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Efecto de las Interrupciones en la Estimacion de Intervalos Multiples
RESUMEN

Se explor6 el efecto de la introduccién de interrupciones en una tarea de estimacion
temporal multiple para evaluar la independencia de los diferentes almacenes de memoria,
con ratas Wistar de 4 meses de edad. Se utilizé el procedimiento de pico con gap,
presentando tres intervalos fijos en lugar de uno solo, asociando cada uno de ellos a un
operando y presentando una interrupcion de seis segundos, a los 6 s de iniciado el
intervalo. Los datos muestran desplazamientos en los tiempos pico para las tres
duraciones reforzadas que no correspondieron al tamafio de la interrupcidbn y un
decremento en la precision de la discriminacion temporal; al parecer, se conformaron
almacenes de memoria independientes. Estos resultados sugirieren que la combinacién
de los distintos almacenes de memoria no es la Unica estrategia utilizada por los animales
para la estimacion de intervalos multiples. Los hallazgos resaltan la importancia de
desarrollar un procedimiento apropiado para el estudio y explicacion de la estimacion

temporal multiple.



Introduccién

Los organismos son sensibles a cambios temporales en su ambiente y pueden ajustar su
conducta a la ocurrencia periddica de diferentes eventos. El aprendizaje temporal se
refiere a ese amplio rango de conductas que reflejan una sensibilidad aprendida al tiempo
(duracién) a partir de un marcador temporal (la presentacién o ausencia de una luz o un
sonido, la entrega de alimento, entre otros; Cheng, Spetch, & Miceli, 1996). Pero el
ambiente puede proveer mas de una clave temporal informativa con respecto a la
presentacion periodica de un mismo evento. Es incierto si los animales usan o no toda la
informacion disponible cuando existen diferentes marcadores de manera simultanea vy
todos sefalan la ocurrencia del mismo evento, es por ello que el estudio de a estimacion
temporal simultanea trata de dar respuesta a las preguntas de cdémo se procesan y

seleccionan las claves temporales Utiles para la prediccion de un evento importante.

A nivel tedrico, se han formulado algunas explicaciones acerca del fenémeno de
estimacion temporal multiple. Una postula que los animales son capaces de estimar, al
mismo tiempo y a partir de la presentacién de distintos marcadores temporales, la
disponibilidad de un mismo reforzador (Church, et al., 2003; Guilhardi, et al., 2005). Es
decir la combinacion de las duraciones asi aprendidas, permite predecir la ocurrencia del
mismo evento (p. e., entrega de alimento). Cada duracion aprendida a partir del
encendido o apagado de un estimulo, forma un almacén en memoria de referencia. Estos
almacenes de memoria pueden combinarse formando un criterio para la emision de la
respuesta correcta (Meck & Church, 1984; Olton, Wenk, Church, & Meck, 1987; Meck &
Williams, 1997; Kirkpatrick & Church, 2000; Church, Guilhardi, Maclnnis, & Kirkpatrick,
2003; Maclnnis, 2007; Maclnnis, Marshall, Freestone, & Church, 2009; Williams, Chubala,
Mather, & Johns, 2009).

La nocion de distintas memorias ha sido evaluada por algunos investigadores,
guienes usando pichones (Cheng, & Roberts, 1989, 1991) o ratas (Swanton, Gooch, &
Matell, 2009; Swanton, & Matell, 2011) presentaron simultdaneamente, en una fase de
prueba, las distintas duraciones presentadas por separado durante el entrenamiento
previo. En general, en estos estudios se encuentra que los animales combinan los
distintos intervalos de acuerdo con una regla de promedio y responden, entonces, a un

valor intermedio a los entrenados.



La explicacion que hace referencia a distintos almacenes de memoria fue derivada
de la Teoria de Expectancia Escalar (SET; Church, 1984; Gibbon, 1977, 1990; Gibbon, &
Church, 1984), que es un modelo de procesamiento de informacién que propone que la
conducta de estimacion se basa en comparar una duracion actual con la representacion
de duraciones pasadas. El modelo estd compuesto de tres médulos: reloj, memoria y
decision. El componente del reloj contiene un generador de pulsos, un switch y un
acumulador. El switch esta normalmente abierto, la presentacion de una sefial o marcador
temporal que indica una duracion, activa el cierre del switch, permitiendo asi el paso de
los pulsos emitidos por el generador al acumulador. Cuando el organismo emite una
respuesta y recibe un reforzador, la sefial finaliza, el switch se abre y los pulsos
acumulados hasta ese momento son enviados a un almacén (memoria de referencia).
Cuando este ciclo se repite en el siguiente intervalo, el tiempo transcurrido se almacena
en una memoria de trabajo. El proceso de decision determina si se da o no la respuesta,
en cualquier intervalo experimentado, mediante una regla conocida como de comparacion
relativa: la respuesta se emite si la diferencia entre el tiempo almacenado en memoria de
referencia y el tiempo actual almacenado en la memoria de trabajo, es menor que el valor

de un umbral (ver Figura 1).
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Figura 1. Modelo de Expectancia Escalar (Gibbon, 1991)



Ahora bien, ¢cémo explica este modelo la estimacién temporal de intervalos
multiples? Si los organismos tienen que estimar diferentes duraciones, pueden usar un
reloj y crear diferentes almacenes de memoria. La conformacion de estas memorias se da
a partir de las asociaciones entre uno de diferentes marcadores temporales (inicio o fin de
un estimulo, la entrega de alimento) y alguna de las duraciones. La evidencia empirica
derivada de esta explicaciéon proviene del estudio realizado por Meck y Church en 1984,
quienes trataron de probar si las ratas eran capaces de estimar simultdneamente distintas
duraciones, y por tanto, si la Teoria de Expectancia Escalar desarrollada para la

estimacion de un solo intervalo también explicaria la estimacion de diferentes duraciones.

Con ese fin estudiaron condiciones donde estuvieron presentes ambos estimulos,
probando si las ratas son capaces de estimar dos duraciones sefialadas al mismo tiempo
con dos estimulos diferentes (visual y auditivo) y cudl es la regla de integracion que
utilizan para determinar su respuesta. Cada uno de los experimentos tuvo intervalos

segmentados e intervalos completos, sefialados con diferentes modalidades de estimulo.

En los experimentos el intervalo fue sefialado por una luz mientras que los
segmentos fueron sefialados con un sonido. Los segmentos se presentaron de manera
regular a lo largo de todo el intervalo. En el experimento 1, entrenaron a las ratas en un
procedimiento de estimacién temporal de ensayos discretos, en donde se encendia una

luz y al ocurrir la primera respuesta después de transcurridos 50 s se entregaba alimento.

Después del entrenamiento, se agreg6é de manera aleatoria 1 s de ruido blanco en
la mitad de los ensayos a los 0, 10, 20, 30 y 40 s de iniciado el ensayo. En éstos,
segmentaban al intervalo de 50 s en cinco intervalos de 10 s cada uno. El propdésito de
introducir los segmentos de 1 s en los ensayos de 50 s sefalados con una luz, fue
determinar si las ratas estimaban segmentos de 10 s o un Unico intervalo de 50 s. Ambas
sefiales proveian informaciéon temporal acerca de la ocurrencia del reforzador. La sefal
segmentada (sonido) sefialaba que la comida no estaria disponible en 10 s, la luz
indicaba que la comida estaria disponible transcurridos 50 s. Durante la fase de
entrenamiento del intervalo fijo observaron un patrén de respuesta sigmoideo. Durante la
segunda fase (intervalo fijo segmentado) hubo un incremento en la tasa de respuesta
cuando estuvo presente la sefial visual y un decremento en la tasa cuando estuvo

presente la sefial auditiva, aunque la tasa de repuesta increment6 conforme se acercaba



la entrega del reforzador (Figura 2). Concluyen que las ratas estimaron ambas
duraciones: los segmentos con interrupcion de 1 s y la duracién del intervalo total de 50 s,
porque cuando estuvieron presentes las sefiales asociadas a cada una de las duraciones,

la tasa de respuesta cambid, pero el patrén sigmoidal se mantuvo.
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Figura 2. Tasa de respuesta relativa en funcién del tiempo desde la entrega del reforzador en intervalo fijo
(cuadrados vacios) e intervalo fijo segmentado (circulos llenos). El procedimiento de intervalo fijo
segmentado estd ilustrado en la parte superior de la figura: Los rectangulos negros indican el tiempo

en el que estuvo presente el ruido blanco.

En el segundo experimento, repitieron las condiciones del experimento 1 pero
agregaron un segmento mas de ruido blanco durante el Ultimo segundo del ensayo para
determinar el efecto de contingencia o asociacién con la entrega de alimento. Concluyen
gue la discriminacién temporal fue similar a la obtenida al experimento 1; es decir se
observéd que estimaron ambas duraciones: los segmentos con interrupcién y la duracion

del intervalo total.



En los experimentos 2 a 5 evaluaron varias manipulaciones del procedimiento
segmentado, observando los mismos patrones de respuesta. Estos resultados sugieren
gue el inicio del estimulo en intervalo fijo y el inicio del estimulo en los ensayos
segmentados, sirven como estimulo discriminativo del tiempo en que estara disponible el
reforzador. La ejecucion de los animales en los ensayos segmentados demuestra que son
capaces de estimar dos intervalos simultdneamente. La explicacion de este hallazgo fue
gue los animales cuentan con dos relojes: uno activado por la entrega de reforzamiento y
otro activado por el inicio del estimulo. Concluyen que la estimacioén temporal simultanea
es resultado del procesamiento de la informacién proveniente de dos modalidades

mediante reglas de integracion de los estimulos.

La contribucion de los experimentos de Meck y Church fue describir el problema
de la estimacion temporal de intervalos mdltiples como un problema de procesamiento
temporal simultaneo y explicarlo dentro de un modelo (SET). A partir del estudio de Meck
y Church, se sugirié que el procesamiento temporal simultaneo puede estudiarse usando
preparaciones experimentales especiales (tales como el procedimiento de huella y el de
demora, manipulado la localizacion del reforzador en un ciclo o la duracion del estimulo y
la de los ciclos), debido a que estas preparaciones proveen mas de una clave informativa
con respecto a la entrega de reforzamiento. Es decir, postulan que el estudio de la
contribucién de cada uno de los diferentes marcadores temporales en este tipo de

preparaciones, es fundamental para comprender la estimacion temporal simultanea.

Maclnnis (2007) llevé a cabo un estudio con procedimientos de demora y huella.
En el caso del procedimiento de huella, un estimulo esta presente durante un tiempo fijo y
el reforzador es entregado al final de este intervalo; en el procedimiento de demora, un
estimulo esta presente durante un tiempo fijo y el reforzador es entregado transcurrido
otro tiempo fijo a partir de la finalizacion del estimulo. Entrend a 18 ratas: la mitad de los
sujetos fueron entrenados en el procedimiento de demora y después experimentaron el
procedimiento de huella; la otra mitad de los sujetos fue entrenada en el orden inverso. Se
utilizé un estimulo (ruido blanco) y un reforzador. Cada ciclo consistié en 20 s de ruido
blanco y 100 s sin ruido blanco. Los procedimientos manejaron tres marcadores
temporales (encendido del estimulo, apagado del estimulo y la entrega de reforzamiento).
El reforzador estuvo disponible al finalizar el estimulo para la mitad de los ciclos bajo el

procedimiento de demora, mientras que bajo el procedimiento huella, el reforzador estuvo



disponible 10 s después de la terminacion del estimulo. En el procedimiento de demora, el
intervalo entre el inicio del estimulo y la entrega del reforzador fue de 20 s, el intervalo
entre la finalizacion del estimulo y la entrega del reforzador fue 0 s y el intervalo entre
reforzamiento fue de 120 s. Observaron que la tasa de respuesta incrementé cuando
inicio el estimulo, decrement6 cuando éste finalizaba y hubo un pequefio incremento en la
tasa de respuesta en los ultimos 60 s del ciclo entre reforzadores. El procedimiento de
huella también conté con tres marcadores temporales (encendido del estimulo, apagado
del estimulo y reforzador). El intervalo entre el inicio del estimulo y la entrega del
reforzador fue de 30 s, el intervalo entre la finalizacién del estimulo y la entrega de
reforzador fue de 10 s y el intervalo entre reforzamiento fue de 120 s (Figura 3). Con esta
preparacion, se observé un incremento en la tasa de respuesta desde el inicio del
estimulo hasta su finalizacion; la pendiente del patron de respuesta fue mas plana en
comparacion con el patron de respuesta obtenido en el procedimiento de demora, sin
embargo, también se observé un ligero incremento en la tasa de respuesta en los ultimos

60 s del ciclo entre reforzadores.
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Figura 3. Tasa de respuesta en funcion del tiempo desde el inicio del estimulo bajo los procedimientos de

demora y huella. Estos se muestran en la parte superior de la figura (Church et al., 2003).



Las distintas pendientes obtenidas en el patrén de respuesta sugieren que los
animales utilizan toda la informacién provista por los diferentes marcadores temporales y
gue toman en cuenta mas de una duracién para determinar la respuesta, no Unicamente
el intervalo entre reforzadores. Adicionalmente, encontraron que la caida de la tasa de
respuesta al inicio del ciclo para el procedimiento de huella es similar a la caida
observada en el experimento de Meck y Church (1984; Figura 2), cuando se introdujeron
los estimulos que segmentaban el intervalo, lo que fortalece las suposiciones de estos

autores.

Siguiendo la hipoétesis de que la estimacion temporal se da simultineamente pero
no necesariamente combinando los distintos almacenes de memoria, Leak y Gibbon
(1995; Experimento 1), propusieron que el procesamiento temporal de mas de un intervalo
sigue las mismas reglas que el de un intervalo. Deducen que si esta suposicion es
correcta, deberian observar que se cumple la propiedad escalar (la relacion lineal entre la
media y la desviacion estandar de los estimados de tiempo). Otro de sus objetivos fue
determinar el efecto de la distancia (relativa vs absoluta) entre las diferentes duraciones
en una tarea de estimacion temporal mdltiple: segun ellos, sera mas facil observar picos
multiples en el patrébn de respuesta, cuando mas alejadas estdn las duraciones
entrenadas. Su experimento consistié en la presentacion, a 6 pichones, de tres intervalos
fijos con duraciones de 15 s, 50 s y 120 s. El procedimiento consté de dos fases: en la
primera fase (sesiones 1-33), se presentaban a los sujetos en la misma sesion, 12
ensayos IF cortos (15 s), 12 ensayos intermedios (50 s) y 12 ensayos largos (120 s).
Cada intervalo terminaba con la entrega de reforzador y comenzaba el siguiente
inmediatamente. Los ensayos fueron presentados en un orden aleatorio, con la excepcion
del primer intervalo, que siempre fue de 15 s. Todos los intervalos estuvieron asociados a
una sola tecla de respuesta que se iluminaba con una luz blanca para indicar el inicio del

intervalo; esta permanecia encendida durante todo el intervalo.

En la segunda fase (sesiones 34-64), se seleccion6 aleatoriamente a 3 aves, a las
gue se les presentd la condicién anterior, con la excepcién de que el intervalo intermedio
(50 s) fue sefialado por una luz roja en la tecla de respuesta. El resto de los sujetos
estuvieron bajo la condicién de la primera fase, excepto que el intervalo largo (120 s) fue
el sefialado por la luz roja en la tecla de respuesta. Los dos intervalos restantes, eran

sefalados por la luz blanca, en ambos grupos.



Las funciones de respuesta para el intervalo de 120 s, en la primera fase, permiten
evaluar la estimacién de las otras dos duraciones entrenadas, por lo que son las que se
reportan. En este caso, encontraron un pico a los 15 s, seguido de un decremento y una

funcién de respuesta plana el resto del ensayo.

En la segunda fase en el intervalo intermedio (50 s) sefialado de manera
diferencial (luz roja), no se observé un pico a los 15 s como en la fase anterior, sélo se
observo un pico a los 50 s. Pero, en los ensayos de 120 s con luz blanca, se observé que
se estimaron de manera simultanea los intervalos 15 s y 120 s ya que obtuvieron dos

picos en el patrén de respuesta: un pico a los 15 sy otro a los 120 s.

Cuando el intervalo largo (120 s) fue sefialado de manera diferencial por la luz
roja, no se observo un pico en la funcién de respuesta a los 15 s, sino que la funcién de
respuesta increment6 gradualmente hacia los 120 s. Pero en los ensayos de 50 s con luz
blanca, se observaron dos picos en el patron de respuesta: uno a los 15 s y el otro a los

50 s, como si hubiesen sido estimados de manera simultanea.

Este procedimiento permitié la observacién de la estimacion temporal simultdnea
cuando no hubo sefalamiento diferencial de las duraciones pero no cuando si la hubo
(sefalizacion de 50 s, por ejemplo). Esto parece sugerir que los animales toman en
cuenta la informacion provista por los diferentes marcadores temporales cuando esta

disponible.

Como se indico, en la fase 1 no se observaron picos mdltiples en el patron de
respuesta y los autores argumentaron que podria ser efecto de la distancia entre las
duraciones (una razén 3.3 de 50 s a 15 s y de 2.4, de 120 s a 50 s), pues s6lo se observo
un pico en el patrén de respuesta alrededor de los 15 s. De acuerdo con los autores, la
distancia relativa entre las duraciones fue muy pequefia para permitir la observacién de

mas de un pico.

De esta manera se hace evidente que los marcadores temporales pueden jugar un
papel fundamental en la estimacion temporal simultdnea; por ejemplo, cuando los

diferentes intervalos son sefialados con el mismo estimulo, la discriminacién de las



duraciones es mas dificil y a eso se puede sumar el efecto de la distancia relativa entre
las duraciones. Esta afirmacion pudo ser evaluada en la fase dos, donde una de las tres
duraciones fue sefialada con una luz roja (50 s 0 120 s). Se observo que los pichones
estimaban de manera independiente el intervalo sefialado con la luz roja mientras que
estimaban simultdneamente cualquiera de las combinaciones sefialadas con el mismo

marcador temporal (luz blanca) (figura 4).
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Figura 5. Tasa de respuesta promedio en la segunda fase. La gréfica superior muestra cuando el intervalo
120s fue sefialado diferencialmente para la mitad de las aves. Los intervalos 15 s y 50 s fueron
estimados simultaneamente. En la gréfica inferior, el intervalo 50 s fue sefialado diferencialmente

para el resto de las aves. Los intervalos restantes fueron estimados simultaneamente. (SIG=Sefial.)

Por otra parte, Whitaker, Lowe y Wearden (2001) realizaron un experimento cuyo
objetivo fue evaluar la estimacion temporal en programas de intervalo fijo entremezclado,
en el que las duraciones se entrenan de manera secuencial. En la primera fase, se

entrenaron 4 ratas en una duracién de 240 s sefialada por una luz (29 a 32 sesiones); la
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siguiente fase consistio de un intervalo fijo 30 s sefialado con la misma luz (28 a 29
sesiones); en la fase de prueba se presentaron los intervalos entremezclados (50-53
sesiones) y se regres6 a la condicion de los intervalos presentados de manera
independiente (programas de intervalo fijo 240 sy 30 s, 32-34 sesiones) y, finalmente en
la dltima fase del experimento, se presento de nuevo el intervalo 30 s (23-26 sesiones).

Los resultados indican que en la condicion con los intervalos mezclados, cuando
las ratas tenian que estimar la duracion de 240 s, mostraron dos picos en la funciéon de
respuesta: uno cercano a los 30 s y otro a los 240 s. Sus experimentos demostraron que
los animales son capaces de estimar diferentes intervalos de tiempo con un mismo
marcador temporal y con un entrenamiento secuencial pero con criterios de respuesta
separados, es decir, los criterios se formaron cuando cada una de las duraciones fue
reforzada de manera independiente y se manifiestan en los dos picos de respuesta

observados en la ejecucién correspondiente al intervalo mas largo.

Hasta ahora se ha demostrado que el uso de diferentes marcadores temporales y
el entrenamiento afecta la estimacion temporal de intervalos multiples: al parecer, la
discriminacién de las distintas duraciones depende de estas condiciones. A continuacion
se describirdn hallazgos que parecen indicar que pudiera existir una regla de combinacion

de los diferentes almacenes de memoria.

En un experimento de Cheng y Roberts (1989) se evalué la estimacion temporal
en una preparacion que presenté dos intervalos secuencialmente y un solo criterio de
respuesta. A diferencia de los otros estudios aqui reportados, la utilizacibn de eventos
multimodales en uno de sus experimentos llevé al hallazgo del promediamiento de las dos
duraciones sefialadas con diferentes estimulos. Cheng y Roberts entrenaron a un grupo
de pichones a estimar un evento multimodal de 30 s; el evento consisti6 en la
presentacion de una duracion fija de un tono o una luz (9 s), nunca reforzada, seguida de

otra duracion fija (21 s), sefialada por el otro estimulo, que siempre fue reforzada.

En el experimento 1, después de entrenar a dos grupos de pichones de la manera
ya indicada, presentaron una fase de prueba con ensayos pico de duracion fija 90 s, los
cuales terminaban sin reforzamiento. En estos ensayos, la duracion de la primera sefial

fue de 3, 9 0 15 s, mientras que la segunda sefial permanecia lo que restaba del ensayo
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(i.e., 87, 81 0 75 s). La variacidén de la tasa de respuesta y el tiempo pico les permitio
determinar cémo fue la estimacion del evento multimodal (luz-tono). Una pendiente de 1
para la relacion entre el tiempo de la tasa de respuesta pico y la duracion de la primera
sefial indicaria que las aves estimaron solamente la segunda sefal; una pendiente de 0,
con la tasa de respuesta alcanzando el maximo alrededor de los 30 s indicaria que las
aves estiman un evento complejo de 30 s, cuya naturaleza cambia a la mitad del evento.
Una pendiente de valor intermedio indicaria un compromiso entre las dos estrategias
mencionadas (Cheng, & Roberts, 1989). La pendiente de los datos ajustados fue de 1,
con una ordenada de 22.36, indicando que las aves no estuvieron estimando el evento
multimodal. Concluyen que el estimulo que estd mas cercano a la entrega del reforzador

sera predominante sobre el otro e, incluso, sobre la naturaleza de las sefales.

En el experimento 2, evallan si, con entrenamiento adecuado, los pichones
pueden estimar un evento complejo de 30 s de duracion. Para ello, exponen a las aves a
una sefal de 9 s, seguida de otra sefial de 21 s, y a la combinacion contraria (21 s — 9 s),
contrabalanceando los estimulos asociados a estas duraciones (luz o tono). Probaron en
ensayos pico de 90 s, en los que la duracién de la primera sefial vari6 entre 3, 9, 15,21 0
27 s. Utilizaron los mismos sujetos del experimento 1. Los animales fueron entrenados
durante dos sesiones a ensayos de 21 s sefialados por una sefial en una modalidad,
seguida de 9 s de una sefal con diferente modalidad. Después fueron entrenados tres
dias con los dos eventos multimodales (21-9 s y 9-21 s). La mitad de los ensayos inicié
con el evento 9-21 s y la otra mitad con 21-9 s, todos presentados de manera aleatoria
(estos ensayos fueron llamados de entrenamiento). Esta fase estuvo vigente durante 5

sesiones.

La fase 1 (con duracion de 22 sesiones) consistid en los mismos ensayos
multimodales mas 12 ensayos prueba. En la mitad de las sesiones, los ensayos prueba
consistieron en 9 s de la primera sefal seguidos de 81 s sefialados por otra modalidad. Y
la otra mitad de los ensayos consistié en 21 s de la primera sefial y 69 s sefialados por la

segunda sefial. Se analizaron las Ultimas dos sesiones de cada condicion.

En la fase 2 todos los ensayos prueba fueron de 21 s sefialados por la primera
sefial y 69 s de la segunda sefial. Esta fase durd 5 sesiones. La fase 3 fue exactamente

igual a la fase 1 y estuvo vigente 5 sesiones. Finalmente en la fase 4 los animales fueron
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probados en 30 sesiones con 5 tipos de ensayos prueba. Todos los ensayos multimodales
(tono-luz o viceversa) tuvieron una duracion de 90 s, pero la duracion de la primera sefial
variaba. Podia ser 3, 9, 15, 21 o 27 s. En cada sesion sélo se usé una condicion que
cambiaba cada 5 sesiones. Los ensayos fueron presentados en bloques de 8 ensayos,
dos ensayos de prueba, precedidos por lo menos por dos ensayos de entrenamiento. Los
ensayos de entrenamiento comenzaban con 9 o 21 s sefialados por luz (o tono). El orden
de presentacion de éstos durante el entrenamiento y la prueba fue el mismo para todas

las aves.

Los datos se analizaron de la misma manera que los datos del experimento 1. Los
resultados mostraron dos animales comportdndose como en el experimento 1: estimando
Unicamente la segunda sefial mientras que de los restantes tres sujetos, uno mostré un
patron de respuesta con un solo pico y dos aves mostrando dos picos, determinados por
la duracion de la primera sefial y con pendiente menor a 1. La interpretacion de este
resultado, de acuerdo con los autores, fue que los pichones utilizaron un solo reloj para
estimar, pero promediaron dos almacenes de memoria de referencia para obtener un solo
criterio de respuesta en los ensayos de prueba o pico: una duracibn en memoria de
referencia correspondiente a la duracion de la segunda sefal y otra correspondiente a la
duracién del evento multimodal de 30 s. Para explicar estos resultados en el marco de la
teoria SET, asumen que hay un solo reloj y una sola memoria, pero que ésta es sensible
a la modalidad de la sefal, la cual determina el criterio de respuesta. EI cambio entre la
modalidad de las sefales afecta la memoria porque los tiempos pico cambian, sin
embargo no explican cdmo es que el reloj distingue los cambios de las sefiales. Es
importante remarcar que la asociaciéon de las diferentes sefiales con las duraciones
entrenadas, predicen el mismo evento (entrega de reforzamiento a los 30 s). Esto podria
sugerir que el hallazgo de promedio de las duraciones depende de la naturaleza del

entrenamiento y del nimero de duraciones reforzadas.

Otro de los estudios que ha reportado el promedio como proceso en la estimacion
de intervalos multiples fue el realizado por Swanton, Gooch, y Mattell (2009). Su objetivo
fue evaluar la respuesta de los animales a estimulos compuestos. Se les presenté una
sefial indicando que el reforzamiento estaria disponible después de una demora corta, y
otra sefial indicando que el reforzamiento estaria disponible después de una demora larga

y después se les prob6 en ensayos con sefales Unicas o compuestas. En estos ultimos
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tipos de ensayo los sujetos podian responder de distintas maneras: por ejemplo, a ambas
duraciones, respondiendo primero al tiempo mas corto y, al no recibir reforzador, deberian
continuar respondiendo hasta alcanzar la duracién mayor y, consecuentemente, recibir el

reforzador programado.

Otra alternativa es que el animal responda a cualquiera de las dos duraciones, ya
sea a la corta 0 a la larga, pero no a ambas. Esta suposicion se basa en trabajos
anteriores en donde se reporta que la seleccion de juicios en memoria temporal, al inicio
del ensayo, se basa en la probabilidad del estimulo o en claves de predictibilidad (Meck, &
Church, 1984) y en otros trabajos en los que la conducta esta controlada por la distancia
temporal al reforzador (Fairhust, Gallistel, & Gibbon, 2003). Una tercera alternativa puede
ser que los animales combinen la informacion, y respondan al promedio de las dos
duraciones. Esta alternativa se derivd de trabajos en memoria espacial, temporal,
espacio-temporal y de intervalos circadianos que muestran que los pichones promedian
los tiempos entrenados (Cheng, 1989; Cheng, & Roberts, 1991; Cheng, Spetch, & Miceli,
1996; Fairhust, Gibbon, & Goldberg, 1997).

El experimento de Swanton, Mattell y Gooch (2009) en el que evalian estas
posibilidades, estuvo dividido en tres fases: en la primera se entrené a los ratas en
programas de intervalo fijo; en la segunda fase se introdujo el procedimiento de pico, el
cual consiste en una mezcla de ensayos en intervalo fijo reforzados y ensayos extendidos
no reforzados; en una tercera fase se introdujo un procedimiento de pico con ensayos
compuestos (ambas sefales presentes). En el entrenamiento de intervalos fijos, se
presentd de manera aleatoria un intervalo corto (10 s) sefialado por un tono de 4 kHz o
una luz o bien un ensayo largo (20 s) sefialado por un tono de 4 kHz o una luz. Estos
ensayos estuvieron contrabalanceados. La primera introduccion del hocico dentro de la
apertura del comedero, después de transcurrida la duracion, era reforzado vy finalizaba el
ensayo. Enseguida se presentaba un intervalo entre ensayos distribuido uniformemente
entre 30 y 70 s. En la segunda fase del experimento se agregaron ensayos pico,
presentados de la misma forma que los intervalos fijos, s6lo que fueron ensayos sin
reforzamiento y con una duracion 2.5 a 3.5 veces mayor que la duracion del intervalo fijo
para cada sefal; por ejemplo, la duracion corta tuvo un valor de 25 a 35 s, finalizando sin
entrega de reforzador. En la tercera fase se introdujeron ensayos pico compuestos (25%).

El ensayo comenzaba con el tono y la luz presentados simultaneamente, y terminaba, sin
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reforzamiento, después de 50-70 s. Sus resultados mostraron un pico alrededor de los 15
s (entre la duracion corta y la duracion larga) en los ensayos compuestos, mientras que
en los ensayos en donde se presentaron de manera diferenciada las duraciones, se
observo un pico alrededor de los 10 s y un pico alrededor de los 20 s, concordantes con
las duraciones entrenadas inicialmente. Estos datos demuestran que cuando se presenta
a las ratas estimulos que compiten para proveer informaciéon temporal, los animales

promedian esas duraciones.

De acuerdo con Swanton et al., los patrones de conducta se pueden describir en
términos de la estrategia utilizada por los animales. Sin embargo, debe de sefialarse que
ésta puede ser producto de la preparacion experimental y no el reflejo de una estrategia
de estimacion de uso amplio. En general, los estudios que han reportado el promedio
como posible mecanismo utilizado para decidir la respuesta en la estimacion de intervalos
multiples tienen el reto de explicar este hallazgo en condiciones donde se pueda evaluar
la informacion temporal provista por cada uno de los marcadores temporales. La
preparacion experimental hasta ahora utilizada no es apropiada para evaluar las otras dos
posibles estrategias (responder a la duracién corta y después a la larga o responder sélo
a una duracién) y podria propiciar el promedio. Ademas, este hallazgo debe ser
reconsiderado porque no evallUa la contribucién de las diferentes memorias de manera
aislada. La razon es que, si suponemos que la formacién de los almacenes de memoria
se da a partir de la entrega de reforzamiento, entonces se promueve que la estrategia sea
la combinacién de los distintos almacenes de memorias al presentar al mismo tiempo los
estimulos asociados a distintas duraciones. De cualquier manera, los dos tipos de
hallazgos resefiados se han explicado con el modelo de Expectancia Escalar (SET) en el

entendido de que para cada duracién reforzada se conforma un almacén de memoria.

Otro modelo para explicar la estimaciéon temporal es el propuesto por Fetterman y
Killeen (1995) denominado teoria conductual de la estimaciéon temporal (BET). Estos
autores sostienen que la estimacion resulta de la transicion del organismo por distintos
estados conductuales organizados en una secuencia invariante que soportan la conducta
temporalmente regulada. La velocidad de las transiciones entre estados es controlada por
un generador de pulsos Poisson, cuya tasa es funcion de la frecuencia de reforzamiento
de las duraciones entrenadas (Killeen, & Fetterman, 1988, 1993; Bizo, & White, 1994;
Fetterman, & Killeen, 1995; Machado, 1997; Bizo, Chu, Sanabria, & Killeen, 2006).
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Para evaluar la conducta bajo intervalos mdltiples, los autores mencionados
elaboraron un procedimiento que produce datos ordenados y ofrece mediciones mas
detalladas de la respuesta, como el tiempo y orden en el que se hacen las transiciones
entre cada una de las duraciones. Este procedimiento es el escalamiento categérico. En
€l se estiman tres intervalos y cada intervalo estd asociado a una tecla de respuesta
diferente. Un ensayo inicia con el encendido de una luz color &mbar detras de una de las
tres teclas de respuesta durante 5 s: si el animal no responde dentro de este periodo, se
apaga la luz y se da acceso al comedero durante 3 s; si el animal emite una respuesta en
la tecla iluminada, el reforzador se entrega inmediatamente. La presentacion de
reforzamiento es seguido de un intervalo entre ensayos de 30 s con la luz de la tecla
apagada. A lo largo de los ensayos, la presentacion de la luz en las teclas de respuesta
sigue un orden cuasi aleatorio, presentandose 30 ensayos de cada asociacion duracion-

tecla, por seis sesiones.

Después de que la conducta de picoteo se establece, el procedimiento se modifica
para que las respuestas sean reforzadas de acuerdo a un programa de intervalo fijo (IF)
de valor diferente en cada tecla: en la tecla derecha se presenta un IF 8 s, en la tecla del
centro un IF 16 s y en la tecla izquierda un IF 32 s (esta fase consta de 90 ensayos por
sesidn y permanece vigente por 10 sesiones). Posteriormente se cambia a una condicién
de eleccién en dos teclas. En esta condicion, las sesiones constan de 60 ensayos. En la
primera mitad de los ensayos, la tecla derecha (8 s) y la tecla del centro (16 s) estan
iluminadas simultaneamente; en la otra mitad de los ensayos lo hacen la tecla central (16
s) y la izquierda (32 s). En cualquiera de los casos, en cada ensayo el reforzamiento sélo
estaba vigente en una de las teclas de respuesta. Si el animal responde en la tecla no
vigente, el ensayo concluye, efectuandose una nueva aleatorizacion de manera que todas
las duraciones tengan la misma probabilidad de ser reforzadas. Los autores reportan que
las aves adaptan su conducta rapidamente a las contingencias, respondiendo al inicio del
ensayo a la tecla asociada al intervalo “corto” y, si no recibian comida en ese intervalo,

cambiaban su respuesta a la tecla asociada al intervalo “largo”.

Una vez establecida la respuesta en este procedimiento de dos teclas, la tarea se
modifica para que las tres teclas estén disponibles en cada ensayo. Los ensayos

comienzan con el encendido de la luz color &mbar detras de la tecla derecha; si el animal
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responde en esta tecla, se iluminan las teclas central e izquierda. De esta manera, todas
las teclas quedan disponibles; el reforzamiento se asigna con una probabilidad de un
tercio a cada tecla en un orden cuasi aleatorio, y el reforzador debe ser tomado antes de
gue otro sea programado. Si por ejemplo, el pichdn falla en tomar el reforzador asignado a
la tecla derecha, se repite la asignacion en ensayos subsecuentes, hasta que el animal
reciba el reforzador programado. Este procedimiento de correccion aseguré que el
programa y los reforzadores obtenidos concordasen.

La version final de la tarea incluy6é varias caracteristicas. Primero, las teclas
derecha, central e izquierda se asociaron con una duracién corta, intermedia y larga,
respectivamente, en todas las condiciones. Segundo, los ensayos comenzaban con el
encendido de la luz en la tecla corta solamente y las otras dos teclas permanecian
apagadas. Tercero, si los sujetos cambiaban de tecla no se les permitia regresar a la tecla
en la que habian estado respondiendo, una vez que se habian cambiado la esta tecla
anterior inactiva e inaccesible. Cuarta, cambiar de la tecla corta a la larga, evitando la
tecla central, causaba que los ensayos terminaran inmediatamente sin reforzamiento; los
pichones aprendieron la penalizacion de este cambio. Quinta, el reforzamiento consistié
de 3 s de acceso al comedero. Sexta, todas las condiciones incluian un limite en la
disponibilidad de reforzamiento. Por ejemplo, si el reforzamiento estaba disponible a los 8
s, la comida permanecia disponible entre 8 y 10 s. Durante los intervalos entre ensayos,
los cuales duraban 20 s, la luz general estaba encendida y todas las demas luces

permanecian apagadas. La sesién terminaba después de 60 ensayos.

En la siguiente condicién, el valor absoluto del conjunto cambiaba mientras la
relacion entre todos los pares de duraciones programadas permanecia constante. Se
usaron cuatro conjuntos de valores: Base 4 (4-8-16 s), Base 8 (8-16-32 s), Base 16 (16-
32-64 s), Base 32 (32, 64, 132 s). El reforzamiento estuvo disponible en cada ensayo,
distribuido de manera equiprobable en las tres teclas. La media y la desviacién estandar

del cambio de tecla se usaron para determinar la estabilidad del comportamiento.

En el siguiente conjunto de condiciones, las sesiones contenian ensayos mas
largos denominados ensayos extendidos, mezclados con los intervalos base 4 (4-8-16 s) y
8 (8-16-32 s). Los ensayos extendidos duraban mas del doble de tiempo del intervalo mas

largo en el conjunto de valores programados y terminaban sin reforzamiento,
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independientemente de la conducta. Esto es similar a los ensayos pico del procedimiento
del mismo nombre. En la base 4 (4-8-16 s) los ensayos extendidos duraban hasta 32 sy
ocurrieron con una probabilidad de .75 y eran mezclados aleatoriamente con ensayos
reforzados. Cada condicion de ensayo extendido era seguida de una de las condiciones

estandar en las que se entregaba reforzamiento en cualquier ensayo.

Para el analisis de datos, se agruparon las respuestas de acuerdo a la localizacion
de la tecla y duracion asociada. Las tasas de respuesta (o curvas de respuesta) en cada
una de las teclas tuvieron su maximo en el tiempo en el cual habian sido reforzadas con
anterioridad. Las curvas obtenidas reflejaron un excelente control de las contingencias
espacio-temporales. También obtuvieron distribuciones de registros acumulados donde
cada distribucion representd el tiempo de entrada a un estado (responder en intervalo
corto, intermedio o largo) y la otra, el tiempo de salida de ese estado. Cada curva tenia
dos parametros: media y desviacion estandar. Estos parametros pueden ser vistos como
indicadores descriptivos empiricos de la ejecucion, pero también pueden ser usados como
indicadores del mecanismo del reloj. En algunos casos, cuando se contrastan en una
misma grafica la tasa de respuesta de las tres palancas, solo la salida (tecla corta) o
entrada (tecla larga) de la curva son visibles; durante los ensayos, los pichones
normalmente comenzaron respondiendo exclusivamente en la tecla “corta” y terminaron
respondiendo exclusivamente en la tecla “larga”. Estas curvas generalmente no mostraron
ascensos y descensos. En contraste, la tecla del centro (intermedia) revela un patron de

ascenso y descenso comparable al patron caracteristico del procedimiento de pico.

El ajuste de las curvas dio cuenta de los cambios de la respuesta a lo largo del
tiempo. Estas curvas fueron muy similares a través de las bases de los programas y
fueron consistentes con el efecto de superposicion. Los tiempos de cambio de una tecla
se tomaron como indices de transicion de estado a estado. Estos cambios ocurrieron en
forma ordenada respecto a la tasa de reforzamiento: Cuando la tasa de reforzamiento
disminuye, deberia haber un decremento en la velocidad del generador de pulsos, lo cual
deberia producir también un decremento en la precision y subestimaciones de las
duraciones largas, sesgando la respuesta del animal hacia la duracién corta. Todo esto se
reflejaria en un desplazamiento de la funcién psicofisica hacia la izquierda con respecto al

intervalo entrenado. Cuando la tasa de reforzamiento incrementa, también deberia
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incrementar la velocidad del generador. Esto produciria una sobreestimacion de las

duraciones y llevaria al sujeto a responder largo cuando se presenta una duracion corta.

Dado que se presentaron tres pares de respuesta-duracion a los sujetos, se
obtuvieron dos indicadores de la regla de la media geométrica (punto de indiferencia) para
cada condicién base: el tiempo en el cual el pichon cambiaba de la primera tecla a la
segunda y el tiempo en que cambiaba de la segunda tecla a la tercera. La media de los
tiempos de cambio entre las teclas fue aproximadamente la media geométrica en todos
los sujetos, como se ha observado también en tareas con humanos (Church, & Deluty,
1977, Fetterman, & Killeen, 1995).

Los autores concluyen que el procedimiento de estimacion categ6rico produce
patrones de respuesta espacio-temporales muy regulares y tiempos maximos de
respuesta en cada una de las duraciones entrenadas, ademas de varias caracteristicas
consistentes con los principios establecidos en el area de estimacion temporal, conocidos
como estimacién escalar (coeficiente de variacion constante; media geométrica y fraccion
de Weber; Allan, & Gibbon, 1991; Gibbon, 1977, 1991; Church, 1978, 1984; Malapani, &
Fairhust, 2002). Por ultimo cabe hacer notar que el procedimiento utilizado por Killeen y
Fetterman (1995, 2010) es muy parecido al procedimiento de pico y que ambos producen
patrones de respuesta muy similares, bajo los cuales se puede estudiar el fendmeno de

estimacion temporal de intervalos multiples.

En el presente estudio se utiliza el procedimiento pico con interrupciones porque
proporciona la oportunidad de evaluar la manera en que se procesa la informacion
temporal de distintos intervalos sefialados por un mismo estimulo. El procedimiento de
pico con interrupciones (Cabeza de Vaca, et al., 1994) es una maodificacion del
procedimiento de pico (Catania, & Reynolds, 1968), el cual consiste en entrenar al
organismo a responder a un programa de intervalo fijo por ensayos en el que la duracién

objetivo es indicada por un tono o una luz (Menez, & Lépez, 2006).

Los ensayos estan separados por intervalos entre ensayos (IEE), de duracion fija o
variable, durante los cuales la camara operante permanece oscura y silenciosa. En una
siguiente fase, se prueba el recuerdo del tiempo reforzado mediante la presentacion de

ensayos de duracién tres veces mayor a la del IF, en los que se omite la entrega del
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reforzador (ensayos vacios). El patron de respuesta promediado muestra que los
animales responden al maximo justo o cercano al tiempo en que el reforzador fue
entregado en el pasado (el patron de respuesta durante esta parte del intervalo es
equivalente al obtenido en IF). Este tiempo se denomina el tiempo pico. Pasado éste y al
no recibir el reforzador, la tasa de respuesta cae de una manera aproximadamente
simétrica, tomando la forma de una campana de Gauss, lo que permite calcular
indicadores muy importantes de la estimacion temporal: el tiempo pico, la tasa de
respuesta maxima o tasa pico y la precision de la estimacion, indicada por la amplitud de
la curva y a partir de la cual se puede obtener el coeficiente de variacion. Estas medidas
se estiman mediante un proceso iterativo (Roberts, 1981, 1984) o por un ajuste de curva
(Buhusi, & Meck, 2000).

La modificacion conocida como procedimiento de pico con interrupciones o
procedimiento de gap consiste en que después de entrenar en el procedimiento estandar
recién descrito, se procede a introducir una interrupcién de la sefial en una proporciéon de
los ensayos vacios: en algun punto del intervalo no reforzado, la sefal asociada a la
duracién a estimarse desaparece por unos segundos, después de los cuales vuelve a
aparecer. Dicha interrupcion suele presentarse Unicamente durante la porcion inicial del
ensayo (antes gque se alcance la duracion originalmente entrenada), en una sola ocasion y
en la misma o diferentes localizaciones temporales. El patrén de respuesta que se obtiene
usando este procedimiento se ejemplifica en la Figura 5. Se observa que la interrupcion
produce un desplazamiento a la derecha del patron de respuesta (circulos grises),
respecto del patrén observado sin interrupcion (circulos llenos). El indicador del modo de
operacién que esta actuando es la magnitud del desplazamiento, obtenido al descontar el
tiempo pico de los ensayos vacios sin interrupcion del tiempo pico de los ensayos vacios
con interrupcion. En los primeros estudios de Roberts y Church, estos desplazamientos se
correspondieron con la duracién de la interrupcién, indicando que el reloj interno podia ser

detenido y vuelto a echar a andar (Menez, 2012).
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Figura 5. Patrén de respuesta al introducir una interrupcion de 3s en la luz que sefiala un IF de 45 s. Ensayo
vacio (circulos llenos). Ensayo con interrupcion (circulos grises).

Hasta ahora el fendmeno de estimacién temporal simultanea se ha tratado de
explicar haciendo referencia a la conformacion simultdnea de diferentes almacenes de
memoria, que actian dentro de uno o mas criterios de respuesta 0 mediante la transicion
de distintos estados conductuales. Todas estas explicaciones se han probado utilizando
preparaciones que se parecen al procedimiento pico y que permiten evaluar los cambios

en la estimacion de los intervalos maltiples dentro de un solo ensayo.

Ahora bien, a partir de la evidencia de los diferentes estudios citados debemos

considerar lo siguiente:

1.- Se ha observado que los picos multiples se pueden obtener por medio de
entrenamiento con un mismo estimulo o con distintos para sefalar diferentes duraciones,
sin embargo en la fase de prueba (procedimiento pico), la discriminacion de distintos
intervalos temporales es mejor cuando se entrena cada una de las duraciones con un
estimulo distinto que con el mismo, ya que la discriminacion se obtiene en un nimero
menor de sesiones (Meck, 1987; Olton, Wenk, Church, & Meck, 1987; Cheng, & Roberts,
1989; Leak, & Gibbon, 1995; Kirkpatrick, & Church, 2000; Church, Guilhardi, Macinnis, &
Kirkpatrick, 2003; Maclinnis, 2007; Swanton, Gooch, & Mattell, 2009; Whitaker, Lowe, &
Wearden; 2003).
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2.- Cuando el entrenamiento es entremezclado y diferenciado para cada una de las
distintas duraciones (Cheng, & Roberts, 1989; Leak, & Gibbon, 1995; Maclnnis, 2007) la
discriminacién es mas rapida comparado con un entrenamiento en bloques o sucesivo
(Whitaker, Lowe, & Wearden; 2003; Caetano, Guilhardi, & Church, 2006).

3.-La distancia entre los intervalos podria determinar la observacién de picos multiples en

el patron de respuesta; entre mas alejadas esté una de la otra es mas probable que se
observen picos multiples (Leak, & Gibbon, 1995; Whitaker, Lowe, & Wearden; 2003).
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Propuesta Experimental

La hipdtesis de la combinacion de almacenes de memoria en la estimacion temporal
multiple ha proporcionado evidencia sobre dicha conformacion a partir de diferentes
marcadores temporales. Los resultados obtenidos proponen que los almacenes de
memoria se deben combinar para predecir el tiempo de entrega de reforzador, sin
embargo se ha reportado que no es la Unica estrategia que pueden adoptar los animales

para la estimacion de distintas duraciones.

El presente estudio pretende evaluar cbmo se selecciona e integra la informacion
temporal provista por diferentes fuentes, en un intento por comprender como se
conforman e interactian los diferentes almacenes de memoria cuando cada uno de los
marcadores temporales predice la ocurrencia del mismo. Si los distintos almacenes de
memoria son independientes, los animales no necesitaran aplicar una regla de
combinacion. Podemos suponer que si efectivamente los animales estiman los tiempos
asociados entre la presentacion de un marcador temporal y la entrega de reforzamiento
de manera independiente, se crearan diferentes almacenes de memoria para cada una de
las duraciones y los animales transferiran las duraciones asi almacenadas a la siguiente

condicion.

Para probar esta suposicién, se entrenaron tres diferentes duraciones presentadas
de manera entremezclada (corta, intermedia y larga), cada una asociada a un operando
de respuesta distinto pero sefialadas con el mismo estimulo (luz) y con un solo operando
vigente en cada ensayo. Enseguida se introdujo un procedimiento pico, consistente en la
presentacion entremezclada de ensayos reforzados (IF) y no reforzados (pico). En esta
fase se presentaron al mismo tiempo los tres operandos, sefialados por el mismo estimulo
usado en el entrenamiento (luz general). Esta manipulacién permiti6 evaluar si los
animales crean diferentes almacenes de memoria a partir de los diferentes momentos en
gue se entrega el reforzamiento (Meck, & Church, 1984; Olton, Wenk, Church, & Meck,
1987; Meck, 1987; Leak, & Gibbon, 1995; Meck, & Williams, 1997; Kirkpatrick, & Church,
2000; Church, Guilhardi, Maclinnis, & Kirkpatrick, 2003; Maclnnis, 2007).
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Si la estimacién temporal de las diferentes duraciones ocurre de manera
simultanea, los animales comenzaran a estimar las distintas siempre en el mismo
momento (0 s o, inicio del ensayo). En la fase de procedimiento de pico los sujetos
comenzaran respondiendo en la palanca asociada a la duracién corta, si no reciben
reforzador cumplido el criterio de reforzamiento, cambiaran a la siguiente palanca en
donde su estimacion no tiene que comenzar de nuevo en 0 s, sino que los sujetos
tomaran en cuenta el tiempo transcurrido hasta ese momento y solamente tendran que
responder en ese palanca durante el tiempo faltante para alcanzar el criterio de
reforzamiento en esa segunda palanca. Este mismo proceso se repetiria para el cambio a
la palanca asociada a la duracién larga. De esta manera, los patrones de respuesta
esperados en esta fase mostrarian picos multiples, cada pico cercano a la duraciéon

reforzada previamente en el entrenamiento.

Para evaluar la independencia de los almacenes de memoria se utilizé un
procedimiento de pico con interrupciones, introduciendo interrupciones de 6 s en los
ensayos pico, localizadas a los 6 s de iniciado el ensayo. Se espera que si el
almacenamiento de las duraciones es independiente, al introducir la interrupcién sélo
resulte afectado el almacén en el que esté actuando la interrupcién; si la interrupcion se
localiza a los 6 s se espera observar un desplazamiento en el tiempo pico de la duracion
corta, Unicamente; si, por el contrario, se observa el desplazamiento hacia la derecha de
todos los tiempos pico, implicaria algun tipo de dependencia entre los almacenes de

memoria.
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Método

Sujetos

Cinco ratas albinas macho de la cepa Wistar, inexpertas, de aproximadamente cuatro
meses de edad al inicio del experimento provenientes del bioterio de la Facultad de
Psicologia de la UNAM, alojadas en cajas habitacion individuales, bajo un ciclo luz-
oscuridad de 12x12 hrs, con acceso libre a agua y mantenidas al 85% de su peso bajo
ingesta libre durante todo el estudio. Las sesiones experimentales se condujeron 7 dias a

la semana, por las mafianas y parte de las tardes.

Aparatos

El experimento se condujo en dos cajas de condicionamiento operante, de 21.0 cm de
altura x 30.5 cm de largo x 24.1 cm de ancho, marca MED-Associates. Cada caja contd
con tres palancas retractiles alineadas a la misma altura y colocadas en la pared frontal
de la caja. Una palanca estuvo colocada del lado derecho del panel de respuesta, otra al
centro y la ultima del lado izquierdo. El reforzador fue leche condensada diluida en agua
en una proporcion de 1:2, el cual fue provisto por un dispensador colocado en la pared
trasera de la caja. La activacion del dispensador de liquido se sefialé con el encendido de
una luz (28 Volts) colocada encima del mismo. La iluminacién general fue proporcionada
por un foco de 28 Volts, colocado en la parte trasera de la caja y una luz (20 Volts)
colocada sobre la palanca del centro. Una computadora de escritorio marca Gateway
2000 con el programa MED PC-IV version para Windows (Tatham et al., 1991) y provista
de una interfase MED, controlé y registro los tiempos de ocurrencia de las respuestas del
animal; los eventos experimentales se registraron en tiempo real, con una aproximaciéon a

la centésima de segundo.

Procedimiento

Pre-entrenamiento: Se dieron dos sesiones de entrenamiento al comedero, la sesién
comenzo6 con el encendido de la luz general y la luz localizada sobre la palanca central,
estas se apagaban transcurridos 60 s; enseguida se encendia la luz del comedero,
indicando el acceso al comedero durante 5 s; una vez transcurrido este tiempo, se
apagaban estos estimulos y se restablecian la luz general y la luz de la palanca central,
esto se repitio hasta completar 30 reforzadores entregados. En el tercer dia se inici6 el

entrenamiento a responder diferencialmente a las tres palancas. La presentacion de las
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palancas fue de manera aleatoria. La sesion inicié con el encendido de la luz general, la
luz colocada sobre la palanca central y la presentacion de una de las palancas. El criterio
para la entrega del reforzador fue el siguiente: cada vez que la rata oprimia la palanca o
transcurrian 15 s sin respuesta, se apagaba la luz general y de la palanca, se retraia la
palanca y se activaban el comedero y su luz por 5 s; una vez transcurridos estos
segundos, se apagaba la luz del comedero, para reanudarse las sefiales y reiniciar el
ciclo. Como criterio de finalizacion de la sesion se entregaron 20 reforzadores en cada
una de las palancas. Esta condiciébn permanecié vigente hasta que se establecid la

conducta de palanqueo en las ratas.

En el caso en el que los animales no adquirieran la conducta de palanqueo con el
procedimiento anterior, se les entren6 manualmente (una sola palanca a la vez). La
sesién comenzaba con el encendido de la luz general, la luz colocada sobre la palanca
central y la introduccion de la palanca correspondiente, seleccionada de manera aleatoria.
Se entrend al animal por medio de aproximaciones sucesivas durante 60 ciclos, 20 ciclos

en cada una de las palancas.

Fase 1. Entrenamiento a Intervalo Fijo

La primera fase consisti6 en la presentacion de un programa de intervalo fijo: se
entrenaron tres duraciones diferentes sefaladas por el encendido de la luz general y la luz
de la palanca central (15, 60, 90 s), cada uno de estos intervalos estuvo asociado a un
operando de respuesta distinto. El intervalo fijo 15 s (corto) estuvo asociado a la palanca
izquierda; el IF 60 s (intermedio) estuvo asociado a la palanca del centro y el IF 90 s
(larga) estuvo asociado a la palanca derecha; sélo una palanca estuvo presente por
ensayo. Esta condicidn estuvo vigente hasta que se observé un patron de respuesta tipico
para los cada uno de los intervalos, entre 70 y 90 sesiones. La sesién siempre comenz6
con un intervalo corto y la presentacion de los ensayos restantes fue de manera aleatoria.

Los ensayos fueron separados por un intervalo que duré en promedio 20 s.

Fase 2. Entrenamiento en el procedimiento de pico

Consistié en la introducciéon de ensayos pico de duracion fija 180 s (el doble de la
duracion mas larga entrenada, 90 s). Se entremezclaron ensayos no reforzados (12
ensayos) con ensayos reforzados (48 ensayos). El primer ensayo siempre fue reforzado.

Todas las palancas estuvieron presentes durante la sesion y durante los intervalos entre
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ensayos (de duracion promedio 20 s, como en la fase anterior). Esta fase estuvo vigente
durante 45 sesiones.

Fase 3. Procedimiento de pico con interrupciones

Finalmente, en esta fase, las condiciones se mantuvieron como en la fase previa, excepto
porque se introdujeron interrupciones en la mitad de los ensayos pico. Se introdujo una
interrupcion de 6 s, transcurridos seis segundos de iniciada la sefal. Al término de la
misma, la sefial se reanudd y permanecié encendida hasta completar 180 s. La
presentacion de estos ensayos fue aleatoria y entremezclada con ensayos reforzados.
Todas las palancas estuvieron presentes durante todos los ensayos y durante los

intervalos entre ensayos. Esta fase estuvo vigente durante 12 sesiones.
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Resultados

Se analizaron los datos correspondientes a las Ultimas cinco sesiones de las fases de
entrenamiento a intervalo fijo y entrenamiento de procedimiento pico mientras que para el
andlisis de la fase de procedimiento de pico con interrupciones, se tomaron las doce

sesiones en las que estuvo vigente esta condicion.

A fin de obtener una descripcion empirica de la tendencia de los gradientes de
respuesta obtenidos en la fase de entrenamiento, se aplico la siguiente funcién sigmoidea
a la distribucion de respuestas obtenida en cada uno de los tres intervalos (véase,
Guilhardi, & Church, 2005):

C

Y = etz ()

Donde c es el centro b es la forma y a es la tasa maxima de respuesta estimada. En la
figura 6, se presentan las curvas de tasa de respuesta promedio y el ajuste obtenido para
los ensayos de intervalo fijo. Como se puede observar, el ajuste a los datos de la duracién
corta (15 s) fue muy pobre, particularmente en dos de las ratas (S-134 y S-141); el patrén
de respuesta observado no se asemeja al patron tipico obtenido bajo este procedimiento
(Lépez, & Menez, 2012). Sin embargo, en los valores intermedio (60 s) y largo (90 s) la
funcién sigmoidea describié apropiadamente todos los casos, indicando que las curvas de

respuesta muestran un buen control temporal.

La tabla 1 muestra los valores de los parametros de ajuste de la funcidn
sigmoidea. Como puede verse, en todos los casos el ajuste del valor corto siempre fue
mas pobre que el de los valores intermedio y largo, confirmando lo que se observa en las
figuras. Ademas, el pardmetro centro obtenido en los valores cortos fue notablemente
mas pequefio que en los otros dos casos, indicando la propension de las ratas a empezar
a responder al inicio del intervalo. Lo anterior, junto con las diferencias en la forma en que
crecen las curvas, tiene el efecto de que los valores del parametro forma sean muy

pequefios en los valores cortos, comparados con los intermedios y los largos.
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Figura 6 Ajuste sigmoideo a la tasa de respuesta en la fase de entrenamiento a intervalo
fijo. Cada gréfica corresponde a las ultimas 5 sesiones en que estuvo vigente esta
condicion.
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Tabla 1. Ajuste a las curvas de tasa de respuesta con la funcién sigmoide a la distribucion
de respuestas obtenida en cada uno de los tres intervalos. Los datos corresponden a las

tltimas 5 sesiones de la fase de entrenamiento a intervalo fijo.

Sujeto Sesiones Duracién Centro Forma Tasa Valor
Totales Seg Maxima de R?

134 78 15 1.99 .036 89.28 0.74
60 36.39 9.44 45.03 0.96

90 60.28 9.09 54.04 0.98

135 90 15 4.13 1.29 51.83 0.88
60 35.91 11.53 95.34 0.98

90 59.12 14.55 105.3 0.97

136 72 15 4.28 1.89 132.7 0.91
60 37.04 8.34 87.95 0.99

90 80.18 16.48 82.99 0.97

137 83 15 2.33 1 69.8 0.84
60 28.9 9.79 94 0.97

90 50.46 14.05 105.7 0.98

141 72 15s .99 .005 23.1 0.15
60s 25.25 14.59 67.48 0.89

90s 53.45 18.07 26.91 0.86
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En la figura 7, se presentan las curvas de tasa de respuesta promedio en las
Ultimas 5 sesiones obtenidas para los ensayos intervalo fijo cuando éstos fueron
presentados de manera entremezclada con los ensayos pico. En esta condicion el ajuste
de la funcién sigmoidea a los datos de los ensayos de intervalo fijo fue un tanto menor
para casi todos los sujetos, en comparacién con su ejecucion en la primera fase. La
precision en la estimacion temporal de los distintos intervalos disminuyé ya que los
patrones de respuesta muestran mucha variabilidad y un decremento en la tasa de
respuesta en todos los intervalos. La ejecucion durante los ensayos cortos (15 s) en todos
los sujetos muestra un rapido incremento en la tasa de respuesta durante los primeros
segundos del intervalo y el crecimiento de las curvas de respuesta fue mas rapido en los
sujetos S-134, S-136 y S-141. La estimacion temporal del intervalo intermedio (60 s) y
largo (90 s) también se vio afectada, ya que todos los sujetos comenzaron a responder
antes de lo que habian respondido en los ensayos en los que sélo habian experimentado
ensayos reforzados. Adicionalmente, se observa un decremento en la tasa de respuesta

global para todos los sujetos.

Sin embargo, como se puede observar en la tabla 2, si bien los ajustes de la
funcion sigmoidea resultaron moderados, se puede decir que la funcion siguid
describiendo apropiadamente los datos. Solo en dos casos se obtuvo una explicacion de
la varianza de moderada a pobre (S-136 y S-137, R*= .45 y R?= .57, respectivamente en
IF 15 s), en todos los demas se obtuvieron varianzas explicadas de alrededor del 80%.
La tendencia en la estimacion de los diferentes intervalos se mantuvo con respecto a su
estimacion en la primera fase. En todos los casos, el ajuste del valor corto siempre fue

mas pobre que el de los valores intermedio y largo.
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Figura 7 Ajuste sigmoideo a la tasa de respuesta en los ensayos de intervalo fijo durante
la fase de entrenamiento del procedimiento pico. Cada gréfica corresponde a las
Ultimas 5 sesiones en que estuvo vigente esta condicion.
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Tabla 2. Ajuste a las curvas de tasa de respuesta de los ensayos reforzados con la
funcion sigmoidea (a la distribucion de respuestas obtenida en cada uno de los tres
intervalos. Los datos corresponden a las ultimas 5 sesiones en la fase de procedimiento

pico.
Sujeto Sesiones Duracién Centro Forma Tasa Valor
Totales seg Maxima de R?
134 45 15 2.35 .076 28.38 0.85
60 34.7 13.54 27.58 0.90
90 60.89 11.87 29.68 0.95
135 45 15 4.40 1.2 39.99 0.92
60 19.34 11.9 15.49 0.72
90 67.7 23.39 56.62 0.88
136 45 15 5.57 2.59 10.48 0.45
60 16.14 12.14 6.2 0.52
90 25.2 12.11 6.19 0.62
137 45 15 5.75 .49 7.92 0.57
60 23.89 13.05 10.72 0.58
90 38.41 19.07 21.23 0.76
141 45 15 2.23 .66 75.62 0.94
60 30.05 6.02 9.18 0.81
90 55.28 12.74 14.74 0.83
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En la figura 8, se presentan las curvas de tasa de respuesta promedio de doce
sesiones obtenidas en cada uno de los operandos en los ensayos pico, en los que todos
los operandos estuvieron disponibles al mismo tiempo. Las respuestas emitidas fueron
ordenadas en bines de 1 s. Se tomo el intervalo de 0 a 180 s. Estos datos se utilizaron
para estimar el tiempo pico, la tasa pico y la precisién de la estimacion, mediante una

funcion gaussiana de tres parametros:

y = Zaie[':x;b}:] (2)

Donde a es valor de la tasa pico, b es la localizacion del tiempo pico y c es la precision de
la estimacion. La respuesta en el operando asociado a la duracién corta (15 s), muestra
gradientes planos en todos los sujetos lo que dio lugar a que las funciones gaussianas no
ajustaran a los datos. La respuesta en los operando asociados a las duraciones
intermedia (60 s) y larga (90 s) también se vio afectada. En general, aunque la tendencia
fue obtener distribuciones centradas en un valor mayor al entrenado, éstas mostraron
gran variabilidad y dispersion, indicando falta de precisién en la estimacion temporal (ver
tabla 3).

En cuanto a las curvas de respuesta obtenidas en los ensayos picos con
interrupciones (datos correspondientes a 12 sesiones), la dispersion de los datos
incrementd aln mas. Dada la magnitud de error obtenido se consider6 como poco
informativa su representacion gréfica y so6lo se incluyen las tablas con los valores de los

pardmetros en los ensayos pico y pico con interrupciones.

En la tabla 4 se muestran los pardmetros del ajuste de los seis ensayos pico sin
interrupcion, para cada sujeto (se omiten los valores de los ajustes en la palanca izquierda
porque no resultaron significativos). Los sujetos respondieron a tasas locales mas
elevadas comparadas a la tasa obtenida en los ensayos pico de la fase 2. El tiempo pico
no se localizé en ninguna de las duraciones antes entrenadas y el valor del ajuste fue

menor que el obtenido en la fase 2.
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Figura 8. Ajuste gaussiano a la tasa de respuesta en los diferentes operando en los
ensayos pico durante la fase del procedimiento de pico. Cada grafica corresponde
al promedio de las Ultimas 5 sesiones en que estuvo vigente esta condicion.
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Tabla 3. Ajuste gaussiano a las curvas de tasa de respuesta en los ensayos pico en la
fase de procedimiento de pico. Los datos corresponden a las Ultimas 5 sesiones.

Sujeto Operando Tasa Pico Tiempo  Amplitud Valor de
pico R?

134 Izquierdo
Central 8.70 92.48 78.34 0.32
Derecho 10.05 107 69.45 0.47

135 Izquierdo
Central 1241 101.7 102.7 0.31
Derecho 24.06 113.8 74.7 0.68

136 Izquierdo
Central 6.44 103.2 97.83 0.21
Derecho 12.89 108.9 72.05 0.45

137 Izquierdo
Central 9.89 89.28 91.65 0.31
Derecho 16.87 105.1 90.38 0.57
141 Izquierdo 65.32 13.48 26.79 0.57
Central 8.19 89.83 69.49 0.43
Derecho 9.77 99.45 63.97 0.54
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Tabla 4. Ajuste gaussiano a las curvas de tasa de respuesta en los ensayos pico en la
fase de pico con interrupciones. Los datos corresponden a las 12 sesiones durante esta
condicion. Se omiten los valores de la palanca izquierda porque no se obtuvieron ajustes

significativos.

Sujeto Operando Tasa Pico  Tiempo Amplitud Valor de
Pico R?
134 Central 6.64 90.66 61.73 0.43
Derecho 8.35 96.9 56.48 0.51
135 Central 8.88 83.89 94.58 0.25
Derecho 18.73 103.1 70.77 0.66
136 Central 3.76 105.1 103.8 0.13
Derecho 5.81 111.8 87.65 0.26
137 Central 14.82 78.22 78.71 0.29
Derecho 16.97 88.28 101 0.17
141 Central 9.26 80.2 75.86 0.24
Derecho 10.04 90.36 68.66 0.29
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En la tabla 5 se muestra el valor de los parametros obtenidos en los seis ensayos
pico con interrupciones, por sujeto (se omiten los valores de los ajustes del sujeto 141 en
la palanca izquierda porque no fueron significativos). Se observo un desplazamiento del
tiempo pico en la direccion esperada, sin embargo, este desplazamiento no corresponde
al tamafio de la interrupciébn ni al momento de su localizacion (6 s). Los sujetos
respondieron a una tasa mas baja, comparada con los ensayos pico sin interrupcion. Esto
demuestra que el control temporal se fue perdiendo a lo largo de las sesiones ya que el

valor del ajuste se redujo en las ultimas 12 sesiones del experimento.
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Tabla 5. Ajuste gaussiano a las curvas de tasa de respuesta en los ensayos pico con
interrupciones en la fase de prueba. Los datos corresponden a las 12 sesiones en esta

condicion.

Sujeto Operando Tasa Tiempo Pico Amplitud Valor

Pico +Interrupcién de R?
134 Izquierdo  11.64 -24.63 162.1 0.19
Central 11.16 97.62 65.59 0.38
Derecho 12.13 116.5 72.12 0.40
135 Izquierdo  41.84 -199 309.7 0.19
Central 16.8 105.6 102.6 0.27
Derecho 31.8 109.1 71.26 0.62
136 Izquierdo 6.32 76.35 177.7 0.01
Central 7.09 104.5 96.04 0.15
Derecho 10.76 121.9 88.81 0.29
137 Izquierdo 7.8 72.26 141.8 0.04
Central 10.9 101.4 97.9 0.20
Derecho 17.72 106.8 86.61 0.33
141 Izquierdo -- - - -
Central 10.8 81.21 67.47 0.39
Derecho 11.94 94.98 67.83 0.41
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Discusién

El objetivo de este trabajo fue estudiar el mecanismo involucrado en la estimacion
temporal de intervalos multiples. En particular, se intentd la evaluacion de algunas
afirmaciones acerca de la existencia de almacenes de memoria multiples, presuntamente
conformados a partir de diferentes criterios de respuesta. Se tratd de determinar la
estrategia adoptada por los animales al enfrentar una tarea que, presumiblemente, facilito
la conformacion de dichas memorias. Asi, se entren6 a los animales en un procedimiento
similar al procedimiento de pico con interrupciones. Se analiz6 el tiempo pico, la tasa pico
y los desplazamientos del tiempo pico en los ensayos interrumpidos. No se obtuvo
evidencia clara que permitiera evaluar ampliamente la hipotesis planteada, no obstante,
se encontrd que los animales de este estudio fueron capaces de estimar tres diferentes
duraciones a partir del mismo marcador temporal, pero de manera imperfecta; lo cual
sugiere que el procedimiento empleado en este trabajo puede ser modificado para
observar de manera méas consistente del fendmeno de estimacion temporal de intervalos
multiples. Una de las dificultades encontradas fue conseguir el establecimiento de una
buena discriminacion de las tres duraciones entrenadas de manera independiente; otra
dificultad fue la variabilidad en los patrones de respuesta observados durante la fase en la

gue se introdujeron los ensayos pico, con y sin interrupciones.

A pesar de lo anterior, enseguida se desarrollan algunas ideas que se
desprendieron de la revision de la literatura en estimacion temporal mdiltiple y se
mencionan aspectos que no han sido considerados para la explicacion de este

comportamiento.

La idea de que los animales son capaces de estimar de manera simultanea varias
duraciones se apoya en el hallazgo de patrones de respuesta con picos mdltiples en
preparaciones semejantes al procedimiento de pico (Buhusi, & Meck, 2009). En éstas, se
entrena a pichones a estimar distintas duraciones al reforzador, sefialadas por un
estimulo diferente presentado en un mismo operando. Una vez que estas
discriminaciones individuales estan claramente establecidas, se presentan a los sujetos
ensayos prolongados, en los que suele observarse un incremento en la tasa de respuesta
justo en el menor de los tiempos previamente entrenados, que tiende a caer de nuevo si

el reforzador no se entrega en esa oportunidad; este patron se repite si la siguiente
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duracion entrenada tampoco es reforzada, dando lugar a los picos multiples ya

mencionados.

Sin embargo, cuando las distintas duraciones se entrenan y prueban con el mismo
estimulo, algunos investigadores obtienen patrones de respuesta con un solo pico
(Whitaker, Lowe, & Wearden, 2001) mientras que otros obtienen patrones con picos
multiples (Leak, & Gibbon, 1995). Es mas, varios estudios reportan un efecto de
promediamiento cuando los distintos estimulos con los que se entrenaron distintas
duraciones se presentan de manera simultanea, implicando la combinacion de los
diferentes almacenes de memoria (Swanton, Gooch, & Matell, 2009; Swanton, & Matell,
2011). Cabe sefialar que estos autores también mencionan que este resultado podria ser
efecto de la naturaleza de los marcadores temporales, (por ejemplo, modalidad visual vs
modalidad auditiva). Los resultados discordantes en estos estudios sugieren que el
entrenamiento puede determinar el patron de respuesta observado en la fase en que los

animales deben estimar las tres duraciones simultineamente.

Otra condicién en la que es posible observar patrones claramente discriminables,
comparables a los picos multiples ya mencionados, es cuando las duraciones se asocian
a distintos operandos, sin importar que sean sefialadas por el mismo estimulo, como es el
caso del procedimiento de escalamiento categérico desarrollado por Killeen y Fetterman
(1995). Se supone que en esta condicion los animales no necesitan promediar las
distintas duraciones, ya que cada operando predice la ocurrencia del mismo evento (el
reforzador) pero en distintos momentos y lugares, lo que crea diferentes criterios de
respuesta. Otra manipulacion que facilita la observacién de picos mdltiples es cuando la
distancia entre las duraciones entrenadas es grande: entre mas alejadas estén entre si,
es mas probable obtener picos maltiples en el patrén de respuesta (Leak, & Gibbon, 1995;
Whitaker, Lowe, & Wearden, 2003).

En el presente estudio se replicaron algunas caracteristicas del procedimiento de
escalamiento categdrico que se consideraron importantes para poder inducir la estimacion
temporal mdultiple, pero modificaciones al procedimiento original (como la omision del
entrenamiento por pares, previo a la presentacion simultanea de los tres operandos)
impidieron replicar los resultados. En el presente estudio, hubo distintas fuentes de

informacion disponibles para poder estimar las distintas duraciones a la entrega del
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reforzador durante el entrenamiento: la extension de cada una de las palancas, su
localizacion espacial y el encendido de la luz general; pero la informacién que fue
relevante en el entrenamiento dej6é de serlo durante el entrenamiento del procedimiento
de pico, debido a que el Unico estimulo que se mantuvo sin cambios en su presentacion
en esa fase, fue el encendido de la luz general; aparentemente, ésta controlé la conducta
de los animales durante los ensayos reforzados y no reforzados, asi como también lo
hizo, aunque en menor medida, la localizacion de las palancas, ya que los resultados de
los ensayos pico mostraron que los sujetos respondieron a tres diferentes duraciones.
Esto pudo ser resultado de dos cambios introducidos en este estudio al procedimiento
estandar: 1) Las tres palancas de respuesta estuvieron presentes tanto en los ensayos
reforzados como en los no reforzados, cuando usualmente solamente se presentan juntas
durante estos ultimos, y 2) durante las sesiones iniciales de presentacion de los ensayos
no reforzados, no se penalizaron las transiciones incorrectas entre palancas. Se asumio
gue los animales cambiarian entre palancas de manera ordenada, a medida que
transcurriese el tiempo en el ensayo, cosa que no ocurrid. Es posible que las transiciones
desordenadas impidieran observar que las duraciones aprendidas en la fase de
entrenamiento pudieran haber sido estimadas de manera simultanea en la fase de

prueba.

El analisis de los ensayos pico mostr6 que hubo un desplazamiento hacia la
derecha en el patron de respuesta. Se analiz6é si este desplazamiento fue producto de
algun promedio entre las duraciones previamente entrenadas pero no se encontraron
indicadores de que asi hubiese ocurrido. Podriamos suponer que los animales estimaron
de manera simultanea las distintas duraciones debido a que el desplazamiento se observo
en todas las duraciones, sin embargo, debido a la pobre discriminacién temporal y a la
variabilidad en la tasa de respuesta, este hallazgo es poco concluyente. Adicionalmente y
con respecto al modo de operacion del presunto reloj interno, se puede mencionar que la
ejecucion en los ensayos pico con interrupciones proporcionaron una ligera evidencia de
gue el modo de operacion del reloj utilizado por las ratas fue detencion, sin embargo los
resultados no fueron significativos porque el tamafio del desplazamiento no varié de
manera sistematica en todos los sujetos y su valor no correspondié al tamafio de la

interrupcion.
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Una posible explicacion de los resultados obtenidos en este estudio es la pobre
discriminacion de las diferentes duraciones a lo largo del experimento, debidos, quizas, a
algunos aspectos de la preparacion experimental utilizada. Los diferentes cambios
presentados a lo largo de las fases no permitieron que los animales aprendieran
completamente las relaciones temporales relevantes para la estimacion; por ejemplo, el
cambio de marcador temporal de la fase de entrenamiento (una sola palanca presente) a
la fase de prueba (tres palancas presentes) pudo ser determinante para la no aparicién de
la estimacion simultanea. Otro cambio importante, como ya se mencion0, fue la no
penalizacion de las transiciones incorrectas entre operandos, lo cual posiblemente produjo
una disminucion en la discriminacion temporal y variabilidad en la secuencia de respuesta
a los distintos operandos, lo que a su vez dificultd la aparicion de la estimacién temporal

simultanea a la introduccién de los ensayos pico.

Al parecer, la forma de entrenar la discriminacion de las distintas duraciones
determina la aparicién de picos multiples o el efecto de promediamiento de las duraciones
almacenadas en memoria, sugiriendo que el procesamiento de la informacién temporal en
estos procedimientos involucra diferentes reglas. Aqui se propone que no basta con que
las distintas duraciones se almacenen en distintas memorias para que la estimacién
temporal simultdnea ocurra; al parecer, las caracteristicas de los estimulos que sefialan
las duraciones (naturaleza de los marcadores temporales), la distancia entre ellas y
aspectos del entrenamiento, determinan coOmo se procesaran las distintas duraciones
(Meck, 1987; Brunner et al., 1992; MaclInnis et al., 2010 & Swanton, et al., 2009, 2011).

En conclusién, los resultados obtenidos en este trabajo resaltan la importancia de
desarrollar un procedimiento apropiado para el estudio y explicacion de la estimacién
temporal simultanea pues las investigaciones hasta ahora reportadas no incluyen en sus
procedimientos todas las variables involucradas. Church y colaboradores sugieren que la
estimacion temporal simultdnea se puede observar bajo procedimientos estandar, sin
embargo, queda por determinar cual es el proceso involucrado en la integracion de la
informacién proveniente de los distintos marcadores temporales y el papel que éstos
juegan en la conformaciéon de los almacenes de memoria y la aplicacién de los distintos
criterios de respuesta. La revision presentada muestra que se debe generar un
procedimiento sencillo, el cual incluya la forma de presentacion de los intervalos, su

sefializacion y la distancia entre las distintas duraciones, para poder evaluar de manera
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directa los distintos componentes involucrados en la estimacion temporal multiple y los

supuestos de los diferentes modelos de estimacion temporal acerca del fenomeno.

Uno de los objetivos de las préximas investigaciones sera evaluar adecuaciones
pertinentes al procedimiento utilizado en este estudio a fin de determinar si algunos de los
resultados referidos en el procedimiento de escalamiento categérico, su antecedente mas
directo, son replicables en la especie aqui utilizada y si dichos resultados pueden ser
explicados por los modelos ya mencionados. Otro objetivo es incorporar procedimientos
provenientes del condicionamiento clasico (demora y huella), como los ya ensayados por
Church y cols., para estudiar como se da la integracion de la informacién temporal de las
distintas duraciones y marcadores temporales, cuando se proporcionan al animal al
menos dos claves para anticipar cuando estara disponible el reforzador: el inicio del
estimulo y el reforzador (Kirkpatrick et al., 2000), todo esto con el objetivo de determinar

las implicaciones de estos hallazgos para las teorias actuales de estimacion temporal.
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