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Resumen

Algunos autores han propuesto que la prominencia percibida del estimulo afecta
los juicios de estimacion temporal y los procesos mnémicos involucrados en la
estimacion temporal. Segun esta propuesta, el desempeino en tareas de
estimacion temporal se ve alterado por las caracteristicas fisicas del estimulo y
las capacidades sensoriales del organismo. Sin embargo, la evidencia que
apoya esta hipétesis surge de estudios en donde se varia el modelo animal y/o
se tiene poca consideracion de las caracteristicas del organismo y del estimulo.
Dado que las teorias de aprendizaje suponen que éste sera mas rapido si se
hace mas notorio el estimulo en conjunto con las capacidades sensoriales de los
roedores, surge una alternativa para corroborar esta suposicién. A través del
uso de procedimientos de Pico y de Pico con Interrupciones evaluamos la
implicacion de la modalidad y pertinencia de las sefales a estimar en los juicios
temporales y los posibles procesos mnémicos involucrados. Utilizando luces y
tonos evaluamos la modalidad del estimulo, y haciendo variaciones
intramodales en la frecuencia de los tonos evaluamos la pertinencia. Se
emplearon doce ratas Wistar, las cuales fueron sometidas a 60 sesiones de
procedimiento de Pico y diez sesiones de procedimiento de Pico con
Interrupciones. Se analizaron las sesiones de la fase de adquisicidon, las
sesiones de la fase de ensayos Pico y las diez sesiones de la fase de Pico con
Interrupciones. Se hicieron estimaciones de tasa de respuesta media,
estimaciones segun el ajuste de curva gaussiana y estimaciones de ensayos
individuales. Posteriormente se utiliz6 un analisis de varianza mixto con los
valores obtenidos. Por un lado, las comparaciones entre analisis sugiere la
reexaminacion de los tratamientos matematicos en la obtencion de los
estimados; y por otra parte, con base en el analisis de ensayos individuales y a
los resultados estadisticos obtenidos, se concluye que los juicios temporales y
los posibles procesos mnémicos implicados no son sesgados por tonos o luces,

ni por las variaciones en la frecuencia de los estimulos auditivos.

Términos clave: estimacion temporal, prominencia percibida, modalidad y pertinencia

del estimulo.



Introduccioén

El estudio sobre el proceso de estimacién temporal se encuentra en el nucleo
del entendimiento sobre el comportamiento y los procesos cognoscitivos. La
estimacion temporal es un proceso dominante entre las especies, los estados de
desarrollo y los diversos comportamientos animales, tanto en forma como en
complejidad (Meck, 2003). La informacion temporal es utilizada por los
organismos en el desarrollo de conductas que incluyen el forrajeo, la toma de
decisiones, el aprendizaje de asociaciones, entre otras (Buhusi, Perera y Meck,
2005). En trabajos experimentales de laboratorio el procedimiento de Pico y el
procedimiento de Pico con Interrupciones permiten un acercamiento a los
procesos de estimacion temporal, atencién y memoria (Cabeza de Vaca, Brown,
y Hemmes, 1994). Estos procedimientos consisten, en primera instancia, en la
presentacion de ensayos de Intervalo Fijo (IF), combinados con ensayos tres
veces mas largos, denominados ensayos Pico en donde no es entregado el
reforzador. En una variacion de los ensayos Pico, se encuentran los ensayos
Pico con Interrupcion, donde se introduce un lapso de tiempo en el cual el
estimulo que sefiala el ensayo es suspendido y el reforzador tampoco es
entregado. Entre cada uno de estos ensayos se encuentra un intervalo de
duracion variable, los llamados Intervalos Entre Ensayos (IEE). Algunos autores
asumen, que en estos procedimientos, el desempefio del animal depende tanto
del tipo de estimulo como de las capacidades sensoriales del organismo. Por
ejemplo, utilizando humanos, Grondin y Rousseau (1991) encontraron que las
variaciones en la modalidad y las variaciones intramodales de los estimulos
modificaban los juicios de estimacion temporal. En otro trabajo (ver Introduccién
en Meck, 2003), se utilizaron sefiales auditivas versus visuales, al comparar
pacientes con Alzheimer, pacientes con Parkinson, pacientes con dafo en
cerebelo y sujetos control en tareas de biseccidn temporal, se mostré que las
duraciones de los sonidos eran juzgadas como mas largas en comparacién con
luces. En otro estudio, Buhusi et al. (2005) encontraron en dos cepas de ratas,
albinas y pigmentadas, un desempeno diferente en tareas de estimacion
temporal ante estimulos visuales versus estimulos auditivos. En este trabajo se
concluyé que las diferencias en estimacion temporal estaban sujetas a la

prominencia percibida del estimulo, es decir, que las capacidades sensoriales



en conjunto con las caracteristicas del estimulo modificaban los juicios de
estimacion temporal. Sin embargo, un analisis de los trabajos sugiere la
reevaluaciéon de la idea planteada. En particular, el trabajo llevado a cabo por
Buhusi et al. (2005) muestra poco control de los estimulos utilizados. Por otro
lado, las ratas albinas y pigmentadas comparten capacidades visuales (Herreros
de Tejeda, Green y Muiioz, 1992) y auditivas similares (Syka, Rybalko, Brozek y
Jilek, 1996), lo cual implica que sus capacidades biolégicas no marcaron
diferencia en su desempefio, en contraposicion a las sugerencias de los autores.
Actualmente, la idea basica de que la conducta puede reflejar al estimulo que la
desencadena sigue siendo una parte esencial de la teoria de la conducta (Lea,
Goto, Osthaus, y Ryan, 2006). Las teorias del aprendizaje por lo general
suponen que éste es mas rapido con estimulos mas notorios (Mackintosh,
1975). Siendo posible aumentar la notoriedad o importancia de un estimulo
aumentando su intensidad, asi como su capacidad para atraer la atencién.
Asimismo, puede aumentarse la notoriedad de un estimulo haciéndolo mas
pertinente para las necesidades bioldgicas del organismo. Una forma de
aumentar la notoriedad de un estimulo es hacerlo mas parecido a los tipos de
estimulos que puede encontrar el animal en su entorno natural (Domjan, 2010).
En estudios recientes (Heffner, Koay y Heffner, 2001; Heffner y Heffner, 2007)
se ha mostrado que el rango de frecuencia audible para los roedores abarca
desde los 500 Hertz (Hz) hasta los 64 kilohertz (kHz) en intensidades que van de
10 a 60 decibelios (dB). Aun mas, otros estudios (Holy y Guo, 2005; Kimchi, Xu
y Dulac, 2007) han encontrado en roedores la capacidad de emision de
vocalizaciones ultrasonicas complejas de hasta 110 kHz, mostrando, que estos
animales cuentan con el sistema biolégico capaz de percibir y emitir sefales de
alta frecuencia. Considerando los resultados obtenidos por Buhusi et al. (2005)
en conjunto con la informacién reunida sobre la modalidad del estimulo y la
capacidad del sistema biolégico del roedor, se replantea la pregunta sobre la
relevancia de las caracteristicas del estimulo y las implicaciones sobre el
proceso de estimacion temporal. En este trabajo se expone una forma
alternativa de probar los efectos de la modalidad y pertinencia del estimulo. Al
utilizar diferentes estimulos en una misma cepa de roedores, se mantiene el
organismo en cuestion y se aisla el efecto de la modalidad del estimulo, y al

hacer variaciones intramodales se permite evaluar la pertinencia de la sefial al



adecuarlo a las caracteristicas del roedor. Para abordar la hipdtesis,
primeramente contrastamos el desempefio ante luces y tonos, y posteriormente,
contrastamos el desempefio ante distintas frecuencias en los tonos durante los

procedimientos de Pico y de Pico con Interrupciones.



Estimacion Temporal

El estudio sobre el control temporal tiene relevancia universal, como dimension
de la conducta y como variable ambiental (Bradshaw y Szabadi, 1997). Este
control temporal se encuentra en el nucleo del entendimiento sobre el
comportamiento y los procesos cognoscitivos (Domjan, 2010). Sin embargo, nos
encontramos lejos de llegar a un acuerdo sobre las interacciones entre el control
temporal, el comportamiento y los procesos cognoscitivos. En el marco de la
estimacion temporal de intervalos, se han disefiado varias teorias y modelos.
Por mencionar ejemplos, la teoria conductual de estimacion temporal (Killeen y
Fetterman, 1988), la teoria de estimacién temporal espectral (Grossberg y
Schmajuk, 1989), el modelo de oscilador multiple (Church y Broadbent, 1990), el
modelo de escala de tiempo multiple (Staddon y Higa, 1999), el modelo de
osciladores e indicadores de estado sugerido originalmente por Gallistel en 1990
(citado en Shettleworth, 2010) y la teoria de estimacion temporal escalar
propuesta inicialmente por Gibbon en 1977 (citado en Meck, 2003). Esta ultima,
es probablemente la mas influyente. Brevemente, esta teoria puede ser
entendida a nivel de principios derivados de hallazgos empiricos; a nivel de
metafora como procesamiento de informacion, el cual considera que la conducta
controlada temporalmente esta basada en tres procesos: 1) la percepcion
temporal, compuesta a su vez por un marcapasos, un switch y un acumulador,
2) la memoria y 3) un estado de decision; y a nivel de modelo formal constituido
por términos basicos (estimulos, reforzadores y respuestas) y reglas de

transformacion cuantitativa (Gibbon y Allan, 1984, citados en Meck, 2003).

Conducta y Estimacién Temporal

La estimacion temporal, en particular, es un proceso dominante entre las
especies, los estados de desarrollo y los diversos comportamientos animales,
tanto en forma como en complejidad. La estimacion temporal de intervalos ha
sido sugerida en nematodos (Brockie, Mellen, Hills, Madsen y Maricq, 2001),
abejas (Gould, 1988), tortugas, peces (Lejeune y Wearden, 1991), palomas
(Higa, Wynne y Staddon, 1991), roedores (Sanabria y Killeen, 2007) y humanos

(Droit-Volet, 1998). Las guias temporales son usadas como guia en el desarrollo



de conductas que incluyen el forrajeo (Bateson y Kacelnik, 1995), toma de
decisiones (Balci, Freestone y Gallistel, 2009), aprendizaje de cantos
(Hahnloser, Kozhevnikov y Fee, 2002) y el aprendizaje de asociaciones
(Balsam y Gallistel, 2009).

Estimulos y Estimacion Temporal

Un estimulo es cualquier condicidon o manipulacion del ambiente realizada por el
experimentador, que evoque una respuesta en un organismo. Una respuesta es
cualquier clase de comportamiento del organismo. El supuesto es que para
cualquier clase de comportamiento siempre hay un estimulo. Por lo tanto, el
comportamiento del organismo es una respuesta. Esto se ve reflejado en la
ecuacion: R = f(O, E), cuya lectura es “las respuestas son una funcién del
organismo Yy los estimulos” (Kerlinger y Lee, 2002). Actualmente, sigue siendo
una idea clave de la teoria de la conducta, que la estructura del estimulo
restrinja o sesgue la manera en que el organismo se conduce (Lea et al., 2006).
Los psicélogos y fisidlogos se han interesado desde hace mucho tiempo por la
forma en que los organismos identifican y distinguen diferentes estimulos. De
hecho, algunos ha sugerido que esta es la cuestion individual mas importante en
psicologia (Stevens, 1951 citado en Domjan, 2010). La relevancia del control de
la conducta por el estimulo radica en la forma en que los organismos se ajustan
a su ambiente. La supervivencia de los organismos depende de su capacidad
para realizar respuestas que sean apropiadas a sus circunstancias. Por ejemplo,
en el trabajo de Kimchi et al. (2007) se observdé que sin la capacidad para
detectar feromonas los roedores eran incapaces de discriminar el sexo de sus
coespecificos, desencadenando conductas agresivas y de cortejo poco
adaptativas a la circunstancia. Contrariamente, en este mismo trabajo, se
pueden observar conductas particulares al cortejo, como las vocalizaciones
ultrasénicas y la monta. En otro trabajo, Akins (2000) observo que las conductas
de codornices macho estaban relacionadas con la presencia de estimulos guia,
en este caso sus coespecificos hembra. Por otra parte, conductas especificas
eran mostradas en diferentes lapsos de tiempo a través de los ensayos. Estos

dos trabajos sirven para ilustrar que el comportamiento de los organismos esta



en funcion de las caracteristicas de los organismos y las caracteristicas
ambientales.

En el analisis experimental de la conducta, se han llevado a cabo numerosos
estudios modificando la modalidad de los estimulos, esto es, utilizando
estimulos dirigidos a distintas orientaciones sensoriales, como la vision, el oido,
el gusto, el olfato, el dolor, la temperatura, etcétera (Kandel, Schwartz y Jessell,
2000). En forma mas delimitada, se han llevado a cabo estudios haciendo
variaciones intramodales en los estimulos, esto es, modificando caracteristicas
propias de los estimulos como la frecuencia de un tono, la intensidad de la luz,
la presion de un artefacto colocado sobre la mano, etcétera. Estas variaciones
intramodales van dirigidas a una orientacion sensorial del organismo. En este
contexto, se puede hablar de notoriedad del estimulo. Un estimulo es mas
notorio cuando se incrementa su importancia o perceptibilidad para el organismo
en cuestion. Cuando se hace mas perceptible el estimulo, se asume un
incremento para atraer la atencion del organismo. En este sentido, se
incrementa la pertinencia de un estimulo cuando se aumenta su notoriedad,
adecuandolo a las necesidades biolégicas o historia evolutiva del organismo
(Mackintosh, 1975; Domjan, 2010).

El estudio de la interacciones entre la modalidad, pertinencia y control temporal
no son excepcion. Desde 1857, Czermak compara la precision de los juicios
temporales en relacion a la capacidad sensorial (Gridley, 1932; citado en Meck,
2003); y aunque, algunos autores hablan sobre diferencias tipicas dependientes
de la modalidad del estimulo (Meck, 2003), aun existe desacuerdo sobre las
implicaciones de la modaliad del estimulo en la estimacion temporal. Estudios
con humanos han reportado que los estimulos visuales y auditivos son juzgados
como equivalentes en duracion (Szelag, Kowalska, Rymarczyk y Poppel, 2002;
Kagerer, Wittmann, Szelag y Steinblchel, 2002), mientras que otros sugieren
diferencias de modalidad (Grondin y Rosseau, 1991; Penney, Gibbon y Meck,
2000). En palomas, utilizando procedimientos de pico y procedimientos de
discriminacion temporal, Roberts, Cheng y Cohen (1989) encontraron que los
juicios de estimacion temporal eran mas precisos ante estimulos visuales en
comparacion con estimulos auditivos. De igual manera, en acuerdo con la
hipétesis de diferencias dependientes de modalidad del estimulo en los juicios

temporales, utilizando procedimientos de pico y pico con interrupciones Buhusi
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et al. (2005) encontraron que roedores de diferentes cepas se desempefiaban

de forma particular ante los distintos estimulos.

Memoria y Estimacion Temporal

Memoria es el término mas general para referirse al proceso que permite a los
organismos dirigir su conducta con base en la informacion adquirida en
experiencias individuales (Shettleworth, 2010). La existencia de la memoria en
los animales es identificada por el hecho de que su conducta actual se basa en
algun aspecto de sus experiencias anteriores (Domjan, 2010). Generalmente, se
acepta la distincién entre memoria de referencia y memoria de trabajo (Kandel,
et al., 2000); la primera asociada a una memoria a largo plazo y a caracteristicas
invariantes del entorno, por ejemplo, el tiempo de espera asociado al reforzador
en un programa de |IF (Bradshaw y Szabadi, 1997), mientras que la segunda se
asocia a una memoria a corto plazo y es definida operacionalmente en
experimentos con animales como aquella memoria para eventos en un ensayo
especifico, por ejemplo, el intervalo de tiempo anterior a la interrupcion en un
ensayo Pico con Interrupcion (Swearingen y Buhusi, 2010).

En gran medida, el control temporal de la conducta ha sido investigado
enmarcado en la suposicién del reloj interno (Cabeza de Vaca et al., 1994).
Resumiendo, se asume que un animal genera una memoria de referencia sobre
los tiempos de reforzamiento tras el entrenamiento en programas de IF. La
emisidén de pulsos por el reloj interno en un ensayo dado, permite comparar los
tiempos de referencia con el tiempo acumulado para ese ensayo. Conforme
transcurre el ensayo, algun valor de referencia es comparado con el tiempo
acumulado. Si el umbral de comparacion es sobrepasado, el animal comienza a
responder, dando lugar al estado de tasa de respuesta alto. Para los ensayos
Pico, el estado de tasa de respuesta alto se prolonga sobre el ensayo, en
comparacion con el estado de tasa de respuesta alto para un ensayo de IF, cuya
finalizacion se encuentra enmarcada en la entrega del reforzador. Asumiendo
que el reloj interno podria funcionar como un cronémetro, los resultados de los
experimentos de ensayos Pico con Interrupcion, han sido usados como
indicativos de su funcionamiento (Catania, 1970, citado en Meck, 2003; Roberts,

1981). Se dice entonces que los animales puede asumir varias estrategias de
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estimacion temporal ante ensayos Pico con Interrupcién. Dado que varios
trabajos mostraban un desplazamiento del tiempo pico en aproximadamente la
duracion de la interrupcion (Roberts, 1981), se asumia que el reloj interno era
detenido ante la interrupcion y reiniciado posterior a ésta, el tiempo anterior a la
interrupcion era retenido en la memoria de trabajo y sumado al resto del tiempo
necesario para alcanzar el tiempo pico. Esta estrategia es conocida como la
detencién del reloj interno. Por otra parte, otros trabajos mostraban un
desplazamiento del tiempo pico en donde parecia que el animal ignoraba el
tiempo anterior a la interrupcidn y re-iniciaba el reloj interno posterior a la
interrupcion (Roberts et al., 1989). Esta estrategia es conocida como re-inicio del
reloj interno. Trabajos posteriores evaluaron, directa o indirectamente, las
estrategias de estimacion temporal y el papel de la memoria de trabajo (Menez y
Lopez, 2006; Swearingen y Buhusi, 2010), encontrando poco apoyo hacia las
estrategias de detencién y re-inicio del reloj interno (Cabeza de Vaca et al.,
1994). Se generaron propuestas alternativas considerando otros factores de los
ensayos Pico con Interrupcion y las caracteristicas de los organismos. Entre
estas alternativas se consideraba la duracién de la interrupcion, la localizacion
de la interrupcion, la duracion de los intervalos entre ensayos y el dacaimiento
de memoria de trabajo por la influencia de factores como la discriminalidad de la

interrupcion (Buhusi et al., 2005).

11



12

Metodologia

Hipotesis

El uso de luces y tonos afectaran de forma diferenciada los juicios temporales
de los rodeores y los procesos mnémicos involucrados, indicando que el sistema
sensorial del animal y la modalidad del estimulo influyen en los procesos de
estimacion temporal. De igual manera, el uso de distintas frecuencias en los
tonos, mostrara que la pertinencia del estimulo influye en la estimacion

temporal.

Objetivo

Con base en los antecedentes, planteamos el siguiente objetivo general:

Probar si la modalidad y pertinencia de los estimulos afectan los juicios de

estimacion temporal y los procesos mnémicos involucrados.

Objetivos Especificos
Para lograr el objetivo general, desarrollaremos los siguientes objetivos

especificos:

1. Determinar si el uso de luces y tonos modifica el desempefio de los

animales en los procedimientos de Pico.

2. Determinar si el uso de distintas frecuencias en los tonos modifica el

desempeno de los animales en los procedimientos de Pico.

3. Determinar si la modalidad y pertinencia en los estimulos tiene
repercusiones en el desempeno de los animales en los procedimientos de

Pico con Interrupciones.
Variables Independientes

Tonos puros (sinusoidales) a 65 dB con frecuencias de 3, 8 y 25 kHz.

Una luz blanca de 500 lux.

12
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Variables Dependientes

A partir de la tasa de respuesta de respuesta media y del ajuste de curvas
gaussianas se obtuvo el tiempo pico, el ancho de la funcion de estimacion
temporal y la tasa de respuesta. A partir del analisis de ensayos individuales se
obtuvieron el tiempo de inicio, el tiempo final, el tiempo medio y el ancho de

estado de tasa de respuesta alto.

Sujetos

Se utilizaron doce ratas macho de la cepa Wistar, con aproximadamente seis
meses de edad al inicio del experimento y 420 gramos (g) de peso en promedio.
Después de la habituacion a las condiciones del bioterio (a 22 grados
centigrados (°C) con un ciclo luz-oscuridad de doce horas), las ratas fueron
pesadas durante siete dias para obtener su linea base de peso. Posteriormente
se redujo gradualmente la cantidad de alimento para cada animal hasta llegar al
85% de su peso original. El agua fue ad libitum. Las sesiones experimentales

fueron llevadas a cabo durante el dia a la misma hora.

Aparatos

Se utilizaron seis camaras de condicionamiento operante (MED Associates, Inc.,
Modelo ENV 008-VP). Cada camara operante con las siguientes dimensiones:
30.5 centimetros (cm) de largo, 24.1 cm de ancho y 21.0 cm de alto. Todas las
camaras fueron colocadas dentro de un cubiculo atenuante de sonido (MED
Associates, Inc., Modelo ENV-022M). Barras de acero inoxidable de .48 cm de
diametro conformaron el piso. Cada camara contenia dos palancas retractiles
(MED Associates, Inc., Modelo ENV-112CM) colocadas en la pared frontal a una
altura de 10.5 cm y con un espaciado de un cm con respecto a las paredes de
los lados. Cada palanca tenia 4.8 cm de ancho. Durante las fases
experimentales se utilizaron tres luces, luz general, luz blanca experimental y
luz del comedero. La luz general de 28 Volts (V), 100 miliamperios (mA) y 5000
lux (MED Associates, Inc., Modelo ENV-215M) fue colocada a 1.3 cm con
respecto al techo y justo en medio de la pared frontal. El objetivo de la luz
general fue evitar la ambiguedad de las instrucciones durante las interrupciones
(Kaiser, Zentall y Neinam, 2002). La luz blanca experimental (variable

independiente) de 28 V, 100 mA y 500 lux se colocd a 1.5 cm por arriba de la
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palanca derecha. La luz del comedero de 28 V, 100 mA y 50 lux se ubicé dentro
del comedero. El comedero o receptor de pellets midié 5.1 cm por lado (MED
Associates, Inc., Modelo ENV-200R2M) y se ubicé en el centro de la pared
frontal, a 2.5 cm con respecto al piso. Se utilizaron pellets de 45 miligramos (mg)
(Bio-Serv, Product FO0165). Se us6 un dispensador de pellets modular (MED
Associates, Inc., Modelo ENV-203M). La presentacion de los estimulos y la
adquisicion de informacion fueron controladas por medio de computadoras
personales, a través del lenguaje de programacion Medstate (Med-PC-1V, MED
Associates, Inc.). Para medir la intensidad de luz se utilizé un luxémetro digital
(Steren; HER-410).

Para generar los tonos de 8 y 25 kHz a 65 dB, se construyeron cuatro
generadores de funciones electronicos sinusoidales utilizando el circuito
integrado XR2206 y un tweeter piezoeléctrico como generador acustico. Para
corroborar que los tonos generados tuvieran las propiedades deseadas, es
decir, los niveles y las frecuencias, los sonidos emitidos fueron medidos en una
camara anecoica utilizando un analizador de frecuencias (Bruel & Kjear, modelo
2133) y un osciloscopio (Tektronix, modelo TDS210). Los tweeters
piezoeléctricos fueron colocados a 15 cm del micréfono (Bruel & Kjear, modelo
3132) y las mediciones fueron llevadas a cabo. Otro generador de tonos
previamente elaborado emitié los tonos de 3 kHz a 65 dB. Una vez dentro de las
camaras de condicionamiento operante, las potencias de este generador de
tonos fue peridodicamente medido a través de las fases experimentales con un
decibelimetro digital (RadioShack; CAT. NO. 33-2055).

Preentrenamiento

Una vez que las ratas llegaron al 85% de su peso linea base, fueron habituadas
a la caja operante en una sesion diaria de 20 minutos (min) durante cinco dias,
donde tuvieron acceso a 20 pellets colocados en el comedero. Una vez que las
ratas consumieron los 20 pellets, las sesiones de habituacion fueron
suspendidas. En sesiones posteriores las palancas retractiles fueron mostradas
y las ratas fueron sometidas a un programa de Razoén Fija 1 (RF1) durante 20
min o hasta que obtuvieron 60 pellets (30 en cada palanca) en dos sesiones
continuas. Una vez que cumplieron con el programa de RF1, se cambidé a un

programa RF5 durante 20 min o hasta que obtuvieron 60 pellets en dos
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sesiones continuas. Una vez que cumplieron con el programa de RF5, se
cambio a un programa RF10 durante 30 min o hasta que obtuvieron 60 pellets
en dos sesiones continuas. Posteriormente fueron sometidas a un programa de
Intervalo Aleatorio 15 segundos (IA15) durante dos sesiones o hasta que
obtuvieron 60 pellets en dos sesiones continuas y finalmente fueron sometidas a
dos sesiones de IA30 o hasta que obtuvieron 60 pellets en dos sesiones
continuas. Una vez que estos programas fueron cumplidos, se procedio a la

introduccién de las fases experimentales.

Fases Experimentales

Los ensayos Pico fueron introducidos durante las siguientes 60 sesiones
posteriores al preentrenamiento. Estas sesiones estuvieron compuestas por 56
ensayos. Cada ensayo comenz6 con el encendido de la luz experimental o el
sonido, y la luz general. La funcion de la luz experimental o el sonido fue senalar
el inicio del ensayo. El 75% de los ensayos fueron reforzados, es decir, fueron
ensayos de Intervalo Fijo 30 segundos (IF30), donde la primera respuesta
posterior a este lapso de tiempo fue reforzada activando el dispensador y
otorgando un pellet de 45 mg. Durante el otro 25% de los ensayos, es decir los
ensayos Pico (un total de 14 por sesion), el estimulo discriminativo, luz o tono,
permanecio en funcionamiento por un lapso de tiempo variable, al menos 90
segundos (s), en el cual no se activd el dispensador ante la respuesta del
animal. Todos los ensayos fueron separados por |IEE de duracién variable, cuyo
promedio fue de 45 s, tiempo en que la palanca estuvo presente. En todas las
sesiones, los primeros cinco ensayos fueron IF30. El orden del resto de los
ensayos fue determinado aleatoriamente en una proporcion de tres a uno, es
decir, por cada tres ensayos reforzados, se presentd un ensayo Pico. Las
sesiones se llevaron a cabo durante siete dias a la semana (Ordufia, Garcia,
Menez, Hong y Bouzas, 2008).

Se consideré como fase de adquisicion a las primeras 50 sesiones. Durante las
sesiones 51 a 60 se considerdé que la conducta ya era estable. Una vez
finalizada esta fase se procedid a la introduccion de ensayos Pico con
Interrupciones (segunda fase) en el 50% de los ensayos Pico, es decir, se
redujo a ocho el numero de ensayos Pico, cuatro para tono y cuatro para luz, y

se introdujeron los ensayos Pico con Interrupciones, un total de ocho por sesién,
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cuatro para luz y cuatro para tono. La interrupcion de la sefal se produjo al
segundo quince del ensayo y tuvo una duracion de 9 s. El orden y el numero de
ensayos IF se mantuvo igual que en la fase anterior. De igual forma se
mantuvieron las condiciones de los |IEE. Esta fase se mantuvo durante diez

sesiones.

Analisis de Datos

Solo los datos registrados durante los ensayos Pico y los ensayos Pico con
Interrupciones fueron utilizados en el analisis.

Adquisicion. Se obtuvieron los valores de tasa pico, tiempo pico y ancho de
funcidn a través del ajuste de curva gaussiana con la siguiente ecuacion (en
SigmaPlot 11.0, Systat Software, Inc. Sigma Plot for Windows, 2012)

(@) y= 2el0-50-X0)"2]

para las primeras 50 sesiones (véase Figura 1 en Anexo), donde X es el tiempo
desde el inicio del ensayo (en segundos); X0, a y b son parametros libres que
expresan el tiempo pico, la tasa pico y la desviacion estandar respectivamente
(Orduha y Bouzas, 2011).

Conducta Estable (ensayos pico). Para las sesiones 51 a 60 se obtuvieron los
valores de tasa pico, tiempo pico y ancho de funcion a través de la tasa de
respuesta media en distribuciones de frecuencia con intervalos de uno y cinco
segundos (Church, Meck y Gibbon 1994). La tasa pico fue la tasa maxima de
respuesta en un segundo determinado para la distribucion de frecuencia con
intervalos de un segundo. La primera ocasion en que un segundo dado
sobrepasaba el 50% de la tasa maxima de respuesta se denominé como t1 y la
siguiente ocasidon en que un segundo dado decrecia por debajo del 50% de la
tasa maxima de respuesta se denominé como t2. El ancho de funcién fue
determinado por la diferencia entre t1 y t2 (ancho = t2 - t1). El tiempo pico fue
definido como el valor medio entre t1 y t2 (tiempo pico = (12-t1)/2 + t1). La misma
I6gica se utilizd para la distribucion de frecuencias con intervalos de cinco
segundos (véase Figura 2 en Anexo). Las mismas tres medidas se obtuvieron al
ajustar curvas gaussianas con la ecuacion a y con la siguiente ecuacion
(MATLAB, 2004 version 7.0)
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(b) y = a1*exp(-((x-b1)/c1)*2)

donde x es el tiempo desde el inicio del ensayo (en segundos); b1, a1, y ¢c1 son
parametros libres que expresan el tiempo pico, la tasa pico y la desviacidon
estandar respectivamente. Notese que el ajuste de curva gaussiana con la
ecuaciéon b no multiplica el exponente por 0.5, a diferencia del ajuste con la
ecuacion a.

En ensayos individuales los animales cambian abruptamente de un estado de
tasa de respuesta bajo a un estado de tasa de respuesta alto. En los ensayos
IF, los animales muestran una tasa de respuesta baja por algun tiempo y
posteriormente incrementan la tasa de respuesta durante un periodo hasta que
la comida es entregada, el llamado patrén de respuesta bajo-alto. En los
ensayos Pico, se presenta un patrén similar al patron presentado en los ensayos
IF, sin embargo, en estos ensayos la comida no es entregada, provocando que
el estado de tasa de respuesta alto se prolongue por mas tiempo, para
posteriormente regresar al estado de tasa de respuesta bajo, el llamado patrén
de respuesta bajo-alto-bajo (Church et al., 1994). Para localizar dicho patron en

los ensayos individuales se utilizo el siguiente algoritmo

(c) indice = t1(r - r1)+t2(r2 - r)+ t3(r - r3)

La funcion del algoritmo es maximizar la diferencia entre el estado de repuesta
alto y los estados de respuesta bajos, probando de forma exhaustiva diferentes
tiempos en los que podria localizarse el inicio (S1) y el final (S2) del estado de
tasa de respuesta alto (véase Figura 3 Anexo). Donde t1, es el tiempo desde el
inicio del ensayo hasta S1, t2 es el tiempo entre S1 y S2 (12 = S2 -S1), t3 es el
tiempo desde S2 hasta el final del ensayo, r es la tasa de respuesta media
durante el ensayo, r1 es la tasa de respuesta media durante t1, r2 es la tasa de
respuesta media durante t2 y r3 es la tasa de respuesta media durante t3. Los
valores obtenidos a través de este algoritmo son el tiempo de inicio, el tiempo
final, el tiempo medio y el ancho del estado de respuesta alto (start, stop, spread
y middle en inglés). Los analisis de los valores obtenidos con este algoritmo

incluyen pruebas de inferencia en donde se descartan aquellos ensayos que
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presentaron malos inicios y malos finales, y donde no se descarta ningun
ensayo. Se consideran buenos inicios aquellos tiempos que son iguales o
menores al tiempo establecido para los IF, en este caso aquellos valores < a 30
s. Se consideran malos finales aquellos tiempos que son iguales o mayores a
dos veces el tiempo establecido para los IF o que son menores al tiempo
establecido para los IF, en este caso aquellos valores =2 a 61 s 6 < a 30 s
respectivamente (Church et al., 1994).

Segunda Fase (ensayos pico con interrupciones). Para las sesiones 1 a 10 se
obtuvieron los valores de tasa pico, tiempo pico y ancho de funcién a través de
la tasa de respuesta media en distribuciones de frecuencia con intervalos de uno
y cinco segundos. Los mismos tres valores se obtuvieron al ajustar curvas con la
ecuaciéon b desde el segundo uno de cada sesion y desde el segundo 24
agrupando las diez sesiones. De igual manera se obtuvieron los valores de
tiempo de inicio, tiempo final, tiempo medio y ancho del estado de respuesta alto
a través del algoritmo c¢. Para evaluar los procesos mnémicos se utilizo la

siguiente ecuacion

cambio ensayos Pico

(d) tiempo pico = tiempo pico®"sayes Pico con Interrupciones_tiem g pico
modificada de Swearingen y Buhusi (2010). Donde el cambio de tiempo pico, fue
obtenido restando el tiempo pico de los ensayos Pico al tiempo pico obtenido en
los ensayos Pico con Interrupciones.

Todos los valores obtenidos fueron sometidos a analisis de varianza (ANOVA)
mixtos en los que la modalidad de la sefial (luz o tonos) seran factores
intrasujeto, mientras que la pertinencia de la sefal (3, 8 y 25 kHz), sera factor
entre sujetos. Para las pruebas de hipotesis se utilizé un nivel de significancia de
0.05.
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Resultados

Todos los estimados obtenidos fueron sometidos a ANOVA mixto (véase Tabla
1 en Anexo).

Adquisicion. Los estimados obtenidos a partir del ajuste de funcion gaussiana
con la ecuacion a de las sesiones 11 a 50, muestra diferencias estadisticamente
significativas en la variable ancho de funcion para el factor modalidad
(F[1,9]=7.32, p<0.05), con 16.36 £ 5.74 para luz y 15.64 + 5.53 para tonos. Las
interacciones restantes entre factores no mostraron diferencias estadisticamente
significativas (ver Figura 1). Dado que el ancho de funcién en el ajuste
gaussiano es considerado como un estimado de la precision del animal en la
estimacion temporal, este analisis sugieren que los animales se muestran mas
precisos en el desarrollo de la tarea ante las sefales auditivas durante su

aprendizaje.
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Figura 1. Adquisicion. Se muestran las graficas grupales de la sesidén once a la sesion cincuenta
de la fase de adquisicion. En los paneles superiores se muestra la tasa pico (superior izquierdo),
el ancho de funciéon (medio superior) y tiempo pico (superior derecho) para la modalidad del

estimulo, luz (azul) y tonos (rojo). En los paneles inferiores se muestra la tasa pico (inferior
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izquierdo), el ancho de funcién (medio inferior) y tiempo pico (inferior derecho) para la
pertinencia del estimulo, 3 kHz (azul), 8 kHz (rojo) y 25 kHz (verde).

Conducta Estable. Los estimados obtenidos del analisis de tasa de respuesta
media en una distribucion de frecuencia con intervalos de un segundo, para las
sesiones 51 a 60 no mostraron diferencias estadisticamente significativas. Sin
embargo, los estimados obtenidos del analisis de tasa de respuesta media en
una distribucion de frecuencia con intervalos de cinco segundos, para las
mismas sesiones mostraron diferencias estadisticamente significativas en tasa
de respuesta debidas al factor modalidad (F[1,9]=6.56, p<0.05), con 53.13 %
14.71 para luz y 55.25 + 15.62 para tonos. De igual forma, el factor modalidad
indicd diferencias estadisticamente significativas en el ancho de funcién
(F[1,9]=5.5, p<0.05), con 29.92 £+ 13.63 para luz y 28.13 + 9.72 para tonos. Los
factores restantes y sus interacciones no mostraron diferencias estadisticamente
significativas.

Por otra parte, los estimados obtenidos a partir del ajuste de funcién gaussiana
con la ecuacion a, para las sesiones 51 a 60, mostraron diferencias
estadisticamente significativas en tasa de respuesta en las diferentes
modalidades (F[1,9]=11.81, p<0.05), con 1.5 £ 0.43 para luz y 1.57 £ 0.46 para
tonos. Asimismo, el factor modalidad provocd diferencias estadisticamente
significativas en ancho de funcion (F[1,9]=13.64, p<0.05) con 12.16 + 2.06 para
luz y 1146 = 2.01 para tonos. No existieron valores estadisticamente
significativos para los demas factores y sus interacciones.

De acuerdo al ajuste de funcién gaussiana con la ecuacién b, tasa de respuesta
se vio afectada por la modalidad (F[1,9]=9.85, p<0.05), con 10.42 + 3 para luz y
10.86 * 3.23 para tonos. Otra diferencia estadisticamente significativa se dio en
el ancho de funcion para las diferentes modalidades (F[1,9]=18.65, p<0.05), con
17.37 £ 2.92 para luz y 16.45 + 3.04 para tonos. A diferencia del ajuste de
funcidn gaussiana con la ecuacion a, el ajuste con la ecuacién b mostro
diferencias estadisticamente significativas en el factor pertinencia para la
variable ancho de funcion (F[2,9]=5.6, p<0.05). Analisis post-hoc (Fisher)
mostraron diferencias estadisticamente significativas para el grupo de 3 kHz
(17.99 £ 0.11 para luz y 16.53 £ 0.21 para el tono de 3 kHz, p<0.05) y para el
grupo de 25 kHz (16.88 £ 2.28 para luz y 15.49 £ 2.22 para el tono de 25 kHz,
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p<0.05). No se mostraron otras interacciones estadisticamente significativas (ver

Figuras 2y 3).
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Figura 2. Modalidad en ensayos Pico. En la ordenada la proporcion de la tasa de respuesta

maxima y en la abscisa el tiempo en segundos. Se muestra la grafica grupal de las sesiones 51
a 60; luz (azul) vs tonos (rojo).
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Figura 3. Pertinencia en ensayos Pico. En la ordenada la proporcion de la tasa de respuesta
maxima y en la abscisa el tiempo en segundos. Se muestra la grafica grupal de las sesiones 51
a 60; tono de 3 kHz (azul) vs tono de 8 kHz (rojo) vs tono de 25 kHz (verde).

Los estimados obtenidos a partir del analisis de ensayos individuales son el
tiempo inicial, el tiempo final, el tiempo medio y el ancho del estado de tasa de
respuesta alto del patron bajo-alto-bajo. Debido a que Church et al. (1994) no
menciona un motivo por el cual descartar malos inicios y malos finales, se
sometieron a pruebas estadisticas el conjunto de datos donde se incluyen todos
los estimados obtenidos y el conjunto de datos donde se descartan malos inicios
y malos finales. No existieron valores estadisticamente significativos para

ninguno de los factores ni sus interacciones (ver Figuras 4 y 5).
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Figura 4. Ensayos Individuales con anulacién. En estos poligonos de frecuencia el eje de las
ordenadas la sefiala frecuencia y el eje de las abscisas sefiala el tiempo en segundos. Los
paneles de la izquierda pertenecen a modalidad y los paneles a la derecha pertenecen a
pertinencia. En cada panel a la izquierda, luz (azul) vs tonos (rojo). En cada panel a la derecha,
el tono de 3 kHz (azul) vs el tono de 8 kHz (rojo) vs el tono de 25 kHz (verde). En (A) los tiempos
de inicio. En (B) los tiempos finales. En (C) los tiempos medios. En (D) el ancho de estado de
tasa de respuesta alto. Estos poligonos de frecuencia se basaron en los datos donde se

descartaron ensayos por malos inicios 0 malos finales.
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Figura 5. Ensayos Individuales sin anulacion. En estos poligonos de frecuencia el eje de las
ordenadas sefala la frecuencia y el eje de las abscisas sefiala el tiempo en segundos. Los
paneles de la izquierda pertenecen a modalidad y los paneles a la derecha pertenecen a

pertinencia. En cada panel a la izquierda, luz (azul) vs tonos (rojo). En cada panel a la derecha,
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el tono de 3 kHz (azul) vs el tono de 8 kHz (rojo) vs el tono de 25 kHz (verde). En (A) los tiempos
de inicio. En (B) los tiempos finales. En (C) los tiempos medios. En (D) el ancho de estado de
tasa de respuesta alto. Estos poligonos de frecuencia se basaron en los datos donde no se
descartaron ensayos por malos inicios o malos finales. Un ejemplo se muestra en (E) de los
poligonos de frecuencia por ensayos en una sesion determinada. El eje x sefiala el tiempo en

segundos, el eje y el numero de ensayo y el eje z la frecuencia. La sefial a estimar fue luz.

Ensayos Pico con Interrupciones. Los estimados obtenidos del analisis de tasa
de respuesta media en una distribuciéon de frecuencia con intervalos de un
segundo, de las sesiones 1 a 10 en la fase de ensayos Pico con Interrupciones,
mostraron una diferencia estadisticamente significativa en el ancho de funcién
con relacion al factor modalidad (F[1,9]=5.32, p<0.05), con 45.66 + 34.91 para
luz y 3948 + 33.42 para tonos. También se observaron diferencias
estadisticamente significativas para el ancho de funcién con relacion a la
pertinencia (F[2,9]=7.55, p<0.05). El analisis post-hoc (Fisher) sefial6 diferencias
estadisticamente significativas para el grupo de 3 kHz, con 61.78 + 1.26 para
luz y 41 £ 18.73 para el tono de 3 kHz (p<0.05). No existieron mas relaciones
estadisticamente significativas.

A diferencia del analisis de tasa de respuesta media en una distribucion de
frecuencia con intervalos de un segundo, el analisis de tasa de respuesta media
en una distribucion de frecuencia con intervalos de cinco segundos no mostré
diferencias estadisticamente significativas debidas al factor modalidad en la
variable ancho de funcién; sin embargo, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas para el ancho de funcién con relacion al factor
pertinencia (F[2,9]=7.18, p<0.05). El analisis post-hoc (Fisher) mostré que las
diferencias significativas correspondian al grupo de 3 kHz (44.38 + 4.87 para luz
y 33.38 = 5.12 para el tono de 3 kHz, p<0.05) y al grupo de 8 kHz (31.83 + 11.34
para luz y 41.33 £ 19.26 para el tono de 8 kHz, p<0.05). No existieron valores
estadisticamente significativos en las otras relaciones.

Para el ajuste de funcidn gaussiana con la ecuacién b, el factor modalidad
provocé diferencias estadisticamente significativas en el tiempo pico
(F[1,9]=12.51, p<0.05), con 35.29 + 6.37 para luzy 37.75 + 8.75 para tonos.
Hasta este punto en los resultados de las sesiones de ensayos Pico con
Interrupcion, los ensayos fueron analizados de igual forma que los ensayos

Pico. No obstante, el analisis tradicional considera el ajuste de la curva
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gaussiana a partir de la finalizacion de la interrupcion, por lo que, utilizando la
ecuacion b, se ajustaron curvas gaussianas para los ensayos considerando
unicamente la informacién posterior a la interrupcion, es decir, a partir del
segundo 24. Se obtuvieron los tiempos pico y se sometieron a ANOVA mixto.
Los resultados indican que no existen diferencias estadisticamente
significativas. (ver Figuras 6y 7).
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Figura 6. Modalidad en ensayos Pico con Interrupciones. En la ordenada la proporcion de la tasa
de respuesta maxima y en la abscisa el tiempo en segundos. Se muestra la grafica grupal de las

sesiones 1 a 10, luz (azul) vs tonos (rojo).
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Figura 7. Pertinencia en ensayos Pico con Interrupciones. En la ordenada la proporcién de la
tasa de respuesta maxima y en la abscisa el tiempo en segundos. Se muestra la grafica grupal
de las sesiones 1 a 10, tono de 3 kHz (azul) vs tono de 8 kHz (rojo) vs tono de 25 kHz (verde).

Los estimados obtenidos a partir del analisis de ensayos individuales no

mostraron diferencias estadisticamente significativas (ver Figura 8).
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Figura 8. Ensayos Individuales con Interrupcion. En estos poligonos de frecuencia el eje de las
ordenadas la sefiala frecuencia y el eje de las abscisas sefiala el tiempo en segundos. Los
paneles de la izquierda pertenecen a modalidad y los paneles a la derecha pertenecen a
pertinencia. En cada panel a la izquierda, luz (azul) vs tonos (rojo). En cada panel a la derecha,
el tono de 3 kHz (azul) vs el tono de 8 kHz (rojo) vs el tono de 25 kHz (verde). En (A) los tiempos
de inicio. En (B) los tiempos finales. En (C) los tiempos medios. En (D) el ancho de estado de

tasa de respuesta alto.

Finalmente, los desplazamientos obtenidos a partir de la ecuacion d y el analisis
de tasa de respuesta media en una distribucion de frecuencia con intervalos de
un segundo, mostraron diferencias estadisticamente significativas en el
desplazamiento del tiempo pico debido al factor pertinencia (F[2,9]=7.53,
p<0.05). Analisis post-hoc (Fisher) mostraron que las diferencias pertenecian al
grupo de 25 kHz, con -5.71 £ 20.98 para la luz y 8.54 + 18.16 para el tono de 25
kHz (p<0.05).

Utilizando el analisis de tasa de respuesta media en una distribuciéon de
frecuencia con intervalos de cinco segundos, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas para ningun factor.

Discordante a los restantes analisis, los desplazamientos obtenidos desde el

ajuste gaussiano para todo el ensayo, mostraron diferencias estadisticamente
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significativas para el factor modalidad (F[1,9]=6.58, p=0.03), con 0.7 + 7.32 para
la luz y 2.52 + 9.1 para los tonos; y para la interaccion entre pertinencia y
desplazamiento del tiempo pico (F[2,9]=11.1, p<0.05). El analisis post-hoc
(Fisher) indico que las diferencias estadisticamente significativas eran
mostradas por el grupo de 25 kHz, con -0.65 + 6.45 para la luz 'y 5.51 + 12.26
para el tono de 25 kHz (p<0.05).

En el ultimo analisis, donde se ajustaron curvas gaussianas considerando la
tasa de respuesta a partir de la finalizacion de la interrupcion (segundo 24), el
ANOVA mostré diferencias estadisticamente significativas en el desplazamiento
del tiempo pico como funcién de la pertinencia (F[2,9]=6.02, p<0.05). El analisis
post-hoc (Fisher) indicé diferencias estadisticamente significativas en el grupo
de 25 kHz, con 2.46 + 6.03 para laluzy 7.31 £ 12.12 para el tono de 25 kHz
(p<0.05) (ver Figura 9).
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Figura 9. Desplazamiento del tiempo pico. En los paneles superiores la ordenada sefala el
desplazamiento neto en segundos, en los paneles inferiores la ordenada sefiala los tiempo pico.
En todos los paneles la abscisa sefiala el numero de sesién. Los paneles superiores muestran el
desplazamiento neto en segundos, obtenidos al restar el tiempo pico de los ensayos Pico al
tiempo pico de los ensayos Pico con Interrupciones. Los paneles inferiores muestran los tiempos
pico obtenidos a partir de los ensayos Pico con Interrupciones. En azul los tiempos pico para luz
y en rojo los tiempos pico para tonos. Las lineas punteadas sefialan los tiempos tedricos para las

hipotesis de parado (linea punteada inferior) y reinicio (linea punteada superior) del reloj interno.
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Se muestran los resiumenes de los tiempos pico obtenidos a partir de los analisis de tasa de
respuesta media en intervalos de un segundo, cinco segundos, ajuste gaussiano para todo el
ensayo y ajuste gaussiano considerando la informacion a partir del segundo 24. Las barras

indican el error estandar.

Discusion

Con base en el analisis de ensayos individuales y debido a la carencia de
uniformidad en los resultados estadisticos, este experimento no apoya la
hipétesis planteada, es decir, los juicios temporales y los posibles procesos
mnémicos implicados no se ven alterados por la modalidad o pertinencia del
estimulo, no obstante algunos trabajos (Roberts et al., 1989; Grondin y
Rosseau, 1991; Penney et al., 2000, Buhusi et al., 2005) sugieren lo contrario.

Las discrepancias mostradas con respecto a otros trabajos pueden derivarse de
diferencias entre especies, procedimientos y/o analisis de datos. Por ejemplo,
Roberts et al. (1989) utilizaron tareas de discriminacién temporal vy
procedimientos de Pico en palomas. En un primer experimento, encontraron que
estos animales aprenden mas rapido a discriminar las sefales visuales en
comparacion con las sefales auditivas. En este mismo trabajo, experimentos
posteriores, mostraron que el desempefo de los animales es menos preciso en
procedimientos de Pico en presencia de sefales auditivas. Debido a diferencias
con estudios previos (Meck y Church, 1982; Roberts, 1982) Roberts et al. (1989)
proporcionan varias alternativas para explicar sus resultados. La primera de
ellas es, que las palomas son mas lentas en la formacion o reconocimiento de
relaciones entre la duracion de la senales auditivas y la representacién abstracta
de la duracién temporal en comparacién, con dicha relacion para las sefales
visuales. La segunda es, que existe una dominancia de las sefales visuales
sobre las sefales auditivas con respecto a los procesos atencionales. Una
tercera es, que podrian existir diferentes estrategias en la estimacion temporal
entre las diferentes especies, en particular, entre ratas y palomas. Una ultima
alternativa sugerida fue, que las diferencias mostradas fueran producto de los
distintos procedimientos empleados en los diferentes laboratorios. Por su parte,
Grondin y Rosseau (1991) utilizaron tareas de discriminacion temporal en
humanos. Ellos encontraron que el desempefio en este tipo de tareas diferia en

relacion al tipo de modalidad sensorial, es decir, en funcidon de la modalidad del
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estimulo. Aun mas, encontraron que las variaciones intramodales de los
estimulos afectaban el desempefio de los sujetos. Sus resultados los llevaron a
proponer que podrian estar involucrados dos tipos de procesador en la
discriminacion de la duracion, uno relacionado especificamente con la
modalidad sensorial, mientras que otro seria especifico de la discriminacion
intramodal. En el trabajo de Penney et al. (2000) se comparé el desempefio de
estudiantes universitarios ante sefales auditivas versus visuales en tareas de
biseccion temporal. Cuando las sefales auditivas y visuales eran presentadas
en una misma sesion experimental, los estudiantes estimaban una duracion mas
larga ante sefales auditivas, sin embargo, los estudiantes no mostraban
diferencias cuando se presentaban sefales de una sola modalidad en la sesion
experimental. En este trabajo se postuld que la modalidad de la sefal
modificaba la frecuencia de funcionamiento del reloj interno. El estudio mas
relevante para este trabajo, dada su similitud, fue el llevado a cabo por Buhusi et
al. (2005), donde se utilizaron roedores de dos cepas distintas y probaron, a
través de procedimientos de Pico y procedimientos de Pico con Interrupciones,
la relevancia de la modalidad de los estimulos en la estimacién temporal y los
procesos de memoria implicados. En este trabajo se concluyé que, dadas las
diferencias entre ambas cepas de roedores, las estrategias de estimacion
temporal se veian afectadas por la relevancia de la sefial a estimar, tanto en
procedimientos Pico como en procedimientos de Pico con Interrupciones.

En acuerdo con el trabajo de Roberts et al. (1989), nuestros datos reflejan
diferencias en la fase de adquisicion con respecto a la precisiéon en ejecucion,
sin embargo, a diferencia de las palomas, las ratas parecen desempefiarse de
manera mas precisa ante las sefales auditivas (Figura 1 en Resultados),
probablemente debido a las caracteristicas de los organismos. Por otra parte, el
trabajo de Penney et al. (2000) sefala que el efecto de modalidad se presenta
cuando se mezclan ambos tipos de sefiales, auditivas y visuales. En acuerdo a
este hallazgo, nuestros analisis podrian sugerir diferencias en la tasa de
respuesta y el ancho de funcion, lo cual implicaria que las ratas muestran mayor
precision en su desempefio ante las sehales auditivas, en particular ante el tono
de 25 kHz, sin embargo, el analisis de ensayos individuales no muestra estas
diferencias. Las discrepancias y similitudes con respecto a los tres primeros
trabajos (Roberts et al., 1989; Grondin y Rosseau, 1991; Penney et al., 2000)
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sugiere considerar a los organismos utilizados, es decir, las diferencias entre
especies. Los organismos podrian utilizar estrategias distintas en la estimacion
temporal basadas en sus capacidades biologicas y las caracteristicas
particulares de su entorno natural. Por ejemplo, las relaciones entre la duracién
de la guias visuales, auditivas, olfativas, y la representacion de la duracion
temporal podria ser distinta en roedores, debido a que son animales nocturnos,
que carecen de vision a color y tienen poca agudeza visual (Prusky y Douglas,
2005, citados en Shettleworth, 2010), probablemente las sefales olfativas o
auditivas tengan mayor relevancia en el entorno de estos organismos, y por lo
tanto, una representacion temporal mas adecuada (Fortin, Agster y Eichenbaum,
2002). Adicionalmente, los mecanismos biolégicos subyacentes propios de cada
especie podrian conducir una codificacion distintiva de la temporalidad de los
eventos. Sin embargo, debido a que la estimacion temporal ha sido mostrada en
gran variedad de organismos (Brockie et al., 2001; Gould, 1988; Lejeune y
Wearden, 1991), es probable que los mecanismos bioldgicos subyacentes a
aquellos procesos que permiten la estimacion temporal sean compartidos y no
delimitados a una especie.

Hasta este punto en la discusidon, se han propuesto alternativas con base en
argumentos que enfatizan diferencias en procedimientos y organismos
utilizados, por otra parte, la comparacion con el trabajo Buhusi et al. (2005) da
lugar a considerar los distintos procedimientos empleados en los diferentes
laboratorios, en especial, en el analisis de datos. Tomar en cuenta que, 1) dos
grupos de datos graficamente distintos pueden tener la misma medida de
tendencia central y la misma dispersion (Kerlinger y Lee, 2002), 2) que cada vez
que se agrupan los datos se pierde un poco de informacidén y que mientras mas
amplios sean los intervalos de frecuencia mayor sera la pérdida (Pagano, 2006),
3) que las distribuciones de frecuencia no corresponden completamente a una
distribucion gaussiana simétrica (Sanabria y Killeen, 2007), 4) que se da la
posibilidad de un artefacto debido a la acumulacion de ensayos (Swearingen y
Buhusi, 2010) y 5) que la tasa maxima de respuesta no corresponde al tiempo
de reforzamiento (Church et al., 1994), dio lugar a la examinacion de los datos
probando distintos analisis. Una contrastacion posterior de las graficas grupales
(Figuras 2, 3, 6 y 7 en Resultados), el ajuste gaussiano sobre la agrupaciéon de

datos individuales (Figuras 1 y 4 en Anexo), los histogramas obtenidos (Figuras

32



33

2 y 4 en Anexo), los poligonos de frecuencia de ensayos individuales (Figura 5E
en Resultados y figura 6 en Anexo) y las figuras mostradas en el trabajo de
Buhusi et al. (2005), sugiere una reflexion sobre las posibles alteraciones de los
datos a través de los analisis matematicos. Por ejemplo, se puede observar en
el trabajo de Buhusi et al. (2005) el uso de distribuciones de frecuencia con
intervalos de 5 segundos y la combinacion de un modelo gaussiano en
conjuncion con uno lineal en el ajuste de curvas, tanto para ensayos pico como
para ensayos pico con interrupcion. Notese que para ensayos Pico analiza
desde el comienzo del ensayo, mientras que para los ensayos Pico con
Interrupcion analiza desde la finalizacion de la interrupcion. No obstante, el uso
de distintos intervalos, diferentes ajustes y la consideracién de informacion en
las distribuciones, podria llevar a diferentes estimados y por consecuencia a
diferentes conclusiones (Figura 9 en Resultados y figura 4 en Anexo). Aunado a
la carencia de uniformidad mostrada en nuestros resultados, un analisis
posterior a través de pruebas t para muestras independientes, muestra
diferencias estadisticamente significativas para los tiempos pico estimados por
el analisis de tasa de respuesta media en una distribucidn de frecuencia con
intervalos de un segundo versus los tiempos pico estimados por el ajuste
gaussiano con la ecuacién a (p<0.001). De igual manera, una comparacion entre
los tiempos pico estimados por el analisis de tasa de respuesta media en una
distribucion de frecuencia con intervalos de cinco segundos versus los tiempos
pico estimados por el ajuste gaussiano con la ecuacion a, muestra diferencias
estadisticamente significativas (p<0.0). Las comparaciones entre los tiempos
pico para las distribuciones de frecuencia y aquellos obtenidos por los ajustes de
la ecuacion b, muestran diferencias estadisticamente significativas de la misma
magnitud. Estas comparaciones sugieren que el analisis matematico por si
mismo modifica los datos de forma significativa, y por consecuente podria llevar
a conclusiones completamente distintas. Se abre entonces la pregunta sobre
cual es la forma mas apropiada de analizar la informacién y cual analisis refleja
con mayor precision la conducta de los animales.

A pesar del cumulo de estudios que sefialan interacciones entre la modalidad
del estimulo y algun aspecto de la memoria (Kraemer y Roberts, 1984; Kraemer
y Roberts, 1985; Greene, 1992; Lustig y Meck, 2011), nuevamente, con base en

el analisis de ensayos individuales y debido a la carencia de uniformidad en los
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resultados estadisticos, nuestros resultados no apoyan dichas proposiciones
para los procesos mnémicos implicados en la estimacion temporal, en particular,
con respecto a la memoria de trabajo. Diferencias entre especies,
procedimientos y/o analisis de datos podria de nueva cuenta solventar estas
discordancias. Sin embargo, una alternativa basada en el aprendizaje
discriminativo en conjunto con la idea de sefiales multicompuestas o estimulo
configuracional, podria explicar el comportamiento de los animales en los
ensayos Pico con Interrupciones. En sintesis, el aprendizaje discriminativo es
una propuesta hecha por Kenneth Spence, la cual enuncia que el reforzamiento
de una respuesta en presencia del estimulo positivo condiciona respuestas
excitadoras ante el estimulo positivo; consecuentemente, el no reforzamiento de
la respuesta durante el estimulo negativo condiciona propiedades inhibidoras
ante el estimulo negativo que ayudan a suprimir la conducta instrumental (citado
en Domjan, 2010). Por otra parte, la luz general mas la luz del led o la luz
general mas el tono podrian funcionar como un estimulo compuesto, diferente a
un unico estimulo auditivo o visual. Siguiendo este razonamiento, el estimulo
compuesto de la luz general mas el tono o la luz del led corresponde al estimulo
positivo, cuya presencia indica la entrega de reforzador y condiciona respuestas
excitadoras, en contraposicion, la ausencia del estimulo positivo y las
condiciones de la camara operante corresponden al estimulo negativo, el cual
indica la no entrega de reforzador y condiciona respuestas inhibidoras. Desde la
perspectiva del aprendizaje discriminativo, el comportamiento emitido en los
ensayos Pico y los ensayos de IF, donde el animal responde ante la sefal a
estimar y deja de responder en los intervalos entre ensayos, refleja aquello
aprendido durante las condiciones de entrenamiento. No obstante, durante la
pausa en los ensayos Pico con Interrupcion se presenta una condicidon
ambiental novedosa para el animal, es decir, la luz general sin la presencia del
tono o la luz del led. En acuerdo con Kaiser et al. (2002), el uso de la luz general
evita la ambigledad instruccional, al indicarle al animal que no se trata de un
IEE. Sin embargo, dado que esta condicion ambiental es novedosa y cuya
instruccion no ha sido sefialada por el reforzador, la emision de cualquier patrén
conductual es posible a corto plazo, mientras que a largo plazo indicaria la
ausencia de reforzador. Esta alternativa puede tener apoyo al considerar varios

trabajos donde se muestra aprendizaje discriminativo. Kearns et al. (2005)
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probaron la administracién de cocaina en ratas en ensayos de prueba durante la
presentacion de un tono solo o en presencia del tono mas una luz. El grupo
experimental habia recibido previamente un entrenamiento discriminativo en que
el tono solo se presentaba en los ensayos reforzados, mientras que el tono
acompafnado por la luz sélo ocurria en los ensayos no reforzados. El grupo
control recibié un entrenamiento previo similar, pero en su caso la luz se
presenté con la misma frecuencia en los ensayos reforzados y en los ensayos
no reforzados. Los resultados mostraron que la tasa de respuesta de los
ensayos del tono solo versus el tono mas la luz para el grupo experimental
fueron estadisticamente significativos, mientras que para el grupo control, la
tasa de respuesta no fue modificada. En otro experimento en el marco del
condicionamiento pavloviano, Fetsko, Stebbins, Gallagher y Colwill (2005),
observaron una disminucion de las respuestas del animal en ausencia del
estimulo modulador. Brevemente, se registraron las entradas de la cabeza de
los animales al comedero ante un estimulo compuesto por una luz mas un
sonido, el cual sefalaba la entrega de comida, mas tarde, en la fase
experimental se probaron la luz y el tono por separado. Los resultados
mostraron que las entradas al comedero disminuyeron considerablemente para
los estimulos solos en comparacion con las entradas al comedero cuando los
estimulos fueron presentados juntos. Al aplicar la teoria de Spence sobre el
aprendizaje discriminativo en los ensayos Pico con Interrupcion, las ratas
aprendieron una tarea con base en el estimulo configuracional o en ausencia de
éste, pero no aprendieron instruccion alguna ante la presencia de un solo
estimulo, es decir, durante la pausa. Al igual que en los trabajos de Kearns et al.
(200%5) y Fetsko et al. (2005), nuestras graficas (Figuras 6 y 7 en Resultados) y
las figuras 1 y 3 en Buhusi et al. (2005) presentan una disminucion en la tasa de
respuesta alrededor de la pausa en los ensayos Pico con Interrupcion, es decir,
donde aparece una condicién nueva. Contrariamente, en el trabajo de Cabeza
de Vaca et al. (1994), donde no se considera la ambiguedad instruccional, la
tasa de respuesta es nula durante la interrupcion (Figura 2), dando lugar a la
posibilidad de que los animales igualen el IEE con la interrupcion, lo cual
significa, que el estimulo negativo (las condiciones del IEE) suprime la conducta

instrumental.
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Aunque los resultados obtenidos en los ensayos Pico con Interrupciones
presumiblemente reflejan la operacion del reloj interno y la memoria de trabajo
(Roberts, 1981), un analisis de nuestros resultados sugiere la reevaluacion de
estas inferencias. En primera instancia, nuestro analisis de ensayos individuales
descarta la posibilidad de la detencién o re-inicio del reloj interno a manera de
crondmetro, puesto que, en conjunto con la figura 8 en el trabajo de Cabeza de
Vaca et al. (1994), nuestros resultados, en particular los tiempos medio y los
tiempos finales no reflejan una distribucion dicotémica correspondiente a estas
estrategias (Figura 8 en Resultados), aun mas, las distribuciones de estos
estimados en ensayos Pico con Interrupciones son similares a las distribuciones
de estos mismos estimados en los ensayos Pico (Figura 5 en Anexo). En otra
inferencia, se asume que el intervalo de tiempo anterior a la interrupcién en un
ensayo Pico con Interrupcion puede ser retenido en la memoria de trabajo
(Swearingen y Buhusi, 2010). Los desplazamientos observados en los tiempo
pico de los ensayos Pico con Interrupcion, llevaron a pensar que el tiempo
anterior a la interrupcion era ignorado o almacenado. Empero, el
desplazamiento observado se ve afectado por el método de analisis utilizado y
podria no reflejar un estimado real. Un ejemplo es mostrado en Buhusi et al.
(2005), donde los ajustes de curvas gaussianas se hacen considerando
unicamente la informacion posterior a la interrupcién. Este ajuste podria devenir
en un artefacto, pues no considera la tasa de respuesta previa a la presentacion
de la interrupcion. Como muestran nuestros analisis (Figura 4 en Anexo), el
estimado obtenido puede variar en funcion de la informacidn considerada.
Reinterpretando, cabe el cuestionamiento sobre el efecto de la interrupcion en el
comportamiento de los animales y la conceptualizacion tedrica derivada de este
procedimiento. Considerar que los animales muestran el inicio del patrén de
respuesta bajo-alto-bajo durante la interrupcion (Figura 6 en Anexo), al igual que
en los ensayos Pico (Figura 5E en Resultados), conduce a reflexionar sobre la
ambiguedad del procedimiento y el significado de la interrupcién para el animal.

Finalmente, en apoyo a nuestros resultados, Roberts (1982) utilizando
procedimientos de Pico y de discriminacion temporal, sugiere que la duracion de
sefiales visuales y auditivas es almacenada por la misma memoria y estimada
temporalmente por el mismo reloj interno. Por su parte, Meck y Church (1982)

empleando tareas de discriminacion temporal concluyen que las ratas son
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capaces de usar una representacion abstracta de la duracién temporal, que es
al menos parcialmente, independiente de la modalidad del estimulo. De igual
manera, trabajos con humanos han sefialado una estimacion temporal similar
para sefiales visuales y auditivas (Szelag et al. 2002; Kagerer et al., 2002). En
acuerdo a la idea de un estimulo compuesto, Walker y Scott (1981) encontraron
que la estimacion temporal de sefales auditivas y visuales presentadas
simultaneamente diferia de la estimacion temporal para la sefal visual

presentada por separado, pero similar para la sefal auditiva presentada sola.
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Conclusiones

Con base en los distintos analisis y los resultados obtenidos, se concluye que
las variaciones en la modalidad y las variaciones intramodales de las sehales a
estimar no modifican los juicios temporales de los animales en los
procedimientos de Pico y en los procedimientos de Pico con Interrupciones. Bajo
la lupa del analisis gaussiano, se sugiere que los juicios temporales de los
animales se ven afectados en precisidon, mostrando que las ratas se
desempefian con mayor precision ante las sefiales auditivas. Alternativamente,
el analisis de ensayos individuales no muestra diferencias. Por otra parte,
independiente del efecto que pueda tener la interrupcion en el comportamiento
de los animales, los procedimientos de Pico con Interrupcion reflejan que el
desemperio de los animales se ve alterado de igual manera ante las variaciones
de la sefial a estimar.

No obstante, este estudio advierte mas confrontaciones con la hipotesis
planteada. A pesar de que los estimulos auditivos fueron cuidadosamente
controlados y debido a que las vocalizaciones ultrasénicas reportadas en la
literatura (Kimchi et al., 2007, Heffner y Heffner, 2007, Holy y Guo, 2005) van
desde los 500 Hz hasta los 110 kHz, se sugiere el uso de estimulos auditivos
con frecuencias mas altas. Por otro lado, el trabajo de Walker y Scott (1981) en
conjunto con las observaciones hechas por Prusky y Douglas (citados en
Shettleworth, 2010) hacen suponer que ciertas modalidades de estimulos serian
mas apropiadas a las caracteristicas del organismo, por lo que, en el caso de los
roedores el uso de otro tipo de sefiales como las olfativas o tactiles podrian
conducir un proceso de estimacion temporal diferente. Dada esta
argumentacion, se sugiere probar estimulos en distintas modalidades que
exploren otras caracteristicas biolégicas de los organismos. En otra observacion,
la teoria de aprendizaje discriminativo, plantea la contrastacion directa de
procedimientos de Pico y de Pico con Interrupciones utilizando un estimulo
compuesto versus un estimulo aislado. En esta linea, puesto que los animales
no han recibido instruccion sobre la interrupcion en la sefial y debido a que ésta
podria indicar la carencia de reforzador, se propone la observacién del
comportamiento en los ensayos de Pico con Interrupcion de forma prolongada.

Finalmente, se enfatiza cautela en el tratamiento matematico y sus
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interpretaciones tedricas, en esta vertiente el analisis de ensayos individuales
refleja de manera mas precisa el comportamiento real de los animales, por lo
que, el analisis detallado del patron bajo-alto-bajo podria abrir nuevas

interpretaciones sobre el proceso conductual en la estimacion temporal.
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Anexo

Frecuencia

Olesooes o tessessssersss
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Figura 1. Ajuste de curva gaussiana. En este ejemplo se muestran los puntos que
sefalan la distribucién de frecuencias con intervalos de un segundo en una sesién
determinada. Los tres valores sefalan la tasa pico, el tiempo pico y el ancho de funcién,
a, b y c respectivamente. Para esta sesion en particular de cuatro ensayos pico con
interrupcion, la tasa pico es igual a 9.38, el tiempo pico es igual a 34.39, el ancho de

funcién es igual a 19.78 y la R? es igual a 0.87.
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Figura 2. Tasa de respuesta media en un histograma. Este ejemplo muestra un

7

histograma con intervalos de un segundo en una sesién determinada. Se indica la tasa
pico, que corresponde a 23 (100%) respuestas en el segundo 36. En el segundo 28, se
ubica la primera ocasion en que un segundo dado sobrepasa el 50% de la tasa pico
(t1). En el segundo 43,se ubica la ultima ocasion en que un segundo dado declina el
50% de la tasa pico (t2). El ancho de funcion es indicado por la doble flecha, en este
caso fue de 15 segundos (ancho = t2 — t1). El tiempo pico se ubica en el segundo 35.5
(tiempo pico = (t2-t1)/2 + t1).
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Figura 3. Analisis de ensayos individuales. En este ejemplo se muestra un histograma
que corresponde a un ensayo individual determinado. Se indica el tiempo de inicio (S1),
el tiempo final (S2), el tiempo medio (M) y el ancho (A) del estado de respuesta alto.
Para este ensayo el tiempo de inicio (S1) se presentd al segundo 28, el tiempo final
(S2) al segundo 47, el tiempo medio fue igual a 37.5 (M = A/2 + S1) y el ancho del
estado de respuesta alto fue de 19 segundos (A = S2 - S1).
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Figura 4. Comparacion de ajustes gaussianos. En este ejemplo se muestra la

distribucion de frecuencias de un animal en particular para las diez sesiones de
ensayos Pico con Interrupciones. Los puntos en gris sefialan la tasa de respuesta del
segundo 1 al segundo 24. En rojo se muestra el ajuste que considera toda la
distribucion de frecuencias y en azul se muestra el ajuste que considera Unicamente la
informacion a partir del segundo 24. Para el primer ajuste (rojo), el tiempo pico se
encuentra en el segundo 31.81, mientras que para el segundo ajuste (azul), el tiempo

pico se encuentra en el segundo 39.38.
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Figura 5. Ensayos Pico vs ensayos Pico con Interrupciones. En azul se muestran las
distribuciones de frecuencia de los tiempos obtenidos en el estado de tasa de respuesta
alto en los ensayos Pico con Interrupciones, y en rojo se muestran las distribuciones de
frecuencia de los tiempos obtenidos en el estado de tasa de respuesta alto en los

ensayos Pico.
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Figura 6. Un primer ensayo con interrupcién. Se muestran los poligonos de frecuencia
con intervalos de un segundo en el primer ensayo en el cual se introdujo una
interrupcion para los tonos. La interrupcién abarco del segundo 15 al segundo 24. Cada

rata muestra el estado de tasa de respuesta alto.
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Tabla 1. Pruebas Estadisticas. Los Ensayos Pico etiquetados con 1 sefalan el conjunto
de ensayos para los cuales se descartaron los malos inicios y los malos finales. Los
Ensayos Pico etiquetados con 2 sefialan el conjunto de ensayos para los cuales no se

descartaron los malos inicios y los malos finales.

Fase Comparacion Rango ValorF Probabilidad
Modalidad vs Tiempo Pico 1,9 0 0.99
Modalidad vs Tasa de Respuesta 1,9 1.34 0.28
AT Modalidad vs Ancho de Funcion 1,9 7.32 0.02
Pertinencia vs Tiempo Pico 2,9 1.37 0.3
Pertinencia vs Tasa de Respuesta 2,9 0.84 0.46
Pertinencia vs Ancho de Funcion 2,9 2.44 0.14
Modalidad vs Tiempo Pico 1,9 1.79 0.21
Modalidad vs Tasa de Respuesta 1,9 3.05 0.11
T o Modalidad vs Ancho de Funcidn 1,9 1.75 0.29
Pertinencia vs Tiempo Pico 2,9 0.01 0.99
Pertinencia vs Tasa de Respuesta 2,9 0.5 0.62
Pertinencia vs Ancho de Funcion 2,9 0.51 0.62
Modalidad vs Tiempo Pico 1,9 1.93 0.2
Modalidad vs Tasa de Respuesta 1,9 6.56 0.03
Ensayos Pico (5 segundos) Modalidad vs Ancho de Funciéon 1,9 5.5 0.04
Pertinencia vs Tiempo Pico 2,9 1.22 0.34
Pertinencia vs Tasa de Respuesta 2,9 0.14 0.87
Pertinencia vs Ancho de Funcion 2,9 2.48 0.14
Modalidad vs Tiempo Pico 1,9 1.24 0.3
Modalidad vs Tasa de Respuesta 1,9 11.81 0.01
e Modalidad vs Ancho de Funciéon 1,9 13.64 0.01
Pertinencia vs Tiempo Pico 2.9 1.7 0.24
Pertinencia vs Tasa de Respuesta 2,9 0.1 0.91
Pertinencia vs Ancho de Funcién 2,9 2.1 0.18
Modalidad vs Tiempo Pico 1,9 1.01 0.34
Modalidad vs Tasa de Respuesta 1,9 9.85 0.01
Ensayos Pico (ecuacion b) Modalidad vs Ancho de Funcidn 1,9 18.65 0.01
Pertinencia vs Tiempo Pico 2,9 2.03 0.19
Pertinencia vs Tasa de Respuesta 2,9 0.09 0.92
Pertinencia vs Ancho de Funcion 2,9 5.6 0.03
Modalidad vs Tiempo Inicial 1,9 1.54 0.25
Modalidad vs Tiempo Final 1,9 0.04 0.85
Modalidad vs Tiempo Medio 1,9 0.28 0.61
Ensayos Individuales (1) Modalidad vs Ancho de Estado 1,9 1.01 0.34
Pertinencia vs Tiempo Inicial 2,9 1.11 0.37
Pertinencia vs Tiempo Final 2,9 0.1 0.41
Pertinencia vs Tiempo Medio 2,9 0.88 0.45
Pertinencia vs Ancho de Estado 2,9 0.85 0.46
Modalidad vs Tiempo Inicial 1,9 0.92 0.36
Modalidad vs Tiempo Final 1,9 1.94 0.2
Modalidad vs Tiempo Medio 1,9 1.49 0.25
Ensayos Individuales (2) Modalidad vs Ancho de Estado 1,9 0.57 0.47
Pertinencia vs Tiempo Inicial 2,9 0.09 0.91
Pertinencia vs Tiempo Final 2,9 0.41 0.67
Pertinencia vs Tiempo Medio 2,9 0.18 0.84
Pertinencia vs Ancho de Estado 2,9 1.03 0.4
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