandes y estas ejercen un efecto inhibidor
sobre las neuronas tectales involucradas en la captura de presa.

Fosteriormente, Ewert y Von Seelen (19745 en Ewert,
1984) proponen uﬁ modelo de inhibici6n pretoctum~tectum que
sustenta las siguientes consideraciones anatomo-fisiolégicas:

a) Después de la lesion pretectal la capacidad de

discriminacién de las diferentes configuraciones de

los estimulos tipo presa desapareca.

b) Ante la lesitn pretectal se suprime la respuesta y

la sensibilidad configuracional de las neurcnas T5(1)

y TS(2).

c) Ante la estimulacién eléctrica de las neuronas

pretectales la actividad de las células TS(R) se

inhibe.

d) La estimulacion eléctrica del TO provaca

comportamiento de captura de presas en ausencia del

estimulo visual, mientras que la estimulacion
eléctrica del pretectum en animales en libre
movimiento provoca respuestas de evitacidn.

Estas autores proponen que cuando un estimulo tipo
"gusanoide" esta presente en el campo visual del sapo, las

neuronas TS(1) se activan, mientras tanto las neuranas



pretectales THT se activan débilmente, lo que produce que se
exciten las neuronas T5(2) 1o gque finalmente trae como
consecuencia la respuesta de orientacion. Ahotra bien, cuando en
el campo visual del animal aparece un estimula no presa las
neuronas THI se activan intensamente, lo quz produce un efecto
inhibitorio sobre las neuraonas TS5(2) y por lo tanto no se
producen respuestas de captura de presas.

Cuando se presenta en el campo visual un estimulo
grande tipo depredador se activan intensamente las neuronas TS(1)
y las TH3, cuya accién conjunta activa un sistema de comandos a
nivel pretectal que genera el compartamiento de evitacidn, por
tanto, estos investigadores proponen que la retina, el tectum y
pretectum acttan como Filtros de la informacifn que se esta
recibiendo, ya sean estimulos tipo presa o tipo depredador (ver

fig. 11.14).

Tey Te, Tey
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Fig. I1.14.- Modelo de inhibicion Pretectum-Tectum de Ewert y Von
Seelen, 1974. R: retinaj Tel, 2, 3: células tectales TS(1), T5(2)
y T3(3) respectivamenten TF1, 2, 31 células talamicas TH1, THZ, y
TH3 respectivamente (tomado de Ewert, 1984).
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Arbib y su grupo han desarrollado una serie de modelos
tedricos sobre los irecanismos neuronales de la coordinacién
visuomotora en las ranas y los sapos. Frimeramente, Lara y Col.
(1982), basandose en estudios anatdmicos (Székely y Lazér, 1978}
y fisiologicos (Ingle, 1973d; Ewert, 1974, 1980) del TO y en
resultados conductuales observados en la facilitacién de la
éaptuva de presas (Ingle, 1973d y 19793 en Cervantes-Férez,
198%), propusieron un modelo de red neuronal de la columna
tectal, el cual se describe a continuacion.

La Ffigura II1.15 muestra como la columna tectal esta
constituida por un glomeérulo, wna célula piramidal, I células de
pera grande, 2 células de pera pequera y Z células estrelladas.
El glomérulo es un complejo sinaptico compuesto por: dendritas y
axones recurrentes de las células piriformes grandes y piriformes
pequeRas, dendritas diencefdlicas presindpticas, aferenteé
6pticas y axones intratectales. La actividad de la columna tectal
sé inicia cuandoc una sefal llega de la retina y produciendo una
depolarizacién en el glomérulo, que viaja a las células de pera
grande, las de pera chica y la piramidal. Adicionalmente, se
inicia 'una coeperacién/competencia entre dos mallas cerradas de .
conexiones; una que utiliza wna retroalimentacién negativa al
activar la célula en forma de‘pera grande a ia estrellada, el
Gnico elemento inhibidor considerado en el modelo, que inhibe la
actividad de laé células de forma de pera grande y chica; otras
qué forman mallas de retroalimentacién positiva, el glomérulo
excita a las células de forma de pera chica y grande, y estas a

su vex envian axonas recurrentes hacia el glomérulo. Las células
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piramidales integran la informacion proveniente de las fibras
opticas con la de las neurcnas en forma de pera grande y pera
pequeRa y por fibras 6pticas, ademas las células piramidales son
las fdnicas neuronas eferentes consideradas en este modelo del
tectum, las cuales al conectarse con el talamé y médula espinal
participan en la definicifn de la respuesta de captura de presas
adecuwada a la situacidn especifica. Con este modelo, los autores
pudiaron explicar el fentmeno de facilitacion de la captura de
presas en funcitn de la actividad reverberante que da camo
resultado de la cooperacién/competencia entre los circuitos de
H

retroalimentacién positiva y negativa como una alternativa mas

probable que la de facilitacién en las conectividades sindpticas.

{ e [eennans]
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Fig. 1I1.15 Neuronas vy sinaptologia del modelo de la Columna
Tectal (tomado de Lara y Col. 1982)



FPasteriormente, Cervantes—-Pérez y Lara (1983)
propusieron una extension del modele de la columna tectal
descrito anteriormente, el cual considera un arreglo
bidimensional de 8 x 8 columnas tectales. Con este modelo, por
medio de simulaciones en computadora, los autores analizan como
las interacciones entre la retina, TD y pretectum pueden
proporcianar a los anuroas la habilidad para discriminar entre
estimulos tipa presa y no presa. Los resultados de estas
simulaciones analizan posibles mecanismos neurales que podrian
formar el sustrato de los comportamientos de captura de presas,
en el reconocimiento de presa-depredador como consecuencia de la
arquitectura tectal y 1la preferencia de tamawo y latencia de
respuesta dependientes del estado motivacional del animal. El
modelo esta constituido por un arreglo de 8 par 8 Columnas de
Facilitaci6n Tectales que cubren un campo receptivo de
aproximadamente 3I2° x 32° y reciben aferentes de las células
ganglionares de la retina tipas R2, R3 y R4. La retina proyecta
retinotépicamente a ambos. tectum (células RZ, R3 y R4} y
pretectum (R3 y R4); cada columna tiene una neurona pretectal TH3
que inhibe la actividad de las células de pera grande, pera chica
y piramidales (TS(2) de Ewert) de la columna tectal
correspondiente a su proyeccion. Finalmente, la actividad de la

célula piramidal definen no s6lo la identificacién de los
estimulos tipo presa, sino también, la localizacidén espacial, y
la direccién de la respuesta de orientacion de la captura de
presas (fig. 1II.14&). El modelo permite estudiar también, que en

ausencia del pretectum la respuesta de las células piramidales



debe ser controlada por la actividad de las células ganglionares
con campos treceptivos mas grandes (RS y R4), de forma tal que
enule la preferencia por el estimulo cuadrado sobre el horizontal
o el vertical; mientras que en la presencia de la inhibicién
pretectal 1la sensibilidad de las células piramidales a estimulas
tipo "“gusanocide" resulta de la facilitacion de la respuesta de la
columna tectal a través de la actividad recurrente de algunas de
sus células, controlada sulamente por la fibras de las células
R2. Adem&s la accié6n inhibitoria del pretectum sobre el TO

contribuye a la preferencia de los estimulos horizontales.
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Fig. 1I.16 "Modelo de la Columna Tectal en 2 dimensiones.
. Interacciones entre la retina, tectum y pretectum. La retina
envia fibras en forma retinitdpica a ambos tectum 6ptico (clase
R2, R3 y R4), vy pretectum (clase RS y R4). A) las neuronas TH3
también proyectan retinitépicamente al tectum 6ptico. B) vista de
las interacciones de las células retinales, tectales Yy
pretectales. Las células pretectales TH3 inhiben a las células de
pera grande, de pera pequefia y piramidales de lacolumna tectal
correspondiente a su proyeccidén retinotépica” (tomado de
Cervantes—-Pérez y Lara, 1989).



Adicionalmente, Lara y Arbib (1985) plantean un modelo
tegrico gque trata de explicar algunos mecanismos neuronales
implicados en el reconocimienteo presa-depredador, asi como
procesas de aprendizaje, particularmente la habituacion a
estimulos especificos. El modelo toma como base el modelo de la
columna tectaly; esta estructurade como un arreglo de 8 x 8
coloumnas tectalezs que es inhibido por un arreglo de 8 ¥ 8 de
neuronas THI, el primer arreglo es modulado por las células
ganglionares de la retina RZ y R4, mientras que el segundo es
modulado por las células R3 y R4, ademas este modele involucra 2
arreglos mas, un arreglo de células tectales T5-3 y un arreglo de
columnas de habituacidn, las cuales contienen, cada una, células
telencefalicas (H) que modifican el nivel. de inhibicion de
pretectum sobre el tectum; células MO que son las que crean un
modelo del estimulo y neuronas CO que son las que reciben la
informacion del objeto que se estd presentando en el momento
actual. Este modelo postula que el sistema de reconocimiento
presa-depredador puede ser externamente modulado por el
telencétalo a través de neuronas H que incrementan o reducen el
nivel de inhibicién de las neuronas THZ sobre las neuronas
tectales. El1 nivel de inhibicién depende de la asociacién de
determinado estimulo a la consecuencia de sus respuestas motoras
pasadas, de tal manera que después de la presentacidn repetida de
un  estimulo, este es asociado con un valor negativo el cual es
entonces traducido como wna elevacian de la inhibicién del
pretectum sobre el tectum. La especificidad de un estimulo es

simulada a corto plazo a través de las neuronas MD, las cuales
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crean el modelo del estimula y lo comparan con el objeto actual
(neuronas C£O0) y a largo plazo a través de una matriz donde para
cada estimula hay una consecuencia esperada (pasitiva a
negatival. La manera an que estos dos sistemas interactian es
como sigue:r si 21 modelo creado (MO) y el estimulo son similares
H continda elevando el efecto inhibitorio spbre las neuronas
tectales a traves de la excitacitn de las células TH3, pero si MO
es diferente del estimulo, H modifica su influencia, entonces el
nueva valor esperado del estimulo es recuperado y ocurre un
nuevo cambio inhibitorio (ver fig., I1.17).

En resumen, este madelo es importante porque permite
reproducir diferentes propiedades de la habituacion en sapas,
tales como: la habituacién para la presentacion repetida del
estimulo, la deshabituacién por pausa, la habituacién a largo
plazo después de varias series de habituacién, generalizacidn de

la habituacion, etc.

Rrhvady
Wdl¥sensona

Fige 11.17 Modale del siastema de reconocimiento de presa-
depredador que involucra el proceso de habituacion (tomado de
Lara y Arbib, 198%).
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IN.MATERIALES ¥ METODOS

En el inicio de este capitulo hacemos una breve resefa
de la biolagia de los animales que utilizamos como sujetos
experimentales, posteriormente describiremos el disefio
experimental y en la altima seccion hablaremos de los métodos
utilizados para la adqusicidén de datos y su consecuente analisis.
III.1. SUJETOS EXPERIMENTALES Y SU BICLOGIA

Se utilizaron 36 animales de la especie Bufo marinus
horribilis, llamados caomunmente sapos marinos. Smith y Taylor
(19266) reportan que: inicialmente estos animales fueron
denominados como Rana marina; posteriormente, wiégmann (18333
citado en Smith y Taylor, 1964) lo describié como Bufo horribilis
y finalmente Kellogg (19323 en Smith y Taylor, 19646) lo describio

como Bufo marinus,. el adjetivo horribilis quedo para la

subespecie. La ubicacisn taxonomica del sapo marino (Smith y

Taylor, 1966) se detalla a continuacion:

Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Clase Amphibia
Superorden Lissambhibia

Orden Salientia (Anura)

Subarden Procoela
Familia Bufonidae
Género . Bufo
Especie marinus

Subespecie horribilis

El sapo Bufog marinus horribilis (Smith y Taylor, 1946)
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se caracteriza, ademads de su gran tamaho (la léngitud maxima de
hocico a «cloaca que llegan 2 alcanzar o5 de 17 cm y un peso
maximo de I50 g}, por la preseﬁcia de glindulas pérdtxdas
ovaladas o triangulares notablemente voluminosas; son de habitos
nacturnos, es decir, salen de sus madrigueras paPa alimentarse
cuando comignza a oscurecer y estan activos pob algunas horas,
para después ocultarse nuevamente durante el dia.

Estos animales se encuentran distribuidos en América
desde el Sur de Texas hasta Brasil. Los habitats mas comunes del
sape marino son praderas y areas abiertas. En México se localizan
en las siguientes regiones: Sureste 'de Coahuila, Mazatlan
(Sinaloa), Campeche, Ch1apa5, Colima, Durango, Burrero, Hidalgo,
Muevo Le6n, DOaxzaca, Fuebla, San Luis ﬁntosi, Sonara, Tabasco,
Tamaulipas, Veracru:z y Yucatan (Taylar y Smith, 196&6).

Los animales utilirzados en este estudio, fueron
colectados en el estado de Buerrera, en una localidad 1llamada
Quautlita. Su captura se réalizé durante la noche en canales de
caﬁaverales; utilizande linternas para deslumbrarlos, y de esta
manera al permanecet+ inmbviles facilitar su captura. Una vez
extraidos ‘de los canales se les coloct en jaulas de acrilico
transpéreﬁte (47 x 32 % 21 cm) con una pequera cantidad de aguaf
El siguiente paso consistio en transportarlos de Cuautlita al
laboratorio de Bioingenieria del Instituto de Fisiologia Celular
de la UNAM, en donde se les Eolocé en una piscina inflable con
2]l objeto de iniciar su adaptacién a las nuevas ;undiciunes de
cautiverio, puesto que los sapos requieren de un periodo, que
va de 1 a 3 meses por lo menos, durante el cual los animales s~

estabilizan en cuanto a su alimentacidn y reducen
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paulatinamente su grado de tensifn que probablemente se deba al
cambio medicambiental. Una vez transcurrido este tiempo de
adaptaci6n, se pasaron a jaulas de acriliceo individuales en donde
se les alimentd diariamente con larvas del escarabajo Tenebrio sp
y con grillos.

La piscina y las jaulas se encuentran localizadas en
un  laboratorio auxiliar con condiciones controladas de luz vy
oscuridad, que proporciona a los animales 12 haras de luz por 12
horas»de oscuridad, can la intencitn de evitar variaciones en su
comportamiento causadas por los cambios estacionalea.

Una vez que los animales se estabilizaron en su
alimentaciéon y el grado de tensi6n disminuyé a niveles wminimos,
fueron familiarizados con el escenario experimental, para
posteriormente ser utilizados como sujetos de experimentacién.
1I1.2.DISERNO EXPERIMENTAL

Los estimulos visuales o sefuelos utilizados en
nuestros estudios son generados con una microcomputadora Cromemco
(5-3) en un monitor con capacidad de despliegue en colores, con
lo cual es posible un control estricto de las caracteristicas
paramétricas de los sefuelps, tales como la forma, el contraste
estimulo-fondo, la wvelocidad y el tamaRo. Los estimulos son
grabados, usando una camara de video SONY, para posteriormente, a
través de una reproductora de video SONY  presentarlos
repetitivamente al énimal en un televisor blanco y negro con el
objeto de estudiar los comportamientos que estos animales
desplegarén, de su repertorio de pautas motoras de la conducta

de depredacibn, ante sefuelos tipo presa. El estimulo visual tipo
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presa utilizado en este trabajo consiste en un rectangulo negra
sobre fondo blanco, con dimensiones de 2.0 « 0.6 cm que se
mueve horizontalmente con su eje longitudinal paralelo a 1la
direccibén de movimiento, a una velocidad de 4.1 cm/seg.

En algﬁnos axperimentos, adicionalmente a la
estimulacién visual se incorpord una estimulacidon olfatoria, con
el fin de observar el efecto de la variable olfativa sabre el
coamportamiento de la captura de presas. Como estimulo olfatorio
se utilizé un olar a presa, extraido a partir de la molienda del
alimento de los sapos diluida en agua natural, aplicado a través
de un dispositivo olfatorio disefado en nuestro laboratorio, que
consiste en lo siguiente: (ver fig. III.1) una bomba de aire para
pecera que va conectada a travésAde una manguetra de hule, a un
matraz kitasato que contiene la sustancia olorosa, cuya salida
estéd conectada a una vilvula de paso que regula la salida del
estimulo olfativo al interior de la jaula en donde se encuentra
el sapo. E1l 4uncicnamient§ de este dispositivo se detalla a
continuacién: al activarse la bomba, ésta introduce aire a baja
presién al matraz, el cual permite que la sustancia olorosa pase
por la segqnda manguera hacia la valvula de pasoc que &s activada
por 15 pﬁesidn del aire, pevmifiendo el paso del olor hacia 1la
jaqla de tal forma que pueda ser percibida por el animal. Cuando
la bomba de aire es desactivada la valvula de paso se cierra
tmpidiendo 1la. salida del olor residual, 1o que nos permite

asegurar que el animal ya no recibe estimulacisén olfatoria,



Fig. Il1.1 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL



I111.3.METODOS
1I1.3.1. ADQUISICION DE DATOS

Durante la ejecucién de los experimentos, los animales
fueron colocados. dentra de sus jaulas o de la jaula conectada al
dispositivo olfatorio por un periodo de &2 minutos antes de la
hora de estimulacién, con el objeto de disminuir al minimo 1la
tension de los animales debida a la manipulacion del
experimentador. Este dispositivo, permite al sapo total libertad
de mavihiento~ para que al interaccionar con el estimulo pueda
presentar cualquiera de las pautas motoras que form§n parte de la
conducta de captura de presas. Al inic@c del experimento, en el
televisor, se astimula al sapo con un sefiuelo tipo presa que se
presenta repetitivamente (figura I111.1). Durante los experimentos
se registrd la emisidn de los 5 comportamientas que constituyen
el patrdin conductual de la captura de presas, a excepcién de la
fijacién y la deglucidn, en lugar de éstas se registraron:
Seguimiento.~ el animal se desplaza persiguiendo a la presa, y
Aproximacibn.- el animal intenta reducir la distancia a 1a
ctual se encuentra de la presa.

De estas pautas se tomaron datos de frecuen:iaa. por
cada conducta, frecuencia total y la latencia que presentaron los
animales - para responder una vez que aparecié el estimulo en la
pantalla.

Los factores .motivacionales manipulados en este
estudio fueron la hora del dia (HD), 1la privacién de alimento
(PA) y un olor a presa (0OP), el primero y el tercero son

factores motivacionales extgenos y el segundo endégenoc. La hoja
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de registro para cada animal incluye los siguientes datos: fecha,
sujeto euxperimental, factores motivacionales (HD, PR, OP,),
estimulo, observadot, condiciones generales del tiempo ¥y
latencia, marcando cada minuto de registro hasta completar el
tiempo total de registro que en este caso fue de 20 ainutos. En
los experimentos que involucraron el OP los animales fueron
estimulados olfativamente en faorma periodica con un tiempo de 2
minutos con estimulacién olfativa seguido par un perioda de
minuto sin ella a partir del momento en el que el sujeto
experimental comienza a interactuar con el senuelo.

Los experimentos realizados fueron divididos en dos
fases, wuna fase control y una fase edperimental, y se llevaron a
cabo de la siguiente manera: los animales fueron divididos en 4
grupos de 2 animales cada una, 1 grupo contreol y 3 grupos
experimentales.

Estos grupos fueron divididos en subgrupos, 3 por cada
grupo, definidos de acuerdo a las diferentes combinaciones de los
3 factores motivacionales (FA, HD y el OF) consideradas en cada
experimento.

Durante todas las dos fases se registraron las pautas
motoras del patrén conductual de la captura de presa, evocadas
por el estimulo visual tipo presa descrito en paginas anteriores.
Grupo Control (C)

En los animales de esta fase se probé como Gnice
variable 1la hora del dia, llevandose a cabo los experimentos a
las 9:00 Hrs, a las 12:00 Hrs y a las 17:00 Hrs (un subgrupo de 3

animales por cada hara del dia).



Las horas del dia en que fueron estimulados los
animales, se definieron con base en datos preliminares obtenidos
en nuestro laboratoriao (Coria y Col., 1986 los cuales indican las
horas. del dia en que los animales mostraron una mayor actividad
(9: 00 Hrs), una menot actividad (17:00 Hrs) y una actividad media
(12:00 Hrsg), reflejada en frecuencias de respuesta emitidas por
estos animales ante un estimulo visual tipo presa.

Grupas Experimentales

En la fase experimental analizamos el efecto de
cambios simultaneos en dos o mas factores mutivac19nales la HD,
en todos los casos y la PA y el OF en algunos casos.

lLos niveles de FA, utilizados en los experimentos.
correspandientes, se tomaron de datos preliminares cbtenidaos en
nuestro grupo (Yatez y Col., 1786) que muestran
como los armimales presentan una actividad de depredacion alta
(con 48 horas de PA), media (con 21 horas de FA) y baja (con 120
haras de PA), cuando son estimulados visualmente con sefuelos
tipo presa.

Grupo Experimental E.1

En este grupo combinamos una variable exdgena, la HD
con una variable endégena, la PA; los animales fueron estimuladas
a las 9=OO>Hrs con 48 horas de PA; a las 12:00 Hrs con 21 horas
de PA y a las 17:00 Hrs con 120 horas de FA.

Grupo Experimental E.2

En este grupo combinamos dos variables exbégenas, la

HD (9:00, 12:00 y 17:00 Hrs) mas el OP.

Grupo Experimental E.3

En este grupo se valord el efecto de la presencia
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simultanea de los 3 factores motivacionales utilizados en este
estudio, la HD (?:00, 12:00 y 17:00 Hrs), la PA (48, 21 y 120

haras respectivamente) y el 0P,

III.3.2.ANALISIS DE DATOS

Una vez obtenidaos 11los datos se procesaron los
registros como se detalla a continuacion: a) se cuantificée la
frecuencia de cada conducta por periodos de 5 wminutos con el
objeto de observar la variacion en las frecuencias de los
comportamientos en el tiempo y poder distinguir el posible
efecto del aprendizaje sobre la emision de las respuestas, se
anoté el total de éstas y la latencia del animal, b) se agruparon
los totales de las conducta acorde a los FME manipuladaos en los
grupos y subgrupos correspondientes, y c) se llevaron a cabo
comparaciaones estadisticas de las frecuencias de respuesta de las
qanductas de depredacion, .se aplicé la prueba de Chi cuadrada
(X2) no paranégtrica, caon el abjeto de discernir ‘si las
diferencias observadas entre los resultadas correspondientes a
los grupos de animales que estuvieron bajo la influencia de las
difereﬁteé Eombinacicnes de valorés en los FMs considerados, eran
significativas. Ademas, se ag}ico el coeficiente de concordancia
de Kendall (W) con el §in'8; responder a la pregunta de si existe
emisidn preferencial de algquna de las conductas de la captura de
presas y si ésto se ve modificado por cambios en los factores
motivacionales.

Se aplicaron pruebas estadisticas no paramétricas,
primero por el hecho de que el modelo de estas pruebas no

especifica las condiciones de los parimetros de las muestras, es
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decir que las observaciones deben hacerse en poblaciones
distribuidas normalmente y que estas tengan la misma varianzajs
(Siegel, 1985), 1lo cual es de suma 1mportancia en los estudias
conductuales, ya que en éstos no es pasible especificar ciertas
condiciones acerca de los parametros de la poblacion de la que se
obtuvo la muestra investigada. Y segundo, por ser las mas
apropiadas cuando el tamafo de la muestra es pequefio [(Siegel,

1985), como es el caso de los sujetos experimentales de este

trabajo.
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IVNV.-.RESULTADOS

En el presente capitulo nos concretaremos primeramente
a presentar los resultados obtenidos en nuestros experimentos vy,
en segunda instancia al analisis de los datos con su
correspondiente tratamiento estadistico. En todos los casos los
animales fueron estimulados con un sefuelo visual tipo preca
durante un periodo de 20 minutos.
'1V. 1DESCRIPCION
Iv.1.1 Brupa Control (FM: Hora del Dia).- Los animales
utilizados en este grupo de evperimentos fueron estimulados a 3
diferentes horas del dia (F:00, 12300 y 17:00 Hrs), sin
involucrar ninguno de los otros FMs considerados en este trabajo.
En este grupo pudieron ohservarsse varlaciones en las frecuencias
de las conductas emitidas por los animales, en relacion con la
hora del dia a la que fueron estimulados. En la tabla V.1 se
muestran las frecuencias promedio de respuestas emitidas  por

periodos de 5 minutos (ver figura IV.11.

TABLA IV.1.- NUMERO DE COMPORTAMIEN-
TOS EMITIDOS FPOR LOS SUJETOS EXPERI-
MENTALES DEL GRUPO CONTROL POR PE-
RIODOS DE S MINUTOS.

PERIODO HORA HORA HORA
9:00 12:00 17:00

0-5 b6 173 137
5~10 147 108 B2
10—-15 163 73 75
15-20 113 73 37

56



FRECUENCIA (X)

GRUPO CONTROL

180
170 3
160
150 ~
140 4
130
120 ~+
110 ~
100~E
80
80 ~
70

60 I

50 ~

30 - -
0-3 5 - 10 10 - 15 15 - 20

MINUTOS
Q900 +  12:00 o 17:00

Figura IV.1.~ La grafica ilustra las variaciones en las

frecuencias promedio de las conductas de depredacién por periodos

de S5 minutos del grupo Control, nétese la variacién en las

frecuencias durante el tiempo de registro.



IV.1.2 Grupo Experimental E.1 (FM: HD 9300, 12:00 y 17100 Hrs +
PA 48, 21 y 120 horas).- En este grupo se manipularon
simultaneamente 2 FMs, uno exogeno (HD) y uno enddgeno (FA),
pbteniéndose los resultados que se detallan en la tabla IV.2, en
la cual podemos observar el efecto sobre las frecuencias promedio
de las respuestas conductuales por periodos de 5 minutos de los

cambios en estos 2 FMs (ver figura IV.2).

TABLA IV.2.- NUMERO DE COMPORTAMIEN-
TOS EMITIDOS FOR LOS SUJETOS EXPERI-
MENTALES DEL GRUPO E.1 POR PERIODOS
DE S MINUTQOS.

PERIODO HD/FA HD/PA HD/FA
9/48 12721 177120
0-5 125 144 72
5-10 124 110 0
10-15 113 52 75
15-20 86 &0 40

IV. 1.3 Grupo Experimental E.2 (FMi1 HD 9:00, 12:00 y 17100 Hrs +
OP).~ Los animales de este grupo estuvieron bajo la influencia de
cambio; simultaneos en 2 FMs exégenos (HD y O0OF). PBajo estas
condiciones los animales mostraron variaciones en sus frecuencias
pEomedio de respuestas emitidas por periodos de S minutos, las

cuales se detallan en la tabla IV.3, figura IV.3Z.
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FRECUENCIA (X)

GRUPO E.1 (HD + PA)

150

130

120 ~
110
100 '
90 A
80 ~
70 A
60 ~

50 4

1 T

0-~-35 S~ 10 10 - 15 15 - 20

MINUTOS
a  9:00 +  12:.00 ¢ 17:00

Figura 1IV.2.- En esta figura se illustran. los cambios en las
frecuencias de respuestas promedio por pericdos de S minutos,

del grupo E.l.



GRUPO E.2 (HD + OP)

FRECUENCIA (X)

80 . -
o -5 S5 - 10 10 —~ 15 15 - 20

MINUTOS
o 9:00 + 12:00 ¢ 17:00

Figura IV,.3.- Representacioén grdfica de los comportamientos por
periodos de S minutos, de la captura de presas (frecuencia X

emitidos por el grupo E.2.



TABLA IV.3.~ NUMERO DE COMFORTAMIEN-
TOS EMITIDOS POR LOS SUJETOS EXPERI-
MENTALES DEL GRUFO E.2 POR FERIODOS
DE S5 MINUTOS.

PERIODO HD/0F HD/OF HD/OF
QL+ 12/+ 1?/+
0-5 142 204 143
5-10 103 164 103
10-13 98 156 117
15-20 94 139 86

+ DLOR A FRESA PRESENTE

IV. 1.4 Grupo Experimental E.3 (FM: HD 9:00, 12:00 y 17:00 + PA

48, 21 y 120 horas + OP).— En este grupo se utilizaron diferentes

combinaciones de wvalores para los 3 FMs manipulados en este

estudio. Los resultados abtenidos en este grupo se muestran en la

tabla IV.4, en la gque se muestran las frecuencias promedio de

comportamientos por periodos de S minutos (ver figura IV.4).
TABLA IV.4.—- NUMERO DE COMPORTAMIENTOS

EMITIDOS POR LOS SUJETOS EXPERIMENTALES
DEL. GRUPO E.3 POR PERIDDOS DE S MINUTOS.

r#‘ERIDDD HD/PA/OF HD/FA/OF | HD/FPA/QP

9/48/+ 12/721/+ 17/120/0P

0-5 153 150 87
3-10 111 108 40
10-15 87 33 21
15-20 &7 38 6

+ OLOR A PRESA PRESENTE



GRUPO E.3 (HD + PA + OP)

FRECUENCIA (X)

0 T T
0~35 5 - 10 10 - 15 15 — 20
MINUTOS
12:00

o 9:00 + o 17:00

Figura 1V.4.~- En esta grafica se ilustran los cambios observados
en la frecuencia promedio de los comportamientos de la captura de

presas, por periodos de 5 minutos del grupo E.S3.



Los resultados de cada uno de los grupos, mencionados

en la seccién antariar, fueron divididos en subgrupos de 3

animales cada uno, acorde a las diferentes manipulacionas que se

hicieron de los factores motivacionalesy posteriormente, se

calculé el namero total de comportamientos de cada subgrupo, asi

como el valor de la media aritmética y el error estandar. Estos

datos se muestran en la tabla IV.S.
TABLA IV.S5.— FRECUENCIAS TOTALES DE LOS COMPORTAMIENTOS DE
DEFREDACION DURANTE EL TIEMPO TOTAL DE REBISTRO (20 MINUTOS).
GRUPD c E. 1 E.2 E.3
HORA
HD HD + FA HD + OF HD+FA+0OF
?:00 TC 15664 1347 1713 1252
X 522 449 438 417
Sx 59.08 12.74 127.1 S6.9
12:00 TC 1280 1106 1988 1046
X 427 369 6462 349 .
5x 15.31 14.97 51.5 2.6
17:00 TC 97 829 1347 441
X 332 274 449 154
Sx 131.04 36.7 27.45 29.7
TC: .TOTAL DE CONDUCTAS NUMERD DE ANIMALES FOR HORA = 3

X: MEDIA ARITMETICA Sx: ERROR ESTANDAR

IV.2.1. SBrupo Control.-Como se muestra en la tabla IV.5 el

promedio de respuestas mas alto (X=522) se obtuvo a las 9:00 Hrs,
mientras que a las 12:00 Hrs. hubo un decremento significativo en
el nimero de comportamientos emitidas (R=427), con respecto al
abtenido & las 9:00, ¥ a las 17:00 Hrs se encontro el promedio de:

frecuencias mas bajo (X=3I32),



IV.2.2. Grupo E.l.- Aqu:i se observaron los siguientes resultados:
a las 9:00 Hrs y con 48 horas de FA los animales presentaron el
mayor nOGmero de conductas de depredacién (3=44%); a las 12:00 Hrs
y con 21 horas de FA su frecuencia de rtrespuesta mostré una
disminucién moderada (3=3469) y, finalmente, a las 17:00 Hrs. vy
con 120 horas de FA se encontré la frecuencia de comportamientos
mas baja (X=276).

IV.2.3. Grupo E.2.- Al incluir la presencia de un 0P, los
animales de este grupo exhibieron los siguientes resultados: a
las 12:00 Hirrs se encontré un incremento notable de la frecuencia
de conductas emitidas por los animales (X¥=663), es importante
senalar que este resultado fue el mds alto de todos los demss
grupos; a las Q:00 Hrs (X=438) y a las 17:00 Hrs (R=449) las
frecuencias tesultaron ser mas bajas que a las 12:00, pero entre
estas horas no se presentaron diferencias significativas.

IV.2.4 Grupo E.3.- Al considerar cambias simultaneos en los 3 FMs
(HD + PA + 0OP) se encontraron los datos que se detallan a
continuacién: a las 9:00 Hrs + 48 horas de PA + OP se presento la
frecuepcia de respuesta mas alta (X=417), a las 12:00 Hrs + 21
horas de PA + OP la frecuencia disminuyé madeva&amente (R=349) y
a las 17:00 Hrs + 120 horas de PA + 0P el nGmaroc de
compartamientos de depredacion emitidos se disminuyé de manera
significativa 12=154), siendo éste el valor mas bajo, no s6lo de
este grupo sino también de los grupos anteriormente expuestos

(ver tabla IV,.5 y figura IV.3).
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FRECUENCIAS PROMEDIO DE LAS CONDUCTAS

DE 1A CAPTURA DE PRESA
700

600

500 4

400

>)

300

200

FRECYLWITIA

100 4

o ¥ Ll Ll 1 R v v ' T

8 10 12 14 16 18

GRUPO C + GRUPO E.1 © GRUPO E.2 a GRUPO E3

HORAS

Figura 1IV,.5,- En esta figura se muestran los valores promedio de
las frecuencias de respuesta conductual emitidas ante un estimulo
visual tipo presa, durante el tiempo total de registro, a t-res )
diferentes horas del dia (9:00, 12300 y 17:00 Hrs) y bajo la
influencia de cambios en los factores motivacionales. C: grupo
control (FM:HD); E.1: grupo experimental 1 (FM:HD+PA); E.2: grupo

experimental 2 (FM:HD+OF) vy E.3: grupe experimental 3

(FM: HD+PA+0OF) .,



IV, 2.ANALISIS ESTADISTICO

Se obtuvieron los valaores promedio de las frecuancias
de respuesta de los comportamisntos de depredacian, los cuales
fueron comparados estadisticamente, aplicando la prueba de Chi
cuzdrada (X®y, con 1 objeto de abservar si las diferencias
sfncontradas  en  nuestros resultados eran debidas al =fecto de
cambios en los FMs utilirzados o al azar. Frimeramente se llevaron
a cabo comparaciones entre las diferentes horas de estimulacién,
es decir cambios &n una sola vatriable, se compararon los
resul tados de los grupos experimentales con el grupo control y se
hicieron comparaciones intrag-upos experimentales, Yy en sagundog
lugar analizamos las diferencias entre las frecuencias de
respuesta  cuando  soe realicaron cambilos simultaneos en varios
factores motivacianales, se tealicaron el mismo tipo de
comparaciones entre los grupps. En la parte final de esta seccion
reportamos los resultados obtenidos de la aplicacién del
coeficiente de concordancia de Kendall a los valores promedio de
lag frecuencias de cada uno de los comportamientos que
constituyen la captura de presas.,

IV.2.1. Cambios en Un Factor Motivacional (HD)

Se llevaron a cabo comparaciones estadisticas entre
los valores promedio de 1las frecuencias de respuestas
conductuales, presentadas por los animales a las diferentes horas
de estimulacioén.

Al comparar los resultados del grupo control, en
relacion a la HD, se observa que el promedio de comportamientos

emitidos a las 9:00 Hrs (X=522) resulta ser el valor mas alto, vy
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sus diferencias con respecto a los resultados obtenidos en las
otras horas del dia, 12:00 Hes (=427, Xx2=9.3 F0.05) y 17:00
(=332, X==42.2 P<0.05), resultan significativas cuando aplicamos
la prueba estadistica; asi mismo, cuando se compara el promedio
da las frecuencias obtenidas a las 12:00 contra el de las 17:00
Hrs. (X®=11.9 FL0.0%), la diferencia entre el segundo y el tercer
valor también resulta significativa.

En el caso de los grupos experimentales E.l y E.3 se
encontra un  patron de variacion en los promedios de respuesta
similar al encontrado en el grupo C; entre mas temprano mavar es
la actividad presentada por los animales; para E.1 se obtuvo una
media de £=449 para las 9:00 Hrs, de X=346% para las 12:00 Hrs vy
de %=276 para las 17:00 Hrs, se observa gque las diferencias entre
los promedios san estadisticamente significativas (para
Q:00/12:00, XF=7.8 P«0.05;  9:00/17:00, X2=40,75 PL0.01; y para
12:00/17:00 X==13.2 PFL0.05). Similarmente en el grupo E.3,
también so ohbservaron diferoncias zignificativas entre les
valores promedio de respuesta al aplicar la X2: para ©°:00/12:00
(X==6,04 F<0.05), Q:00/17:00 (X==121.12 P<0.001) vy para
12:00/17:00 (X*®=73.5%9 F<0.001).

En e. grupo E.2 se abservé un patren diferente de
variaciones en los promedios de las frecuencias de respuesta con
respecto al observedo en los grupos C, E.l y E.3. Frimeramente,
el mayor promedio de conductas de depredacion se observé a las
12: 00 Hrs (%=463). Al comparar este valor con las frecuencias
promedio obtenidas a las 9:00 (X=438, X%®=44.0) y a las 17:0C
(=449, X==41.2), las diferencias calculadas son altamente

significaticas (P<0.001)3 mientras que, cuando comparameos los
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promedios tegistrados a las 9:00 con los de las 17:00 Hrs no se
obsarvan diferencias significativas (XZ=0.134) entre ellos

(figura IV.6).

IV.2.2, Cambios Simultineos en Varios Factores Motivacionales.-
En esta seccion, PpPrimero se caomparan los resultados de cada uno
de los grupos experimentales (E.1, E.2 y E.3) con los del grupo
contral (C) vy, posteriormente, se llevan a cabo comparaciones
intragrupos experimentales.

IV.2.2.,A. 9100 Hrs.—- A esta hora del dia se observa que el mayor
promedin‘ de comportamientos emitidos se encontré en el grupo C
(=522), mientras que las frecuencias promedio de los grupos
experimentales disminuyeron acorde a la combinacitén de 1laos FMs
involucrados. Se nota que baje la influencia de 2 FMgs, sea uno
exdigeno y otro endégenc (grupa E.1) o 2 exégenos {(grupo E.2), la
(espuesta es menor con respe&tu a la del grupo C, pero entre los
resultados de los 2 grupos experimentales no hubo diferencia
significativa (X=®=0.162). En el caso en el que se involucraron
las 3 FM (grupo E.3) se obtuvo una dismimucion significativa en
la freéuehcia promedio con respecko al grupo C (X2=11.72 P<0.09);
sin embargo cuando se compara con la de los grupos E.1 y E.2 no
se encuentra significancia estadistica (X®=1,18 y X2=0.46,

respectivamente), -ver tabla IV.é6-.
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FRECUENCIA PROMEDIO DE COMPORTAMIENTOS

A DIFERENTES HORAS DEL DIA

700

600 ~

500 +

FRECUENCIA (X}

Figura  IV.é,- Frecuencias .promedio de los compﬁrtamiengos
depredatorios emitidos a 3 diferentes horas del dia por los
sujetos experimentales de los 4 grupos estudiados. Se aprecia
como la hora de estimulacion tiene un efecto significativo sobre
la emisioﬁ de estos compartamientos (¢, E.!, E.2Y E.3 _ver

codificacién en la figura IV.5).



TABLA IV.6.- FRECUENCIAS FPROMEDIO DE
COMPORTAMIENTOS DE LA CAFTURA DE FRESA (HD= 2:00 AM).

c’ E.1 E.2 E.3

TC 1566 1347 1513 1252
X 22 449 438 417 -
Sx 59.08{ 12.94{ 127.1 56.9

IV.2.2.B 12:00.Hrs- Al comparar los resultados obtenidos en los
grupos experimentales con los del grupo C se observa que 1la
frecuencias promedio de los grupos experimentales E.1 y E.3 'son
menores que la del grupo C, presentan significancia estadistica
con  respecto al grupo C (E.1 X2=4,22 y E.3 X=2=46.73 P<0.05
respectivamente). Mientras que el promedia de conductas de
deprédacidn emitidas por el grupo E.2 ({=663) es mayof que el
del grupo C vy, ademas, qué los de los grupos experimentales E.1
y E.3, ée observan diferencias estadisticamente significativas
con respecto al grupo € (X==54.02 P<0.001), al grupao E.!
(X#=83.75 P<0.001) y al grupo E.3 (X2=93.43 F<0.001)., Los anicos
gruposi éuyas diferencias né resultaron estadistiéamenté
sisnificgtivas ~al ser comparadas fueron el E.1 con E.3 (X®=0.356)

-ver tabla IV,7-.
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TABLA IV.7.~ FRECUENCIAS PROMEDIO DE
COMFORTAMIENTOS DE LA CAPTURA DE PRESAS (HD=12:00 Hrs).

c E.l E.2 E.S3

TC 1280 1106 1988 10446

X 427 3469 663 349
Sx 13.31 14.97 51.5 52.6

IV,2.2.C 17:00 Hrs.- Al comparando los resultados de los grupos
experimentales con los del grupo €, obtenemos 1la siguiente
infarmacidon: la frecuencia promedio de los compartamientos
emitidos por los animales de los grupos E.1 y E.3  fue menor
(=274, X=2=5,15 y f=154, X2=65.19 P<0.08 respectivamente) que en
el grupo C, sin embargo, el grupo E.2, similarmente a lo
observado con HD= 12:00, presentd una respuesta promedio mayor
que la del grupo C, con una diferencia estadisticamente
significativa (X==i{7.8 P<0.035). La comparacidn intragrupos
experimentales nos permite establecer diferencias significativas
entre todos ellosy asi, tenemos que la frecuencia promedic en el
grupo E.2 (f=44%) es mayor que la de E.3 (R=154, X2=144,32
P<0.001) vy E.1 (R=274, X=2=41.22 P<0.001), mientras que esta
Gltima, como puede apreciarse, resulta mayor que la del grupo

E.3 (X2=34.61 P<0.01), -ver tabla IV.B-.



TABLA Iv.8- FRECUENCIAS FROMEDIO DE
COMPORTAMIENTOS DE LA CAFTURA DE FRESA (HD=17:00 HRS).

c E.1 E.2 E.3
TC 97 829 1347 461
X 332 276 449 13
Sx 131.04 S6.7 27.48 29.7

IV.2.3. NIVELES DE DISPONIBILIDAD PARA FRESENTAR LA CONDUCTA DE
CAPTURA DE PRESAS, DE ACUERDO AL ESTADD HMOTIVACIONAL

Uno de los objetivos de este estudio es analizar la
posibilidad de establecer diferentes niveles de disponibilidad en
los anfibios, para presentar pautas motoras del repetorio
conductual de la Captura de Fresas en funcion de su estado
mativacional. Por 1o tanto; 1llevamos a cabo comparaciones
estadisticas entre los valores minimos, medios y maximos de las
frecuencias de respuestas promedio obtenidas en 1los registros
conductuales, bajo las diferentes combinaciones de valores de los
FMs considerados en este trabaja. Con base en ésto, se identifica
un estado en el cual los animales mostraron una mayor
disponibilidad para reépcnder ante estimulos visuales tipo presa
con comportamientos de depredacién con un npivel alto de
disponibilidad, 1o cual ocurre cuando se encuentran bajo la
influencia de 3 FMs (HD 17:00 Hrs + 120 horas de FA y en
presencia del OF), en estas condicion2s el nimero promedio de
camportamientos de la captura de presas (X=154) es menar a todos

los demds casos (X®=34.41 F<O.01), lo que nos sugiere que entre
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mayor sea la disponibilidad de los animales mas rapido aprenden
que no pueden atrapar al sefuelo y en consecuencia disminuyen sus
interacciones con éste. Cuando los sapos estuvieron bajo la
influencia de cambios en dos 2 FMs (HD: 12:00 Hrs + OF) fue
notable el incremento en su frecuencia de respuesta (=643,
¥2=16.76 F<0.05), 1lo que indica que su disponibilidad para
interactuar con el sehuelo alcanza su nivel mds bajo, ésto es la
respuaesta tarda mas tiempo en declinar, ya que se dificulta el
aprendizaje.

Adicionalmente, de nuestros resultados se puede
identificar, ademas de los niveles descritos anteriormente, un
nivel medio de disponibilidad, que sucede cuando se involucran
dos FMs, (HD: 12:00 + 21 horas de PA). El1 namero de
interacciones de 1los animales de este grupo con el seduelo
(R=369) fue comparado estadisticamente con los valores
encontrados para los niveles de disponibilidad alto y bajo, Vv
resultaron significativas las diferencias (X==56.04 y X%=121.13
FL0.01, respectivamente).

IV.2.4. PAUTAS MOTORAS DE LA CAFTURA DE PRESAS

Con el objeto de responder a la pregunta de si existe
una emisidn preferencial de alguna de las pautas motoras
registradas durante la emision de la captura de presa realizamos
un  analisis de concordancia estadistica mediante el coeficiente
de concordancia de Kendall, W, cuya significancia es mauxima con
un  valar de 1, que mostrd lo siquiente: la frecuencia de cada
conducta emitida vario proporcionalmente, ya sea con incremento o
decremento, a la frecuencia total obtenida en cada grupo de

animales, y esta dltima, como ya notamos, varic acorde al namero
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FROMED 10

TABLA V.9, FRECUENCIA DE CADA
COMFPORTAMIENTO, N=3 POR GRUFPO, HORA:9:00 AM.
CONDUCTAS (1) 2} [$3] (4) (&2
GRUFPOS
c 199 148 4@ 120 S
E.l 186 124 76 &2 0.6
£.2 154 137 97 44 3
E.3 160 108 9 46 b
W=0.962 B0, 01

W= COEFICIENTE DE CONCORDANCIA DE HENDALL

(1) ORIENTACION,

(2) SEGIMIENTO,

{(4) ATAGUE Y (5} FROTAMIENTG.

(2) APROXIMACION,

TABLA IV. 10, -FRECUENCIA FROMEDID DE CADA
COMPORTAMIENTO, N=3 POR GRUFO, HORA:12:00 PM.
CONDUCTAS (1) (2} (3 (4) [$-3)
GRUFOS
c 142 108 128 44 4
E.l 140 112 &6 47 4
E.2 181 242 177 g9 b
E.3 126 a8 ¥ 33 b
W=0.950 P10, 01

W= COEFICIENTE DE CONCORDANCIA DE KENDALL

(1) ORIENTACION,

(2) SEGIMIENTO,

(4) ATAQUE Y (3) FROTAMIENTO.
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y combinaciones de los cambios en los FMs involucrados.

En estudios previos realizados en nuestro laboratorio,

en los que no estuvieron involucrados FMs, se observe que

cualquiera de los comportamientos puade ser @mitido en  mavor,

menor o igual proporciéon que los demas, a excepcion de los

frotamientos cuya frecuencia de emisitn es siempre muy baja,

debido a que en nuestro dispositivo experimental (ver figura

111.1) el animal se encuentra frente al sefuelo y este dltimo

atravieza la pantalla del televisor horizontalmente, por tanto el

animal puede desplegar todas las pautas motoras de la captura de

presa al momento de interactuar con el estimulo visual tipo

presa, asi, estos estudios han mostrado la no existancia de una

emision preferencial de alguna de las conductas. En el presente

trabajo, obtuvimos resultados similares, el grado tan alto de

concordancia estadistica resultante (2:00: W=0.963, 12:00:

W=0.950 y 17:00: W=0.988) nos permite afirmar que el numera Y

las diferentes combinaciones de los FMs na. afectan,

particularmente, la frecuencia de emision de alguno de los

comportamientos emitidos, mas bien el efecto es global, par tanto

no existe una emision preferencial de alguna de las pautas

motoras que constituyen la captura de presa, en ninguno de los

casos en que los animales se encuentren en un estado

motivacional determinado (ver tablas IV.?, IV.10 y IV.11 y Ffigura

V.3,
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TABLA wv.9. FRECUENCIA FROMEDIQ DE CADA
COMFORTAMIENTO, N=3 FOR GRUFO, HORA:F:00 AM.

CONDUCTAS (1) (2} (3 (4) (s
GRUFOS
c 199 148 49 120 =
E.1 184 124 76 &2 0.6
E.2 154 137 Q7 44 6
E.3 160 108 99 46 S
W=0.94&3 P<O.01L

W= COEFICIENTE DE CONCORDANCIA DE KENDALL

(1) ORIENTACION, (2) SEGIMIENTO, (3) AFROXIMACION,
(4) ATARUE Y (5) FROTAMIENTO.

TABLA IV.10.-FRECUENCIA - PROMEDID DE CADA
COMPORTAMIENTO, N=3 POR GRUFD, HORA:12:00 PH.
CONDUCTAS (S9] ) (3) (4) (§=2}
GRUFPOS
c 143 108 128 44 4
E.1l 140 112 && 47 4
E.2 181 242 177 S9 3
E.3 126 28 9S 33 &
W=0.950 P<0. 01

W= COEFICIENTE DE CONCORDANCIA DE KENDALL
(1) ORIENTACION, (2) SEGIMIENTO, (3) APROXIMACION,
(4) ATAQUE Y (5) FROTAMIENTO.
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TABLA IV.11.-FRECUENCIA PROMEDIOD DE CADA
COMPORTAMIENTO, N=Z FOR GRUFO, HORA:17:00 Hrs.

CONDUCTAS (1) (2) (33 4) (5)
GRUFOS
[ 109 82 56 ad 5
E. 1 105 73 335 &2 1
E.2 179 109 84 70 7
E.J3 b1 39 28 24 2
W=, 888 F<O, 01

W= COEFICIENTE DE CONCORDANCIA DE MENDALL
(1) ORIENTACION, (2) SEGIMIENTO, (3) AFROXIMACION,
(4) ATARUE Y () FROTAMIENTO.
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% DE LAS FRECUENCIAS DE CADA CONDUCA

FRECUENCIA (3)

POR HORA Y POR GRUPO

110

1:2j ;\\‘\:\\i rE
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v
A () | 59 (2) sf 1.2 ® XX (5

Figura [IV.7.- En esta figurA se muestran los porcentajes de cada
una de las conductas emitidas por los sujetos experimentales de
cada grupo, bajo la influencia de cambios en los FMs manipulédos
en este estudio. Los cambios en los FMs no provocan una emision
preferencial de alguno de los comportamientos de la captura de
presas [ (1) orientacién, ' (2) seguimiento, (3) .aproximacidn, (4)

ataque y (5) frotamiento.



V.-DI SCUSTITON

En este trabajo nuestro interes se centra en dos
puntos: primera, en estudiar los efectos que producen las
variaciones en algunos FMs sobre la emision de las pautas motoras
que componen la conducta de depredaciftn en sapasy Yy segundo
instancia, en investigar la posibilidad de definir difererites
niveles de atencién de estos animales para presentar esta
conducta ante estimulos visuales ("seRuslos”) tipo presa, en
funcidon de su estado motivacional.

Nuestras resultados permiten establecer que los FMs
influyen de manera relevante sobre la forma en 9que la estrategia
de captura de presas se manifiesta a través de las pautas motoras
que la componen, de tal forma que el nimero de interacciones por
unidad de tiempo de estos animales con estimulos visuales tipo
presa varia en relacion con los valores que toman diverscs
factores motivacionales endégencs y exdgenos. Esto es, pusde
decirse que la disponibilidad de estos animales para desplegar
conductas de depredacifn ante seruelos visuales puede modularse
manipulando su estado motivacional.

l.os datos obtenidos en los exparimentos,
adicionalmente nos permiten definir circunstancias bajo las
cuales es posible identificar diferentes niveles de atencion, en
estos animales, para presentar las pautas motoras que componen el
patron conductual de 1la captura de presas. Los niveles de
disponibilidad dependen de los FMs involucrados y de la

combinacion de sus valores.
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V.1.CAMBIOS EN UN FACTOR MOTIVACIONAL

Algunos autores han mostrado que la hora del dia
influye de manera importante en la evocacién del comportamiento
de la captura de presas. Ewert (15485) encontrd que las horas del
dia durante las cuales la conducta alimenticia evoca valores
significativamente mas altos son las 6:00 Hrs y las 18:00 Hrs.
Farco el dispositivo experimental utilizado por este autor (ver
fig II.2 en el capitulo de revisidn de la literatura) no permite
al animal desplegar todas las pautas motoras de la captura de
presas, $ino dnicamente la orientacion. El animal se encuentra en
un cilindro transparente con dimensiones que impiden movimientos
de acercamiento hacia el estimulo visual, el cual es movido con
una velocidad tal, gue cuando el sapo termina su respuesta de
orientacion, el estimulo se encuentra nuevamente en el campo
visual periférico, y en consecuencia, el animal s6lo puede
interactuar con é1 a través de otra orientacion.

En un paradigma de estimulacidn diferente y estudiando
21 efecto de variaciones en la hora de estimulacion sobre un
procesno de aprendizaje, Coria, Guevara y Cervantes (1986)
mostraron que la hora del dia tiene un efecto saobre la
frecuencia de las pautas motoras de la captura de p»esés,
emitidas por los animales. Estos autores encontraron que esta
frecuencia, emitida ante un estimulo visual tipo presa, alcanza
su  valor mas alto a las 9:00 Hrs su valor mas bajo a las 17:00
Hrs vy un  valor intermedio a las 12:00 Hrs. Esto sugiere 'que
durante las horas crepusculares los animales se encuentran en un

estado de disponibilidad mayar, 1o que provoca que los animales



aprendan mas rapido que la presa no es atrapable, El procesc da
aprendizaje ftrae como consecusncia que, dejen de interaccionar
con ©1 sefuelo en un tiempo menor, por lo que la frecuencia
promedio de respuestas disminuye de manera relevante.

El dispaositivo de estimulacion utilizado por estos
investigadores es idéntico al empleado por nosetros en ausencia
del estimulo olfatorio (ver fig. I1I.1 en el capitulo de
materiales y métodos). A diferencia del dispositivo de Ewert
(1965) en éste se permite al sapo desplegar libremente todas vy
cada una de las pautas motoras que componen la captura de presas.

Muestro trabajo se refiere al estudio de la
modulacion de las conductas de depredacion a través de unq de los
fenomenos que in{fluyen de manera rslevante sabre este
comportamiento: la motivacion. 5in embargo, es importante hacer
notar gque debido a que permitimos fque los animales desplieguen
todo su  repertorio de depredacion, se involucra de manera
parcial, ademas de la motivacidén, un proceso de aprendizaje,
aunqua el tiempo de estimulacion sea relativamente corto ({20
minutos).

En nuestros resultados encontramos que, efectivamente,
la hoéa del dia influye significativamente sobre la forma en que
se emiten los comportamientos de depredacién. En el grupo control
observamos que el mayar namero de comportamientos dé depredacion
se emite a las 9:00 Hrs; el menor a las 17;00 Hrss y un valor
intermedio a las 12:00 Hrs. Esto concuerda con las observaciones’
de Coria y Col. (1986) y nos sugiere que a las 9:00 Hrs los
animales presenfan una disponibilidad baja para evocar conductas

de depredaciin, razén por la que suponemoas que tardan mAas en



aprender que no pueden atrapar el seRuslo por lo que el nimero de

interacciones con el estimulo visual se incrementa; mientras que

los resultados obtenidos a las 12:00 Hrs nos muestran una

disponibilidad media, lo que nos sugiere que los animales se

encuentean en un nivel intermedio de aprendizaje y ésto se  ve

reflejado en una frecuencia media de respuestasy y a las 17:00

Hrs, con una frecuencia de comportamientos menor que la de las

2100 y de las 12:00 Hrs, nos sugliere que los animales presentan

una alta disponibilidad para emitir comportamientos de

depredacitén, par 1o que aprenden mas rapido que la presa no es

atrapable (ver figura IV.1 de resultados).

Con ésta, podemos establecer que es posible obtener

durante el dia, diferentes niveles de mayor y menor actividad en

estas animales. Las resultados obtenidos par Ewert apovan esta

conclusidén y ademas nos muestran que se pueden definir los picos

de mayar actividad a las 6:00 Hrs y las 18:00 Hrs. Aungue es

impartante seRalar que los sujetos experimentales de ambos

trabajos pertenecen a especies diferentes, que g2 pncuentran bajo

condicicones ambientales distintas, Ewert trabaié con Bufg bufo y

nosotros con Bufo marinus harribilis, 1o cual puede influir de

manera especifica sobre su comportamiento. Para explicar ésto,

tomemos camo ejemplo la caonducta de frotamiento; Ewert (1984)
reporta que esta pauta motora se presenta aespués de la deglucién

de la presa por una activacion de los mecanorreceptores; mientras
que en nuestro laboratorio hemos notado que aungque e1 animal no
pueda ingerir a la presa, pues se trata de un sefuelo desplegado

a4 través de una pantalla de télevislén, este comportamienta sa
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evoca, aparentemente de manera aleatoria.

Adicionalmente, en ensayos con pPresas reales
realizados en nuestro laboratorio, hemos observado que los
animales presentan frotamientos unicamente cuando se les alimenta
con grillos (presas de mayor tamafo y diferente forma que las
larvas de Tenebrio), por lo que podemos sugerir que en el Eufo

marinus howrpribilisz el frotamiento por un lado no es una

consecuencia de la deglucion, sino mas bien se relaciona con el
tipo de presa y por el otro, que no es una pauta motora exclusiva
de la captura de presas.

V.2 CAMBIOS EN DOS FACTORES MOTIVACIONALES

V.2,1. HD + PA

En nuestros resultados se aprecia el efecto que causa
la combinacidn de variaciones en dos FMs (HD + FA), de tal forma
que la disponibilidad de los animales para emitir conductas
depredatorias se puede modificar en funcién de la hora de
estimulacion y el grado de privacion de alimento.

Nuestraos resultados muestran que la disponibilidad de
los animales se incrementa, cuando se presentan simultaneamente
la HD y la PA, por lo que suponemos que aprenden mas rapido, y en
cansecﬁencia la frecuencia promedio de comportamientos resulta
ser menor que, cuando s6lo se involucra la HD.

En otros estudios conductuales realizados por Ewert,
(19653 1980) e Ingle (1973a) se ha encontrado que un animal
saciado exhibe una déhil o ninguna respuesta de captura de
presas, mientras que un animal privado de alimento incrementa la
emisién de respuestas ante estimulos tipo presa y adan ante

estimulos que normalmente resultan inefectivos.



Dtros investigadores (Yafez y Col., 1984) han
encontrado que la forma de emision de los comportamientos de la
captura de presas se ve madificada cuando se involucran grados de
privacidn de alimento y procesos de aprendizaje, de tal forma que
la frecuencia de interacciones del animal con un seﬁuefo se
incrementa praporcionalmente al aumento en el namero de horas de
privacign de alimento.

Bailey (1986) enfatizé la importancia que tiene para el
depredador privado de alimento =n cualquier encuentro con una
presa potencial, el rontacto con la presa y mas ann, si  este
contacto conduce a una captura exitosa. Esto significa que si los
animales no hacen contacto con la presa y por tanto no pueden
atraparla, aunque estén privados de alimento, disminuyen el
numern de interacciones can dicha presa.

Sin embargo, en nuestros resultados observamos gue, la
emision de conductas de depredacién, disminuye con respecto a los
resultados control, cuando se involucran grados de privaciden de
alimento.

Con base en las diferencias entre las dispositivos de
estimulacidén y en estudios teéricos llevados a cabo por Lara y
Arbib (1985), nosotros podemos explicar la discordancia existente
entre nuestros resultados y los de otros autores, de }a siguiente
manera: en primer lugar, el hecho de que en los experimentos de
Ewert .105 animales no pusdan desplegar todas las pautas motoras
de la captura de  presas, elimina, casi por completo, las
consecuencias de la respuesta sobre la emisiin de conductas

posteriores. Por tanto, este investigador no involucra procesos
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de aprendizaje. For el contraric, en nuestros experimentos, los
animales pueden desplegar todos 1los campartamientos de
depredacion, lo que trae como consecuencia que después de varios
intentos fallidos por parte del sapo -principalemente cuando
trata de atrapar a la presa- disminuya su frecuencia de
interacciones con el sehuelo. Esto puede interpretarse como si se
estableciera uwuna asociacidn entre el estimulo con wun valor
negativo que genera una informacioén que puede ser traducida a un
incremento en el efecto inhibitorio del pretectum sobre el
tectum (Lara y Arbib, 198%), lo que explica el decremento en las
interacciones del animal con el estimulo visual tipo presa. El
hecho de que en nuestros experimentos los animales no  hagan
contacto con el seRuelo y en consecuencia la emisién de los
compottamientos no condurca a una captura exitosa, produce un
decremento mayor en la frecuencia de interacciones del animal
con el estimulo visual, tal como lo predice Bailey.

En segundo lugar, aunquea el dispositive de
estimulacion de Yakez y Col. (1986) es idéntico al utilizadao en
este trabajo, las condicionss bajo las cuales los animales fueron
estimulados difiere de las nuestras, ya que la hora de
estimulac;on en su caso permanece constante (10:00 Hrs) ,
mientras ‘que en nuestros experimentos la hora de estimulacién es
variable (9:00, 12$00 y 17:00 Hrs)., Esto influye de tal manera
que la disponibilidad que presentan los animales a las 9:00 Hrs
se modifica por el efecto de las 48 horas de privacidin de

alimento, es decir, nuestros datos nos permiten sugerir que la PA

incrementa 1la disponibilidad, lo cual da como resultado una

disminucién en la +frecuencia de respuestas con respecto al grupo
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control.

A las 12:00 Hrs los animales presentan una
disponibilidad intermedia, sin embarga las 21 horas de FA
ocasionan que se incremente moderadamente dicha disponibilidad,
por lo que la frecuencia de comportamientos disminuye con
respecto a la frecuencia de las 12:00 Hrs del grupo cantrol.

A las 17:00 Hrs los animales presentan una mayor
disponibilidad, es decir se encuentran mas alertas, si a ésto le
agregamos el efecto de la PA (120 horas) —-que pensamos
incrementa aan mas la disponibilidad- obtenemos como resultado
que los animales aprenden mds rapido y en consecuencia gque el
numero de comportamientos depredatorios disminuve de manera
relevante (ver figura [V.Z2 de resultados).

V.2.2. HD + OP

Se ha postulado que las sefales olfatorias conocidas
facilitan la emision de comportamientos de depredacion (Heusser,
1958; Ingle, 1973Zaj; Shinn y Dole, 1978, 1979; Dole y Col.,1981).

Ewert, (1965, 1968, 1980) reporté que la presencia de
un olor que evoca algan tipo de alimento incrementa la emision de
respuestas tanto a estimulos visuales tipo presa, como a
estimulos que normalmente resultan inefectivos, como las
configuraciones anéisusanoides.

Guevara—Pozas y Cervantes-Férez (1987) propusieron un
modelo que trata de explicar, en primer lugar como, el SNC de los
anfibios anuras procesa 'infurmacidn ambiental y da a estos
animales la capacidad de reconocimiento de una presa potencials

en segundo lugar, el modelb trata de explicar la memoria a largo
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plazo de westos anfibios. El modelo plantea que entre mas
caracteristicas de presa posean los estimulos visuales mayor es
la dificultad del aprendizaje y menor el periodo de memoria de
estos animales; ésto es, entre mas atributog tenga sl estimulo,
el decremento en el namero de conductas que emiten los animales
por unidad de tiémpo es mas lento y olvidan al estimulo mas
ré&prdo.

En los resultados del presente trabajo, podemos notar
que la frecuencia de respuestas a las 9:00 Hrs y en presencia de
un OF es menor que la del grupo control a esta misma hora. Por el
contrario a las 12:00 Hrs + OFP y a las 17:00 Hrs + OP el numera
de comportamientos es mayor. Estos resultados nos sugieren que
posiblemente el OF juega un doble papel: el primero seria que el
OF actte como un factor motivacional, de tal forma que aumente la
disponibilidad de 1los animales y, por tanto, la respuesta
disminuya mas rapidamente; el segundo seria que el OP que attae
como un atributo mas del estimulo visual, El OF que empleamos
proviene del alimento de los sapos (larvas de Tenebrig) y el
éstimuln visual semeja una presa gusanoide, por esta rprazén
pastulamos que el OP puede ser asociado con el sefuelo como un
componente mas de éste. El resultado de este segundo efecto es
que la: frecuencia de respuestas se incrementa, debido a que los
animales tardan mdas en. aprender que no es una presa atrapable.

Los resultados observados a las ?:00 Hrs nos sugieren
primero, que a.esta hora la disponibilidad es menor, y, segundo,
que entre los dos efectos del OP detectados puede darse una
competencia entre el factor motivacional y el atributo del

estimulo debido a que modifica la disponibilidad de los animales

79



dando como resultado que la frecuencia de respuestas disminuya
can respecto a la frecuercia del grupo cantrol.

A las 12:00 Hrs la disponibilidad de los animales es
media, empetrop, la frecuencia de comportamientos aumenté de manera
notabfe. Esto nos permite sugerir que en este caso el OF podria
estar actuando como un atributo mas del estimulo y que este
efecto predomina sobre el primero, de tal manera que a los
animales se les dificulta aprender que no pueden atraparr a la
presa y por esta razén la respuesta tarda més tiempo en declinar.

A las 17:00 Hrs los animales presentan una mayor
disponibilidad, sin embargo el OF la modifica, ocasionando que la
frecuencia de interacciaones can el estimulo visual sea mayor que
la del grupo control, probablemente debido a que este olor
dificulta el aprendizaje (ver figura IV.3 de resultados).

En conclusidén podemos sostener qﬁe la disponibilidad
de los animales para emitir compaortamientos de depredacion, puede
ser modulada tanto por el tipo de FMs involucrados y sus diversas
combinaciones, como por el aprendizaje, de tal forma que la
emisién de pautas motoras se facilita o inhibe dependiendo de
como afectan la HD y el OP. Decimos que se facilita cuando se
incrementa el nomero de emisiones de comportamientos, lo cual
pensamos que’ est& aunado tanto al aumento de las caracteristicas
de la presa, como en la modificacién de la disponibilidad segtn
la HD, estos 2 factores contribuyen a dificultar el aprendizaje,
lo cual pravoca que el animal tarde mas en aprender que la presa
no es atrapable.

Decimos que 58 inhibe cuando el numero de
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camportamientos sz incrementa, lo cual sucede cuando la
disponibilidad de los animales para emitir conductas de
depredacion se modifica por el efecto de la HD mas los efectos
del OQOF de tal forma que se facilita el aprendizaje y el animal
tarda menos tiempo en aprender que la presa no es atrapable.

Sin embargo, s importante hacer notar que, el error
estandar es muy grande, lo que nos indica que es necesario llevar

A cabho un mayor namero de experimentos para probar el doble
efecto del OF gque postulamos.
V.3. CAMBIDS EN TRES FACTORES MOTIVACIONALES (HD+PA+OP)

La HD independiente, y la FA y el OF an combinacién
con  la HD, tienen un efecto importante sobre 1la captura de
presas. La hora de estimulacion influye de tal +forma que la
frecuencia de emisidon de este comportamiento se modifica durante
el dia (Ewert, 1945; Coria y Col., 1984). Dicha frecuencia se
incrementa proporcionalmente a los gradaos de PFPA  (YaRez Y
Col.,1986), ¥y él 0F facilita la emisién de las conductas de
depredaci6n {(Heusser, 19585 lIngle, 1973a; Shinn y Dole, 1978,
i???; Dole y Col.,1981). En esta parteide nuestros expe?imentos
valaoramos el efecto de cambios simultdneos en tres FMs sobre 1la
canducta de depredacion.

En nuestros resultados podemos observar una
disminucién del valor de 1la frecuencia de respuestas, con
respecto a los valores del grupo control (ver tabla 1IV.53, grupo
E.3). Este decremento nos permite suponer lo siguiente: a las
9:00 Hrs 1as animales prosentan una menor disponibilidad; sin
embargo se observa que esta disponibilidad se incrementa por el

efecto de la PA. Adicionalmente, el OP parece actuar como FM que
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aumenta adn més el estado de alerta de estos aninales, es decir,
parece ser que los efectos de estos tres FMs predominan sobre el
efecta del OF como atributo del estimulo. visual. Como
consecuencia supgnemos que 1as animales presentan wuna mayor
disponibilidad cuando se cambinan la HD + FA + OF y, por tanto,
el nimero de interacciones con el sefuelo se reduce. Empero, es
necesarioc mencionar que, también en este caso, el error estandar
tuvo valores altas, 1o que nos indica nuevamente que debemos
llevar a cabo un namero mayor de experimentos.

A las 12:00 Hrs los animales presentan una
disponibilidad media, la cual se incrementa por las 21 horas de
PA ~ y por la presencia del OF, por lo que la frecuencia de
respuestas resulta ser menor que la frecuencia del grupa control.
En este caso parece ser que existe tamhién un predominio de estos
3 FMs sobre el papel que pudiese jugar el DF como un atributo mas
del egtimulo tipa presa.

A las 17:00 Hrs con 120 horas de PA y en presencia del
0P, ' la actividad depredatoris disminuye notablemente, lo que nos
permité 5upoﬁer, camo en los casos anteriores, que el QOF
incrementa el estado de alerta de los animales y nuevamente nos
encontramos can que podria existir una preponderancia de los FMs
sobre el atributo del estimulo y, por tal razé6n, la ftrecuencia de
c-mportamientos se reduce de manera relevante.

En conclusién podemas decir: primero, cuando sé6lo
combinamos la HD + PA se incrementa la disponibilidad de los
animales y en consecuencia disminuye la frecuencia de respuestas.

Segundo, cuando se agrega el OF la disponibilidad aumenta aidn
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mas. Sin embargo, como ya sugerimos el OF puede tener dos
efectos: uno como factor motivacional y otro como atributo del
estimulo. Cuando actda como FM suponemos que se incrementa la
disponibilidad de los animales. Cuando actda como atributo del
estimulo suponemos que disminuye dicha disponibilidad. Nuestros
resultadas nos permiten sugerir que el OF en este caso, esta
actuando como FM, ya que cuando se combina con la HD y la PR se
observa que, en lugar de aumentar la frecuencia, ésta disminuye.

V.4. NIVELES DE DISPONIBILIDAD EN FUNCION DEL ESTADO MOTIVACIONAL

A partir de nuestros resultados hemos podido detectar
3 situaciones en las que la disponibilidad del animal puede ser
catalogada como alta media y baja para emitir las conductas de
deptredacibn,

El nivel alto de disponibilidad se presenta cuando los
animales se encuentran bajo la influencia de 3 FMs (HD 17:00 Hrs
+ 120 horas de PA + OP). Bajo estas condiciones las respuestas al
estimuleo visual disminuyen notablemente, 110 que nos sugiere un
estado de mayor atencion en los animales.

El nivel bajo dg disponibilidad se observa cuando los
sapos son estimulados a las 12:00 Hrs en presecia de un OP, bajo
estas condiciones los animales - emiten mayor namero de
comportamientos por unidad de tidmpa, lo que nos permite suponer
que se encuentran menos alertas. ”

El nivel medio de disponibilidad se abserva cuando los
animales presentan un estado de disponibilidad intermedio bajo
las siguientes circunstancias: a 1as 12:00 Hrs con 21 horas de
FPA, el nadmero de dcmportamientos de depredacién es mayor que en

el nivel alto y menar que en el nivel bajo de disponibilidad, lo
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que’ podria indicarnos Qque en este casb la atencién de los
animales casi no se modifica.

Nuestros resultados nos permiten concluir que las
frecuencias de respuestas aumentan o disminuyen en relacion al
estado de disgnnibilidad de los animales. Bajo ciertas
condiciones el animal ~presenta una mayor disponibilidad y en
consecuencia reduce el ndmero de comportamientos por unidad de
tiempo, mientras que en otras esta disponibilidad se decrementa a
tal grado que la respuesta del sapo, hacia un estimulo visual
tipo presa aumenta notablemente. E1 nGmero de FMs y las distintas
combinaciones de sus valores modulan en forma especifica la
manera en que se presenta la conducta de captura de presas.

V.53. PAUTAS MOTORAS DE LA CAPTURA DE PRESAS

En otros estudios conductuales (Baza y Ceol. 1987),
en los que estidn implicados procesps de éprendizaje, se ha
mostrado que la estrategia de depredacién tiene una distribucién
temporal de las pautas motoraz que la constituyen, en la cual
éstas disminuyen su frecuencia de aparicién gradualmente y en:
forma homogénea hasta la extincifn de la respuesta motora.

V Como es posible ohservar, nugstros resul tados
corroboran los estudios de Baza y Col. (1987, ést; es,
encontramos que no existe una emisidn preferencial de alguna -de
las pautas motoras que constituyen la captura de presasy, ni aGn
bajo la influencia de cambios en ciertos factores hotivacionales.

Nuestros resultados muestran que la frecuencia de cada
conducta emitida varia de manera proporcional a la frecuencia

total obtenida en cada grupo de animales. La frecuencia total a
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S var, varia azords al numero de FMs y de sus combinaciones, por
tanto el efecto de las FM3 sobre la disponibilidad de 1los
animales para emitir un comportamiento no produce una emision
preferencial, dnicamente puede aumentar o disminuir dicha
disponibilidad dependiendo del namero de factores motivacionales

y de sus combinaciones.
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VI.CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de los experimentos realizados

nos llevan a plantear las siguientes conclusionas:

1.- La variacién en los valores de diversos factores
- mativacionales wmadifican de manera diferente la disponibilidad
del animal para emitir los comportamientos de la de captura de
presas; por ejemplo: le haora del dia influye significativamente
sobre la emisidn de estos comportamientos, de forma tal que

durante las primeras horas del dia la actividad de estos animales

as mayar.

2.- El efecto de los factores motivacionales sobre la emision de
la conducta de depredacion puede modificarse cuando se combina
con otros procesos, como por ejemplo el aprendizaje. Los animales
pueden disminuir el namero de_interacciones con el sefuelo
después de cierto tiempo de estimulacién, ya que son capaces de

aprender que no pueden atrapar a la presa.

I.~ El efecto del olor a presa puede sobre la emisién de los
compartamientos de depredacibn, puede manifestarse de dos
maneras: como factor motivacional o como atributo del estimulo.
Cuando acta como FM incrementa la disponibilidad de 1los
animales, lo que ocasiona que emitan menor namero de
comportamientaos. Cuanda ‘actGa como atributo del estimulo
disminuye dicha disponibilidad y é4sto trae como consecuencia qLe

la emisién de los comportamientos sea mayor.
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4.~ Segin el ndmero de FMs involucrados y de sus combinaciones
se@ pueden definir diferentss niveles de disponibilidad para
presentar el patron conductual de la captura de& presas. El
primero seria cudando los animales se encuentran bajo la
influencia de 2 FMs exégenos (HD: 12:00 y en presencia de un OF).
Aqui se presenta una mayor actividad depredatoria, lo 4gque nos
representa un nivel bajo de disponibilidad. El segundo seria
cuando se encuentran bajo el efecto simultaneo de I FMs  (HD:
17:00 Hrs. + 120 horas de PA + OP). En este caso su actividad
depredatoria disminuys, lo que nos sugiere un nivel alto de
disponibilidad; El tercero seria cuando los animales  se
encuentran bajo la influencia de un FM exfigeno y uno endogeno
(HD 12:00 Hrs + 21 horas de'PA). En este caso los aninales
presentan un nivel intermedio de disponibilidad para emitir los

comportamientos de la captura de presas.

3.~ No existe una emision preferencial de alguna de las pautas
motoras que constituyen la captura de presas, ni aan bajo la
influencia de éambins en ciertos factores motivacionales. Estos
cambios afectan de manera glaobal la presentacién de todas y cada
una de las conductas de depredacién, ésto es, un incramento o un
decremento en la frecuencia de las conductas es proporcional a un

incremento o decremento en la frecuencia total de respuesta.
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Vil. ETAPAS FUTURAS

En el capitule II resefamos algunos antecedentes
bibliogrdficos que en conjunto con los resultados obtenidos en
este trabajo nos permiten mostrar nuestra contribucién para el
entendimiento de los procesos binlogicos inherentes a la
coordinacion visuomotaora de las anuras y, sentar las bases para
las futuras etapas de nuestra investigaciodn.

El presente estudio nos permite notar cuan importantes
son los FMs en la coordinacién visuomotora de los anuros, desde
un punto de vista etolégico, sin embargo, en nuestro laboratorio
nos intaresa ademis, el entedimiento de los procesas visuomotores
desde otros enfoques: neurcanatdimico, fisiolbgico y tedrico, par
lo que en las siguientes etapas de nuestra investigacién
pretendemos llevar a cabo un estudio neurcoetoldgico sobre el
efecto gue producen cambios en FMs endigenos y exégenoé sobre el
comportamiento de captura de presas en los anuros.

Como fue mencionado en la gseccion I11.3, se han
realizado estudios neurofisiolégicos (Grigser y.GrUsser—Carnehls,
1976; Ewert, 1980) para tratar de resolver la pregunta de si
existen tipos particulares de neuronas en el sistema .de
proyeccién retinotectal que puedan estar involucradas en 1la
activacion y el cantrol de la captura de presas; para ello se
han llevado a cabo registraos de la actividad neuraonal en ranas vy
Sapos, y se han clasificado diferentes tipos de neuronas
retinales (Rl a R4)j talamicas (THI a THIO) y tectales (T1 a T9),

que parecen estar involucradas en la realizacion de estos

procesos.  Especificamente las neuronas TS5(2), se han propuesto
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(Ewert, 1980) como elementos que juegan un papel preppnderante en
el proceso de reconocimiento de estimulos tipo presa, y mas aln,
parece ser que la actividad de estas neuronas es modificada por
FMs como la estacion del afo, la hora del dia y la privacién
alimenticia (Ewert, 1980).

Con base en 1o anteriormenta expuesto y en los
‘resultados obtenidos en el presente estudio, pensamos que las
etapas futuras de este trabajo deben incluir los siguientes
objetivos:

1.—‘stcernir al efecto de la modulacion por factores
motivacionales sobre la actividad de las neuronas [TS(2) 3

importantes en la discriminacion presa-depredador.

2.~ Averiguar el efectc de cambios en factores
motivacionales sobpre la preferencia de los anuros entre
diferentes tipos de estimulos visuales.

3.- Dilucidar el efecto combinado de cambios en los
factores motivacionales vy en algunas de las caracteristicas
paramétricas de los estimulos visuales, particularmente la
velocidad_ sabre la respuesta de estos animales ante estimulo;
tipo presa y no-presa.

4.- Analizar si se pueden establecerse correlaciones
entre el comportamiento presentado por estos animales y las
respuestas neuronales registradas en regiones cerebrales como el
Tectum Optico cuando se les estimula con sefuelos visuales tipd
presa y no-presa.

Paré ello, deben realizarse una serie de experimentos

conductuales y electrofisioldgicos, donte se lleven a cabo
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registros de la actividad de neuronas tectales (TS5(2)1] Yy
pretectales ([TH3] en animales en libre movimiento, los cuales
estén sujetos a la influencia de cambios en los FMs considerados
en esta tesis, Yy siendo estimulados con sefuelos visuales que
evoquen las conductas de depredacidén,
Estos estudios deberan realizarse en combinacién con

estudios histolégicos para 1a corroboracidn de los sitios
neuroanatomicos de registro y los resultados deberdn ser

analizados por medio de métodos estadisticos.
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