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RESUMEN

La conducta de depredacién en los anfibios es modulada, al
menos por: a) la configuracién paramétrica del estimulo
utilizado (forma, tamafio, contraste estimulo-fondo, etc); b) el
aprendizaje (cambios observables después de experiencias previas
con el mismo estimulo); y c) la motivacién {cambios en factores
que alteran el estado interno del animal).

En este trabajo se estudia como el patrém conductual de la
captura de presas (CP) en los anfibios, emitida ante sefiuelos
visuales, se modula cuando se introducen cambios en las
condiciones de mantenimiento de estos animales en el laboratorio,
(i.e., la relacién temporal entre la hora de alimentacién y la
hora de estimulacién) y en las caracteristicas paramétricas de
los sefluelos utilizados en las sesiones de estimulacién (i.e.,la
cofiguracién geométrica y la velocidad de los sefiuelos).

Los resultados obtenidos nos permiten proponer que: 1) las
condiciones de mantenimiento (e.g., la hora de - alimentacién)
participan en la definicién de la intensidad de la conducta de
depredacién en los sapos; 2) la definicién del nivel de
disponibilidad para emitir la conducta de depredaciSn depende del
mantenimiento en el laboratorio y de las condiciones de
estimulacién de los animales; 3) el reconocimiento de diferentes
tipos de presas potenclales ("gusanoide" y cuadrado), es modulado
por el efecto combinado de cambios en el estado motivacicnal de
los animales y en las carateristicas paramétricas de los sefiuelos
visuales; 4) cambios en el estado motivacional de los animales
provocan que la velocidad y/o la configuracién geométrica de los
estimulos visuales sean irrelevantes para definir la intensidad
de  la respuesta conductual; y 5) los factores motivacionales
(FM8) y las caracteristicas paramétricas de los sefiuelos actian
de forma diferencial en las distintas pautas motoras que componen
el patrén de la CP.



I. INTRODUCCION

El estudio etologico de la modulacién del comportamiento
en los seres vivos nos permite generar hip6tesis que expliquen
cémo el sistema nervioso central (SNC) selecciona la respuesta
motora mAs ~adecuada para interactuar con situaciones
especificas en su entorno inmediato, en funcién de informacién
asensorial y un modelo interno del mundo. As{ mismo, podemos
analizar las caracteristicas que deben poseer los posibles
mecaniamos neurcnales que subyacen estos procesos de
coordinacién sensoriomotora. .

La manera en que los animales interactfian con su medio
ambiente es determinada por diversos factores, dentro de los
caules podemos. destacar: a) las caracteristicas de los
estimulos (Ewert, 1976), b) la atencién (referente al estado de
alerta o vigilancia; Finkenstddt, 1989a; Ewert, 1989), c) el
aprendizaje (adquisicién de informacién acerca del medio
ambiente que los rodea; Cervantes-Pérez y Guevara, 1990; Ewert,
19684) y d) la motivacién (cambios en el estado interno de los
animales; Ingle, 1973a, Ewert, 1984).

Nuestro grupc de investigacién ha establecido como unc de
sus objetivos centrales el estudio del efecto de algunos
factores moduladores sobre la coordinacién sensoriomotora en
anfibios, tales como el mantenimiento en condiciones de
laboratorio, particularmente la hora de alimentacién.

Hemos seleccionado a los anfibios como modelo de estudio
por varias ragones: 1) porque su comportamientc es guiado
principalmente a través de informacidn visual; 2) porque
cuentan con un repertoric conductual reducido; 3) porque han
sido estudiados ampliamente desde diversos puntos de vista
(e.g., etolégico, neurcanatémico, teSrico electrofisiolégico,
etc.); X 4) porque sus comportamientos de captura de presas y
evitacién de depredadores son fécilmente rof:oducibln bajo
condiciones de laboratorio y ante estimulos visuales
(sefiuelos).

El comportamiento de depredacién es provocado por
diferentes tipos de presas sn los anfibios anurcs. Los sapos se
alimentan generalmente de lombrices, babosas, escarabajos y
otros insectos pequefios, mientras que las ranas capturan presas
voladoras en la mayorfa de los casos (Ewert, 1984). Por otra
parte, en aestudios conductuales se ha mostrado que estos
animales pusden responder a estimulos visuales con una conducta
adecuada dependiendo de las caracteristicas paranétricas de los
estinulos. Se ha observado, por ejemplo, que el tamafio y la
configuracién geomftrica de un estimulo con respecto a la
direccién de movimiento influyen de manera importante en la
conducta alimenticia (Ewert, 1976). Los objetos rectangulares
moviéndose con su eje largo paralelo a 1la direccibn del
movimiento (configuracién tipo "gusanoide™) son identificados
por el animal como presa potencial; mientras que cuando ss
rmueven con su eje longitudinal perpendicular a la direccién del
movimiento (configuracién tipo "antigusanoide”)} pueden, o bien
no inducir ninguna respuesta, o bien inducir una conducta de




congelapiento, o inclusive una respuasta de evitacibn,
dependiendo del tamafio del estimulo (Ewert, 1976).- -

El comportamiento de depredacién de estos animales se ha
estudiado, no sblo bajo condiciones en la que se involucran
cambios en las caracteristicas de los estimuloa, sino también
durante procesos moduladores como la atencién, el aprendizaje y
la motivacién.

La atencién se refiere a cambios atribuibles a procesos
responsables dal estado de alerta o vigilancia (Finkenstidt,
1969a; Ewert, 1989). A través de estos procesoe se puede
modificar la emisién de las pautas motoras de la CP, ya sea
incrementéndose o decrementé&nd la fr ia de resg ta en
proporci6n directa a la atencitn del animal,

£l aprendizaje permite a los animales vincular la
experiencia individual con sefilales visuales particulares; el
mismo aprendizaje les permite almacenar esta informacidén para
poder recuperarla cuando se enfrentan con estfmulos semeiantes
(Eibesfeldt, 1951; citado en Ewert, 1984; Cervantes-Pérez y
Guevara, 1990). '

La motivacién es el estado interno del animal que influye
de manera relevante sobre su comportamiento. Los elementos que
producen cambios en el estado motivacional de los animales son
aguellos que modifican el estado de disponibilidad del animal
para emitir comportamientos especificos. Los factores
motivacionales pueden ser de naturaleza endSgens coma sl hambre
y el estro o exbgena como la tasmperatuxs, la hora del dia y el
olor a presa (Ewert y S8iefert, 1974; Ewert, 1965, en Ewert,
1984; Shinn y Dole, 1976, 1979; Dole y Col., 19681). Por
ejemplo, la eficacia de un estimulo tipo presa para
d denar una resp a de depredaciSn, depende no sdlo de
sus caracteristicas paramétricas, sino en gran parte del nivel
de motivacién del animal.

Por otra parts, también se ha tratado des averiguar, en
antibios anuros, qué estructuras cersbrales participan en el
control y d denamiento de la captura de presas. Con base
en estudios  neurcetolSgicos, algunos investigadores
{Cervantes-pérez y Col., 19685; Bwert, 1970, 1976, 1960, 1984;
Criisser y Oriisser-Cornehls, 1976; Ingle, 19734 y 1975} han
estudiado la posibilidad de que el sustrato nsuronal de esta
conducta sean las interacciones entre la retina (RE), el tectum
6ptico (TO) y el pretectum {PT), sisndo &l TO la estructura que
jusga un papel preponderante en el procesamiento de informacibn
visual, principalmente en el dessncadenamiento de las pautas
motoras que componen la captura de presas. Estas regicnes a su
vez establecen circultos cerrados con estructuras
telencetlicas (como el pallium wedio ’y el estriado; Ewert,
1984) y estructuras tegmentales (Grobstein, 1989), entre otras,
a las cuales se les adjudica un papel modulador de las
interaccionss entre @1 T0 y el PT. Todos estos estudios han
conducido a la realizacién de experimentos de lesiones de estas
estructuras. Lo que se ha observado es que cuando so lesiona la
regién pretectal por sejemplo, la csaptura de presas se ve
desinhibida y los animales, no sb6lo pilerden la capacidad de
discriminar entre diferentes tipos de estimulos visuales; sino
que llegan a responder con conductas de captura de presas a




estimulos que normalmente evitarfan. Por tanto se ha pensado
que el pretectum modula la actividad del TO.

Los datos que se tienen respecto a la modulacién del PT
sobre el TO parten de estudios experimentales (Bwert, 1964;
Ingle, 1973a) y tefricos (Cervantes-Pérex, 1985) donde ‘se
postula que la definicién del nivel de inhibicién del PT sobre
el T0 podria ser regulada por factores motivacionales, ésto es
el nivel de actividad de los animales podria ser modulade a
través de cambios en su estado interno y ésta es una buena
alternativa para investigar la dinémica de la captura de
presas.



I.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este proyecto es el astudio de la
modulacién de la din&mica del comportamiento de depredacién en
los anfibics anurcs, cuando stos son confrontados con
estimulos visuales tipo presa, por medio de cambios en FMs y en
algunas caracteri{sticas paramétricas de los estimulos.

1.2 OBJETIVOS RSPECIPICOS

Para lograr nuestro objetivo general, hemos establecido
una serie de objetivos especificos que se pueden agrupar en
tres partes:

1.- Discernir el efecto de las condiciones de mantenimiento,
particularmente la hora de alimentacifn, sobre la emisién de la
captura de presas en el sapo.

2.~ Definir diferentes niveles de disponibilidad en estos
animales, para emitir conductas depredatorias.

3.~ Dilucidar el efecto combinado de cambios en factores
motivacionales y en algunas de las caracteristicas paramétricas
de los estimulos visuales (particularmente la configuracidn
geomtrica y la velocidad) sobre la estrategia de depredacién
que presentan estos animales.



11. ANTECEDRNTES

No se pretende realizar una revisién exhaustiva de la
literatura, eino que nos concretaremos s4lo a los antecedentes
que son relevantss para nuestro proyecto de investigacidn. Este
capftule contempla dos partes: la primera wse dedica a 1la
revisifn de los estudios experimentales etolfgicos y
neuroetolégicos, sobre la evocacién de las conductas de
depredacisén de los anfibios, as{ como su modulacién a través de
la motivaci6n y el aprendizaje; y en la segunda se presentan
estudios tedricos de los posibles mecanismos neuronales que
-u?yagen los procesos de coordinacién sensoriomotora de estos
animales.

II.1. RATUDIOB ETOLOGICOS Y NEURORTOLOGICOS
11.1.1. REPERTORIO CONDUCTUAL DE LA CAPTURA DE PRESAS DE
LO8 ANTIBIOS.

£l patrén conductual de la captura de prasas en los anurcs
es provocadc tanto por presas naturales como algunos gusanos e
insectos pequefios, come por sefluelos con caracteristicas
paramétricas apropiadas. Este patrén conductual, segiin Ewert
{1984), est& constituido por las pautas motoras que ae
doscriben a continuacidén, y se mueatran en la figura II.1:

1,- = Los anfibios expresan su interés inicial
on una presa al orisntar la cabeza y el cuerpo hacia ella. Esta
conducta es d danad do un estimulo visual en

movimiento se encuentra en el campo visual lateral del animal,
por tanto la percepci6n es monocular,
= EBijagcifn,- Una ver que el estimulo esté en el campo
visual binocular, el sapo proceds a la fijacién binocular para
estisar la distancia exscta a la que se encuentra o1 estimulo.
3.~ Atague,- Consiste en ¢l intento de atrapar a la presa
por pedio ds la extensiSn de la lengua y se presenta cuando el
n;uul estima que @) estimulo se encuentra a una distancia de
alcance.
' ¢.~ Raglucifn.- Una vez que el estimulo ha sido fijado
binocularmente y se ha concluido el ataque, la ratraccifin da 1a
lengua activa los mecanorreceptores de la faringe y el hocico,
los que inician la ingestién de 1a presa.
: 5.~ con los mismbros
anteriores. Esta conducta se evaca despubs de que la presa ha
eido deglutida.



Hg. II.1 Pautas motoras de la captura de presas: A7)
Orientacién, B) Pijacién, C) MAtaque, D) Deglucién y B)
Frotamiento (tomado de Bwert, 19984).

II.1.2. BEFICACIA DE LAS COWDICIONRS PARAMETRICAS DE 108
BSTIMULOS VISUALES SOBRE LA EVOCACION DX LA CAPTURR DE PRESAS.

Se han identificado algunas de las caracteristicas clave
que deben poseer los estimulos visuales para desencadenar
alguna de las pautas motoras que componen el patrén conductual
de depredacién en los anuros (Ewert 1968, 1969, 1976; Ingle
- 1973a y 1873b). Ewert y Col. (Ewert, 1968; citado en Ewert,
1984; Ewert y Col., 1979) analizaron las diferentes pautaas
motoras del comportamiento de depredacién evocado en los sapas
por estimulos visuales tipo presa (mefluelos) de diversas
configuraciones paramétricas, encontrando los siguientes
resultados:

a) Racténgulos negros moviéndose sobre un fondo blanco
con su eje largo paralelo a la direccidn del movimiento ("tipo
gusanoide™) representan una presa tencial muy eficar para
d d respuastas de depredacidn.

b) El mismo estimulo moviéndose con su eje longitudinal
perpendicular & la direccién del movimiento  ("tipo
antigusanoide”) as tratado como un estimulo poco atractivo y al
incrementar la dimensi6n vertical arriba de un tamafio de 5° de
4ngulo vieual, los sapos dejan de producir conductas de
depredacién hacia el estimulo.

¢) Un cuadradc moviéndose = horizontalmente con una
velocidad constante es tratado como presa potencial si sus-
dimensiones no rebasan los 10° de &ngulo visual; mientras que
para dimensionea mayores los sapos pierden interés en estos
aeatimuloa. 51 las dimensiones del estimuloe  aumentan



considerablemente éste empieza a ser tratadec como un depredador
potencial.

Los resultados de estos experimentos {realizados en Bufo
bufo; Ewert,1968; 1969; citados en Ewert, 1984; 1976) muestran
en primera instancia que el movimiento del sefluelo es
fundamental para que éste sea reconocido como presa potencial
Y, en segunda, que la intensidad de la respuesta depende de la
configuracién paramétrica del estimulo (e.g. tamafio, forma,
configuracién geométrica con respecto a la direccién del
movimiento, contraste estimulo-fondo y velocidad): el sefivelo
"gusanoide™ es mAs - atractivo que el «cuadrado o el
":ntigusanoide" que es el que representa la peor presa (ver
fig. 1I.2).
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Fig. II.2 En esta gr&fica se muestran los resultados obtenidos
por BEwert en el seapo Bufo bufo. los animales fueron
estimulados con tres tipos de sefluelos, a 1os cuales se les
variaron sus disensiones. Las curvas musstran la frecusncia de
respusstas de orientaciones por minuto (tomado de Ewert, 1976).

Estos resultados indican que la respuesta a los estimulos
cuadrados presenta una clase de sumacién de las respuestas
producidas por los estimulos horizontales y los estimulos
verticales (Ewert, 1984); asimismo se concluye que la expansién
de los estimulos gusancides en la direccién horizontal aumenta
la probabilidad de que el estimulo pertenezca a la cateqoria de
presa, mientras que la expansién de la dimenaién perpendicular
al sje de movimiento disminuye esta probabilidad al grado de
poder ser tomado como depredador, ya que, en estas condiciones,
semejarfa la imagen de una serpiente (Ewert y Traud, 1979), Es
necesario enfatizar que las caracteristicas paramétricas de los
estimulos son de suma importancia para que se desencadene la
respuesta de depredacién.

Con base en estos estudios etolSgicos, y para tratar de
averiguar que estructuras del SNC participan en el control de
esta conducta, se realjizaron estudios neurofisiolégicos y
neuroanatémicos que arrojaron la siguiente informacibn: las
aestructuras del SNC que parecen constituir el sustrato neuronal
del comportamiento de depredacién son la retina (RE), el TO y
el PT, siendo el TO la estructura que 3juega un papel
preponderante en el desencadenamientc de las pautas motoras que
componen este patrén conductual (Ewert, 1970; 1976; 1980; y



1984; Ingle, 1973d y 1975; Grilsser y Griisser-Cornehls, 1976;
Cervantes-pérez y Col., 1985). ‘

Para estudiar el papel que juegan estas estructuras en el
desencadenamiento de la captura de presas y del comportamiento
de evitacisn, asf como para analizar cuales de ellas son
necesarias y suficientes para la evocacién de estos
comportamientos, se han utilizado métodos de registro
electrofisiolégicos, estimulaci6én eléctrica y de lesiénes
(Ewert, 1971, 1976, 1984) de las &reas cerebrales postuladas,
en algunos casos combinados con métodos de parcaje
autoradiogréfico con 2-deoxiglucosa (2DG) (Finkestddt y Col.,
1985, 1986).

Los experimentos de lesiones en @l cerebro de los sapos
(Ewert, 1971, 1976, 1980; Comer y Grobstein, 1961) demuestran
que el comportamiento de CP desaparece cuando el 70 as
lesionado; mientras que los experipentos de estimulacidn
eléctrica de esta estructura, han mostrado que la respuesta de
orientacién puede ser evocada a través de aplicar corrientes
negativas de 50 a 100 Hz en esta regidm.

Ahora bien, otra regién que participa de manera importante
en el control de la respuesta de depredacién es la télamo-
pretectal (TP). Los experimentos de Ewert (1970, 1976) han
mostrado , que cuando esta regién es lesionada: a) desaparece
el comportamiento de evitaciSén. b) la captura de presas se ve
"desinhibida®, los animales se orientan y atacan a cualquier
est{mulo visual en movimiento, por tanto se altera su capacidad
de discriminar entre diferentes estimulos, y c¢) los animales
cambian su preferencia de los estimulos gusancides por los
cuadrados (fig. 11.3). Cuando se estimula eléctricamente esta
regién pretectal taldmica (pretectum) se evocan movimientos de
evitacitn. Con base en estos sxperimentos Ewert concluys que la
actividad de los elementos neurcnales del TO es modulada por la
actividad pretectal a través de un efecto inhibitorio.



\\‘\'\“‘t
iy

n\\

8) x-’
¥ -
0 *z'
- SAPOS NORMALES SAPOS SIN REGION TP
(a) (b}
540 ¢
x
i | :
§zo»—
£ 1
R
2oty e s
:’_z_aunsuzolmaz
LONG, DE BORDE K, V, C (GRADOS)
rig. I1.3 Comportamiento de Orientacién hacias dt!ouﬁu-
estimulos vi-uuu. A) orientacién hacia el estimulo. D:
desplazasiento angular efectivo del estimulo (p)s T 1o de

sovimientos de giro., 3) actividad de orientaciSn hacia tres
estimulos visuales (tt;o at guunoido, tipo b: antigusanoide y
tipo c: cuadrado). B: En (a) Respuseta de sapos norsales; y en
(b) zes ta de sa; con lnidu pretectal. H, horizontal; V,
verticaly C, cuadr (tomado de Bwert, 1976).

Los métodos de marcaje autoradiogrkfico con 2-deoxiglucosa
{(2DG) (Finkestddt y Col., 1985, 1986) evidencian 1la
participacién de diferentes estructuras cersbrales durante el
procesamiento de la informacién visual en el sapo, tales como
el pallium medio ventral, el nficlec talémico anterior y las
capas medioventrales del TO. Esta serie de experimentos
demusstra el papel preponderants que jusga el TO en este
comportamiento.

Todos estos oxporiunto- permitieron sugerir que las
interacciones entre retina, tectum y pretectum podrian cer el
sustrato neuronal del control activacién de la orientacién.
hacia una presa potencial, asi como de la capacidad de estos
animales de discriminar entre presas y depredadores.



Eatas estructuras tienen interacciones con otras regiones
cerebrales formando mallas cerradas con algunas de ellas, por
ejemplo el PT con el estriado y el TO con el tAlawo anterior,
palio medio y anterior y el hipotélamo, 1o que sugiere que la
informacifn visual es procesada de manera distribuida y en
paralelo simulténeamente por varias regiones cerebrales que
interaccionan entre si para determinar la accién global del
animal ~-fig. II.4- (Lara, 1987).

Por otro lado, también se han utilizado registros de 1la
actividad neuronal en astos animales para tratar de establacer
el papesl que juagan cada una de estas estructuras en el control
de la CP (Ewert, 1971, 1976, 1980; Oriisser y Griisser-Cornehls,
1976). Asf, se ha mostrado gque algunas células tectales,

- clasificadas como TS5.2 (Ewert, 1976; Schiirg-Pfeiffer y Ewert,
1981; Grisser y Griisser-Cornehls, 1976}, se activan fusrtemente
cuandc se presentan estimulos visuales que representan una
presa potencial. MEs ain, cuando se lesiona el pretectum estas
neuronas responden indiscriminadamente a cualguier estimulo en
movimiento, sesejando la respuesta conductual del animal (ver
fig. II.5), por lo que se ha sugerido gue juegan un papel
importante en el desencadenamiento de la CP.
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7ig. 1I.4 Organisacién el sistema visudmotor de los sapos. La
retina envia sus fibras retinotSpicamsuts al tectum ﬂtlu
(T0), pretectum (PT) y télamo anterior. E1 70 establece
interaocionss de malla cerrada con ol ¥ y el télamo anterior;
mientras que el PT lo hace con el centro telencefflico del
nlclec  estriado. Finslments, el 70, & través Gel télamo
anterior, del pallius medio y anterior y del 'hi
establece una relacién ds malla cerrada con 6l telenoSfalo. Bl
To y o1 PT podrian regular la conducta motora por  sus
proyecciones hacia 1a médual espinal, a través del tegmentum.
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FRECUENCIA DE DESCARGA (IMPULSOS/SEG.)

T &4 8 % N
LONG, DE BORDE H, V, C (GRADOS)

rig. 11.5 Mespusetas de células tectales y pnucu!u hacia
uelos visusles. A) Raspussta de una neurcns pretectal TH3.
B) Respuesta ‘de una neurona muxrsx. C) Respussta de una

neurona tectal T5.2. D) Respuests ds ambas células tectales

(?5.1 y 75.2) deapulis de lesionss en el pretectus H,
horisontals V, vertical; ¢, cuadrado (tomado de Bwert, 1976).

Con respecto a la regién pretectal, se ha observado que
las neuronas pnuculu TH3  (Bwert, 1971) Aincrementan su
fr ia de r do al animal se le presentan
estimulos tipo-mno prcn dentro de su campo visual, lo que ha
pernitido suponer gue que estas neuronas ejercen un efecto
inhibitorio sobre la actividad de las células tectales cuando
objetos grandes son presentados.
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IX.1.3. MODULACION DE LA DISCRIMINACION ENTRE BSTINULOS

VISUALES.

También se ha investigado »i los cambios en algunas
caracteristicas de los estimulos visuales afectan la capacidad
de discriminacién entre difersntes sefiuelos tipo presa y no
gtou. Ewert y Col. (1979) realizaron experimentos para
nvestigar si la discriminacién gusano-sntigusano en Bufg bufo
a8 afectada al variar la velocidad con que se mueve el
estimulo, Estos investigadores utilizaron un est{mulo negro de
2.5 mm x 40 mm, movido horizontalmente (tipo "gusanoide®) y
verticalmente (tipo "antigusanoide™) con velocidades que
varisron de 2.5 hasta 60 grados/seg, y observaron que aungus el
watizulo se nueva A diferentes velocidades, los animales
siexpre respondieron con wmayor intensidad al estimulo
gusancide, por lo que concluyeron que la discriminacién gusano-
antigusano es invariante a estos cambios.

En eatos mismos animales, se ha observado un fenSmeno de
inversifn de preferencia ante estimulos tipo press. Ewert
{1980) mostré que cuando se lesiona el P?, la habilidad de los
sapos para discriminar entre estimulos visuales con diferente
configuracion paramétrica los animales, no sélo respondsn
intensamente antae cualquier estimulo en movimiento, sino que
también se invierte la preferencia entre cuadredos y
"gusanoides”, ¢ésto es, los animales responden con mayor
intensidad hacia el estinulo cuadrado que hacia el "gusanoide”
(ver fig. I1I.5). Asf, en sapos intactos el "guuancide™ eas
preferido sobre el cuadrado, mientras que en animales con el PT
lesionado el cuadrado se vuelve mfs atractivo gue el gusanoide.

Ests problema también ha sido estudiado en animales que
pertenecen & otro orden de anfibios, los urodelos, al cual
pertenace la especie Bglamsndcra salasandra. Luthardt y Roth
{1979) reportaron que esta discriminacién “gusano-antigusanc®
varfa con respecto a la velocidad con que ss sueven los
estisulos. Bstos autores sncontraron que a bajas velocidades el
animal prefiere estimulos “gussnoides™, mientras que &
velocidades altas se invierte 1a preferencia y el estimulo
"antigusanoide®™ resulta ser més atractivo que el gusanoide.
Cabs seflalar que Himstedt (1982) arguments que ente fanfmann de
inverai6n de prefersncia no es observado en todas las
salapandras. Ademfis, este sutor postula que este fenSweno
probablemente depende ds la experisencis del anisal con ciertos
tipos de presas; baséndose en sus propios experimentos, en los
cusles cbssrva que las salasandras slimentadas con larvas
prefirieron el estimulc "gussnoide™ a bajas y altas velocidades
y on el hacho de que 1los animales sstudiados por Luthazdt y
Roth (1979) fueron alimentados con grillos. Posteriormente,
Luthardt y Roth, (1980) wmoastraron que la sexperisncia de 1la
salamandra juvenil con cisrto tipo de alimento puede causar
sfactos diferentes sn el patrbn de preferencia, ésto es, cuando
los animales son alimentados con gusanos prefiersn ssfluslos
tipo "gusanoide®, alin a difersntes velocidades; mientras gque
cuando son alimentados con grillos, las salamandras prefieren
al estimulo cuadrado sobre el "gusanoide" & todas las
velocidades,

3
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Esto indica lo importante que es tomar en cuenta las
condiciones de mantenimiento (e.g., el tipo de alimento; la
hora de alimentacién, etc.) de los animales en cautiverio, al
interpretar los resultados que se obtengan en experimentos
conductuales.

II.1.4. MODULACION DE LA CAPTURA DR PRESAS.
11.1.4.1 MOPIVACION

La conducta de captura de presas en los anfibios es
determinada no 86lc con bass en las caracteristicas
paramétricas de los estimulos (e.g movimiento, forsa,
contraste estimulo-fondo, etc.), sino también por los FMs,
cuyos valores modulan sl estado de disponibilidad del animal
para enmitir comportamientos especificos, estos factores
modifican la probabilidad de que el sefiuelo que se presenta
pertenezca a la categor’ia de presa potencial.

Ewert y Siefert (1974) presentan evidencias de que la
emisién del comportamiento de captura de presas de los anuros
depende de las estaciones del aflo; asi, encontraron que la
época de mayor actividad depredatoria de estos animales ocurre
durante el verano y la de menor actividad en la primavera,
posiblemente debido a que ésta es 1la Gnica época del afio en
que los sapos despliegan su conducta de apareamiento.

8¢ ha encontrado que durante las estaciones del afic no
s6lo se modifica la actividad de captura de presas, medida en
tiempo y fr ia de resp a, sino que también varfa la
preferencia de estos animales por ciertos estimulos visuales;
as{, es de notar que en otofio o invierno los animales prefieren
estimulos visuales blancos moviéndose en un fondo negro y
durante el verano a aquellos con esta relaciSn invertida
(Ewert y Siefert, 1974).

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

Otro factor motivacional que ha sido estudiado es el nivel
de privacién de alimento, se ha visto que un animal waciado
exhibe una débil o nula respuesta de captura de presas (Ewert,
1965; citado en Ewert, 1984); mientras que un animal privado de
‘alimento, incresenta la emisién de respuestas no sblo ante
estimulos tipo pressa sino también ante estimulos que
normsalmente resultan inefectivos @ inclusc que a menudo
evitaria (Ingle,1973a; Ewert, 1980; citado en Ewert, 1984).

También se han desarrollado estudios sobra cbmo los
est{mulos olfatorios puedsn influenciar el comportamiento de
los anuros, principalmente scbre el tipo de seflales que
utilizan estos animales para localizar su madriguera. Grubb
*(1973a y b; citados en Gesteland, 1976) encontr$ que anuros de
las espacies Bufo valliceps, fowlexd y '
96 dirigen preferentemente hacia el olor del agua de su charca
en vez de una charca extrafia, y que estas espacies no responden
a cambios de humedad y olores que no ler son familiares.
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Sungfer (1943; citado en Gesteland, 1976) encontrd que B. bufo
e mueve hacia el olor de la vegetacibén acultica de su habitat
y no se dirige hacia olores que le son conocldos . Martof
(1962; citado en Ewert, 1984) mostré que P. irissciata se
orienta preferencialmente hacia olores de su habitat de crianza
mis que & olores del bosque. Por otro lado, Sternthal (1974;
citado en Ewert, 1984} ha mostrado que R. pipisng utiliza ambas
asefiales visual y olfativa para distinguir entre una presa
nociva y una no nociva, y que responde més rpidamente que
cuando se usa sSlo una de lag sefiales.

Algunos autores (Ewert 1965, 1968; citado en Ewert, 1984)
han realizado experimentos en sapos, donde se combinan las
safiales visuales con olfativas para analizar su influencia
sobre la emisi6n de las pautas motoras de la captura de presas.
Durante un proceso de entrenamiento y utilizando un olor de
excremento de larva de Tenebrio, se mostrS que los sapos son
capaces de asociar estimulos olfatorios con safiales vieveles.
cuande el olor conocido se presenta simult&neamente con un
sefiuelo visual, la eficacia del estimulo visual tipo presa se
incremanta y wpés aln los animales responden con mayor
intensidad a estimulos que nO representan una presa potencial
{e.g. 1los “"antigusanoides”). Sin embargo, la preparacién
olfatoria nunca invirti6 1la preferencia gusano-antigusano
{(Ewert 1965, 1968; citado en Ewert, 1984).

La facilitacién del comportamienta de captura de presas en

presencia de sefiales olfatorias conocidas ha sido obtenida en

por Heusser (1958; citado en Gesteland, 1976), en

3. gQgnatus., Yy on el sapo occidental por Shinm y Dole

1978, 1979} y Dole y Col. (1981), y algunoa animalas como Q.

parecen ser capaces de alcanzar la comida guiado
exclusivamente por el olor.

Algunas veces los sapos, do fuercn axp al olor a
sxhibisron un comportamiento de depredacién en
respussta & objstos grandes sn moviaiento, lo cual resulta
inesperado debido a que an condiciones normales (en ausencia
de un olor a presa) los animales thublesen emitideo
comportamientos de evitaciSn  (Bwert, 1984). Con lo que ase
corrobora que las sefiales olfativas facilitan la captura de
presas.

11.1.4.2. APRENDIZAIR

Otro de loa procesos relevantes gque modulan el
comportamiento de la captura de presas es al sprendizaje.

"La variedad de formas y patrones de presas naturales
permite a los sapocs vincular la experiencia individual
con sefiales visuales particulares y almacenar esta
informacin y poder recuperarla cuando se enfrentan con
estimulos apropiados" (aegin Eibl-Eibesfeldt, 1951; citado en
Ewert, 1984).

El proceso de aprendizaje ha aido estudiadc a través de
dos paradigmas experimentales: a) habituacifn, que se refiere
a4l mecanismo por el cual los animales y @) hosbre aprenden a
dejar de responder a un estimulo no nocivo que ha perdido
novedad o significado; y b) el condicicnamiento clésico que se
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refiere al apareamiento de 2 estimulos, uno incondicionado (US)
Y otro condicionado (CS), es el medio por el cual los animales
aprenden ' a producir relaciones entre eventos en el medio
ambiente (Kandel, 1985).

Hay evidencias experimentales que muestran que los
anfibios presentan habituacién a estimulos especificos. Con
base en estudios conductuales (Eikmanns, 1955; Meng, 1958;
Ewert, 1965, 1967b; Ewert e Ingle, 1971; Ewert y Kehl, 1978;
citados en Ewert, 1984) se ha observado que la dinémica de la
habituacién de la captura de presas presenta las siguientes
propledades:

1.- Decremento de la respuesta de depredacién con una

estimulacién repatitiva, genheralmente en forma
exponencial.

2.~ 81 se retira el estimulc visual, la respuesta tiende a

recuperarse espontineamente al pasar el tiempo.

3.~ La habituacién es més r&pida mientras mayor sea la

frecuencia de estimulacién.

4.~ La recuperacién puede tardarse més si las respuestas
son  habituadas en una ia de series de estimulos.

5.- La habituacién presenta especificidad de lotus, ésto
es, 8l el estimulo pasa por un #Area especifica de la
retina, la (a) se produce habituacifn, pero la respuesta
puede ser desencadenada con el mismo estimulo si &ste
se pasa por un &rea diferente de la retina, la (f).

6.~ Después de la habituacién de 1la respuesta a un
astimulo en el Area a, la estimulacién del &rea g produce

deshabituacién de la respuesta a.

7.~ La respuesta al estimulo que produce la deshabituacién

disminuye con la presentacién rapetida.

8.~ Después de la habituacién de la respuesta ante un

estimulo A, otro estimulo B que se presente en sl mismo

locus retinal puede desencadenar dicha respuesta.

Finalmente, sn otros estudios realizados por Ewert (1976)
ase ha observado que tarda més en presentarse la habituacitn en
procesos . donde el tectum 6ptico parece estar desinhibido por
cualquiera de las siguientes causas:

a) -Ablacién del pretectum

b) Inyeccién de atropina o curare, las cuales pueden
bloquear efectos inhibitorios de axones colinérgicos
pretectales.

¢) Habituacién de la conducta de evitacién.

d) Postefectos cuando el pretectum es tetanizado, y

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

Con respectc al condicionamiento clésico se ha observado
que en los anfibios, el reconocimiento de estimulos visuales
tipo presa puede 8er modificado por este proceso de
aprendizaje.

Finkestddt (1989b) ha mostrado que cuando los animales son
alimentados con gusanos (los cuales repraesentan el US) a través
de la mano del experimentador cubierta con un guante negro (la
cual representa el CS), los sapos llegan a generalizar sus
patrones de reconocimiento, ésto es, pueden responder a la mano
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s6la (lo que representa la respuesta condicionada), o blen
pueden responder también a grandes estimulos cuadrados ({de
dimensiones de 80 x 80 mm) con comportamientos de depredacién;
mientras que animales no condicionados {(con la manc del
experimentador) responden con conductas de evitaci6én a estos
estimulos cuadrados.

Ewert (1989) postula, con respecto a estos experimentos,
que los cambios conductuales que se registran pueden ser
explicados en términos de circuitos moduladores, como por
ejemplo: en el condicionamiento “"visual/visual® (gusano-mano),
la alimentacién con 1la mano podria causar modificaciones a
largo plazo de las propiedades de las T5.2, sl neuronas
hipotéticas "neuronas asociativas AS" reciben  entrada
concurrente repetida de TS5.2 (responsivas al gusanoide) y TH3
(responsivas a la mano). Se desarrolla una sensibilidad a la
entrada TH3 y entonces por inhibicién recurrente, se atenda la
influencia inhibitoria de TH3 scbre T5.2. Esto podria
explicarse porque los valores de discriminacién gusano-
antigusano decrecen y porque grandes objetos no presa (e.g. la
manc) provocan la CP.

Bajo con dicones experimentales donde se permite a los
sapos libertad para presentar todas la pautas motoras de la CP,
Cervantes-Pérez y Guevara (1990) proponen un paradigma
experimental definido como Inhibicién de la Respuesta Motora
(IRM), para estudiar la capacidad de aprendizaje en sapos, a
través de la modulacién del reconocimiento y discriminacién del
estimulo tipo presa. Estos autores analizan como la intensidad
y duracién de la respuesta de los sapos hacia presas
potenciales (sefiuelos visuales) es modulada por el aprendizaje:
a) la respuesta motora de los animales hacia el estimulc tipo
presa, se decrementa gradualmente hasta su completa inhibicién;
b) la intensidad de 1la respuesta de CP, en un tiempo de
_ estimulacién determinado, depsnde de las ias de lom»
comportamientos previamente dirigidas hacia la presa potencial;
c¢) el proceso de IRM es especifico para el estimulo; d) la
dinémica de la IRM depende de la atractividad del estimulo y @)
la raspuesta se recupera esponténeamente.

I1.2.88TUDIOS TEORICOS

Los modelos tedricos son importantes, entre otras cosas,
deblido a que nos permiten hacer predicciones acerca del
resultado de los experimentos u observaciones; nos permiten
probar hipétesis a través de la formalizacién, y ademés, nos
permiten identificar huecos en el conocimiento cuando - se
plantea como parte del ciclo teoria experimento. Exiten varios
estudios tebdricos desarrollados para estudiar algunos aspectos
de logigirocesoa involucrados en la coordinaci6n sensoriomotora
en an 08.

Ewert y Von Seelen (1974; en Ewert, 1984) proponen un
modelo formado por una red de filtros para el anflisis de como
las interacciones entre elementos neuronales de la ratina, el
tectum y el pretectum podrfan ser el sustrato neuronal que
subyace a la discriminacién presa-depredador en los anfibios
{(ver fig. 1I1.6)
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Estos investigadores - investigan 1la hipStesis de que 1la
retina, el tectum y pretectum actfan como filtros de la
informacién que se estd recibiendo, sintonizados de tal manera
que .l1a retina se activa con la presencia de estimulos tipo
presa y depredador, mientras que el tectum y el pretectum, que
reciben proyecciones directas de la retina, responden
activamente s6lo a la presencia de estimulos tipo presa o
depredador respectivamente.
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Fig. 11.6.- Modelo de inhibicién Pretectum-Tectum de Iwert

Y
-von aulon, 1974. R: retina; Tel, 2, 3: células tectales T5.1,

T5.2 y T5.) respectivamente; TP1, 2, 3: células taléwicas TH1,
TH2, y TH]I respectivamente (tomado de Rwert, 1984).

Como continuaci6n de este modelo, Arbib y su grupo han
desarrollado una serie de modelos teéricos sovbre los mecanismos
neuronales de la coordinacién visuomotora en las ranas y los
sapos. Primeramente, lLara y Col. {1982), basindose en estudios
anatémicos (Székely y LA&zdr, 1976) y fisjolfgicos (Ingle,
1973d; Ewert, 1976, 1980) del TO y en resultados conductuales
observados en la facilitacién de la captura de presas (Ingle,
1973d y 1975), propusieron un modelo de red neuronal de la
columna tectal, el cual analiza como la arquitectura observada
anatémicamente podria dar como resultado las respuestas
electrofisiolégicas que a su vez, podrfan ser el fundamento del
fenémeno conductual de facilitacidn de la respuesta de CP a la
presentaci6én discontinua- de un estimulo tipo presa poco
efectivo. .

Posteriormente, Cervantes-Pérez, Lara y Arbib (1985)
desarrollan, cémo una extensién del modelo de la columna tectal
un arreglo bidimensional de 8 x 8 columnas tectales. Con este
modelo, por medio de simulaciones en computadora, los autores
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analizan como las interacciones entre la retina, TO y pretectum
pueden proporcionar a los anuros la habilidad para discriminar
entre estimulos tipo presa y no presa. Los resultados de estas
simulaciones analizan posibles mecanismos neurales que podrian
formar el sustrato de los comportamientos de la captura de
presas, en el reconocimiento de presa-depredador como
congecuencia de la arquitectura tectal, y la preferencia de
tamafio y latencia de respuesta dependientes del estado
motivacional del animal (fig. II.7).
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7ig.. II.7 Kodelo de la columna tectal en dos dimensiones.
Interacciones entre la retina, el tectum y pretectus. La retina
envia fidbras en forma retinotSpica a ambos tecta Opticos
(clases R2, R3 y M), y pretectusm (clases R3 y Ré). A) las
neuronas TH3 también proyectan retinotépicaments al tectum
Sptico. B) vista de las interacciones de las células retinales,
tectales y pretectales. Las células pretsctales TH3 inhiben a
las células de pera grande, pera pequefia y piramidales de 1la
coluzna tectal correspondiente a su proysccién retinotépica
(tomado de Cervantes-Pérez, Lara y Arbid, 1985),

18



" III. MATERIALES Y METODOS

Antes de describir la metodologfia empleada, en el inicio
de este capi{tulo hacemos una breve resefia de 1a biologia de los
sujetos experimentales. En la segunda parte se preaenta el
dispositivo experimental, mientras que en la filtima seccién se
describen los métodos utilizados tanto en la adquisicién de
datos, como en su consecuente anilisis.

IIT.1. BUJETOS EXPERIMENTALES Y S8U BIOLOGIA

Se utilizaron anfibios anuros de la especie Bufo marinus

, llamados comunmente sapos marinos. Smith y Taylor

(1966) reportan que estos animales fueron, inicialmente,

denominados por Linneo, como Rana marina; posteriormente,

Wiegmann (1833; citado en Smith y Taylor, 1966) lo describié

como Bufo horribilis y Kellogg (1932; en Smith y Taylor, 1966)

lo describi6 como Bufo marinus, quedando el adjetivo horribilis
para la subespecie.

La ubicacién taxonémica del sapo marino (Smith y
Taylor, 1966) se detalla a continuacidn:

Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata

Claase Amphibia
Superorden Lissamphibia
Orden Salientia (Anura)
8Suborden Procoela

Familia Bufonidae

Género

Especie marious
Subespecie horribilis
El sapo Bufo marinus horribilis we caracteriza, por su
gran tamafio (la longitud méxima de hocico a cloaca que llegan a
alcanzar es de 17 cm y un peso miiximo de 450 g), asi cémwo, por

la presencia de gléndulas parStidas ovaladas o triangulares
notablessnte voluminosas (2ug y 2ug, 1979).

Estos animales se encuentran distribuidos en América desde
el Sur de Texas hasta Brasil, y sus hébitata mAs cowunes mon
pradoras y &reas abiertas. En México se localizan en: el
Sureste de Coahuila, Sinaloa, Campeche, Chiapas, Colima,
Durango, Gurrero, Hidalgo, Nuevo LeSn, Oaxaca, Pusbla, San Luis
Potosi, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Yucatén (Taylor
Y Smith, 1966).

Los anfibics anuros interaccionan con su medio ambiente a
través de diversos patrones conductuales, uno de ellos es la
captura de presas. Este patrSn esté constituido, segln muestran
los estudios de Ewert (1984) en Bufo bufg, por 5 pautas
motoras: orientacién, fijacién, ataque, deglucién y limpieza o
frotamjento. El etograma desplegado por el sapo Bufo marinus

es muy similar al descrito anteriormente, excepto
porque en estos sapos no se presenta la pauta de limpieza o
frotamiento después de que la presa se ha ingerido (Cervantes-
Pérez y Guevara, 1990).
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Ademis, en estos animales se presentan otras dos pautas
motoras: el geguimiento (el animal se desplaza persigulendo a
la presa) y aproximacién (el animal intenta reducir la
distancia a la cual se encuentra la presa), sin embargo la
presentacién de estas conductas depende de la situacién de la
presa, ésto es cuando la presa se desplaza, el animal la sigue
y una vez que la tlene dentro de su campo visual frontal se
;proxila hacia ella con el objeto de poder alcanzarla con la
engua.

III1.2 COLECTA Y MANTENIMIENTO

Los animales utilizados en este estudio, fueron colectados
en el estado de Guerrero, en una localidad llamada Cuautlita.
Su. captura se realizé durante la noche en canales de
cafiaverales, utilizando linternas para deslumbrarlos, y de
esta manera al permanecer inmSviles facilitar su captura. Una
vez extralidos de los canales se colocarcn juntos (15 animales
por jaula) en jaulas de acrflico transparents (47 x 32 x 21
cm) con una pequefia cantidad de agua, para transportarlos
hacia el laboratorio de Biloingenieria del Instituto de
Fislolog{a Celular de la UNAM. En el laboratorio les coloc6 en
jaulas de acrilico (1 animal por jaula) y se alimentaron
diariamente con larvas del escarabajo ZTepsbrio sp, con el
ocbjeto de iniciar su adaptacién a las condiciones de
cautiverio. Los sapos requieren por lo mencs de un periodo, de
1 a 3 meges, para estabilizarse en cuanto a su alimentacién.
asi{ como para reducir paulatinaments el grado de tensién que
les produce el cambio mediocambiental. Las jaulas se encuentran
localizadas en un laboratorio auxiliar con condiciones
controladas de luz y oscuridad, que proporciona a los animales
12 horas de luz por 12 horas de oscuridad, con la intencién de
evitar variaciones en su comportamiento causadas por los
cambios estacionales.

Una vez que los animales se estabilizaron en su
alimentacién, fveron familiarizados con el escenario
experimental para, posteriormente ser utilizados como sujetos
de experimentacién,

I11.3.DISPOSITIVO RXPERIMENTAL

Para la ejecucién de los experimentos se utilizé el
dispositivo mostrado en la figura III.1 (disefiado por Lara y
Zavala, resultados no publicados). Los sapos fueron estimulados
repetitivamente con estimulos visuales tipo presa presentados
en un televisor blanco y negro, mientras que el animal se
encuentra dentro de la jaula de acrilico transparente frente a
la pantalla (ver fig. IIl.1). Estos estimulos fueron generados
con una microcomputadora PC compatible, el programa utilizado
nos permite elaborar estimulos visuales con un estricto control
sobre la configuracién paramétrica (i.e. la forma, tamafio,
contraste estimulo-fondo y velocidad) requerida para nuestros
experimentos.

Los estimulos visuales utilizados en este eatudio

consistieron en: un recténgulo (estimulo 1) de 2.0 x 0.6 .

cm y un cuadrado (estimulo 2) de 2.0 x 2.0 cm. Ambos estimulos
fueron de color negro contrastantes con ‘un fondo blanco y
movidos horizontalmente a las velocidades indicadas a
continuacién. Para la primera parte de los experimentos (fases
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1y 2, que se describen posteriormente) se utiliz6 el estimulo
1 a una velocidad de 4.4 cm/seg. Para la segunda parte {fase
3, también descrita posteriormente}, se usaron los dos
estimulos a velocidades de: 2.2, 4.4 y 8.8 cm/seg.

rig.111.1. bi-pdaitivo Experimental.
I11.4.METOD08
IIl.4.2. ADQUISICION DR DATOS

Durante la ejscucién de los experimentos, los animales
fueron colocados dentro de la jaula por un periodo de 60
minutos antes de la hora de estimulacién, con el objeto de
disminuir al minime 1a tensién de los animales debida a 1la
manipulacién del experimentador. Este dispositivo permite al
sapo total libertad de movimiento, para que al interaccionar
con el estimulo pueda presentar cualquiera de las pautas
motoras .que forman parte de su conducta de captura de presas.
El experimento se inicia cuando en el televisor, se presenta
un sefiuelo visual con el cual se estipula al sapo en forma
repatitiva (figura TIII.1l). A partir de este wmosanto se
registran los comportamientos que constituyen el patrén
conductual de la captura de presas, a excepciér deo la fijacisn
Y la deglucién, en lugar de éstas se registraron el seguimiento
¥ la aproximacién.

La fijacién no es registrada porque el animal la emite muy
répidamente y no es posible detectarla con nuestro dispositivo
experimental. Con respecto a la deglucién, es necesario aclarar
que no es registrada, porque bajo nuestrds condiciones
experimentales no se presenta, debido a que el animal es
estimulado con un sefiuelo visual que no pueds ser atrapado.

De estas pautas se tomaron datos de frecuencias por cada
conducta y frecuencia total de comportapientos. Las conductas
fueron codificadas con nfmeros para facilitar el registro, a
saber: 1 orientacién, 2 segumiento, 3 aproximacifn y 4 ataque.
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En todos los casos los animales fueron estimulados por un
periodo de 20 winutos; sin embargo, para el andlisis de los
resultados s&lc se tomaron en cuenta los primercs 10 min de
registro, tratando de eliminar posibles efectos de aprendizaje.

En el aspecto motivacional, se manipularon los siguientes
los factores la hora de estimulacién (HE) y la hora de
alimentacién (HA). La hoja de registro para cada animal incluye
los seiguientes datos: fecha, sujeto experimental, factores
motivacionales (HE, HA,), estimulo (Est), velocidad (Vel),
observador, condiciones generales del tiempo (CGT) y temperatura
(Temp); marcando cada minuto de registro {con una linea
?orizontal) hasta completar el tiempo total de registro (ver fig.
I1.2).

fecha: -170589- Bets 1 Pig. I11.2.- Ejemplo de
CQT: Soleado Vel: 2.2 una Hoja de Registo.

PHs: HE= 9 Hrs Temps 21°C
Suj Exp: M-126 BA: 19 Hrs

ST N
N W
NN~
W
[Ny ¥ N

1
1
2
4

111.4.2 SERIES CONDUCTUALES
PASE 1: COWDICIONES DE MANTEFIMIENTO Y NIVELES DE
MOTIVACION.

_PASE 1.A.- La primer serie experimental nos permite evaluar
el ofecto de la manipulacién de 1los animales durante el
cautiverio sobre la emisiSn del repertorio de su conducta de
depredacién, en particular analizamos el efecto de

de los animales con respecto a la hora de
estimulacién. Para ello consideramos las siguientes condiciones
experimentales:

A) Hora Variable de Alimentacién (VAR).- Los animales fueron

alimentados todos los dias una hora antes de la hora de
registro: el grupo 1 fue estimulado a las 9:00 hrs y alimentado
a las 8:00 hrs; el grupo 2 a las 12:00 y a las 11:00 hrs y el
grupo 3 a las 17:00 y a las 16:00 Hra  respectivamente (n=i8, 6
para cada HR).

B) Hora Fija de Alimentacién (PI).- En esta parte, la hora
fue gseleccionada con base en las condiciones en que se encuentran
los sapos en su h&bitat, y asi estudiar el efecto de la hora de
alimentacién en la conducta de los animales en cautiverio. Los
animales fueron alimentados diariamente a las 19:00 hrs, ésto
significa que para los animales registrados a las 9:00 hrs
(Grupo 4) hubo un intervalo de 14 horas entre su alimentacién y
la hora de registro; para los animales estimulados a las 12:00
hrs (Grupo 5) este intervalo fue 17 horas; mientras que para los
animales estimulados a las 17 hrs (Grupo 6) fue de 22  hrs
antes de la hora de estimulacién ge utilizaron 18 animales para
cada HE.
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FASE 1.B.- La segunda serie de experimentos, nos permitié
determinar condiciones experimentales durante las cuales los
sapos. presentan niveles alto y bajo de motivacién para emitir
respuestas de CP, Para definir estos niveles analizamos los
experimentos de 1la seccién anterior y con base en ellos
seleccionamos dos niveles de motivacién de los sapos para emitir
sus comportamientos de depredacién.

FASE 3: Cambios en FMs Yy en las Caracteristicas
Parambtricas.- Con base en los resuitados de la fases 1 se
definieron dos niveles extremos de motivacién de los animales
para emitir las conductas depredatorias (ver capituloc de
resultados), por lo que procedimos a contestar nuestra tercera
pregunta: investigar el efecto combinado de la motivacién de los
animales para emitir una respuesta con algunas caracteristicas
paramétricas del estimulo visual, paticularmente la configuracién
geométrica y la velocidad del estimulo. Los experimantos que se
llevaron a cabo fueron los siguientes:

a) Estimulo 1.- Forma rectangular con dimensicnes de 2.0

.6 cm.
Velocidades.- Baja 2.2 cm/seg, Media 4.4 cm/seg y Alta
8.8 cm/seg.

Motivacifn,.- Nivel Alto y Nivel Bajo.

Con una n=18, 6 para cada velocidad con su respectivo nivel.
b) Bstimulo2.- Forma cuadrada con dimensiones de 2.0 x 2.0

cm.
Velocidades.~ Baja, Media y Alta.
Motivacién.- Nivel Alto y Nivel Bajo.

Con una n=18, 6 para cada velocidad con su respectivo nivel.

8e llevaron a cabo en total 108 experimentos para la
realizacién de este trabajo.

Los grupos fueron organizados comc se muestra en la
siguiente tabla:

TABLA III.1 Qrupos correspondientes & los experimentos de
1a Pase 3,

aro BE (Hre) HA (Hrse) R8T VRL (cm/seg)
1 9 19 1 2.2

II 9 19 1 4.4

111 9 19 1 8.8

v 12 19 1 2.2

v 12 19 1 4.4

Vi 12 19 1 8.8

VIl 9 19 2 2.2
VIiII 9 19 2 4.4

IX 9 19 2 . 8.8

X 12 19 2 2.2

X1 12 19 2 4.4
X11 12 19 2 8.8

Jl1.4.3 ANALISIS DE DATOS
Una vez obtenidos los datos, é&stos fueron procesados
como se detalla a continuacién: a) se cuantificsd la frecuencia
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de cada conducta por perfodos de 5, 10 y 15 minutos, con el
aobjeto de observar 1la variacién en las frecuencias de los
comportamientos en el tiempo y poder distinguir el posible
efecto del aprendizaje scbre la emisidn, de laa raspuestas, se
ancté el total de éatas y la latencia del animal, h) se
agruparon los totales de las conducta acorde a  los . FMs
manipulados, estimulos y velocidades de éstos y o) se llevaron
a cabo comparaciones estadisticas de las frecuencias de
respuesta de las conductas de depredaciSn, se aplicéd un ANOVA
de un factor, para ver las posibles variaciones entre los
grupos y .una prueba de Tukey (Dr. Méndez, comunicacién
personal) c¢on el objetc de discernir cuales grupos diferian
;ignétécativamenta, el nivel de significancia utilizado fue una
< 0.05.
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IV.- RESULTADOS

La presentacién de nuestros resultados estd dividida en
dos partes, de acuerdo con las fases experimentales definidas
en el capitulo de materiales y métodos. En la primera
estudiamos el efecto de las condiciones de mantenimiento de los
animales en cautiverio sobre la emisién del patrén conductual
de depredacién de los sapos, y presentamos datos que nos
permiten establecer condiciones experimentales bajo las cuales
los animales despliegan con mayor o menor facilidad conductas
del repertorio de este patrén conductual; mientras que en la
segunda parte, evaluamos los resultadcs obtenidos cuando se
combinan cambios en FMs y en 1la configuracién paramétrica
(i.e., forma y velocidad de movimiento) de los sefiuelos
visuales tipo presa con los que estimulamos a los sapos.

IV.1.- FASE 13
IV.1.A.~ EFECTO DE LAS CONDICIONRS DR MANTEMNIMIENTO

Algunos grupos de los animales utilizados en.estas series
experimentales fueron alimentados a un horario fijo (i.e.,
HA=19 hrs), mientras que otros fueron alimentados considerando
un horarioc variable acorde a la hora que fueron estimulados
(i.e.,una hora antes de 1la hora de estimulacién). Los
resultados obtenidos se muestran en la figura IV.1 y en la
tabla IV.1.

Las frecuencias promedio marcadas como grupos 1, 2 y 3 en
la figura 1IV.1, asf cémo sus correspondientes _sxrores
estandar, corresponden a las conductas depredatorias emitidas
por los sapos alimentados una hora antes de ser estimulados
(i.e., grupo 1: HA= 8:00 hre y HE= 9:00 hrs; grupo 2: HA= 11:00
hre y HE= 12:00 hrs, y grupo 3: HA= 16 hrs y HE= 17 hre);
mientras que las emitidas por los animales alimentados a un
horario fijo (i.e., HA= 19 hrs) constituyen los grupos: 4 con
g?- 9 hrs; 5 con HE= 12:00 hre, y 6 con HE= 17:00 hrs del

a.
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EFECTO DE LR HORA DE ALIMENTACION
FREC/MIN DE LRS CONDUCTAS DE LA CP
12
11
10
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Fig IV.1 Frecuencias de comportamientos en animales estimulados
bajo dos condiciones de alimentacién: Hora Variable (VAR), 1
hora antes de la hora de estimulacitn, y Hora fija (PI), 19 Hrs
del dia. Los animales fueron estimulados con un sefiuslo tipo
gusanoide de 2.0 x 0.6 cm y registrados a las 9, 12 y 17 Hre
dsl dfa. ORI= OrientaciSn; SBGs Seguimiento; APXe Aproximacién;
ATA= Ataque, y FPR= Precusncia Promedioc de Respuesta .
*Diferencias significativas a P 0.05

Se observa que en animales estimulados bajo condiciones
de horario variable de alimentacién (1 hora antes de la HE),
las frecuencias promedio de comportamientos en las distintae
horas de estimulacién tienden a disminuir, a excepcién de la
aproximacién (horas 9:00 y 12:00) y del ataque (horam 9:00 y
17:00), que presentan un incrementc significativo. Los animale
alimentados con un horario fijo pr una dencia
diferente, se observa una mayor respuesta a las 12:00 hrs
(i.e., grupo 5) y una menor a las 9:00 hrs (i.e., grupo 4) en
todas las conductas. En este casc se encuentran diferencias
entre las frecuencias de respuesta dependiendo de la hora de
estimulacién.

En la tabla IV.1 se muestran los grupos entre los que se
encontraron diferencias significativas (P<0.05). Entre los
grupos 2 (HA=11:00 hrs y HE=12:00 hrs) y 3 (HA=16:00 hrs y
HE=17:00 hrs) hay diferencias significativas s6lo en algunas
conductas; en la orientacién, 1a aproximacién y el ataque.
Estos grupos fueron alimentados una - hora antes de ser
estimulados por lo que las diferencias pueden deberse a que los
animales fueron estimulados en horarios diferentes.
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TABLA 1IV.1 BORAS DE ALIMENTACION: FIJA ¥ VARIABLE
DIPERENCIAS BIGNIFICATIVAS EWIRE GRUPOS
(P< 0.05).
ORI sz APX ATA
1-3 1-3 1-3 3-1
1-4 1-4 - -
2-3 - 2-3 3-2
- 5-2 5-2 5-2 5.2
[ 5-4 5-4 54 54 5-44]
5-6 5-6 5-6 —— 5-6
——— [ 2% ] 6=3 3-6 -

Los grupos en el recuadro resultaron con diferencias
ugu“ieltivn on cada una de las conductas y en el total.
ru po que se encuentra mtlto del lado izquierdo es
@ mayor frecuencia de res
onx: orientacién APX: Aprox: iﬁn
- 8BQs lqu ento ATA: Ataque

Entre los grupos 1 (HE= 9 Hrs) y 3 (HE= 17 Hrs), ambos
alimentados 1 hora antes de ser estimuladcs, se observan
diferencias significativas en todas las conductas, aunque no
as{ en el total de comportamientos. Esto se debe a que las
diferencias entre algunas conductas se presentan en favor de
uno de los grupos cuando se compara una conducta con la otra.
El grupo 3, por ejemplo tiene mayor niimero de ataques en
comparacién con el grupo 1; mientras que el grupo 1 presenta
mayor n(merc de orientaciones, uguimiontol y aproximaciones
en contraste con el gru 3. 8in embargo, cuando estas
conductas que son comparativamente diferentes se promedian 01
total de comportamientos deja de ser significativo. Alge
similar ocurre entre los grupos 2 (HE= 12:00 hres y HA= 11:00
hrs) y 3, y entre el 6 (HE~ 17:00 hrs y HA= 19:00 hrs) y el 3,
donde los atagues en un grupo compensaron las diferencias
observa entre los otros comportamientos, aunque en estos
casos, ademfs del total de comportamientos, tampoco en el
seguimiento (en el primer caso) y en la orjentacifn (an e}

segundo caso), se encontraron diferencias significativas.

Otro caso se presenta cuando entre algunos grupos como el
1 (HA= 1 hora antes, HE= 9 hrs) el 4 (HA= 19 Hrs y HE= 9 hrs)
se obtuvieron diferencias significativas s6lamente entre
algunas conductas (i.e., la orientacién y el seguimiento),
aunque a niveles pequefios que no prod ningin efecto en los
comportamientos totales.

Una tercera situacién se observa entre 1los grupos 5 (HA=
19 hre y HE= 12 hre) y 2 (HA= 1 hora antes y HE= 12 hrs) donde
las diferencias nignincltivu se presentan en el promedio
total de comportamientos y en casi todas las conductas a
excepcién de la orientacién. En este cawo, la frecuencia de
respuesta varia acorde a la hora de alimentacién, ya que los
dos grupos fueron estimulados a la misma hora., Los sapos
responden mejor cuando son alimentados a las 19:00 hrs.
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Algo similar ocurre entre los grupos 5 (HA= 19 hrs y HE=
12 hra) y 6 (HA= 19 hrs y HE= 17 hrs), éstc es, se obtuvieron
diferencias significativas en la frecuencia promedio global y
en casl todas las conductas a excepcidén del ataque. Los
animales responden mejor a las 12:00 hrs que a las 17:00 hrs,
cuando son alimentados a un horario fijo (las 19:00 hrs).

Los dos dnicos grupos entre los que se observaron
diferencias significativas tanto en las frecuencias promedio de
todas las pautas motoras como en el total de conductas fueron
el 5 y el 4. Las condiciones experimentales fueron HE= 12 hrs
y BA= 19 hre y HE= 9 hrs y HA= 19 hrs respectivamente. El grupo
el que present6 la frecuencia promedio mfs alta fue el 5;
mientras que el grupo que presentS la frecuencia mis baja fue
el 4; ésto es, que los animales responden mejor a las 12:00 hrs
que a las 9:00 hrs, lo cual puede deberse a que las condiciones
ambientales de la Cd. de México a las 12:00 hrs son muy
parecidas a las condiciones del habitat de estos animalas.

Cuando los animales fueron alimentados una hora antes de
la hora de estimulacién, encontramos algunas diferencias, pero
en ninglin caso se observaron diferencias en todas las conductas
y en el total con respecto a la hora de estimulacién, como en
el caso de los grupos 4 y 5, alimentados a un horario fijo.

Los resultados obtenidos, muestran claramente que la
relacién temporal entre la HA y la HE juega un papel importante
para definir la intensidad de las respuestas de depradacién en
los sapos, cuando se las estimula con un sefluelo visual tipo
"gusanoide".

IV.1.B.- NIVELES DE MOTIVACION DE ILOS BSAPOS PARA EMITIR
COMPORTAMIENTOS DE DEPREDACION.

Los experimentos de la wseccién anterior nos permitieron
identificar diferentes niveles de motivacién en los sapos para
emitir sus comportamientos de depredacién. Para definirlos
tomamos como criterio que las diferencias en las frecuencias de
respuesta se presentaran sn todas las conductas y en el total,

En la siguiente tabla (tabla 1IV.2) se mnuestran las
frecuancias promedio de cada una de las conductas de la captura
de presas.
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TABLA IV.2 RRSPUEBTAS DE LA CP DB ANIMALES ALIMENTADOS A
DIFERENTES HORARIOA: UNO FIJO Y UNO VARIABLE

HA ORI 8EG APX ATA TOTAL

VA 6.210.9 6.2¢0.6 6.920.5 5.2¢1.2 26.5113.8
VA 7.5t0.5 5.820.6 7.5$0.5 4.5t1.4 25,2623.9
VA 5,9%0.5 4.910.5 4.820.5 9.042.4 24.99t3.9
FI 6.420.4 4.420.5 7.320.8 5.020.9 23,06¢3.4
FI 7.820.4 6,820.7 9.720.9 7.721.2 33,96%4.2
FI 5,0¢0.4 4.420.5 6.921.3 6.620.9 23,97:4.0

q“"uNl‘g

GPO: grupo; HA: horario de alimentacifn.

En esta tabla se observa el nimero de comportamientos por
minuto emitidos por animales alimentados a horarios diferentes.

El anélisis de los resultados de estos experimentos mostrd
que en la mayoria de los grupos se presentaban diferencias
significativas s6lo en algunas conductas. Sin embargo, podemce
notar que entre los grupos 5 y 4 encontramos diferencias
significativas en todas la conductas y en el total de
comportamientos. Lae condiciones experimentales de estos grupos
son las siguientes: el grupo 5 HBE= 12 hrs, HA= 19 hre; y el
grupo 4, HE= 9 hrs, HA= 19 hrs.

La frecuencia promedio de respuesta en el grupo 5 resultd
ser considerablemente mayor que en los demfs grupos, mientras
que la frecuencia promedio de respuesta del grupo 4 resultd ser
la menor. Por esta razén hemos considerado gque las condiciones
bajo las cuales fueron estimulados los animales del grupo 5 nos
permiten cbtener un nivel alto de motivacién, y las del grupo 4
nos permiten obtener un nivel de motivacién bajo. Emto nos

permite definir dos condiciones experimentales bajo las cuales.

los sapos smiten con mayor o manor facilidad sus conductas de
depredacién. Estos niveles de motivacién fueron definidos con
base en la {r ia de resp a de los animales, por ser sl
(nico parémetro cuantificable con el que nosotros podiamos
"medir" de manera indirecta el estado motivacional de los sapos
Y analizarlo.

V.2 FASE 235 CAMBIOS XN PMs Y EN LAS CARACTERISTICAS
PARAMRTRICAS .

En esta fase se evalud el efecto combinado de cambiocs en
FMs y en algunas de las caracteristicas de los sefiuelos
visuales -la velocidad y la forma- con el objeto de investigar
como participan en 1la intensidad con que se emite el
comportamiento de CP en los sapos. Los experimentos se llevaron
a cabo utilizando dos sefiuelos: aestimulo 1, tipo "gusanoide" de
2.0 x 0.6 cm y; estimulo 2, un cuadrado de 2.0 x 2.0 cm,
moviéndose a 3 velocidades diferentes (Vb= 2.2 cm/seg; Vo= 4.4
cm/eeg y Va= 8.8 cm/seg). En todas las series de experimentos
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los animales fueron agrupados bajo las dos condiciones de
mantenimiento y estimulacién, que en la fase anterior
utilizamos para definir niveles opuestos de motivacién en estos
animales, para emitir sus conductas de depredacién. Esto es
para el nivel bajo: HE= 9:00 hrs y HA= 19 horas, y para el
nivel alto: HE= 12:00 hrs y HA= 19 hrs.

Los resultados de estos experimentos los presentamos en
dos partes: primero, analizamos el total de comportamientos
emitidos bajo las diferentes condiciones, con el objeto de
estudiar la participacién de la motivacién en la emisiSn de las
respuestas de depredacién en los sapos; y, segundo, analizamos
cada una de las pautas motoras del repertorio conductual de la
captura de presas, con el objeto de discernir en forma més
detallada el efecto combinado de cambios en FMe y en algunas
caracteristicas paramétricas de los sefluelos sobre 1la
intensidad de dichas pautas.

1v.2.1 TOTAL DB COMPORTAMIENTOS

En laa gréaficas del total de conductas mostramos el
promedio total de todas las pautas motoras emitidas por los
sapos; por tanto esta informacién nos permite definir que tan
atractivos son los estimulos viauales, y si bajo estas
condiciones experimentales, alguno de estos estimulos provoca
la respuesta de depredacién mis intensa.

- .

En las figura IV.2 se muestran las frecuencias promedio
del total de conductas de la CP en animales bajo condiciones de
baja y alta motivacién para emitir estos comportamisntos hacia
sefiuelos tipo "gusanoide® (grafica IV,2A) y cuadrado (gr&fica
IV.2B) movidos a tres velocidades.
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Fig. IV.2 Efecto de cambios en la velocidad y en FMs sobre la
emisién de las pautas motoras de la captura de presas.
Frecusncia promedio de respuestas (FPR) emitidas hacia sefluslos
tipo "gusanoide®™ (graf. IV.2A) y cuadrado (graf. IV.2B) movidos
a 3 velocidades diferentes.

En la gr&fica IV.2A se puede observar lo siguiente:

1) la curva de alta motivacién (A), la mayor frecuencia de
comportamientos ocurre cuando el estimulo se mueve a velocidad
media (4.4 cm/seg), mientras que la frecuencia minima se -
presenta cuando es movido con una velocidad alta (8.8 cm/seg).



La diferncia entre estas frecuencias muestra significancia
ocstadistica (a P<0.05); esto es, a velocidad alta se nota una
fuerte disminucién en la frecuencia de las pautas motoras que
presentan los animales,

2) En la curva obtenida para condiciones de baja
motivacién (B), observamos una tendencia a la disminucién en la
frecuencia promedio de respuesta, conforme se incrementa la
velocidad del estimule. Sin embargo, 86lo encontramos
diferencias significativas (P<0.05) entre las condiciones de
velocidad alta y baja. El andlisis de los datos en ambas
condiciones experimentales nos indica que, para estos animales,
las presas tipo ‘"gusanoide” que se desplacen ré&pidamente
resultan poco atractivas.

51 comparamos ambas curvas se observa que las condiciones
de experimentacién (i.e, de mantenimiento y estimulacién) bajo
las cuales se obtiene una mejor respuesta de los sapos, cuando
son estimulados con un sefiuelo tipo gusanoide, involucran tanto
la motivacién (alta motivacién del animal, HA: 19:00 hrs; y HE:
12:00 hrs) como la velocidad (velocidad media, 4.4 cm/seg);
mientras que, la menor frecuencia se presenta en sapos bajo
condiciones de poca motivacién (HA: 19:00 hrs; y HE: 9:00 hrs)
estimulados con el mismo sefiuelo, pero desplazidndose a
velocidad alta (8.8 cm/seg).

Para estudiar si esto ocurre con estimulos tipo presa de
diferente forma, consideremos la gréfica IV.2B, donde se
muestran que las frecuencias promedio de comportamientos son
muy similares y las curvas, con respecto a cambios en 1la
velocidad, no muestran ninguna tendencia especifica. Esto es,
se observa que bajo estas condiciones la velocidad a la que se
mueve el estimulo se vuelve un pardmetro irrelevante para la
definicién de la intensidad de la respuesta depredatoria de los
sapos ante este tipo de sefiuelos.

En 1a figura IV.3JA se muestran las respuestas promedio de
la CP emitidas por sapos con un nivel alto de motivacidn,
cuando se les confronta con sefiuelos tipo "gusanoide" (estimulo
1) y cuadrado (estimulo 2). Cuando estos sefiuelos se mueven a
velocidades baja o alta, no se encontraron diferencias
significativas entre las respuestas de estos animales; ésto es,
los sapos responden con la misma intensidad ante ambos
sefiuelos. Esto sugiere que la combinacién del estado
motivacional de los animales y las caracteristicas paramétricas
de los sefiuelos, provoca que ambos estfmulos ("gusanoide" y
cuadrado} representen presas igualmente atractivas, Sin
embargo, observamos que a velocidad media, la frecuencia de
respuestas de CP de estos animales es significativamente mayor
para el estimulo 1, que para el estimulo 2, ésto significa que
en condiciones de alta motivacién para emitir la CP, podemos
definir una velocidad de movimiento con la cual se incrementa
la atractividad del seiiuelo tipo "gusanoide”, y al mismo
tiempo, se reduce la del cuadrado.

Con base en estos resultados, podemos sugerir que en
animales altamente motivados la forma del estimulo no basta
para el reconocimiento de una presa potencial, sino que la
velocvidad juega un papel preponderante en este proceso. Esto
es, en este caso la velocidad del sefiuelo es mis relevante que
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la forma, para definir la intensidad de la respuesta de los
8apos.

En la gréfica 1IV.3B se puede observar un aspecto
interesante, al cambiar las condiciones de motivacién de alta a
baja, se provoca que los sapos respondan con la misma
intensidad hacia los dos estimulos sin importar la velocidad a
la que se muevan; aunque debe seflalarse que la frecuencia
promedic de respuesta es mayor a velocidad baja para el
estimulo "gusanoide" que para el cuadrado, pero la diferencia
no resulta significativa. Lo mismo sucede cuando se mueven a
velocidad alta, donde la mayor frecuencia se presenta hacia
el estimulo cuadrado, aunque tampoco resulta ser significativa.
Esto nos sugiere que en un nivel bajo de motivacidn tanto la
velocidad, como 1la forma, parecen no ser  relevantes para
definir la atractividad de un sefiuelo.
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¥ig.. IV.3 Respuestas de la CP ante dos sefiuslos visuales tipo
presa en animales con alta (grif. IV.3A) y baja (gr&f. IV.3B)
sotivacién. PPR= Precuencia prowedio de respusstas; Est. 1=
estimulo 1 ("gusanoide®); Est. 2= estimulo 2 {cuadrado).

1V.2.2 ANALISIS POR CONDUCTA

En esta parte se analizarin los resultados de una manera
més detallada, ésto es, se revisard individualmente cada pauta
motora del patrén de la CP, con el objeto de investigar el
efecto combinado de cambios en FMs y en las caracterfsticas
paramétricas de los sefiuelos sobre cada una de estas pautas.

1_QRIENTACION



En la figura IV.4 se muestran las respuestas de
orientacién de animales estimulados con los sefluelos tipo

"gus:noide" y cuadrado, bajo dos condiciones motivacionales.
(Iv.4a)
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Pig. IV.4 Bfecto de cambios en la velocidad y en Fis sobre la
dmm. Frecuencia gzo-dio de respuestas (FPR) emitidas
hacia los sefinelos tipo "gusanocide® (graf. IV.4A) y cusdrado
(graf. 1IV.49) movidos a 3 velocidades diferentes.

En la gr&fica IV.4A se observa lo sigulente:

1) en animales con alta motivacién, curva (A), se nota un
incremento significativo (P<0.05) en la frecusncia de
orientaciones cuandc el sefluelo se mueve a la velocidad media;
:n estas condiciones se observa que la respussta es mis
ntensa.

2) En en los grupos de sapos con baja motivacién, curva
(B),se observa que, aunque los datos siguen la misma tendencia
que en la curva (A), las diferencias entre las respuestas
correspondientes a las tres velocidades del estimulo no son
significativas. Lo que 8i es evidente es que a valocidad media
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se muestra un cambio en 1la intensidad de la respuesta de
orientacién con respecto a la curva (A), siendo esta Giltima
significativamente (P<0.05) de mayor intensidad que la primera
(curva B) con lo que se demuestra que el efecto del nivel de
motivacién de los animales, combinado con el efecto de la
velocidad del sefuelo, influye de manera relevante sobre la
emisién de la orientaci6n hacia un estimulo que representa una
presa potencial.

En la gr&fica IV.4B se muestra que:

1) en la <curva (A) no se observan variaciones
significativas entre las frecuencias de respueatas de
orientacién cuando se incrementa la velocidad del estimulo, lo
que sugiere que, a este nivel de motivacién y con el estimulo
cuadrado, el papel modulador de la velocidad pierde relevancia,
por lo que la intensidad de las orientaciones es précticamente
la miema a las 3 velocldades.

2) En el caso de la curva (B) es de notar un incremento
{significativo a P<0.05) en la frecuencia de orientaciones a
velocidad baja, mientras que a velocidad media y alta sucede
algo similar a lo de la curva (A), pero con cierta tendencia a
disminuir cuando se incrementa la velocidad del est{mulo. Esto
nos permite suponer que en condiciones naturales prasas de esas
dimensiones que se desplacen répidamente resultan poco
atractivaes para el animal. .

Por otra parte, es necesario mencionar que la conducta de
orientacién no es especifica de la CP, es una conducta que se
emite también hacia una pareja, por lo que pensamos que ésto es
otra alternativa que podria explicar porque los animales se
orientan con mis frecuencia hacia estimulos cuadrados movidos a
bajas velocidades.

En las figura IV.5 se muestran las frecuencias promedio de
orientaciones ante esti{mulos tipo “"gusanocide" y cuadrado
movidos a tres velocidades. En estas gréficas se comparan
ademds, las respuestas de orientacién de animales poco
motivados y animales altamente motivados.

36



(IV.5M)
tas do Orient

st b it

"n

sz
7}

': Susanolide y Ouirado
0

,..
Za
£

4
}

rrm
- e
3
T
z
.

Ist. 1

‘.ﬂ 1.200 [ ] 6. 1.0
Selnidad (ow/'seg)

(Iv.58)

M::nm ] hinllﬁ!:lmlw:kum Cusonaide ¥ Cualrads

.t

l-. 1 (8} (X} 1.,
Seleaidad ton/sey)

Fig. IV.7 Respusstas de griantaciSn ante dos seflusios visuales
ug:. presa de animales asitamente motivados (gréf. IV.7A) y
animales poco motivados (gréf. IV.78); FFR, frecuencia promedio
de respuseta.

En la gr&fica IV.5A podemos notar que entre los promedios
de las frecuenciss de comportamientos para los dos estimulos no
hay diferencias significativas. Sin embargo, caba hacer notar
que las dos curvas siguen tendencias diferentes, lo que nos
eataria hablando del efecto que tienen sobre el animal
altamente motivado la forma y la velocidad del estimulo sobre
la emisifn de orientaciones.

En la gr&fica IV.5B se puede observar que las raspuestas
hacia el estimulo 2 son significativamente mayores que la del
estiulo ! a velocidad baja, mientras que a las otras dos
velocidades las frecuencias de comportazientcs de los dos
~estimulos son muy similares, 1o que nos permite pensar que a
este nivel de motivacién el efecto de la forma de los estimulos
plerde relevancia cuando son movidos a velocidades altas.



En ‘estos resultados se puede observar que animales
altamente motivados, se orlentan con mis frecuencia hacia el
estimulo gusanoide movido a velocidad media, mientras que sapos
poco mwotivados se orientan mAs hacia el cuadrado movido a
velocidad baja. Por tanto, nuestros resultados muestran c6mo se
afectan los animales con los cambios en su estado motivaclonal
Y las caracteristicas paramétricas de los sefluelos visuales
gobre la emislén de orientaciones.

2_NEGUIMIRNTO

En la figura IV.6 se muestran los cambios en las
frecuencias promedio de seguimientos acorde al incremento de la
velocidad de estimulos tipo "gusanoide"™ (gr&fica IV.6A) y
cuadrado (IV.6B), de animales estimulados bajo dos condiciones
motivacionales.
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En la gréfica IV.6A se muestra 1o siguiente:

1) en la curva (A) se observa un incresento significativo
(P<0.05) de las respuestas de seguimiento a la velocidad nedia,
mientras que en el caso de las velocidades baja y alta las
frecuencias son similares (no hay diferencias significativas).
Lo que nos wsugiere que en este caso, las condiciones




motivacionales combinadas con 1la velocidad, modifican 1la
intensidad con que se emiten los seguimientos.

2) En el caso de la curva (B), se observa una tendencia
diferente: la frecuencia de comportamientos disminuye cuando se
incrementa la velocidad; ésto es mis evidente entre las
velocidades baja y alta, en las cuales las diferencias son
significativas, lo que nos indica que, entre més répldo se
desplace la presa, los animales son menos capaces de seguirla.
Esto puede deberse a que estos anfibios son de movimientos
lentos y por tal razén se les dificulta seguir a una presa que
se desplaza répidamente.

Las diferencias entre las tendencias de las dos curvas
parecen depender de la combinacisn del estado motivacional de
los sapos y la velocidad del estimulo., Ademis, en eate casc
notamos que, en animales altamente motivados, nuevamente a la
velocidad media se presenta la respuesta Sptima.

En la gr&fica IV.6B se muestra que:

1) En la curva (A) se muestra un ligerc decremento de la
frecuencia de la conducta de seguimiento a velocidad media,
mientras que, las frecuencias de seguimientos que emitieron los
animales cuando el estimulo cuadrado fue movido a alta y baja
velocidad son muy similares, sin embargo las diferencias entre
las 3 velocidades no son significativas.

2) En el caso de la curva (B) se observa una tendencia a
disminuir la frecuencia de esta conducta cuando se incrementa
la velocidad, pero tampoco hay diferencias significativas.

" En la figura 1IV.7 se comparan las frecuencias de
seguimientos ante estimulos tipo ‘"gusancide" y cuadrado,
emitidas por animales altamente motivados (gréfica IV.7A) y
poco motivados (gréfica IV.7B).

En la gr&fica IV.7A es posible notar que los seguimientos
no varfan eignificativamente conforme se aumenta la velocidad
del estimulo cuadrado, es decir, esta conducta presenta
frecuencias similares a las 3 velocidades, lo que nos sugiere
que con un estimulo que no es tan atractivo y en animales
altamente motivados la velocidad pierde relevancia, mientras
que con el estimulo 1 el efecto combinado de su forma y de la
velocidad juega un papel preponderante en la emisién de esta
conducta.

En la gréfica IV.7B se pusde notar que no hay diferencias
significativas entre las dos curvas, sin embargo siguen una
misma tendencia, lo que nos permite sugerir que el efecto
combinado de la motivacién con la velocidad sobre la emisién de
seguimientos influye de manera importante, mientras que el
papel de la forma del estimulo se vuelve irrelevants, sobre la
emisifn de los seguimientos.
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(gr&f. IV.78); FYPR, frecuencia promedio de respusstas.

3 ARRQXIMACION

En la figura IV.8 se mnusstran los cambios en la
frecuencia
promadio de aproximaciones de animales estimulados con sefiuelos
tipo "gusanoide" (gréfica IV.8A) y cuadrado  (gréfica 1IV.8B)
movidos a 3 velocidades diferentes, bajo 2 condiciones
motivacionales distintas.
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ug. Iv.8 Bfecto de cambios en la velocidad y en Pis sobre la
. Frecuencia promedio de respuestas (FFR) saitidas

 hacia estimulos tipo "quunouo’ {graf. IV.SA) y cuadrado’

(graf. IV.8B) movidos a 3 velocidades dl!o tes.

En la gréfica IV.8A se muestra lo siguiente:

1) en la curva (A} es posible observar un incremento
esignificative a velocidad baja en la frecuencia de
aproximacitnes; esta frecuencle disminuye significativamente al
incrementarse la velocidad.

2} En el caso de la curva (B) se nota bésicamente la miama -

tendencia, peroc & velocidad baja la frecuencia de
aproximaciones es menor que en la curva {A). lo que nos sugiere
que el efecto de las condiciones motivacionales juega un papel
releavante sobre ls intensidad de resp ta (la fr ia as
mayor a nivel alto que a nivel bajo de motivacién). Sin
ambargo, nbtese que, @l efecto de la velocidad sobre la emiasibn
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de esta conducta ‘es el mismo en las dos condiciones
motivacionales, en el sentido de que se ohserva una tendencia a
disminuir las respuestas de aproximacién conforme se aumenta la
velocidad, cuando los animales son aestimulados con un sefiuelo
tipoc "qusanoide".

En la gréfica IV.8B se muestra que:

1) en la curva (A) se pusde observar una tendencia a
disminuir el niimeroc de respuestas de aproximacién a velocidad
media y una tendencia a incrementarlas a velocidad alta. 8in
embargo, estos cambios no son significativos ya que los errores
estandar son muy grandes y se empalman, lo cual nos lleva a
pensar que en animales altamente motivados la velocidad del
estimulo pierde relevancia para la definicién de la frecuencia
de aproximaciones.

2) En la curva (B} se observa una tendencia a disminuir la
frecuencia de aproximacicnes conforme se incremanta la
velocidad, pero al igual que en la curva (A) las diferencias no
son significativas.

En la figura IV.9 se comparan las frecuencias de
aproximaciones emitidas ante dos estimulos visuales (tipo
"qu:anoide" ¥ cuadrado) de animales poco motivados y altamente
motivados.

En la gr&fica IV.9A notamos que a velocidades bajas las
frecusncies de aproximaciones son més altas para el estimulo
“gusancide™ que para el cuadrado, mientras que a las otras dos
velocidades de los dos sefluslos (i.e., media y bajs) no hay
diferencias significativas entre las frecuencias de
aproximaciones emitidas hacia los dos estimulos.

En la gréfica IV.9B podemos notar algo similar que en la
gr&fica anterior: a bajas velocidades 1la respussta de
aproximaciénes es significativamente wmis intenss para el
estisulo "gusanoide", mientras que a velocidades mayores no hay
difersncias significativas entre las frecusncias de
aproximacién hacia cualquiera de los dos estimulos,

N6tese que cuando el animal #8lo es estimsulado con el
sefiuelo tipo "gusanoide® (ver fig. IV.8A), el elemento que
determina la intensidad de la conducta es @l que tiene que ver
con la motivaci6én misma del animal; pero no asi cuando el
estimulo se modifica y se compara la intensidad de la respuesta
de aproximacisSn hacia sefiuelos tipo "gussnoide™ y cuadrado (ver
fig IV.8B). En estos casos la velocidad de los estimulos es lo
que determina la intensidad de la emisiSén de la conducta y no
los FMs como en el caso anterior.
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4 ATAOUR

En la figura IV.10 se muestran Jlos cambios en 1a
frecuencia promedic de la respueata de ataque ante = eatimulos
tipo "gusanoide” (grifica IV.10A) y cuadrado (gr&fica IV.10B)
movidos a tres velocidades diferentes, de animales estimulados
bajo dos condiciones motivacionales.
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En la gré&fica IV.1CA sa mueatrs que:

1). en la curva (A) se pusde obssrvar que las frecuencias
de los ataques emitidos hacia el sefiueic movido a las tres
velocidades son muy similares, lo que nos sugiere que en los
animales altamente motivados la velocidad casi no ejerce su
efecto modulador sobre 1la emisiSn de ataques.

rig. :v.;o Sfecto de cambios en las volecuo;'; on MMe sobre o)
Y

2) En la curva (B) se observa una disainucién de la
fracuencia de atagues a velocidad wedia que resulta aser
significativa con respecto a la velocidad alta. Las frecusncias
de atagues en las velocidades baja y alta son muy similares, lo
qus nos sugiere que en animales poco motivadas la velocidad
influye de manera relevante sobre la sxisiln des esta conducta.

Al comparar las dos curvas notamos que en el caso de los
atagques el estado motivacional de los anizmales no influye de
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manera importante sobre la emisién de las conductas, cuando los
animales son estimulados con un sefiuelo tipo "gusanocide",
puesto que no hay diferencias significativas entre las dos
curvas. Sin embargo, parece que el estado motivacional tiene
efecto cuando se combina con la variacién de la velocidad del
estimulo tipo "gusanoide”.

En la curva (A) se obaserva que en animales altamente
motivados, la velocidad del est{mulo cuadrado no ejerce un
efecto relevante, puesto que las frecuencias de ataques a las
tres velocidades son muy similares.

En la curva (B) se observa una tendencia a incrementarse
significativamente la frecuencia de ataques a velocidad alta
con respecto-a la velocidad baja, lo que nos sugiere gque an
animales poco motivados 1la velocidad del estimulo cuadrado
influye de manera relevante sobre la emiaién de las respuestas
de ataque.

En la figura IV.1l1 se comparan las respuestas de ataque
ante dos sefiuelos visuales (tipo "gusanoide® y cuadrado),
movidos a tres velocidades, de animales estimulados bajo 2
condiciones motivacionales.

En la gréfica 1IV.11A es posible . observar que las
frecuencias de ataques emitidos ante los dos estimulos son muy
similares, ésto es, no muestran diferencias significativas
entre ellas.

En la gr&fica IV.118 notamos que a bajas velocidades los
animales muestran un mayor niimero de ataques hacia el estimulo
tipo "gusanoide", mientras que a altas velocidades, los sapos
atacan a los dos sefiuelos con la misma intensidad.

Bsto nos indica que, cuando los animales estén ads
motivados se plerde el efecto que tienen sobre la conducta de
ataque, la forma y la velocidad del estimulo. En contraste,
cuando el animal esté poco motivado, la forma y la velocidad
juegan un papel relevante en la emisién de la frecuencia de
esta conducta.
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V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo hemos demostrado que la manipulacién de
factores motivacionales en experimentos etologfcos provee un
marco de referencia para examinar la flexibilidad
caracterfstica del comportamiento de los sapos; aunque dabe
sefialarse que esto no adlo se presenta en los anfibios, sino
que tambien puede presentarse en todos los animales de la
escala filogenética. En insectos, tales como los mantidos, se
ha observado que, cuando estan hambrientos, pueden emitir
conductas de depredacién cuando se les estimula con una presa
potencial {(e.g., una cucaracha), mientras que cuando estén
saciados permanecen inmSviles ante la misma presa, o inclusive
pueden alejarse de ella (Kramer, 1960). Los peces espinoscs
machos  (Gasterofteus Aculestus), durante la época de
reproduccién, emiten ataques vigorosos contra sefiuslos que
semsjen a un macho de la misma especie, asin embargo, durante
las otraas épocas del afio, no presentan respuesta alguna ante
este mismo sefiuvelo (Tinbergen, 1951). En el caso de los
anfibios (Ingle, 1973; Ewert, 1980; Shinn and Dole, 1978 Yy
1979), se ha observado que la eficacia de un sefiuelo visual
para evocar conductas de deprsdacién, mejora cuando este
ssfiluelo se utiliza para estimular animales que han sido
privados de alimento, o cuando los animales son estimulados con
este mismo sefluelo en presencia de un olor a presa; y que, por
el contrario, la eficacia de estos sefluelos disminuye
significativamente cuando se utilizan para estimular animales
saciados. En mamiferos, los lobos que han sido alimentados
recientemente pueden ignorar una presa que normalmente
atacarfan hasta atraparla (Moran y Fentress, 1979, en Fentress,
1983).

Queremos resaltar que un camino para explicar estos
cambios en la respuesta conductual de los animales debe
dirigirse a 1nvntlglr su nivel wmotivacional para emitir
comportamientos especificos. .

Existen, sin embargo, un gran nimero de factoreas que
determinan la emisién, y la intensidad, del comportamiento de
CP en anfibios anuros cuando se les confronta con estimulos
visuales, El1 estudio de este trabaj)o se concentra,
aespec{ficamente, en tres aspectos importantes:

1) investigar si la forma en que los animales son
mantenidos en el laboratorio, a través de la relacién temporal
entre las horas de alimentacién y de estimulacitn participan en
o] desencadenamiento de la CP;

2) determinar diversas condiciones de experimentacién
donde los sapos exhiban diferentes niveles de motivacién para
emitir conductas depredatorias; y

3) analizar el efecto combinado de cambios en factores
motivacionales y en clertas caracteristicas intrinsecas de los
eatimulos visuales (e.g., la configuracién geométrica y la

velocidad de movimiento), sobre la eficacia de estos estimulos '

para evocar conductas de CP.
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V.1l FASE 1.A.~ CAMBIOS EN CONDICIONES DE MANTENIMIENTO

En animales mantenidos bajo condiciones de cautiverio, la
frecuencia de emisién de comportamientos depredatorios hacia un
sefluelo visual tipo "gusanoide" varfa cuando se manejan
diferentes horarios de alimentacién. En este trabajo se
aevaluaron dos condiciones: animales alimentados a las 19:00
hrs, y animales alimentados una hora antes de ser estimulados.
Dado que loa diferentes grupos de animales fueron eatimulados a
diferentes horas del dfa, hemos denominado estos horarios de
alimentacién como fijo y variable, respectivamente.

La frecuencia promedio de comportamientos de depredacién
emitida por los animales alimentados con horario variable,
tiende a disminuir mientras més tarde sean estimulados. 8in
embargo, el efecto de 1la hora de estimulacién sobre la
respuesta de los sapos -bajo estas condiciones- es poco
evidente (i.e., 86lo algunos grupos muestran diferencias
significativas, ver fig. IV.1); ademAs, debe sefialarse que e@sto
no se manifiesta en todas las conductas que componen el
repertorio del patrén de captura de presas. Esto es, basta que
el animal sea alimentado 1 hora antes de la hora de
estimulacién -sea la hora que mea- para que la frecuencia de
los comportaminetos observados, en los diversos grupos, no
varfe significativamente con respecto a las diferentes horas de
estimulacién.

Por el contrario, en los experimentos con animales
alimentados a un horario fijo (19:00 hrs), encontramos
diferencias significativas entre las frecuencias promedio de
respuesta de acuerdo a la hora de estimulacién (ver fig. IV.l).
Esto es, los animales con horario tijo s{ modifican
sensiblemente la intensidad de su conducta cuando eon
estimulados a diferentes horas del dfa.

Por tanto, podemos concluir que este cambio en la relacién
temporal entre la hora de alimentacién y la de estimulacién
nos permite observar, claramente, variaciones diurnas en 1la
intensidad de la respuesta que presentan estos animales ante
estimulos visuales tipo presa.

Nuestros resultados muestran que para definir la eficacia
de un sefiuslo tipo presa, la participacién de las condiciones
de mantenimiento en el laboratorio es tan importante como la de
otros factores que modulan el estado motivacional de los
animalea, tales como la hora de estimulacién, la privacién de
alimpento y la presencia de un olor a presa (Ewert 1965; citado
en Ewert, 1984; Ingle, 1973; Ewert, 1980).

En anfibios, la mayoria de los trabajos donde se analiza
la participacién de los FMs en la emisién de la captura de
presas no consideran, en la interpretacifn de los resultados,
las condicioneas bajo las cuales los animales fueron mantenidos
en cautiverio. 86lo encontramos un reporte (Ewert, 1980) donde
el objetivo fue averiguar como se modifica la CP cuando se
varia la cantidad y el tipo de alimento dado a los animales
durante su estancia en el laboratorio. Los resultados de este
trabajo muestran que ocurren procesos de adaptacién que
provocan que la eficacia de un sefiuelo visual para evocar
conductas depredatorias en 1los sapos puede ser modulada a
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traves del tamaflo de las presas con que se les alimente. Cuando
los sapos son alimentados con presas pequefias (i.e., larvas de
 la frecuencia de comportamientos depredatorios
tiende a incrementarse cuando se les estimula con sefiuelos de
dimensiones pequefias; mientras gue, cuando son alimentados con
presas més grandes (i.e., grillos), su respuesta cambia,
respondiendo mejor ante sefiuelos de dimensiones mayores.

Nuestros resultados, como complemento a los de Ewert,
muestran que la evocacién de la CP no sblo depende de factores
que estén asociados directamente con los estimulos {i.e.,
presas y sefluelos), sino tambien de aquéllos gque establecen
relaciones temporales entre los diferentes pasos que se llevan
a cabo durante el protocolo experimantal (en nuestro caso

}. Asimismo,
queremcs resaltar la relevancia que tiene el controlar dichas
condicionas durante la realizacién de los experimentos, y el
considerarlas durante la interpretacitn de los resultados. De
no ser asi, se corre el riesgo de interpretar resultados
experimentales en forma inexacta, ya que, cémo hemos aostrado,
@8 muy probable que la participacién de algunos FMs en 1la
evocacién de alguna conducta del animal se vuelva irrelevante a
consecuencia del manejo de los animales en el laboratorio.
Esto se muestra claramente en el caso de nuestros resultados
con animales bajo condiciones de hora de alimentacién variabie,
donde la participacién de la hora del dia parece no ser
relevante para definir la intenaidad.de la CP; mientras que en
otros estudios (Ewert, 1965, citado en Ewert, 1984) se ha
mostrado no s6lo que la hora del dfa es importante sinc que la
mejor respuesta depredatoria se observa durante las horas de
penumbra. En nuestros propios resultados, en los animales
alimentados con horario fijo, hemos observadoc que la hora del
dia es importante para definir la intensidad de la CP; vy,
adenés, gue la hora del dia en que se pr a la resp a de
depredacién més intensa pusde variar si se controla la relacién
temporal entre las horas de alimentacién y de estimulacién.
Esto es, manipulando estos FMs se puede modular la hora del
dia en que estus animales presentan una wejor respuesta
depredatoria, en nuestros datos esto ocurre a las 12:00 hrs,
mientras que en los de Ewert esto se observa a las 6:00 y a las
- 18:00 hrs.

La discrepancia anterior padria ser explicada proponiendo
que los animales de ambos trabajos fueron manipulados de
manera diferente durante su estancia en el laboratorio; aunque
Ewert no las menciona en su trabajo, por lo que no podemcs
hacer una comparacién directa con nuestros resultados.

Nuestros resultados parecen contradictorios, debido a gue
los sapos son de h&bitos nocturnos; sin embargo, en estudios de
campo, se observé que estos animales también pueden salir a
alimentarse durante el dfa, dependiendo de su edad y sexo (Zug
Yy 2Zug, 1979). Este iltimo dato se correlaciona con la hora de
respuesta més intensa que muestran nuestros resultados.

Esto lo podemos interpretar como una ventaja adaptativa
para los sapos, puesto que si consideramos que las poblaciones
de aus presas habituales presentan fluctuaciones naturales
durante las diferentes épocas del afo, los sapos deben mostrar
flexibilidad en su horario de alimentacién para asi adaptarse a
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dichas fluctuaciones y evitar, de esta manera una disminucién
apreciable o peligrosa de su propia poblacién. ’

Por otro lado, el hecho de que variaciones del intervalo
entre la HA y la HE pueden modular la efectividad de un mismo
sefluelo como presa potencial provocando que algunas variables
se vuelvan irrelevantes, nos invita a investigar si ésto mismo
sucede con otras variables (FMs y caracteristicas paramétricas
del sefiuelo), o s8{ es exclusivo de variables especificas.

V.2 FASE 1.B.- NIVELES DE MOTIVACION PARA EMITIR LA CP

El anflisis estadistico de los datos experimentales
obtenidos en la fase 1.,A nos permitié definir condiciones
experimentales bajo las cuales los sapos responden con alta o
baja intensidad al confrontarlos con sefiuelos tipo "gusanoide”.
Esto lo hemos interpretado cémo que, en estas condiciones, los
sapos presentan niveles de alta y baja motivacién para
emitir conductas de depredacién.

Animales alimentados a las 19:00 hrs y estimulados a las
12:00 hrs del siguiente dia presentaron la mayor frecuencia de
respuesta hacia el estimulo visual (i.e., una alta motivacibén
para enitir conductas depredatorias). Estos experimentos fueron
realizados desde el principio de la primavera hasta el
principio del otofio (de marzo a septiembre). En esta 8poca, a
las 12:00 hrs en la Ciudad de México la temperatura ambiental
es muy elevada, por lo que semeja las condiciones del habitat
natural de estos animales en Cuautlitla, Gro.; razém por la
cual pensamos que los sapos muestran una mayor actividad.

Por otro lado, los animales alimentados también a las
19:00 hrs, pero estimulados a las 9:00 hrs de la mafiana
siguiente, presentaron una menor frecuencia de respuestas de
depredacién, lo que interpretamos como un nivel bajo de
motivacién. '

Con base en nuestros datos podemos concluir que la
relacién temporal entre las horas de alimentacién de
estinmulacibén modifica gl estado motivacional de estos animales,

que el controlar este factor nos permite modular su
motivacién para emitir conductas tendientes a capturar presas
potenciales.

Con esto mostramos que la emisién de conductas de CP debe
ser evaluada en términos de sus relaciones con otros eventos,
en nuestro caso particular, aquellos FMs que participan en 1la
definicién del nivel de motivacién de estos animales para
emitir este comportamiento. Esto es, el mismo estimulo (i.e.,
el sefiuelo tipo "gusanoide™) puede provocar respuestas motoras,
tendientes a capturar la presa, con diferentes intensidades
dependiendo de 1las relaciénes espacio-temporales entre los
distintos eventos que componen el disefio experimental. Esto
implica que la atractividad de un sefiuslo,como presa potencial,
es determinada no s6lo acorde con sus caracteristicas
intrinsecas, sino también de acuerdo con el nivel de motivacitén
del sapo para interactuar con dicho sefiuelo.

Resultados similares -referentes a que un sefiuelo provaque
en los sapos respuestas depredatorias de diferentes
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intensidades- han sido obtenidos por otros investigadores, a
traves de estudios de lesiones y de estimulacién eléctrica de
ciertas estructuras cerebrales de los anfiblos. Ademés, en
este tipo de experimentos se establecié6 que la interaccién
entre retina, tectum &ptico y pretectum, podria ser el
mecanismo neuronal que subyace a los comportamientos de
captura de presas.

Ewert (1971, 1976, 1980) y Comer y Grobstein (1961)
observaron que cuando el tectum Sptico (TO) es lesionado ninglin
comportamiento de la CP es emitido, afin en presencia de presas
naturales; esto es, animales normales presentan una mejor
respuesta que los lesionados., Asimismo, cuando se estimula el
TO eléctricamente se provocan respuestas de orientacién
similares a las de CP. Es evidente, con base en estos
experimentos, que el 70 juega un papel preponderante en el
desencadenamiento de este comportamiento.

Otra regidén que participa de manera importante en el
control de la CP es el pretectum (PT); en experimantos de
lesiones se ha encontrado que cuando esta regién se lesiona la
CP se "desinhibe". Esto es, los animales se orientan y atacan a
cualquier estimulo visual en movimiento, cémo s{ se tratara de
una presa potencial; en este caso, los animales lesionados
responden m&s intensamente que los animales intactos. Por el
contrario, cuando el PT es estimulado eléctricamente se inhibe
la CP (Ewert, 1970, 1976, 1980).

Se ha postulado que la interaccién entre . elementos
tectales y pretectales que reciben proyeccitén directa de la
retina, forman el sustrato neuronal que subyace a la conducta
de CP. Algunas células tectales, clasificadas cémo T5(2)
{Ewart, 1976; Griisser y Grilsser-Cornehls, 1976), se activan
fuertemante cuando en su campo receptivo se presentan estimulos
visuales que semejan una presa potencial. Adicionalmente, se ha
reportado que la actividad de los elementos tectales se
registra més fécilmente en animales con el PT lesionado, y que
estas neuronas incrementan fuertemente su frecuencia promedio
de - disparo ante la presencia de cualquier est{mulo en
movimiento que cruce por su campo receptivo (Schilrg-Pfeiffer y
Ewert, 1981; Ingle, 1973). Basndose en el andlisis integral de
estos resultados se ha postulado que estas interacciones son de
tipo inhibitoric -el pretectum inhibe al tectum- y gque 1la
intensidad con que se emiten estas conductas depende del nivel
de esta inhibieién.

Si aceptamos esta hipStesis, entonces podemos proponer
- como - posible explicacién a los resultados obtenidos en este
trabajo, que los cambjos en FMs modulan las interacciones
retino-tecto-pretectales, dando como resultado un nivel mayor o
menor de actividad en el tectum, que corresponderian a los
niveles de alta y baja motivacién respectivamente. Eato podria
ocurrir a través de regular el nivel de inhibicién del PT
sobre el TO o el nivel de actividad intratectal o, bien, el
efecto excitador de la retina sobre el TO.

Uno de los entoques de estudio m&s empleado en’

neuroetologia es realizar lesiones en distintas regiones del
sistema nervioso de los animales y estudiar 1los cambios
conductuales que dichas lesiones ocasionan; sin embargo, este
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enfoque de trabajo trae consigo un problema serioc de
interpretacitn de resultados, ya que noc se puede garantizar que
la lesién provocada tenga un efecto exclusivamente local, se
pueden alterar las carateristicas de otra regién distante del
sistema nervicsc que también participe en la emisisn de la
conducta bajo estudio (Grobstein, 1990). Una de las
contribuciones més importantes de nuestro enfoque de trabajo es
que produce los mismos cambios conductuales sin los problemas
de interpretacién inherentes a los experimentos de lesiones.

Nuestro enfoque ofrece una alternativa diferente para 1la
bisqueda de los posibles mecanismos neuronales involucrados en
procesos de coordinacién sensoriomotora. Utilizando diferentes
condiciones motivacionales podemos aestudiar que estructuras
cerebrales participan directamente en el procesamiento de
1ﬁorm¢c16n sensorimotor y el tipo de interacciones entre
ellas.

V.3 FASE 2: CAMBIOS EN FMB Y EN CARACTERISTICAS PARAMETRICAS.

"En la Gltima fase de este trabajo, estudiamos el efecto
de cambics en el estado motivacional de los sapos sobre la
eficacia de distintos sefiuelos tipo presa (i.e., tipos
"gusanoide" y cuadrado) para svocar respuestas depradatorias.

La influencia de la motivacién sobre la eficacia de
algunos sefluelos tipo presa para desencadenar comportamientos
de depredacién ha sido estudiada bajo diferentes paradigmas.
Ewert y su grupo (1976, 1980, 1982, 1984), en sapo B. pbufg,
observaron que un olor a presa aumenta la eficacia de los
sefiuelos (i.e., disco negro de 5 mm. de diSmetro) para producir
conductas de CP. En estos estudios, el efecto de la motivacién
s6lo se refleja en la intensidad de la respuesta, ya que el
tamafio d st{mulo hacia el cual los sapos emiten un mayor
nimero de orientaciones por unidad de tismpo, bajo las dos
condiciones motivacionales que se consideraron, es el mismo
(1.e., 5 mm). Ingle (1973b), por otro lado, encontr§ que cuando
se les presentan, simulténeaments, dos estimulos de diferente
tamafio (uno de 6 y otro de 16 grados de &ngulo visual) a ranas
altamente motivadas, estas atacan al de mayor tamafio, mientras
que en condiciones normales responden hacia el de menor tamafio.
Esto es, el tamafio del estimulo gue evoca una mejor respuesta
depredatoria varia de acuerdo con el estado motivacional.

En nuestros resultados se muestra no s6lo que la velocidad
a la que debe moverse un sefiuelo tipo "gusancide® para
producir, en los sapos, la respuesta depredatoria més intensa
puede ser modulada al variar algunos factores motivacionales,
sino que en el casc de algunos sefiuelos (e.g., el cuadrado en
animales con baja motivacitn) se puede volver una variable
irrelevante. En animales altamente motivados la frecuencia de
respuesta es mayor cuando @l estimulo se mueve a velocidad
media, mientras que en animales poco motivados la mayor
respuesta se presenta ante gusanoides moviéndose a velocidad
baja (ver fig. IV.2).

Con respecto al estimulo cuadrado (ver fig. 1IV.2B)
encontramos que las respuestas de CP son muy similares bajo las
dos condiciones wmotivacionales, ademés no se presentaron
cambios con respecto a la velocidad. Por tanto, cambios en FMs
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Y en la velocidad no modificaron 1la frecuencia total de
comportamientos de CP de los sapos. Sin embargo, cuando
llevamos a cabo un analisis mis detallado de las pautas motoras
de este patrén, observamos que algunas conductas, tales como
los ataques fueron emitidas con mds frecuencia que otras, como
la orientacién y el seguimiento, (ver capitulo de resultados).
Esto es lo que causa que, cuando se obtlene el promedio total
de comportamientoss, no se observe cambio en la intensidad de
las respuestas (el an&lisis por conducta ser& discutido més
ampliamente en pArrafos posteriores).

Con ésto queremos resaltar que para definir la intensidad
con que #e d dena una respuesta OSptima de CP en estos
animales, ante un sefluelo especifico, no basta el considerar su
configuracién paramétrica (i.e., forma, tamafic, velocidad,
ete.), sino que es imperativo contemplar el estado
motivacional en que se encuentra.

Ahora bien, cuando se compararon las respuestas de
depredacién de animales altamente motivados (ver fig. IV.3A) ¥y
poco motivados (ver fig. IV.3B), hacia los dos sefiuelos {tipo
"gusanoide"” y cuadrado) movidos a tres velocides diferentes, se
observé que en animales altamente motivados la eficacia de los
sefiuelos para d denar respuestas de depredacisn depende no
s6lo de su forma, sino también de su velocidad. En animales
poco motivados, se observé que responden con la wmisza
intensidad hacia los 2 sefiuelos sin' importar la velocidad a la
que son wovidos (ver fig. 1IV.3), por lo que podemos sugerir que
a un nivel bajo de motivacién, tanto la velocidad como la forma
parecen no ser relevantes para definir la atractividad de un
sefiuelo. Mientras que en animales altapente motivados 1la
velocidad y la forsa de los sefiuelos juegan un papel relevante.

El anklisis anterior nos permite sugerir que la intensidad
con qus se emiten los comportamientos de CP hacia estimulos
visuales tipo presa, es modulada por el efecto combinado del
nivel de motivacion de 1los sapos 'y las caracteriticas
paramétricas de los sefiuslos visuales.

Ccon respecto al papsl de la velocidad existe una aparente
controversia en la literatura. Luthardt y Roth (1979) mostraron
en salapandras, que la eficacia de los ssfiuelos visuales
depende de su velocidad; mientras que Finkestldt (1983),
reporté que en las salamandras, la atractividad de estimulos
visuales es invariante a cambios 1la velocidad. Resultados
similares a los de FPinkestiidt fueron encontrados previamente
por Ewert (1979) en sus experimentos con sapus.

Himstedt (1982) analiza esta controversia y propone que
las diferencias entre estas evidenclas experimentales podrian
estar relacionadas con la experiencia de los animales con
presas particulares; ya que los animales de Roth fueron
alimentados con grillos mientras que en los de Ewert y su grupo
se utilizaron larvas de tenebrio como alimaento.

Los resultados obtenidos en nuestro trabajo nos permiten,

plantear una explicacién alternativa a esta aparente
contradiccién., Proponemos que los animales de ambos
laboratorios estuvieron bajo diferentes condiciones de
mantenimiento -alimento empleado vy, quizas, diferentes
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relaciones temporales entre los horarios de alimentacién y
estimulacién-, que como ya hemos discutido en pArrafos
anteriores modulan la forma en que cambios en algunas variables
afectan la eficacia de sefiuelos especificos para desencadenar
conductas de CP.

El an&lisis total de los comportamientos nos permitié
definir que tan eficaces son los estimulos visuales tipo presa,
en este caso el "gusanoide® y el cuadrado, para desencadenar
conductas de depredacién en sapos y, al mismo tiempo, cémo la
intensidad de emisién de estas conductas puede ser modulada por
las condiciones de mantenimiento de los animales en el
laboratorio (e.g., la hora de alimentacibn).

El hecho de que los animales emitan con mayor o menor
frecuencia conductas de depredacién, acorde a su estado
motivacicnal, es muy importante, ya que gracias a estas
varisciones en el comportamiento se puede mantener un
equilibrio ecolégico. Esto es, si ol animal siempre estuviese
altamente motivado (y en consecuencia emitiese un alto nfmero
de conductas de depredacién) se incrementarfa el nimeroc de
presas capturadas, provocando un decremento en la poblacién de
la especie depredada y 6ésto traerfa como consecuencia un
desequilibrio wecoldgico. Ahora bien, si el sapo siempre
estuviess poco motivado, la poblacitn depredada se
incrementaria demasiado y por consiguiente el alimento de estas
presas escasearfa, 1lo cual también podrfa rompar este
equilibrio.

Pero ademfs, en este trabajo analizamos cada pauta motora
de la captura de presas de manera individual, puasto que una
ventaja de nuestro dispositivo experimental es que le permite a
los sapos desplegar tcdas y cada una de estas pautas. El hecho
de que a los animales se les de total libertad de movimiento,
nos permite garantizar que lo que estamos registrando son
conductas de depredacifn, ys que algunas pautas motoras no son
exclusivas de la CP.

Otros investigadores comc Ewert (1970) y Pinkestadt
(1965), utilizan un dispositivo axpsrimental que no permite al
animal desplegar todas las pautas motoras de la CP, sino
Gnicamente la orientacién. El animal encuentra en un
cilindro transparente con dimensiones que impiden movimientos
de acercamiento hacia el estimulo visual; este (ltimo se mueve
con una velocidad tal, que cuando el sapo termina su respuesta
de orientacién, el estimulo se encuentra nuevamante en el Campo
visual pariférico, y en consecuencia, el animsl s6lo puade
interactuar con dicho estipulo a través de otra orientacién.
Este dispositivo tiene como ventaja que se elimina casi por
completo el efecto del aprendizaje. 8in embargo, las
desventajas son, por un lado, que se pusde perder informacién
acerca de la participacién de cada conducta dentro del
repertorio completo y, por otro, que no se puade garantizar que
esta pauta sea emitida como parte del patrén de depredacifn,
porque 1la orientacién, asi como el seguimiento y la
aproximacién no son pautas exclusivas de la CP, pueden ser
igualmente emitidas hacia una pareja conespecifica (Evert,
1984). La (nica pauta exclusiva ds la CP es el ataque el cual
86lo se emite hacia una presa. .
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En este trabajo mostramas las ventajas que presenta el
analisis de cada una de las pautas motoras. Entre ellas
podemos mencionar: 1) que nos permite investigar el efecto de
cambios en los FMs y en las caracteristicas paramétricas de los
sefluelos visuales sobre cada una de estas pautas; y 2) que se
puede obtener informacién acerca de cémo participan (en cuanto
a su frecuencia) cada una de ellas dentro del repertorio
conductual.

Cuando analizamos cada una de las conductas notamos
diferancias en sus frecuencias de emisién; por ejemplo, en las
orientaciones y seguimientos el n(mero de respuestas es mayor
hacia el estimulo "gusanoide”, que hacia el cuadrado movidos a
velocidad media, tanto en animsles altamente motivados como en
animales poco motivados, mientras que en las aproximaciones la
mayor frecuencia se cbserva hacia el estimulo "gusanoide" pero
movido a velocidad baja en todos los animales. En el caso de
los ataques, la mayor frecuencia se presentd hacia el estimulo
tipo "gusanoide"” movido a velocidad baja, pero en aniwmales poco
motivados (ver gréfica 1IV.16B). Y en animales altamente
motivados no hubo diferencia significativa en la frecuencia de
ataques.

Estos resultados nos permiten concluir que los FMs y las
caracteristicas paramétricas de los estimulos afectan de manera
diferencial a cada una de las distintas conductas de
depredacidn. : .

Este efecto diferencial de los FMs y de las
caracteristicas paranétricas de los sefiuelos puede ser debido a
que cada conducta, exclusivamente dentro del patr6n de la CP,
tisne un objetivo diferente, es decir, el animal emite una
orientacién con el fin de trasr hacia su campo binocular el
sefiuelo visual; emite un seguimiento para alcanzar a la presa;
emite una aproximacién con el objeto de disminuir la distancia
entre 61 y la presa, y emite un ataque con el fin de
capturarla, por tanto estas variables (l.e., los FMs y la
velocidad y forma de los sefiuelos) podrian influir de manera
distinta sobre cada conducta.

8in embargo, se podria argilir que el efecto diferencial
observado sobre cada una de las pautas motoras de la CP as
debido al tipo de dispositivo experimental utilizado en este
estudio, puestoc que este dispositivo experimental permite al
anisal desplegar todo su repertorio conductual, debido a que se
desplaza libremente dentro de la jaula, pero en ningGn vaso,
comoc es obvio, le permite atrapar el sefiuelo, por lo que al
emitir un ataque el animal no adquiere a la presa y en
consecuencia, ésto puede producir un decremento en la fecuencia
de interacciones del animal con el sefiuelo visual, tal como fue
mostrado por Bailey (1986) en sus experimentos con insectos.

Ahora bien, en nuestro dispositivo el estimulo atraviesa
la pantalla del televisor horizontalmente y nunca desaparece de
ella. Después de pocos miputos el animal podria aprender esta

caracteristica del estimulo y colocarse en el centro de la

jaula para esperar que el estimulo pase frente a 61, &sto
provocarfa que clertas conductas (e.g., la orientacién) se
presenten con menor frecuencia o no se presenten 6y que otras
(e.g., el ataque) se emitan con mayor frecuencia, ésta es otra
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alternativa que podria explicar el efecto diferencial observado
en nuestros resultados.

los

Por Gltimo, a manera de sumario, m6lo nos resta presentar
conclusiones que emanan de nuestro trabajo:

.1) las condiciones de mantenimiento (e.g., la hora de

alimentaciSn) participan en la definicién de la intensidad
de la conducta de depredacitn en los sapos;

2) la definiciSén del nivel de motivacién para emitir .la
conducta de depredacién depende del mantenimiento-en el
laboratorio y de las condiciones de estimulacitén de los
animales;

3) la eficacia de diferentes tipos de presas potenciales
("gusanoide” y cuadrado) para producir comportamientos de
depredaciSén en los sapos, es modulada no sélo por sus
carateristicas paramétricas, sino también por el efecto de
canbios en el eatado motivacional de los animales;

4) cambios especificos en el estado motivacional de los
animales provocan que la velocidad y/o la configuracién
geométrica de 1los estimulos visuales se vuelvan
irrelevantes para definir la intensidad de la respussta
conductual; y,

5) finalmente, loa factores motivacionales las
caracteristicas paramétricas de los sefiuelos actGan de
forma diferencial sobre la emisién de las distintas pautas
motoras que componen el patr6n conductual de la CP.
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