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Pró lo go

Este vo lu men pre sen ta un con jun to de tra ba jos rea li za dos

en una de las áreas con ma yor tra di ción e in fluen cia en el

cam po de la Psi co lo gía, la es ti ma ción tem po ral. El tér mi no es -

ti ma ción tem po ral se ha uti li za do pa ra des cri bir los pro ce sos

de dis cri mi na ción tem po ral in vo lu cra dos en la es ti ma ción y

re pro duc ción de du ra cio nes re la ti va men te cor tas,  ge ne ral -

men te en el ran go de se gun dos a mi nu tos (Church, 2002;

Meck, 2003), que ayu dan a coor di nar la ac ción con el me dio.

Des de la apa ri ción del ar tícu lo de Gib bon “Sca lar ex pec tancy

theory and We ber’s law in ani mal ti ming” en el que pro po ne

un mo de lo for mal que per mi te rea li zar pre dic cio nes cuan ti ta -

ti vas de los da tos (Church, 2002), ha ce ya trein ta y cin co años,

mu chas co sas han ocu rri do en el área. En los úl ti mos tiem pos,

los in ves ti ga do res han em pren di do la ta rea de com pren der

qué se apren de cuan do nos en fren ta mos a re gu la ri da des tem -

po ra les y qué tra yec to ria si gue es te apren di za je, así co mo cuá -

les son los lí mi tes de es te com por ta mien to adap ta ti vo (Stad -

don y Hi ga, 1999; Ma cha do, 1997). Los úl ti mos lus tros han

ates ti gua do los avan ces en el es ta ble ci mien to de las ba ses fi sio -

ló gi cas y fun cio na les de es ta con duc ta (Meck, 2003), lo que ha

apo ya do el in te rés en es ta ble cer la uti li dad prác ti ca del co no ci -

mien to ge ne ra do en es ta área. Los ar tícu los aquí pre sen ta dos

ilus tran va rias po si bles for mas de abor dar el pro ble ma de la

es ti ma ción tem po ral y, por ello, nos pro por cio nan una pers -

pec ti va am plia del te ma. En el ca pí tu lo ti tu la do “Apren di za je

y Con trol Tem po ral: Adqui si ción y Trans fe ren cia” el au tor

sub ra ya la im por tan cia del es tu dio de la ad qui si ción del con -



trol tem po ral, en fa ti zan do los de ter mi nan tes de la tra yec to ria

co mo re fe ren tes em pí ri cos de los mo de los di ná mi cos de la es -

ti ma ción tem po ral. En el ar tícu lo “Inte rac tion of Tem po ral

Me mo ries in Extinc tion”, los au to res pre sen tan un es tu dio en

el que ana li zan la for ma ción e in te rac ción de me mo rias tem -

po ra les co mo fuen te de con trol de la eje cu ción ac tual en pro -

gra mas de in ter va lo fi jo. La co la bo ra ción ti tu la da “Fle xi bi li -

dad de la Esti ma ción de Inter va los” rea li za una re vi sión del te -

ma y pro por cio na evi den cia que des ta ca la fle xi bi li dad co mo

ca rac te rís ti ca adap ta ti va de la es ti ma ción y se ña la la ne ce si dad

de in cor po rar la en las teo rías ac tua les. Igual men te se pre sen ta 

la co la bo ra ción “Esti ma ción Tem po ral y Me mo ria Epi só di ca

en Ani ma les: Cri te rios Psi co ló gi cos, Pro ce di mien tos y Nue vas

Pro pues tas” don de los au to res pro po nen y eva lúan el uso de

ta reas de es ti ma ción tem po ral pa ra el es tu dio de la me mo ria

epi só di ca en ani ma les no hu ma nos. Por úl ti mo, el tra ba jo ti tu -

la do “Esti ma ción Tem po ral en un Mo de lo Ani mal de Tras tor -

no por Dé fi cit de Aten ción e Hi pe rac ti vi dad” re vi sa evi den cia

em pí ri ca acer ca de la uti li dad de los mo de los ani ma les de la

es ti ma ción tem po ral pa ra la de ter mi na ción de en do fe no ti pos. 

La in ves ti ga ción en es ti ma ción tem po ral si gue cre cien do y ha -

cien do con tac to con otras áreas de la psi co lo gía, en ri que cien -

do nues tro co no ci mien to so bre la adap ta bi li dad de nues tro

com por ta mien to y el de otros ani ma les. Este vo lu men re pre -

sen ta un es fuer zo por po ner al al can ce de los in te re sa dos la in -

ves ti ga ción más re cien te y los pro ble mas teó ri cos y apli ca dos

que ocu pan a los es tu dio sos de la es ti ma ción tem po ral y va di -

ri gi do a un pú bli co am plio: es tu dian tes de li cen cia tu ra, es tu -

dian tes de los pri me ros se mes tres del pos gra do y co le gas in te -

re sa dos en el te ma. Espe ra mos que re sul te útil y que alien te el

de sa rro llo de otras in ves ti ga cio nes en es ta fas ci nan te área.

Los edi to res
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Apren di za je y con trol tem po ral: 

Adqui si ción y trans fe ren cia

Flo ren te Ló pez
Fa cul tad de Psi co lo gía, UNAM

El es tu dio del apren di za je es una ta rea cen tral de la psi co -

lo gía y se le pue de iden ti fi car en dos for mas: co mo pro -

duc to y co mo pro ce so. La pri me ra re fie re a los cam bios de

con duc ta que re sul tan de la ex po si ción pro lon ga da a un con -

jun to de con di cio nes am bien ta les re la ti va men te re gu la res. La

se gun da su gie re el cur so o tra yec to ria que si gue el com por ta -

mien to has ta al can zar di chos cam bios. El es tu dio del apren di -

za je ha re fle ja do es tos dos tra ta mien tos, así co mo es fuer zos

por ar ti cu lar los en una vi sión teó ri ca in te gra da. Por ejem plo,

en el apren di za je de ta reas, exis te una gran tra di ción de in ves -

ti ga ción so bre el cur so del apren di za je a me di da que in cre -

men ta la ex pe rien cia en una ta rea par ti cu lar. Un pun to de re -

fe ren cia im por tan te fue el tra ba jo de Ne well y Ro sem bloom

(1981) quie nes ex plo ra ron for mas de des cri bir cuan ti ta ti va -

men te la re la ción en tre ex pe rien cia (tiem po o prác ti ca) y la

eje cu ción de una ta rea. La des crip ción cuan ti ta ti va más exi to -

sa fue la ley de po der del apren di za je que mos tró ser una ro -

bus ta re pre sen ta ción em pí ri ca de la ad qui si ción de di ver sas

ta reas. Dos con tro ver sias ma ti za ron el te ma de cur vas de

apren di za je: la de re pre sen ta ción cuan ti ta ti va em pí ri ca y la de 

ex pli ca ción del apren di za je.



La in ves ti ga ción so bre cur vas de apren di za je abar có una gran

can ti dad y di ver si dad de ta reas (ver Heath co te, Brown, &

Mew hort, 2000, pa ra una re vi sión) y la ma yo ría adop tó al

tiem po pa ra com ple tar la ta rea co mo in di ca dor del apren di za -

je. Si bien la in ves ti ga ción se di ri gió a la bús que da de la me jor

des crip ción cuan ti ta ti va, los in ten tos de re pre sen ta ción em pí -

ri ca in du da ble men te con tri bu ye ron a la ge ne ra ción de in te re -

san tes teo rías del apren di za je (véa se, por ejem plo, Lo gan,

1995). En el pre sen te es cri to, el fe nó me no que nos ocu pa no

pa re ce te ner un in di ca dor de des tre za si mi lar al de las ta reas

eva lua das en el es tu dio de cur vas de apren di za je. Sin em bar -

go, los cam bios en fun ción del en tre na mien to son re la ti va -

men te si mi la res en am bos te mas: los in cre men tos en apren di -

za je si guen una fun ción con ga nan cias de cre cien tes. Pa ra

ma yor cla ri dad, con si de re mos una ta rea de apren di za je tem -

po ral con cre ta, el pro gra ma de re for za mien to de Inter va lo Fi -

jo (IF). Este pro gra ma re pre sen ta una de las ta reas de la bo ra -

to rio más sim ples: un ani mal re ci be una pe que ña por ción de

ali men to siem pre y cuan do emi ta una res pues ta des pués de

trans cu rri do un tiem po fi jo des de la en tre ga de ali men to pre -

ce den te.

Des de un pun to de vis ta for mal, la eje cu ción óp ti ma en IF re -

quie re que el ani mal emi ta una so la res pues ta una vez trans -

cu rri do el tiem po exac to des de el re for za dor pre vio. Lo an te -

rior sig ni fi ca que el ani mal de be apren der la res pues ta

efec ti va, lo que nor mal men te se pro pi cia co mo par te del en -

tre na mien to. El tiem po re que ri do, es la va ria ble in de pen -

dien te que per mi te de ter mi nar si el or ga nis mo es sen si ble a

la mis ma, lo que ca li fi ca al pro gra ma IF co mo una ta rea de

apren di za je o dis cri mi na ción tem po ral. ¿Apren den los ani -

ma les el tiem po re que ri do en es tos pro gra mas? La res pues ta

es afir ma ti va aun que, co mo es de es pe rar, el apren di za je no
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es per fec to y los ani ma les sue len res pon der con una es ti ma -

ción va ria ble y apro xi ma da. Sin em bar go, en pro me dio, el

mo men to en que em pie zan a res pon der in cre men ta con el

va lor tem po ral del IF, es de cir, la con duc ta que da ba jo el

con trol del pa so del tiem po; es un ca so de con trol tem po ral

de la con duc ta. De es ta for ma, a di fe ren cia del apren di za je

de ta reas en las que el in di ca dor del apren di za je es el tiem po

que to ma con cluir la ta rea, en el pro gra ma de IF es el tiem po

de es pe ra an tes de res pon der. En el pri mer ca so el tiem po

pa ra ter mi nar la ta rea dis mi nu ye con la ex pe rien cia, mien -

tras que en el se gun do el tiem po de es pe ra in cre men ta con la

ex pe rien cia. Pe ro, en am bos ca sos las ga nan cias son de cre -

cien tes.

Co mo an te rior men te in di ca mos, el es tu dio del apren di za je de 

ta reas se ca rac te ri zó por un in te rés por en con trar una des -

crip ción em pí ri ca ge ne ral del cur so del apren di za je. Este in te -

rés ha en mar ca do los avan ces teó ri cos y me to do ló gi cos de es te

cam po de es tu dio. En el apren di za je tem po ral, ex cep to por al -

gu nas con si de ra cio nes ge ne ra les (Fers ter & Skin ner, 1957), el

ma yor in te rés se cen tró en el pro duc to del apren di za je, o es ta -

do es ta ble. Sin em bar go, en los úl ti mos años re sur gió el in te -

rés por el cur so del apren di za je tem po ral de bi do a sus im pli -

ca cio nes pa ra la teo ría y los in di cios que po dría pro por cio nar

so bre el pro ce so y pro duc to del apren di za je tem po ral (Ma cha -

do & Ce vik, 1998). El pre sen te es cri to re fle ja la in fluen cia de

am bas tra di cio nes de in ves ti ga ción: el apren di za je de ta reas y

el aná li sis del pro ce so de con trol tem po ral. La pri me ra de es -

tas nos lle va a es tu diar el cur so del apren di za je tem po ral, es

de cir de los cam bios en el in di ca dor del apren di za je en fun -

ción de la ex pe rien cia. La se gun da nos su gie re el es tu dio de

los cam bios en el ajus te del com por ta mien to a la re gu la ri dad

tem po ral del ambiente. 
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Con trol Tem po ral y apren di za je

El con cep to de apren di za je tem po ral es am plio y sue le com -

pren der no cio nes de es ti ma ción, dis cri mi na ción, re gu la ción

y con trol tem po ral. Los dos pri me ros re fie ren al apren di za je

en sí. Los dos úl ti mos, re fie ren al con trol tem po ral de la con -

duc ta, al de sa rro llo de un pa trón de con duc ta tem po ral men -

te di fe ren cia do, co mún men te ob ser va do en pro gra mas pe -

rió di cos. En la pre pa ra ción ex pe ri men tal más co mún, se

pro gra ma la en tre ga de un re for za dor siem pre y cuan do se

cum plan dos con di cio nes su ce si vas: que ha ya trans cu rri do

cier to tiem po des de un mar ca dor tem po ral, usual men te el

re for za dor mis mo, y que el ani mal emi ta una res pues ta es pe -

ci fi ca da. Cuan do el mar ca dor tem po ral es el re for za dor en sí, 

al pro gra ma se le de no mi na Inter va lo Fi jo (IF). No de ja de

sor pren der la re gu la ri dad del com por ta mien to ob ser va da en 

di fe ren tes es pe cies so me ti das de ma ne ra cró ni ca a es te pro -

gra ma de re for za mien to: Des pués de un pe rio do con po cas o

nin gu na res pues ta, el ani mal res pon de a una ta sa cre cien te o

re la ti va men te cons tan te. La tran si ción al pe rio do de res -

pues ta ocu rre, en pro me dio, a una pro por ción cons tan te del

va lor del in ter va lo pro gra ma do, la va rian za in cre men ta con -

for me au men ta el va lor del in ter va lo, pe ro la re la ción  en tre

la me dia y la des via ción es tán dar tien de a per ma ne cer cons -

tan te (véa se, por ejem plo, Le jeu ne & Wear den, 1991; Le jeu -

ne, Ri che lle, & Wear den, 2006). Las pro pie da des cuan ti ta ti -

vas an te rio res re su men lo que aquí con si de ra mos co mo

apren di za je tem po ral y que han si do ele men tos im por tan tes

pa ra el de sa rro llo de teo rías de es ti ma ción tem po ral (v.g.

Gib bon, 1977; Ki lleen & Fet ter man, 1988). Estas teo rías pro -

po nen mo de los de es ti ma ción tem po ral  co mo for mas de ex -

pli car las pro pie da des cuan ti ta ti vas ano ta das, tan to en pro -

gra mas IF co mo en otras ta reas de apren di za je tem po ral. El
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in te rés del pre sen te es cri to, par te de la idea de que esas pro -

pie da des del con trol tem po ral even tual men te se ma ni fies tan

una vez que un or ga nis mo ex pe ri men ta re gu la ri dad tem po -

ral en la en tre ga del re for za dor (Ba ron & Lei nen we ber,

1995; Co le 2001; Ló pez & Me nez, 2005).

Exis te po ca evi den cia en cuan to al pro ce so que ini cia con la

ex po si ción del ani mal a un pro gra ma de IF y con clu ye con la

ad qui si ción de con duc ta tem po ral men te dis cri mi na da. Si bien 

en la in ves ti ga ción en pro gra mas de re for za mien to se han

sub ra ya do los efec tos cró ni cos y el es ta do es ta ble del com por -

ta mien to, es evi den te que una com pren sión com ple ta de los

de ter mi nan tes del con trol tem po ral in clu ye la ad qui si ción o

cur so ha cia el es ta do es ta ble. Los pro gra mas de IF re pre sen -

tan una op ción de es tu dio in te re san te de bi do a las re gu la ri da -

des ob ser va das en la eje cu ción ba jo apli ca ción sos te ni da del

mis mo y a la sen ci llez de pro gra ma ción. Co mo an tes in di ca -

mos, son no ta bles las re gu la ri da des re la cio na das con el ajus te

tem po ral de la con duc ta: la evi den cia es con clu yen te res pec to

a la ob ser va ción de un pa trón de res pues tas tem po ral men te

dis cri mi na do que in di ca que la con duc ta pue de en ten der se

co mo una for ma de con trol tem po ral. Fers ter y Skin ner

(1957) em pren die ron la mo nu men tal ta rea del aná li sis ex pe -

ri men tal de los pro gra mas de re for za mien to. En par ti cu lar

de di ca ron gran des es fuer zos al es tu dio del com por ta mien to

en pro gra mas de IF. Eva luan do in nu me ra bles re gis tros acu -

mu la dos de ra tas y pa lo mas, con clu ye ron que el pa trón do mi -

nan te era el de una pau sa se gui da por una ta sa de res pues ta

po si ti va men te ace le ra da a la que de no mi na ron “fes tón”. En

esa obra  por pri me ra vez se des cri bió el cur so que se guía la

con duc ta en los pro gra mas de IF, has ta con cluir en la ob ser va -

ción re gu lar de la con duc ta de fes to neo. Su des crip ción fue

cua li ta ti va y pue de re su mir se de la si guien te ma ne ra:
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Al so me ter a un or ga nis mo a un pro gra ma de IF des pués de

un pro gra ma re gu lar de en tre na mien to a res pon der, al ini cio

se ob ser va que la dis tri bu ción tem po ral de la res pues ta se me ja

una cur va de res pues tas que ini cia a una ta sa re la ti va men te al -

ta y que dis mi nu ye con for me trans cu rre el tiem po des de el re -

for za dor (cur va de ex tin ción). Con for me au men ta el en tre na -

mien to se trans for ma gra dual men te en una cur va con una

ta sa uni for me de res pues ta. Con ma yor en tre na mien to apa re -

cen ca rre ras bre ves de ta sas de res pues ta más al tas y, fi nal -

men te, se pre sen ta la apa ri ción gra dual del pa trón de res -

pues ta po si ti va men te ace le ra do. 

Por su pues to, las des crip cio nes de Fers ter y Skin ner fue -

ron mu cho más de ta lla das que lo an te rior y se re fe rían al

com por ta mien to en ca da uno de los in ter va los o en sa yos

que se apli ca ban en la se sión ex pe ri men tal. Excep to por

un tra ta mien to más re cien te (que re vi sa re mos más ade lan -

te), no se rea li za ron es tu dios adi cio na les al res pec to. De

he cho, la re gu la ri dad y no to rie dad de los efec tos so bre el

pa trón de res pues ta con en tre na mien to pro lon ga do, con -

cen tró la aten ción en el es ta do es ta ble (o pro duc to del

apren di za je tem po ral). El acuer do re la ti va men te ge ne ral

de que el pa trón de res pues ta ob ser va do se po día re du cir a 

dos es ta dos tem po ral men te dis cri mi na dos (Schnei der,

1969), uno con po cas o nin gu na res pues ta y otro con un ni -

vel de res pues ta sos te ni do, di ri gió la aten ción a los de ter -

mi nan tes del mo men to de cam bio de un es ta do a otro. De

es ta for ma, el mo men to de cam bio se con vier te en uno de

los in di ca do res prin ci pa les de con trol tem po ral y en un da -

to fun da men tal pa ra las teo rías de es ti ma ción tem po ral. Se 

han uti li za do va rios in di ca do res del mo men to de cam bio:

la pau sa post-re for za dor, el pun to de tran si ción, el ín di ce

de cur va tu ra y la vi da cuar ti lar, en tre otros. Con fi nes ilus -
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tra ti vos to me mos uno de es tos ín di ces, la vi da cuar ti lar

(VC), a fin de ilus trar la des crip ción del apren di za je tem -

po ral.

La vi da cuar ti lar se re fie re al tiem po que to ma al ani mal emi tir 

una cuar ta par te de las res pues tas en un in ter va lo. De es ta for -

ma, en la me di da en que las res pues tas se des pla zan a la par te

fi nal del in ter va lo, el va lor de la vi da cuar ti lar tien de a cre cer.

De he cho, se ha ob ser va do que en los pro gra mas de IF, la VC

tien de a au men tar en fun ción del en tre na mien to. Pa ra iden ti -

fi car la for ma de es tos cam bios se re quie re una des crip ción

em pí ri ca cuan ti ta ti va que re fle je las pro pie da des fun da men ta -

les del pa trón de ad qui si ción: el tiem po que to ma, qué tan

abrup to es el lo gro del ni vel asin tó ti co y el ni vel asin tó ti co en

sí. Por ejem plo, Ga llis tel, Fair hurst y Bal sam (2004) su gie ren

que la fun ción Wei bull efec ti va men te re pre sen ta es tas pro pie -

da des. Otros au to res, co mo Guil har di y Church (2005) han

apli ca do una fun ción ex po nen cial. Sin em bar go, la Fun ción

Wei bull es mu cho más fle xi ble y, de he cho, con tie ne a la ex po -

nen cial co mo un ca so es pe cial por lo que re sul ta una bue na

po si bi li dad pa ra eva luar el de sa rro llo del apren di za je tem po -

ral. Con es te fin, uti li za re mos es ta fun ción, en la for ma pro -

pues ta por Ga llis tel y cols.

Don de A es el ni vel asin tó ti co, L es la la ten cia o tiem po que to -

ma ob te ner la mi tad del ni vel asin tó ti co es ti ma do, S es la for -

ma in di ca ti va de qué tan abrup to es el cur so ha cia el ni vel asin -

tó ti co y E es el nú me ro de en sa yos o se sio nes, se gún sea el

ca so. Aun que los au to res se ña lan al gu nas di fi cul ta des de es ta

des crip ción cuan ti ta ti va de los da tos, se pue de uti li zar co mo

una pri me ra apro xi ma ción pa ra iden ti fi car pro pie da des im -

por tan tes de la ad qui si ción.
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En la Fig. 1 se mues tran los da tos de VC a lo lar go de las se -

sio nes, pa ra ra tas so me ti das a un pro gra ma IF 30-s y, en  la

Fig. 2, se pre sen tan los de ra tas so me ti das a un pro gra ma IF

90-s.  La lí nea con ti nua re pre sen ta la cur va de me jor ajus te

de la fun ción Wei bull. En tér mi nos ge ne ra les se ob ser van al -

gu nas si mi li tu des en tre las cur vas de ad qui si ción de los dos

va lo res: To das las cur vas mues tran in cre men tos con for me

au men ta el en tre na mien to, pe ro la ta sa de in cre men to es ca -

da vez me nor, dan do lu gar a una ten den cia de cre ci mien to

ne ga ti va men te ace le ra da. La prin ci pal di fe ren cia en tre gru -

pos se re fie re al ni vel asin tó ti co es ti ma do que es ma yor pa ra

el IF 90 que pa ra el IF 30. La pri me ra pro pie dad es muy co -

mún en la ad qui si ción de di ver sas ha bi li da des y, en par ti cu -

lar, en va rias me di cio nes de es ti ma ción tem po ral en pro gra -

mas pe rió di cos. 

Fi gu ra 1. Me dia na de la vi da cuar ti lar pa ra ca da se sión de en tre na -

mien to en un pro gra ma IF 30-s. La lí nea con ti nua re pre sen ta la

cur va de me jor ajus te a la fun ción Wei bull.
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Fi gu ra 2. Me dia na de la vi da cuar ti lar pa ra ca da se sión de en tre na -

mien to en el pro gra ma IF 90s. La li nea con ti nua re pre sen ta la

cur va de me jor ajus te a la fun ción Wei bull.

En una des crip ción si mi lar, Ló pez y Me nez (2009) ob ser va ron 

la eje cu ción de ra tas en pro gra mas de Inter va lo Fi jo 30-s y

90-s de tal for ma que ocu rrie ran de cre men tos o in cre men tos

en la fre cuen cia de re for za mien to res pec to a la pro por cio na da 

en un en tre na mien to pre ce den te. Los au to res en sa ya ron el

ajus te de la fun ción Wei bull pa ra des cri bir los cam bios en el

tiem po a la pri me ra res pues ta y la VC en fun ción de las se sio -

nes.  Nue va men te, di cha fun ción mos tró una bue na sen si bi li -

dad a las pro pie da des de los da tos y una des crip ción de los

mis mos igual men te bue na. Ra ra vez se ob tu vo una va rian za

ex pli ca da me nor al 80% y la ma yo ría tu vo va lo res por en ci ma

del 90%. En re su men, la evi den cia in di ca que el cur so ha cia el

es ta do es ta ble es or de na do y que pue de des cri bir se de ma ne ra 

cuan ti ta ti va con una apro xi ma ción ra zo na ble. Por otro la do,
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la des crip ción cuan ti ta ti va pro por cio na ín di ces de las pro pie -

da des im por tan tes de la cur va de apren di za je que per mi ten

ha cer in fe ren cias res pec to al mo men to de apren di za je y la ve -

lo ci dad con que se al can za. En otras pa la bras, la des crip ción

em pí ri ca no es un me ro ejer ci cio de ajus tes, con du ce a in di ca -

do res im por tan tes pa ra la teo ría. Por ejem plo, se ha en sa ya do

la des crip ción de in di ca do res tem po ra les por me dio de otras

fun cio nes, en par ti cu lar las de po der y la ex po nen cial. Esta úl -

ti ma fue apli ca da por Guil har di y Church (2005) pa ra des cri -

bir cam bios en me di cio nes de dis cri mi na ción tem po ral, co mo

la ra zón de dis cri mi na ción y el tiem po a la pri me ra res pues ta.

Los ajus tes fue ron sa tis fac to rios, pe ro es im por tan te ano tar

que es muy po si ble que el ajus te de otras fun cio nes hu bie ra si -

do igual men te sa tis fac to rio. De aquí de be in fe rir se que  el in te -

rés prin ci pal no es el me ro ajus te em pí ri co, si no el sig ni fi ca do

teó ri co de los mis mos y su con gruen cia con los mo de los exis -

ten tes. Por ejem plo, en la dis cu sión clá si ca del apren di za je de

ha bi li da des, la im por tan cia de jus ti fi car el cre ci mien to ex po -

nen cial so bre el de po der, ra di có en que el pri me ro im pli ca

que la ta sa de apren di za je es cons tan te res pec to a lo que fal ta

por apren der, mien tras que, el se gun do, im pli ca que se

apren de ca da vez me nos (Heath co te, Brown, & Me worth,

2000). Co mo men cio na mos an tes, la ex po nen cial es un ca so

es pe cial de la fun ción Wei bull (cuan do s=1) por lo que las des -

via cio nes de 1 en el pa rá me tro de for ma sig ni fi can el gra do en

que se man tie ne pro por cio nal el apren di za je al ni vel pre di -

cho. Por el mo men to no exis te cla ri dad en cuan to al sig ni fi ca -

do de los ha llaz gos pa ra la teo ría por que no se cuen ta con una

tra di ción que per mi ta vin cu lar las cur vas de apren di za je tem -

po ral con los mo de los de es ti ma ción tem po ral exis ten tes. Sin

em bar go, cree mos que la dis cu sión an te rior ilus tra la im por -

tan cia de de sa rro llar es ta po si bi li dad. En la in ves ti ga ción re -

cien te se acu de a una es tra te gia dis tin ta pa ra eva luar los fac to -
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res im pli ca dos en la ad qui si ción del con trol tem po ral,

con si de ran do el ti po de ex pe rien cia del ani mal an tes de en -

fren tar la ta rea de apren di za je tem po ral. 

Trans fe ren cia e his to ria de con di cio na mien to

La in ves ti ga ción re cien te ma ni fies ta un re no va do in te rés por

es tu diar los fac to res que de ter mi nan el cur so del apren di za je

tem po ral en pro gra mas IF. Por ejem plo, una lí nea de in ves ti -

ga ción es tu dia el gra do en que las con di cio nes pre vias a la in -

tro duc ción del IF, al te ran la eje cu ción ter mi nal en el mis mo.

Estos es tu dios se rea li zan en dos fa ses su ce si vas. La pri me ra,

que lla ma re mos his to ria de con di cio na mien to (o, sim ple men -

te his to ria), con sis te en so me ter a los ani ma les a un pro gra ma

de re for za mien to, dis tin to al IF, por un nú me ro re la ti va men te 

gran de de se sio nes. La se gun da, que lla ma re mos prue ba de

trans fe ren cia (o, sim ple men te prue ba), con sis te en so me ter al

ani mal a un pro gra ma de IF.

Va rios es tu dios lle ga ron a la con clu sión de que la his to ria afec -

ta al gu nas pro pie da des de la con duc ta en es ta do es ta ble en la

fa se de prue ba. Dos pro pie da des con si de ra das fue ron  la ta sa

y el pa trón tem po ral de la res pues ta. En cuan to a la pri me ra,

al gu nos in ves ti ga do res en con tra ron que el IF pro du cía ta sas

al tas y sos te ni das de res pues ta si és te se in tro du cía des pués de

pro gra mas de  Ra zón-Fi ja (RF) o Ra zón–Va ria ble (RV), co sa

que no ocu rría des pués de Re for za mien to-Di fe ren cial de Ta -

sas-Ba jas (RDB) o de en tre na mien to re gu lar (John son, Bic kel, 

Hig gins, & Mo rris, 1991; LeF ran cois & Metz ger, 1993;

Urbain, Po ling, Mi llam, & Thomp son, 1978). Sin em bar go,

otros in ves ti ga do res en con tra ron que es tos efec tos so lo ocu -

rrían en las se sio nes ini cia les o in ter me dias pe ro que, ba jo en -

tre na mien to pro lon ga do, ten dían a de sa pa re cer (Ba ron &

Lei nen we ber, 1995; Co le, 2001; Ló pez & Me nez, 2005).
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En cuan to al pa trón tem po ral, Urbain y Cols. (1978) y Wan -

chi sen, Tat ham, & Moo ney, (1989) ob ser va ron una ta sa de

res pues ta re la ti va men te cons tan te du ran te el in ter va lo en tre

re for za do res (IER), cuan do la fa se de his to ria con sis tió en la

pre sen ta ción de un pro gra ma RF. Sin em bar go, Ba ron and

Lei nen we ber (1995) and Free man and Lat tal (1992) en con -

tra ron que el pa trón tem po ral ca rac te rís ti co en IF en es ta do

es ta ble ocu rría in de pen dien te men te de la his to ria. Esta apa -

ren te dis cre pan cia de re sul ta dos fue re suel ta por Co le (2001)

quien man tu vo los pro gra mas de IF por un tiem po pro lo ga -

do. Ba jo es tas con di cio nes, ob ser vó que el  pa trón de res pues -

ta tí pi co de los pro gra mas IF se pre sen ta ba en las úl ti mas se -

sio nes, in de pen dien te men te del ti po de his to ria. En re su men,

di fe ren tes his to rias pue den pro du cir di fe ren cias en ta sa y pa -

trón de res pues ta du ran te la prue ba.  Pe ro,  con for me au men -

ta el en tre na mien to es tas di fe ren cias tien den a de sa pa re cer,

su gi rien do así que la eje cu ción ter mi nal se pue de al can zar me -

dian te di fe ren tes ru tas o tra yec to rias. En el es tu dio de Ló pez y 

Me nez (2005) es ta afir ma ción fue com ple ta men te co rro bo ra -

da. Al com pa rar la eje cu ción en pro gra mas IF 30s y IF 90s

des pués de his to rias en pro gra mas de re for za mien to con ti nuo 

(RFC), Tiem po Fi jo (TF) e Inter va lo Alea to rio (IA) se pu do

con cluir que, efec ti va men te la his to ria afec ta la eje cu ción de

las ra tas en los pro gra mas IF, pe ro so lo de ma ne ra tran si to ria.

Algu nos au to res han su ge ri do que el aná li sis de tra yec to rias con -

duc tua les en los pro gra mas IF, des de las pri me ras has ta las úl ti -

mas se sio nes en IF pue de ayu dar a de ter mi nar los pro ce sos im pli -

ca dos en el apren di za je tem po ral en los pro gra mas pe rió di cos (cf.

Ma cha do, 1997; Ma cha do & Ce vik, 1998). Sin em bar go, co mo se

in di có, los in for mes so bre el cur so del com por ta mien to  con for me

el ex pe ri men to pro gre sa son es ca sos. En ge ne ral, se sa be que los

cam bios con duc tua les en di rec ción al es ta do es ta ble mues tran un
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de cre men to en la ta sa de res pues ta du ran te la pri me ra mi tad del

IER y un in cre men to en la se gun da mi tad con for me trans cu rren

las se sio nes. Ma cha do y Ce vick (1998) en con tra ron que es tos cam -

bios en di rec cio nes opues tas ocu rren a di fe ren tes ta sas a lo lar go

de las se sio nes. Con fi nes ilus tra ti vos, en la Fi gu ra 4 se pre sen ta la

ta sa de res pues ta de 4 ra tas en las par tes ini cial (bi nes 2, 3 y 4) y

ter mi nal (bi nes 7, 8 y 9) del IER, en pro gra mas IF 30-s y 90-s, a lo

lar go de las pri me ras 15 se sio nes. Pa ra cons truir es tas fi gu ras, pri -

me ro se ob tu vie ron las ta sas de res pues ta en 10 bi nes su ce si vos,

con am pli tud igual a 1/10 del va lor del in ter va lo. Ense gui da se

gra fi ca ron los pun tos ob te ni dos en ca da se sión, pa ra los bi nes 2, 3

y 4 que co rres pon den a la pri me ra mi tad del in ter va lo, y pa ra los

bi nes 7, 8, y 9 que co rres pon den a la se gun da mi tad.  

Fi gu ra 3. Ta sa de res pues ta en ca da bin de 1/10 del va lor del in ter va -
lo en las pri me ras 15 se sio nes. Se pre sen tan los va lo res ob te ni dos
en los bi nes 2 (círcu los va cíos, lí nea con ti nua), 3 (cua dros va cíos
lí nea con ti nua), 4 (círcu los lle nos, lí nea con ti nua), 7 (círcu los va -
cíos, lí nea dis con ti nua), 8 (cua dros va cíos, lí nea dis con ti nua) y 9
(círcu los lle nos, lí nea dis con ti nua).
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Co mo se pue de apre ciar, en la pri me ra se sión de am bos pro -

gra mas, las ta sas de res pues ta son re la ti va men te si mi la res en

to dos los bi nes. En las se sio nes sub si guien tes la ta sa de res -

pues ta en los tres bi nes ter mi na les (7, 8 y 9) tien de a in cre men -

tar li ge ra men te o man te ner se en el mis mo va lor, aun que con

va ria cio nes am plias. Los cam bios más es ta bles ocu rren en los

bi nes ini cia les (2, 3 y 4), que rá pi da men te de caen a ni ve les cer -

ca nos o igua les a ce ro y con muy po ca va ria ción. Este pa trón

de re sul ta dos es con gruen te con un mo de lo de dos pro ce sos,

co mo el su ge ri do por Ma cha do y Ce vick (1998), da do que los

de cre men tos en la ta sa del es ta do ini cial pa re cen ocu rrir más

rá pi da men te que los del es ta do ter mi nal. Sin em bar go, la si -

tua ción an te rior po dría de pen der de la ta sa de en tra da al pro -

gra ma IF. Con si de re, por ejem plo, lo que ocu rri ría si el ani -

mal res pon die ra a una ta sa muy ba ja al ini cio del pro gra ma

IF: Las ta sas del es ta do ini cial es ta rían prác ti ca men te en su va -

lor fi nal, mien tras que las del es ta do ter mi nal ten drían que in -

cre men tar has ta al can zar el va lor pro pio de la con duc ta en la

se gun da mi tad del in ter va lo. En la Fi gu ra 4 se ilus tran las po -

si bi li da des an te rio res  con da tos de 2 ra tas; una que ex pe ri -

men tó una his to ria en TF y otra una his to ria de en tre na mien -

to re gu lar de mol dea mien to y CRF.

Co mo se pue de apre ciar en la Fi gu ra 4, las di fe ren tes his to rias

ge ne ra ron di fe ren tes pa tro nes de en tra da al IF. Por con si -

guien te, el cur so de la ta sa de res pues ta en los di fe ren tes bi nes

se lec cio na dos si guió tra yec to rias dis tin tas. Los bi nes ini cia les

ten die ron a al can zar va lo res si mi la res en las dos ra tas, pe ro

con ten den cia de cre cien te en una y prác ti ca men te en ce ro

des de el prin ci pio en la otra. En otras pa la bras, la tra yec to ria

si guió cur sos di fe ren tes de pen dien do del pa trón ini cial que, a

su vez, de pen dió de la his to ria. En re su men, la di ná mi ca del

pa trón de res pues tas en ad qui si ción, cuan do las con di cio nes
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ini cia les di fie ren, pue de re ve lar en de ta lle los pro ce sos de ad -

qui si ción y pro por cio nar evi den cia pa ra eva luar en con di cio -

nes fa vo ra bles afir ma cio nes de or den teó ri co. Una po si bi li dad

de es tu dio en cuan to a la tra yec to ria ha cia es ta bi li dad y efec tos 

de his to ria se re fie re a la ra pi dez con que se de sa rro lla el con -

trol tem po ral de la con duc ta.

Fi gu ra 4. Pa trón de res pues ta (co lum na iz quier da) y ta sa de res pues ta 

en bi nes se lec cio na dos (co lum na de re cha) en ra tas so me ti das a un

pro gra ma IF 30. La hi le ra su pe rior mues tra las grá fi cas de una ra -

ta que pre via men te ex pe ri men tó un pro gra ma re gu lar de en tre -

na mien to. La hi le ra in fe rior mues tra las grá fi cas de una ra ta que

pre via men te re ci bió un pro gra ma TF 30 du ran te 30 se sio nes.

Ve lo ci dad del apren di za je tem po ral

Algu nos in ves ti ga do res han su ge ri do que la ve lo ci dad en que

ocu rre el apren di za je tem po ral pue de ver se afec ta da por el ti -

po de ex pe rien cia pre via a la ta rea de apren di za je tem po ral

(Guil har di & Church, 2005; Ma cha do, 1997). De he cho, exis te 
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evi den cia de di fe ren cias en la ve lo ci dad de ad qui si ción en fun -

ción de la his to ria de con di cio na mien to. Un in for me in di ca de 

que la ad qui si ción del con trol tem po ral en un IF 30-s ocu rre

de ma ne ra más len ta si es pre ce di da por una his to ria en VR 30 

que por en tre na mien to re gu lar (Wan chi sen, Tat ham, & Moo -

ney, 1989). De igual ma ne ra, en un pro gra ma IF 15-s se ob -

ser vó que la ad qui si ción fue más len ta cuan do fue pre ce di da

por en tre na mien to en FR 40 que en RDB 11-s (Urbain, Po -

ling, Mi llam, & Thomp son, 1978). En un es tu dio más sis te má -

ti co, Ló pez y Me nez (2005) mos tra ron que el con trol tem po ral 

se de sa rro lló con ma yor ra pi dez con una his to ria de con di cio -

na mien to en pro gra mas TF que en pro gra mas IA o RF 1. En

con clu sión, la evi den cia for ta le ce la idea de que la ve lo ci dad

de apren di za je de pen de  de la his to ria de con di cio na mien to

pe ro, ¿có mo se ex pli can es tas di fe ren cias?

Dos tra ba jos se orien tan ha cia una po si ble ex pli ca ción:

Tra pold, Carl son y Myers (1965) ob ser va ron la ad qui si ción de 

con trol tem po ral con ra tas, en un pro gra ma IF 120-s, des pués 

de his to rias en pro gra mas TF, TV y en tre na mien to re gu lar.

Encon tra ron que la ad qui si ción fue más rá pi da con his to ria en 

TF que en TV y que la más len ta ocu rrió des pués de en tre na -

mien to re gu lar. Se pre gun ta ron si la ve lo ci dad de ad qui si ción

se re la cio na ba con la ve lo ci dad de ad qui si ción de ta sas de res -

pues ta ba jas en la pri me ra mi tad del IF, ta sas al tas en la se gun -

da mi tad del in ter va lo, o con am bas. Pa ra eva luar es tas po si bi -

li da des, ob tu vie ron la ta sa de res pues ta en la pri me ra y

se gun da mi ta des del in ter va lo en la prue ba, des pués de his to -

rias en TF y TV. La ta sa de ad qui si ción de am bas fue ma yor

des pués de TF que de TV, con di fe ren cias más mar ca das en la

pri me ra mi tad. Un efec to si mi lar pue de ver se en la Fig. 4 an -

tes pre sen ta da.
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Lo an te rior sig ni fi ca que la fa ci li ta ción de la ad qui si ción del

con trol tem po ral de bi da a la his to ria en TF se de be a que las

ta sas ba jas en la pri me ra mi tad del in ter va lo se es ta ble cen rá -

pi da men te en la prue ba. Los au to res su gie ren la po si bi li dad

de que lo an te rior pue de ex pli car se por la ge ne ra ción de con -

duc ta su pers ti cio sa en los pro gra mas no con tin gen tes, en par -

ti cu lar el de TF. El gru po con en tre na mien to re gu lar pre vio

no tu vo opor tu ni dad de ge ne rar pa tro nes de con duc ta su -

pers ti cio sa que po drían per sis tir en la fa se de prue ba y com pe -

tir con pre sión de la pa lan ca. Una for ma de hi pó te sis me dia -

do ra se ña la ría la po si bi li dad de que el pre-en tre na mien to

no-con tin gen te es ta blez ca ca de nas de con duc ta su pers ti cio sa

y que las ca de nas ad qui ri das du ran te TF sean de al gu na for -

ma más fa ci li ta do ras del de sa rro llo del fes tón en IF que las ad -

qui ri das du ran te TV.

Por otro la do, Reed y Mor gan (2008) en va rios ex pe ri men tos

con ra tas, eva lua ron los efec tos de la ex po si ción pre via  a pro -

gra mas de ra zón alea to ria (RA), Inter va lo alea to rio (IA) o in -

ter va lo va ria ble (IV) so bre el pa trón de res pues ta en un pro -

gra ma IF 60-s. La ve lo ci dad del con trol tem po ral en el IF fue

ma yor des pués de his to ria en RA,  in ter me dia des pués de IA y

me nor des pués de IV. Adi cio nal men te, en otra com pa ra ción

se ob ser vó que los pro gra mas RV re tar da ban más la ad qui si -

ción que los pro gra mas RA. En ge ne ral, los au to res pro po nen

que las di fe ren cias en ad qui si ción se pue den atri buir al gra do

de con trol in hi bi to rio ge ne ra do por el pro gra ma de his to ria.

En otras pa la bras, su gie ren que la fa ci li ta ción del con trol tem -

po ral se de be a que  el re for za dor in hi be la con duc ta sub si -

guien te de bi do a que, con fre cuen cia, ocu rrían va rias res pues -

tas des pués del re for za dor an tes de que se en tre ga ra el

si guien te re for za dor. Si bien es po si ble que es te me ca nis mo

pue da in ter ve nir en pro gra mas de his to ria que ge ne ran in hi -
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bi ción de la res pues ta in me dia ta men te des pués del re for za -

dor, es po si ble que el ca so con his to rias pe rió di cas no con tin -

gen tes sea di fe ren te. En el es tu dio de Tra pold y Cols. (1965),

la fa se de his to ria fue un pro gra ma de TF sin pa lan ca, por lo

que no ha bía po si bi li dad de que la ope ran te no fue ra re for za -

da. Sin em bar go ge ne ró un apren di za je más rá pi do que TV.

De be su po ner se que otros fac to res ope ran.

Trans fe ren cia del apren di za je tem po ral

En con jun to, los es tu dios re vi sa dos in di can que cier tas his to -

rias de con di cio na mien to ge ne ran una ma yor trans fe ren cia

de con trol que otras. Aun que, co mo vi mos, se han su ge ri do al -

gu nas ex pli ca cio nes, és tas aún son muy ge ne ra les. Aquí par ti -

re mos de las ge ne ra li za cio nes que su gie re la evi den cia em pí ri -

ca y, a par tir de ello eva lua re mos in ves ti ga ción pro pues ta y

rea li za da en nues tro la bo ra to rio.

La in ves ti ga ción su gie re dos po si bles fac to res in vo lu cra dos

en la ve lo ci dad de ad qui si ción del con trol tem po ral. Uno es

la ta sa de res pues ta al ini cio de la fa se de prue ba: Las his to -

rias que ge ne ran ta sas ba jas in du cen una ad qui si ción del con -

trol tem po ral más rá pi da  que las his to rias que ge ne ran ta sas

re la ti va men te al tas (Ló pez & Me nez, 2005; Urbain, Po ling,

Mi llam, & Thomp son 1978). Es po si ble que las ba jas ta sas al

ini cio de la fa se de prue ba fa ci li ten la ad qui si ción del con trol

tem po ral por que fa vo re cen la apa ri ción de pau sas lar gas des -

de el re for za dor, co sa que no ocu rre con ta sas ini cia les más

al tas. Un se gun do fac tor es que las his to rias que sue len fa ci li -

tar el con trol tem po ral, co mo DRB o TF, re quie ren que

trans cu rra un tiem po fi jo, des de la res pues ta o el re for za dor,

pa ra que el re for za dor sea en tre ga do, lo que no ocu rre en

pro gra mas de ra zón o de IA.  Exis te la po si bi li dad de que el

con trol tem po ral al in tro du cir el IF se fa ci li ta por que la ex pe -
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rien cia con los pro gra mas TF o RDB per mi ten el apren di za je 

del tiem po co mo una se ñal im por tan te de la en tre ga del re -

for za dor. Este ti po de apren di za je no es pro por cio na do por

pro gra mas co mo de ra zón o in ter va lo va ria ble en al gu na de

sus for mas.

En un es tu dio re cién con clui do eva lua mos las hi pó te sis an te -

rio res com pa ran do la ad qui si ción del con trol tem po ral en IF

90-s en la fa se de prue ba y con TF 30-s, TF 90-s, TA 30-s e IF

30-s en la fa se de his to ria en di fe ren tes gru pos. La ló gi ca del

es tu dio es la si guien te: Al ini cio del IF los gru pos con his to ria

de re for za mien to no con tin gen te res pon de rían a ta sas muy

ba jas y si mi la res. De es ta for ma, no de be rían exis tir di fe ren -

cias en la ad qui si ción du ran te la prue ba. No obs tan te, es tos

gru pos di fie ren en cuan to a la re gu la ri dad tem po ral de la en -

tre ga del re for za dor. Por con si guien te, si el TF pro por cio na

apren di za je del tiem po co mo se ñal im por tan te y es te se trans -

fie re al IF, se ría de es pe rar que es tos pro gra mas ge ne ra ran un 

apren di za je tem po ral más rá pi do que el gru po con his to ria en 

TA. Adi cio nal men te, la com pa ra ción en tre IF y TF del mis mo

va lor, per mi ti ría dis cri mi nar la con tri bu ción de la con tin gen -

cia (en IF) de la me ra re gu la ri dad tem po ral en la his to ria (TF). 

Si los efec tos so bre ta sa y pa trón de res pues ta son in de pen -

dien tes, la ad qui si ción del pa trón tem po ral men te dis cri mi na -

do ocu rri ría de ma ne ra si mi lar, pe ro las ta sas de res pues ta se -

rían más al tas en IF que en TF. En la Fi gu ra 5 se mues tran los

ha llaz gos del ex pe ri men to.

De bi do a que en un ex pe ri men to no pu bli ca do (Ló pez &

Me nez, 2010) se ob ser vó que la con duc ta de in ser tar el ho ci -

co en el co me de ro (IH) ma ni fes ta ba apro pia da men te la na -

tu ra le za del apren di za je du ran te los pro gra mas no con tin -

gen tes, se mi dió es ta con duc ta a lo lar go del ex pe ri men to.

Los da tos de IH du ran te la fa se de his to ria, mues tran que
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to dos los gru pos con en tre ga tem po ral men te re gu lar del re -

for za dor mos tra ron un pa trón de res pues ta tem po ral men te 

dis cri mi na do. Lo que no ocu rrió con las ra tas con his to ria

en TA. En otras pa la bras, los pri me ros apren die ron el tiem -

po co mo se ñal de la en tre ga del re for za dor pe ro no los úl ti -

mos. En se gun do lu gar se ob ser va que el apren di za je de la

his to ria se trans fie re a la fa se de prue ba: el pa trón de res -

pues ta de apre tar la pa lan ca ad quie re una for ma tem po ral -

men te dis cri mi na da des de las pri me ras se sio nes en IF en los 

gru pos con ex pe rien cia en re gu la ri da des tem po ra les, lo

que no ocu rre en el gru po TA.

Fi gu ra 5. Cur vas de res pues ta ob te ni das en las úl ti mas 5 se sio nes de

la fa se de his to ria (co lum na iz quier da de ca da grá fi ca), las pri me -

ras 5 en la fa se de prue ba (co lum na cen tral de ca da grá fi ca) y las

úl ti mas 5 en la fa se de prue ba (co lum na de re cha de ca da grá fi ca). 

Las cur vas con círcu los va cíos re pre sen tan la con duc ta de in ser -

tar el ho ci co en el co me de ro y las cur vas con círcu los lle nos re -

pre sen tan la con duc ta de apre tar la pa lan ca.
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En con clu sión, pa re ce cla ro que cier tas his to rias ace le ran el

apren di za je tem po ral en los pro gra mas IF y que eso se de be a

al gu na for ma de apren di za je tem po ral ge ne ra do du ran te la

his to ria y no a fac to res de res pues ta. Sin em bar go, no es cla ro

qué es lo que de ter mi na la trans fe ren cia del con trol tem po ral:

¿Es una trans fe ren cia me dia da por com por ta mien to, co mo lo

su ge ri ría la hi pó te sis de en ca de na mien to? ¿Es una trans fe ren -

cia del apren di za je del tiem po co mo se ñal del re for za dor?

Apren di za je Tem po ral y Adap ta ción

Aun no exis te una res pues ta cla ra pa ra lo an te rior. Sin em bar -

go, po de mos con si de rar dos cues tio nes que pue den ayu dar a

en con trar una res pues ta en el mar co de con cep tos de adap ta -

ción. Pri me ro no te mos que des de una pers pec ti va adap ta ti va la 

trans fe ren cia aquí ob ser va da real men te no re sul ta sor pre si va.

Los or ga nis mos no tie nen que apren der la aso cia ción en tre

tiem po y res pues ta pa ra ca da res pues ta in vo lu cra da en la mis -

ma con tin gen cia tem po ral.  Una vez apren di do el tiem po lo

que es tá de por me dio es la res pues ta efec ti va o se lec cio na da

(Stad don, 1975; Stad don & Zhang, 1989) o, en tér mi nos más

ge ne ra les: La adap ta ción … a un me dio am bien te siem pre cam bian te

de pen de de la ca pa ci dad pa ra ad qui rir in for ma ción so bre las re gu la ri -

da des del am bien te y uti li zar es ta in for ma ción co mo ba se de la res pues ta

adap ta ti va (Estes, 1975). La im por tan cia de es tas afir ma cio nes

re si de en que la con duc ta en pro gra mas de re for za mien to, co -

mo el de IF, re fle ja tan to el apren di za je de la re gu la ri dad tem -

po ral co mo la con duc ta adap ta ti va a esa re gu la ri dad. En ese

sen ti do, los pro gra mas pe rió di cos pro por cio nan una opor tu ni -

dad úni ca de in ves ti gar la coor di na ción en tre dos sis te mas en

que oca sio nal men te pue de ver se que la ma ni fies ta ción con duc -

tual no siem pre re fle ja el apren di za je sub yacen te (véa se por

ejem plo, Kee nan, 1999).
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Pá gi na 38

BLANCA



2

Fle xi bi li dad de la es ti ma ción

de in ter va los

Ma ri na Me nez Díaz
Fa cul tad de Psi co lo gía, UNAM

Ante ce den tes

La es ti ma ción de in ter va los se re fie re a una am plia ga ma

de con duc tas que re fle jan la sen si bi li dad de los or ga nis mos 

a la du ra ción de un even to en el ran go de se gun dos a mi -

nu tos (Ma cha do, 1997, 2004; Hi ga, 2008; Shett le worth,

2010). El va lor adap ta ti vo de es te com por ta mien to pue de

in fe rir se del he cho que pe ces, tor tu gas, aves, roe do res, hu -

ma nos y otros pri ma tes pro du cen pa tro nes de res pues ta

se me jan tes en pro ce di mien tos de es ti ma ción tem po ral de

in ter va los.

Dos ca rac te rís ti cas adap ta ti vas que di fe ren cian la es ti ma ción

tem po ral de in ter va los de otros me ca nis mos de es ti ma ción

tem po ral (p.e., ci clos cir ca dia nos) son su re la ti va ine xac ti tud y

su fle xi bi li dad. La ine xac ti tud se ve re fle ja da en el in cre men to

pro por cio nal de la va rian za de los in di ca do res de con trol tem -

po ral cuan do el in ter va lo a ser es ti ma do se in cre men ta (Hi ga,

2008). La re la ción li neal en tre des via ción es tán dar y du ra ción

a es ti mar se o pro pie dad es ca lar, es la pie dra an gu lar de la

Teo ría de la Expec tan cia Esca lar (Gib bon, 1977) y su ve ri fi ca -

ción ha es ta do im pli ca da en prác ti ca men te to das las in ves ti ga -



cio nes has ta aho ra de sa rro lla das en el área (Gib bon & Church, 

1990; Bi zo, Chua, Sa na bria & Ki lleen, 2006).

Esta pre do mi nan cia del es tu dio de la ine xac ti tud ha res ta do

in te rés al es tu dio de la fle xi bi li dad, que de acuer do con Stad -

don (1974), se re fie re a la for ma en que dis tin tas cla ses de even -

tos pue den ser vir co mo mar ca do res tem po ra les y con tro lar la

con duc ta de pen dien te del tiem po (Stad don, 1974; Stubbs,

1971 ci ta do en Hi ga, 2008). De he cho, exis te una es ca sez de

es tu dios orien ta dos a es ta ble cer las ca rac te rís ti cas y lí mi tes de

la mis ma, así co mo un mar co teó ri co que los in te gre.
 

Los pri me ros es tu dios que de mos tra ron di cha fle xi bi li dad

fue ron los de sa rro lla dos en los se sen tas por Dews (1962, 1965, 

1966). Este au tor so me tió a prue ba la idea de que el pa trón

fes to nea do ba jo el pro gra ma de in ter va lo fi jo (IF) es el re sul ta -

do de un en ca de na mien to de res pues tas y se pre gun tó si la in -

te rrup ción de las con duc tas en ca de na das in te rrum pi ría el pa -

trón de in cre men to es ca lo na do en la ta sa de res pues ta

du ran te el in ter va lo. En lo que pue de con si de rar se el pri mer

ejem plo de un pro ce di mien to con in te rrup cio nes, Dews ex pu -

so, en una pri me ra fa se, a pi cho nes a un pro gra ma de in ter va -

lo fi jo (IF) 500 s, se ña lán do lo me dian te la pre sen ta ción de la

luz ge ne ral de la cá ma ra ope ran te, se gui do de un in ter va lo

en tre en sa yos de 250 s, du ran te el que la cá ma ra per ma ne cía a 

os cu ras. Pos te rior men te, du ran te en sa yos de prue ba, la luz de

la cá ma ra se en cen día y apa ga ba en pe río dos de 50 s du ran te

el in ter va lo. La ta sa de res pues ta du ran te los seg men tos de luz 

en cen di da au men tó con for me el tiem po al re for za mien to se

apro xi mó y el fes tón fue muy cer ca no al ob ser va do ba jo las

con di cio nes en las que el es tí mu lo no cam bió (Dews, 1962,

1965). Las va ria cio nes en el nú me ro, du ra ción y lo ca li za ción

de las in te rrup cio nes no cam bia ron el pa trón de res pues ta fes -
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to nea do to tal du ran te un in ter va lo (Dews, 1965, 1966). Ade -

más, se ña lar el in ter va lo con o sin un es tí mu lo vi sual, tam po co

al te ró el pa trón de res pues ta en IF (Dews, 1962). En es tos es -

tu dios, que abar ca ron IFs del or den de se gun dos a días, se de -

mos tró que la in te rrup ción bre ve y re gu lar del es tí mu lo aso -

cia do a la du ra ción del IF en tre na do, afec ta ba el pa trón de

res pues ta pe ro no la es ti ma ción tem po ral. Lo an te rior in di có

que los pi cho nes con ti nua ban es ti man do el in ter va lo a pe sar

de la omi sión de la se ñal. 

Pos te rior men te, Ro berts y Church (1978) rea li zan una se rie

de ex pe ri men tos con ra tas pa ra com pro bar si és tas po dían de -

te ner la es ti ma ción an te la in te rrup ción de la se ñal aso cia da a

una du ra ción, es de cir, tra tan de pro bar si las ra tas po dían ha -

cer lo con tra rio a lo re por ta do en el ex pe ri men to de Dews con

pi cho nes. Se ba san en SET (Teo ría de Expec tan cia Esca lar)

que pos tu la tres com po nen tes -re loj, me mo ria y de ci sión- en

el pro ce so de es ti ma ción tem po ral. El com po nen te cen tral en

sus es tu dios es el re loj, com pues to a su vez por un ge ne ra dor

de pul sos, un switch o in te rrup tor, que al ce rrar se per mi te el

pa so de los pul sos al acu mu la dor, el cual se en car ga de al ma -

ce nar el to tal de pul sos y con ello, el tiem po trans cu rri do.

Estos in ves ti ga do res pro po nen que an te una in te rrup ción de

la se ñal a es ti mar se, el in te rrup tor del re loj se abre, de jan do

de pa sar pul sos al acu mu la dor y de te nien do la es ti ma ción

tem po ral. Al rea nu dar se la se ñal, el cie rre del in te rrup tor per -

mi ti ría nue va men te el pa so de los pul sos y la rea nu da ción de

la es ti ma ción. A es ta ex pli ca ción se le lla mó la me tá fo ra del re -

loj-cro nó me tro o de los mo dos de ope ra ción del re loj in ter no.

Los mo dos re co no ci bles fue ron de ten ción-rei ni cio: la in te -

rrup ción de tie ne la es ti ma ción, pe ro el tiem po trans cu rri do

has ta en ton ces se con ser va en me mo ria y se re cu pe ra cuan do

fi na li za la in te rrup ción, y re se teo: la in te rrup ción “va cía” o
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“bo rra” el tiem po trans cu rri do has ta en ton ces, de mo do que

cuan do la in te rrup ción fi na li za, la es ti ma ción em pie za de ce -

ro.

Pa ra com pro bar si el re loj po seía es tos mo dos de ope ra ción,

Ro berts y Church in tro du cen in te rrup cio nes du ran te los in -

ter va los del IF y en los en sa yos de los pro ce di mien tos de bi sec -

ción y pi co (ge ne ral men te, una so la in te rrup ción por in ter va -

lo o por en sa yo). Obser van que en el ca so del pro gra ma IF, la

ta sa de res pues ta una vez fi na li za da la in te rrup ción se co rres -

pon dió con la ob ser va da en en sa yos no in te rrum pi dos, mien -

tras que en los pro ce di mien tos de bi sec ción y pi co, los des pla -

za mien tos del pun to de bi sec ción y del tiem po pi co,

res pec ti va men te, coin ci die ron con la du ra ción de la in te rrup -

ción. Al pa re cer, las ra tas de tu vie ron la es ti ma ción du ran te las

in te rrup cio nes. To man do en con jun to los re sul ta dos de Dews, 

Ro berts y Church, pa re cie ra que la ope ra ción del “re loj in ter -

no” se adap ta a las ca rac te rís ti cas de la ta rea (Church, 1978).

Pa ra Ro berts y Church, la fle xi bi li dad era atri bui ble a un com -

po nen te es pe cí fi co (el re loj in ter no) del me ca nis mo en car ga do 

de ras trear el tiem po.

Estos ha llaz gos ori gi na ron el de sa rro llo de una pre pa ra ción

ex pe ri men tal pa ra el es tu dio del pre sun to re loj in ter no y sus

mo dos de ope ra ción: el pro ce di mien to de pi co con in te rrup -

cio nes o pro ce di mien to de gap. Éste es una mo di fi ca ción del

pro ce di mien to de pi co, el cual con sis te en en tre nar al or ga nis -

mo a res pon der a un pro gra ma de in ter va lo fi jo por en sa yos

en el que la du ra ción ob je ti vo es in di ca da por un to no o una

luz. Los en sa yos es tán se pa ra dos por in ter va los (IEE o in ter va -

los en tre en sa yos), de du ra ción fi ja o va ria ble, du ran te los cua -

les la cá ma ra ope ran te per ma ne ce os cu ra y si len cio sa. En una

si guien te fa se, se prue ba el re cuer do del tiem po re for za do me -

dian te la pre sen ta ción de en sa yos de du ra ción cua tro ve ces
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ma yor a la del IF, en los que se omi te la en tre ga del re for za dor 

(en sa yos va cíos). El pa trón de res pues ta pro me dia do mues tra

que los ani ma les res pon den al má xi mo jus to o cer ca no al tiem -

po en que el re for za dor fue en tre ga do en el pa sa do (el pa trón

de res pues ta du ran te es ta par te del in ter va lo es equi va len te al

ob te ni do en IF). Este tiem po se de no mi na el tiem po pi co. Pa sa -

do és te y al no re ci bir el re for za dor, la ta sa de res pues ta del or -

ga nis mo cae de una ma ne ra apro xi ma da men te si mé tri ca, re -

pro du cien do la for ma de una cam pa na de Gauss (es tos

pa tro nes se cal cu lan pro me dian do las eje cu cio nes por en sa yo y

por se sión), lo que per mi te cal cu lar in di ca do res muy im por tan -

tes de la es ti ma ción tem po ral: el ya men cio na do tiem po pi co;

la ta sa de res pues ta má xi ma o ta sa pi co y la pre ci sión de la es ti -

ma ción, in di ca da por la am pli tud de la cur va y a par tir de la

cual se pue de ob te ner el coe fi cien te de va ria ción. Estas me di -

das se es ti man me dian te un pro ce so ite ra ti vo (Ro berts, 1981)

o por ajus te de cur va (Buhu si & Meck, 2000). 

La mo di fi ca ción co no ci da co mo pro ce di mien to de pi co con in -

te rrup cio nes o pro ce di mien to de gap con sis te en que des pués

de en tre nar en el pro ce di mien to es tán dar re cién des cri to, se

pro ce de a in tro du cir la in te rrup ción de la se ñal en una pro -

por ción de los en sa yos va cíos: en al gún pun to del in ter va lo no

re for za do, la se ñal aso cia da a la du ra ción a es ti mar se de sa pa -

re ce por unos se gun dos, des pués de los cua les, vuel ve a apa re -

cer. Di cha in te rrup ción sue le pre sen tar se úni ca men te du ran -

te la por ción ini cial del en sa yo (en al gún mo men to pre vio a que 

se al can ce la du ra ción ori gi nal men te en tre na da), en una so la

oca sión y en la mis ma o di fe ren tes lo ca li za cio nes tem po ra les.

El pa trón de res pues ta que se ob tie ne usan do es te pro ce di -

mien to se ejem pli fi ca en la Fi gu ra 1. Se ob ser va que la in te -

rrup ción pro du ce un des pla za mien to a la de re cha del pa trón

de res pues ta (círcu los gri ses), res pec to del pa trón cuan do no
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hay in te rrup ción (círcu los lle nos). El in di ca dor del mo do de

ope ra ción que es tá ac tuan do es la mag ni tud del des pla za -

mien to, ob te ni do al des con tar el tiem po pi co de los en sa yos

va cíos sin in te rrup ción del tiem po pi co de los en sa yos va cíos

con in te rrup ción. En los pri me ros es tu dios de Ro berts y

Church, es tos des pla za mien tos se co rres pon die ron con la du -

ra ción de la in te rrup ción, in di can do que el re loj in ter no po día 

ser de te ni do y vuel to a echar a an dar. 

Pos te rior men te, otros in ves ti ga do res su gi rie ron la in ter ven ción 

de pro ce sos de me mo ria pa ra ex pli car es tos re sul ta dos. Por

ejem plo, Ca be za de Va ca, Hem mes y Brown (1994), re vi san do

los re sul ta dos de Ro berts (1981, Expe ri men to 2)  en el que se

ma ni pu la la du ra ción, lo ca li za ción de la in te rrup ción o am bos,

en cuen tran que una in te rrup ción de 5 s en dos lo ca li za cio nes

dis tin tas (a los 10 o 15 s de ini cia do el in ter va lo) pro du jo tiem -

pos pi co se me jan tes en tre sí pe ro dis tin tos de los ob te ni dos con

una in te rrup ción de 10 s. Sin em bar go,  los des pla za mien tos 

fue ron ma yo res  a lo es pe ra do, lo que los lle va a pen sar que es -
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tu vo ac tuan do otro fac tor, ade más de la du ra ción de la in te -

rrup ción. Pa ra ve ri fi car lo, re pli can el es tu dio de Ro berts, ma ni -

pu lan do la lo ca li za ción de la in te rrup ción (tem pra na o tar día) y 

la du ra ción (cor ta vs lar ga). Estas in te rrup cio nes pro du je ron

dis tin tas mag ni tu des de cam bio en los tiem pos pi co, que no fue -

ron con sis ten tes con la de ten ción-re ten ción o la rei ni cia li za ción

del re loj. El mo de lo de ten ción-re ten ción pre di ce cam bios idén -

ti cos pa ra in te rrup cio nes de igual du ra ción in tro du ci das en dis -

tin tas lo ca li za cio nes. Por lo tan to, las in te rrup cio nes tem pra nas

y tar días de bie ron pro du cir cam bios idén ti cos en el tiem po pi -

co, que  a su vez de be rían ser me no res que los pro du ci dos por

una in te rrup ción lar ga, pe ro los da tos ex hi bie ron un pa trón

dis tin to. Los cam bios en el tiem po pi co pa re cie ron ir en di rec -

ción a la pre dic ción de rei ni cia li za ción pe ro no fue ron to tal -

men te con sis ten tes con ella. Los tiem pos pi co ob te ni dos con las

in te rrup cio nes tem pra nas y lar gas fue ron dis tin tos, in di can do

que el rei ni cio del re loj no ocu rrió al ini cio de la in te rrup ción.

Ade más, si la me mo ria de tra ba jo se hu bie ra rei ni cia li za do al fi -

nal de la in te rrup ción, las dos in te rrup cio nes con idén ti co tiem -

po de fi na li za ción –tar dío y lar go- ha brían pro du ci do cam bios

idén ti cos en los tiem pos pi co, pe ro eso no su ce dió. A di fe ren cia

de lo re por ta do por Ro berts, res pec to a cam bios acor des a los

pre di chos por la hi pó te sis de de ten ción, los cam bios en los

tiem pos pi co del es tu dio de Ca be za de Va ca et al., fue ron con -

sis ten te men te ma yo res que los es pe ra dos de acuer do con la hi -

pó te sis de de ten ción pe ro no tan gran des co mo los es pe ra dos

de acuer do con la hi pó te sis de rei ni cia li za ción. Ade más, las in -

te rrup cio nes de igual du ra ción pe ro di fe ren te lo ca li za ción tam -

po co pro du je ron cam bios si mi la res en el tiem po pi co. Esto lle vó 

a Ca be za de Va ca et al. a pro po ner que los cam bios en el tiem po 

pi co en los en sa yos in te rrum pi dos se de bie ron a cam bios en la

du ra ción al ma ce na da has ta an tes de que la se ñal se sus pen die -

ra, que ocu rren du ran te la in te rrup ción –la hi pó te sis del de cai -
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mien to del re cuer do. Esta hi pó te sis tie ne su an te ce den te en la

pro pues ta de Spetch y Wil kie (1983), quie nes re por tan que al

au men tar el in ter va lo de re ten ción en un pro ce di mien to de

igua la ción a la mues tra de mo ra da con du ra cio nes, con sis ten te 

en cla si fi car las du ra cio nes mues tra co mo cor tas o lar gas, au -

men ta ban las res pues tas a cor to. Afir man que la du ra ción del

es tí mu lo de mues tra en la me mo ria de tra ba jo se acor ta du -

ran te el in ter va lo de re ten ción, de ma ne ra que la me mo ria de

tra ba jo co rres pon dien te a una mues tra de du ra ción lar ga se

va acor tan do, vol vién do se más pa re ci da a la me mo ria de re fe -

ren cia de la mues tra cor ta, lo que au men ta la ten den cia a res -

pon der co mo si las mues tras lar gas fue ran cor tas. Aun que

Spetch y Wil kie no es pe ci fi can el me ca nis mo res pon sa ble del

acor ta mien to, po dría atri buir se a un pro ce so de de cai mien to

en el que la in for ma ción tem po ral se pier de gra dual men te de

la me mo ria de tra ba jo. En el con tex to del pro ce di mien to de

pi co con in te rrup cio nes, la in te rrup ción du ran te la se ñal de

IF pue de con ce bir se co mo un in ter va lo de re ten ción pa ra la

can ti dad de tiem po sub je ti vo trans cu rri do has ta an tes de la in -

te rrup ción. Si el va lor en me mo ria de tra ba jo (tiem po acu mu -

la do pre vio a la in te rrup ción) de cae du ran te la in te rrup ción,

el va lor re te ni do al fi nal de la mis ma, se rá me nor que el va lor

co rres pon dien te en un en sa yo sin in te rrup ción. Por lo tan to,

se ne ce si ta rá más tiem po pa ra al can zar el cri te rio de res pues -

ta, lo que re tra sa rá el tiem po pi co. Esta de mo ra de pen de rá de

la in te rrup ción y de una can ti dad de tiem po que se rá fun ción

de la ta sa de de cai mien to. Mu chos mo de los de de cai mien to

del re cuer do han pro pues to fun cio nes de de cai mien to no li -

nea les (Wix ted & Ebbe sen, 1991).

Ca be za de Va ca et al., ba sán do se en el su pues to de que el tiem -

po sub je ti vo es una fun ción del tiem po real (Gib bon, 1977;

Gib bon & Church, 1981) de sa rro llan un mo de lo ma te má ti co
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del tiem po pi co en el que la lo ca li za ción del mis mo po dría ser

el re sul ta do adi ti vo de la du ra ción re for za da, la du ra ción de la 

in te rrup ción y el tiem po per di do du ran te la in te rrup ción, de

acuer do a la si guien te ecua ción:

PT = T* + Tb + [TP-¦(t)]............ (1)

Don de PT es el tiem po pi co pre di cho (peak ti me), T* re fle ja el 

es ti ma do sub je ti vo del tiem po al re for za mien to, Tb es la du ra -

ción de la in te rrup ción, TP es el tiem po trans cu rri do pre vio a

la in te rrup ción y f(t) re pre sen ta el tiem po re te ni do, pre vio a la 

in te rrup ción; t es el tiem po trans cu rri do du ran te la in te rrup -

ción, que pue de to mar va lo res de 0 a Tb. No mi nal men te, T*

igua la al va lor del IF, pe ro pue de di fe rir por al gún ses go en la

eje cu ción. Cuan do no hay in te rrup ción (i.e., en sa yos va cíos),

PT se rá igual a T* por que Tb=0 y f(t)=TP. Si hay una in te -

rrup ción pe ro no hay de cai mien to du ran te la in te rrup ción,

en ton ces  f(t)=TP y PT se de mo ra rá por una can ti dad igual a la 

du ra ción de la in te rrup ción (i.e., de ten ción-re ten ción). Por el

con tra rio, si el de cai mien to du ran te la in te rrup ción es com -

ple to, en ton ces  f(t)=0 y PT se de mo ra rá en una can ti dad

igual a la du ra ción de la in te rrup ción más el tiem po trans cu -

rri do has ta an tes de la apa ri ción de la in te rrup ción (i.e., rei ni -

cia li za ción). Alter na ti va men te, pue de ocu rrir un de cai mien to

par cial que pro duz ca tiem pos pi co in ter me dios. Estos au to res

eva lua ron la ade cua ción de su for mu la ción en un ex pe ri men -

to en que rea li zan tres ma ni pu la cio nes pa ra mé tri cas. En la

pri me ra, el ini cio de la in te rrup ción es tu vo fi jo, en tan to que la 

du ra ción y, por con si guien te, el fin de la in te rrup ción va rió.

En la se gun da, la du ra ción de la in te rrup ción es tu vo fi ja y su

ini cio y fin va ria ron. Por úl ti mo, el fin de la in te rrup ción es tu -

vo fi jo y se va rió su ini cio y du ra ción.  Re por ta ron que los cam -

bios en el tiem po pi co no coin ci die ron ni con la de ten ción ni

con la re-ini cia li za ción del me ca nis mo de ras treo del tiem po
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(Ca be za de Va ca et al., 1994; Kai ser, Zen tall y Nei man, 2002;

Me nez y Ló pez, 2006) pe ro que sí fue ron con sis ten tes con una

fun ción ex po nen cial de de cai mien to del re cuer do. La pre dic -

ción de es te mo de lo es que en tre más lar ga o más tar día la in -

te rrup ción, ma yor el de cai mien to del re cuer do y ma yor el

des pla za mien to del tiem po pi co, aun que los lí mi tes de es ta

afir ma ción no han si do eva lua dos.

Por su par te, Buhu si y Meck (2006a, 2006b, 2009) y Buhu si,

Pas ka lis y Ce rut ti (2006) pos tu lan que los cam bios ob ser va dos

en el tiem po pi co pue den de ber se a la rea sig na ción de re cur -

sos cog nos ci ti vos en tre la ta rea de es ti ma ción de in ter va los y el 

pro ce sa mien to de in for ma ción no tem po ral, de no mi nan do a

es ta la “hi pó te sis de uso com par ti do de re cur sos” (ti me-sha -

ring, por su nom bre en in glés). Esta rea sig na ción pro vo ca un

me nos ca bo en la es ti ma ción tem po ral que se re fle ja en dis tor -

sio nes li nea les (ge ne ral men te dis mi nu cio nes) de la du ra ción

ex pe ri men ta da, com pa ra bles a las en con tra das por Ca be za de

Va ca et al. (1994).  La dis mi nu ción no es só lo el re sul ta do de

un de cai mien to del re cuer do y del me nor nú me ro de pul sos

que en tran al acu mu la dor del re loj por el des vío de re cur sos

cog nos ci ti vos de la ta rea tem po ral a la no tem po ral, si no tam -

bién de la sa lien cia del even to in te rrup tor: en sus pa la bras, el

efec to “de pen de del ba lan ce en tre la acu mu la ción del tiem po

y el de cai mien to del re cuer do con tro la do por el uso com par ti -

do de re cur sos” (Buhu si & Meck, 2006b). En tér mi nos em pí ri -

cos, las  pre dic cio nes de las hi pó te sis de de cai mien to del re -

cuer do y de uso com par ti do de re cur sos son in dis tin gui bles.
 

Pa ra Stad don (1984), el con trol tem po ral in vo lu cra al gún

ti po de re loj in ter no, pe ro la eje cu ción no es tá re la cio na da

de ma ne ra sim ple con él, co mo lo im pli ca el mo de lo de

re-ini cia li za ción de Ro berts y Church (1978), ni tan com -

ple ja, se po dría agre gar, co mo la hi pó te sis de uso com par -
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ti do de re cur sos de Buhu si y Meck (2006a; 2006b). Stad -

don de fi ne con trol tem po ral co mo el con trol de la

con duc ta por even tos pa sa dos: un pro ce so en el que  even -

tos sig ni fi ca ti vos, co mo la en tre ga de ali men to, re se tean el

re loj y que es sus cep ti ble de su frir efec tos de in ter fe ren cia

por es tí mu los neu tros. Pa ra Stad don el con trol tem po ral

equi va le a la dis cri mi na ción de la re cen cia de un mar ca dor

tem po ral, don de tan to su sa lien cia co mo el con tex to en el

que se pre sen ta pro du cen in ter fe ren cia en el re cuer do,

ori gi nan do fe nó me nos bien co no ci dos en es ti ma ción tem -

po ral, co mo el efec to de omi sión de re for za mien to (Stad -

don, 2010) y po si ble men te, re sul ta dos en pro ce di mien tos

con in te rrup cio nes (Hi ga, 2008). Los dos ar gu men tos cen -

tra les de Stad don (Stad don & Hi ga, 1999) son a) cual quier

even to que cam bie de ma ne ra mo nó to na con el pa so del

tiem po pue de fun gir co mo un re loj (p.e., la re cen cia de un

mar ca dor tem po ral) y b) es po si ble de mos trar que los prin -

ci pios que ri gen la me mo ria son los mis mos que ri gen el

con trol tem po ral. Estas afir ma cio nes re sul tan teó ri ca men -

te atrac ti vas pe ro aún no cuen tan con su fi cien te res pal do

em pí ri co.

Un tra ba jo don de se ha in ten ta do con fir mar es tas ideas, es

el re por ta do por Hi ga (2008). Expo ne a pi cho nes a una

con di ción de lí nea ba se (pro gra ma de in ter va lo fi jo, IF, 60

se gun dos) y una con di ción de in te rrup ción du ran te 21 se -

sio nes ca da una y con tra ba lan cean do el or den de pre sen ta -

ción de las mis mas. La lí nea ba se con sis te de 40 in ter va los

pro gra ma dos co mo un IF es tán dar. La con di ción de in te -

rrup ción es se me jan te a la lí nea ba se, ex cep to por que du -

ran te una por ción de los in ter va los, se pro gra ma el apa ga -

do de la luz que se ña la el in ter va lo. La du ra ción de la
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in te rrup ción se pro gra ma al prin ci pio del in ter va lo de

acuer do con la fór mu la

d=-log(i)/(1/10) ............. (2)

don de i re pre sen ta un nú me ro alea to rio en tre 0 y 1. La du ra -

ción real de la in te rrup ción va de 0.03 y 60 s, mien tras que la

lo ca li za ción pue de va riar a lo lar go del in ter va lo, con la úni ca

res tric ción de que em pie ce o ter mi ne a 10 se gun dos del ini cio

o fin del in ter va lo, res pec ti va men te. Du ran te le in te rrup ción,

el re loj del pro gra ma se de tie ne, de ma ne ra que el tiem po to -

tal an tes y des pués de la in te rrup ción igua la a la du ra ción del

in ter va lo pro gra ma da en la con di ción de lí nea ba se. 

En el pro ce di mien to con in te rrup cio nes, con si de ra Hi ga

(2008), los ani ma les tam bién es tán com pa ran do tra zos de me -

mo ria, pues hay al me nos tres even tos que po drían ser vir co -

mo mar ca do res tem po ra les y ge ne rar tra zos de me mo ria: el

ini cio del in ter va lo, el ini cio de la in te rrup ción y su fin. Hi ga

ex pli ca de la si guien te ma ne ra el pa trón de res pues ta des pués

de la in te rrup ción, asu mien do que és te de pen de de la com pa -

ra ción del tra zo pro du ci do por el ini cio del in ter va lo y el ini cio 

de la in te rrup ción: am bos tra zos de caen se gún una fun ción de 

po der y en tre más gran de sea la di fe ren cia en tre los va lo res de 

los tra zos, ma yor se rá la fuer za de la res pues ta que le si gue. En 

el ca so de las va ria cio nes en la lo ca li za ción de la in te rrup ción,

al fi nal de una in te rrup ción tem pra na ha brá una di fe ren cia

pe que ña en tre los tra zos de ini cio del in ter va lo y de la in te -

rrup ción. Por lo tan to, al fi na li zar la in te rrup ción, las ta sas de

res pues ta de be rían ser re la ti va men te ba jas. En con tras te, des -

pués de una in te rrup ción tar día, el tra zo co rres pon dien te al

ini cio del in ter va lo de be ría ha ber de caí do más re la ti vo al ini -

cio de la in te rrup ción, ge ne ran do una di fe ren cia ma yor que

re sul ta ría en una ta sa de res pues ta más al ta. En re su men, en -
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tre más tar día men te ocu rra la in te rrup ción en el in ter va lo,

ma yor de be ría ser la ta sa de res pues ta que si gue al fin de la in -

te rrup ción.

En el es tu dio de Hi ga, la lo ca li za ción de la in te rrup ción afec tó

di fe ren cial men te la ta sa de res pues ta, pues en tre más tem pra -

na men te se in tro du jo la in te rrup ción, más ba ja fue la ta sa de

res pues ta to tal re gis tra da des pués de la in te rrup ción. Adi cio -

nal men te, sus re sul ta dos se ña lan la ocu rren cia de un re se teo

par cial, co mo el ya re por ta do por Ca be za de Va ca, et al.

(1994). 

Las pre dic cio nes del mo de lo MTS res pec to a la du ra ción de la

in te rrup ción son que al fi nal de la in te rrup ción, el tra zo co -

rres pon dien te a una in te rrup ción bre ve se rá ma yor que el co -

rres pon dien te a una in te rrup ción lar ga, por que ha brá trans -

cu rri do me nos tiem po, pe ro el tra zo co rres pon dien te al ini cio

del in ter va lo se rá el mis mo al fi nal de una in te rrup ción de

cual quier du ra ción. De es ta ma ne ra, en tre me nor la du ra ción

de la in te rrup ción, ma yor la di fe ren cia en tre los tra zos y más

al ta la ta sa de res pues ta to tal al ter mi nar la in te rrup ción. Los

re sul ta dos de Hi ga con cuer dan, de ma ne ra ge ne ral, con es ta

pre dic ción: las ta sas de res pues ta fue ron más al tas des pués de

una in te rrup ción bre ve y más ba jas des pués de una lar ga, pe -

ro las di fe ren cias fue ron re la ti va men te pe que ñas y se sos tu vie -

ron du ran te po cos se gun dos del pe río do pos-in te rrup ción.

Co mo Hi ga se ña la, el ha ber per mi ti do que tan to du ra ción co -

mo lo ca li za ción de la in te rrup ción va ria ran den tro de la se -

sión, po dría ha ber re du ci do los efec tos de am bos fac to res.

La con clu sión de Hi ga (2008) es que los es tu dios que in clu yen

in te rrup cio nes de la es ti ma ción tem po ral han ge ne ra do un

con jun to com ple jo de re sul ta dos que de mues tran que los ani -

ma les son ca pa ces de ras trear va rios in ter va los y que dis tin tas
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cla ses de even tos pue den ser vir co mo mar ca do res tem po ra les

y afec tar la con duc ta de es ti ma ción tem po ral. Esta fle xi bi li -

dad, por una par te, per mi te a los ani ma les or ga ni zar su com -

por ta mien to y juz gar la du ra ción en una va rie dad de si tua cio -

nes, y por la otra, re pre sen ta un re to a la com pren sión de

có mo se lle va a ca bo la es ti ma ción tem po ral de in ter va los. Has -

ta re cien te men te, di ce Hi ga, los mo de los ba sa dos en un re loj

sir vie ron co mo los prin ci pa les mar cos teó ri cos, pe ro los mo de -

los li bres de un ge ne ra dor de pul sos, co mo MTS, pro por cio -

nan una vi sión al ter na ti va. Más que con cen trar se en las pro -

pie da des del pre sun to re loj in ter no, el mo de lo MTS en fa ti za

los pro ce sos de me mo ria y se ña la la im por tan cia de de ter mi -

nar lo que el ani mal re cuer da y apren de du ran te un in ter va lo

de tiem po. El pro ce di mien to con in te rrup cio nes, con clu ye Hi -

ga (2008), pro por cio na un me dio pa ra eva luar MTS y otros

mo de los de es ti ma ción tem po ral al dis tin guir en tre pro ce sos

ba sa dos en me mo ria, ba sa dos en aten ción y ba sa dos en re loj.

En una lí nea de in ves ti ga ción dis tin ta pe ro re la cio na da con la

no ción de va rios mar ca do res tem po ra les, se ha em pren di do el 

es tu dio de la es ti ma ción tem po ral si mul tá nea o múl ti ple. En

ella se in ten ta de ter mi nar si los or ga nis mos tie nen la ca pa ci -

dad de es ti mar más de un in ter va lo si mul tá nea men te, có mo

con si guen ha cer lo (p. e., qué re glas de in te gra ción de es tí mu -

los apli can) y si la es ti ma ción múl ti ple se ri ge por los mis mos

prin ci pios que la es ti ma ción de un so lo in ter va lo. Las im pli ca -

cio nes de es tos es tu dios abar can des de las res tric cio nes que di -

cha ca pa ci dad po dría im po ner a los mo de los cuan ti ta ti vos tra -

di cio na les de es ti ma ción tem po ral has ta el va lor adap ta ti vo de

es te com por ta mien to y su ge ne ra li dad (Church, Guil har di,

Keen, MacI nnis, & Kirk pa trick, 2003; Stad don, 2010; Meck & 

Church, 1982; 1983; 1984; 1985;  MacI nnis, Mars hall, Frees -

to ne, & Church, 2010; Buhu si & Meck, 2009).
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En una se rie de ex pe ri men tos pio ne ros en es ta área, Meck y
Church (1984) in ten ta ron de ter mi nar si las ra tas po dían es ti -
mar de ma ne ra si mul tá nea un in ter va lo fi jo y seg men tos se ña -
la dos del mis mo. En un pri mer ex pe ri men to, en tre nan a los
ani ma les du ran te 35 se sio nes en un pro gra ma de IF 50 s, se -
ña lán do lo con la luz ge ne ral de la ca ja. Los IF fue ron se pa ra -
dos por un in ter va lo en tre en sa yos (IEE) de 130 s, en el que no 
hu bo luz ni rui do. La pri me ra res pues ta des pués de trans cu -
rri dos los 50 s, pro du cía la en tre ga de un pe llet de 45 mg de
ali men to, el apa ga do de la luz ge ne ral y el ini cio del IEE. Este
ci clo se re pi tió du ran te to da la se sión. En la se gun da fa se, el
pro ce di mien to fue el mis mo ex cep to por que se pre sen tó un
rui do blan co de 1 s de du ra ción a los 0, 10, 20, 30 y 40 s del en -
cen di do de la luz ge ne ral. Los re sul ta dos de las ma ni pu la cio -
nes in di ca ron que tan to en la fa se de IF co mo en la de IF seg -
men ta do, la ta sa de res pues ta re la ti va, me di da des de el
en cen di do de la luz ge ne ral, fue in cre men tan do a lo lar go del
in ter va lo, ob ser ván do se ade más, de cre men tos pro por cio na les 
a la cer ca nía al re for za dor en la fa se en que se in tro du jo el rui -
do blan co, cam bios aso cia dos, pre ci sa men te, a la pre sen ta ción
de es te es tí mu lo (Church, et al., 2003).

En otro ex pe ri men to, Meck y Church in tro du je ron el rui do

blan co en los en sa yos ex ten di dos de un pro ce di mien to de pi -

co, ob te nien do re sul ta dos si mi la res: el pa trón de res pues ta

gaus sia no se man tie ne aun que se ob ser van caí das en la ta sa

de res pues ta cuan do se in tro du ce la se ñal de rui do blan co.

Los au to res men cio nan que es to su gie re que tan to el ini cio

de la se ñal que acom pa ña al IF co mo el ini cio del rui do blan -
co, sir vie ron co mo es tí mu los dis cri mi na ti vos del tiem po en

que es ta ría dis po ni ble el re for za dor, pro ban do así que los

ani ma les fue ron ca pa ces de es ti mar si mul tá nea men te los

tiem pos que am bos es tí mu los se ña la ban. En es ta re vi sión, es -

tos re sul ta dos se to ma rán co mo otro ejem plo de la fle xi bi li -

dad de la es ti ma ción de in ter va los.
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Fi nal men te, en otro es tu dio en ca mi na do a de ter mi nar si los

or ga nis mos son ca pa ces de es ti mar más de un in ter va lo de ma -

ne ra si mul tá nea, y co mo una ex ten sión de su hi pó te sis de re -

cur sos com par ti dos, Buhu si y Meck (2009), en tre nan tres va -

lo res de IF, pre sen ta dos al azar a lo lar go de la se sión, pa ra

des pués in tro du cir una fa se de en sa yos pi co en la que pre sen -

tan una in te rrup ción de 1, 3, 10 o 30 s a los 15 s de ini cia do el

en sa yo. Sus re sul ta dos mues tran un pa trón de efec tos di fe ren -

cia les de la in te rrup ción so bre las tres du ra cio nes cri te rio: el

des pla za mien to pro du ci do pa re ció in cre men tar se en fun ción

de la du ra ción de la in te rrup ción, re la ti va a la du ra ción cri te -

rio, sien do ma yor pa ra la du ra ción más cor ta que pa ra la más

lar ga, su gi rien do, se gún es tos au to res, que los re lo jes aso cia -

dos con es tas du ra cio nes pue den ser ma ni pu la dos in de pen -

dien te men te. Con clu yen que los even tos se juz gan re la ti vos a

los con tex tos tem po ra les en los que ocu rren: con tex tos múl ti -

ples se co di fi can si mul tá nea men te por múl ti ples re lo jes in ter -

nos que pue den ser ac ti va dos, de te ni dos o re se tea dos de ma -

ne ra in de pen dien te por la in te rrup ción in tro du ci da en la

se ñal. Los re lo jes múl ti ples, ade más, po seen re cur sos de me -

mo ria y de aten ción se pa ra dos, los cua les se rea sig nan in de -

pen dien te men te du ran te la in te rrup ción a una ta sa pro por -

cio nal a su du ra ción re la ti va res pec to de las dis tin tas

du ra cio nes cri te rio.

Has ta aquí, el pun to en el que to das las lí neas de in ves ti ga ción

re vi sa das coin ci den es en la pre sen ta ción, ex plí ci ta o im plí ci ta, 

de dis tin tos mar ca do res tem po ra les en sus pre pa ra cio nes ex -

pe ri men ta les que mues tran la fle xi bi li dad y com ple ji dad del

me ca nis mo de es ti ma ción tem po ral y evi den cian do la au sen -

cia de in te gra ción teó ri ca en tre ellas. El re co no ci mien to de es -

tas ca rac te rís ti cas adap ta ti vas in du da ble men te re per cu ti ría en 

las for mu la cio nes teó ri cas con tem po rá neas, que pri vi le gian el
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as pec to di ná mi co de es te com por ta mien to (Kirk pa trick, 2002; 

Guil har di, Li, & Church, 2007; Ma cha do et al., 2009), omi ti do 

por los mo de los pioneros. Un pro gra ma de in ves ti ga ción cen -

tra do en el aná li sis de la fle xi bi li dad de la es ti ma ción tem po ral

de in ter va los se be ne fi cia ría del de sa rro llo de pre pa ra cio nes

que per mi tan tan to la ma ni pu la ción de di ver sos mar ca do res

co mo la me di ción pre ci sa de los cam bios en los in di ca do res de

con trol tem po ral aso cia dos, pa ra eva luar los al can ces y ca rac -

te rís ti cas adap ta ti vas de es ta pro pie dad y los lí mi tes de las ex -

pli ca cio nes y mo de los de sa rro lla dos pa ra ex pli car la. 

Con es te fin, en nues tro la bo ra to rio he mos in ves ti ga do la uti li -

dad de una mo di fi ca ción del pro ce di mien to de pi co con in te -

rrup cio nes (Me nez & Ló pez, 2006b; Me nez, 2009; Me nez &

Ló pez, 2009; Me nez, Church, Guil har di, & Ló pez, 2010). En lo 

que res ta de es te ca pí tu lo se ña la re mos pri me ro, las ra zo nes por

las que se con si de ra útil es te arre glo ex pe ri men tal; en se gui da,

pro por cio na re mos evi den cia acer ca de la adap ta ción del me ca -

nis mo de es ti ma ción tem po ral a cam bios o va ria cio nes se gún las 

cir cuns tan cias o ne ce si da des  dis pues tas por el men cio na do

pro ce di mien to, yen do del pro ce sa mien to más sim ple al más

com ple jo. Fi nal men te, enmar ca re mos es tos ha llaz gos en un en -

fo que adap ta ti vo del apren di za je tem po ral y dis cu ti re mos las

im pli ca cio nes de  es tos ha llaz gos pa ra las teo rías ac tua les de es -

ti ma ción temporal.

1. Jus ti fi ca ción

Co mo se men cio nó, en va rios es tu dios que evi den cian la fle xi -

bi li dad de la es ti ma ción de in ter va los se ha uti li za do el pro ce -

di mien to de pi co con in te rrup cio nes. Su elec ción de ri va del

he cho que, res pec to de otras pre pa ra cio nes de uso ge ne ral en

el es tu dio de la es ti ma ción tem po ral, es el que pro por cio na

una ma yor can ti dad de in di ca do res del con trol tem po ral (p.e., 
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el tiem po pi co, la ta sa pi co, el coe fi cien te de va ria ción, los pun -

tos de ini cio y tér mi no del res pon der), ade más de per mi tir

eva luar di fe ren tes com po nen tes del pro ce so, co mo la me mo -

ria, el re loj o as pec tos de for ta le za de la res pues ta o ve lo ci dad

del re loj, de for ma in de pen dien te.

Por ejem plo, el des pla za mien to del tiem po pi co re fle ja, de

ma ne ra di rec ta, cam bios en la es ti ma ción tem po ral, in de -

pen dien te men te de fac to res que afec ten a la ta sa de res -

pues ta (Ro berts & Church, 1978). Se ha ob ser va do, ade -

más, que la in te rrup ción de la se ñal afec ta el tiem po pi co,

pe ro no la pre ci sión de la es ti ma ción o la ve lo ci dad del re -

loj in ter no (Ca be za de Va ca et al., 1994; Kai ser et al., 2002; 

Me nez & Ló pez, 2006a). Aun que to da vía no se tie ne una

ca rac te ri za ción cla ra de to dos los pro ce sos in vo lu cra dos en 

la eje cu ción ba jo es te pro ce di mien to, re sul ta evi den te que

pa re ce pro por cio nar un me dio muy útil pa ra eva luar las

afir ma cio nes de los di fe ren tes mo de los (Ro berts &

Church, 1978; Buhu si & Meck, 2006; Ca be za de Va ca et

al., 1994; Hi ga, 2008; Stad don, 2010). 

Por es tas ra zo nes, en los ex pe ri men tos que aquí se re por -

tan, se re to mó la pre pa ra ción de pi co con in te rrup cio nes

mo di fi cán do la al am pliar el ran go de lo ca li za cio nes en

que se po día pre sen tar la in te rrup ción y los es tí mu los aso -

cia dos a ella. Así, la in te rrup ción se pre sen tó en lo ca li za -

cio nes pos te rio res al tiem po en que se es pe ra el re for za dor

y se se ña ló di fe ren cia da men te. El ob je ti vo de la ma ni pu -

la ción fue eva luar los lí mi tes de la hi pó te sis de de cai mien -

to del re cuer do y el efec to de in tro du cir di fe ren tes cla ses

de in te rrup cio nes en la es ti ma ción tem po ral y ana li zar,

da dos mar ca do res tem po ra les múl ti ples, qué es tra te gias

de res pues ta se de sa rro llan y có mo re suel ven la ta rea los

ani ma les.
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Pro ce di mien to de pi co con in te rrup cio nes mo di fi ca do

Co mo ya se men cio nó, la prin ci pal mo di fi ca ción in tro du ci da

al pro ce di mien to de in te rrup cio nes es tán dar con sis tió en pre -

sen tar in te rrup cio nes más allá del tiem po en que se sue le en -

tre gar el re for za dor (Fi gu ra 2, dos úl ti mas fle chas). El pro ce -

di mien to es co mo si gue: los ani ma les son en tre na dos ba jo un

pro ce di mien to de pi co es tán dar. Por ejem plo, pa ra el ca so de cin co 

in te rrup cio nes, re ci ben una mez cla  de 47 en sa yos re for za dos

(IF 45 s); 18 en sa yos pi co (~180 s), du ran te 60 se sio nes. Ense -

gui da re ci ben do ce se sio nes en el pro ce di mien to de pi co con in te -

rrup cio nes. Ca da se sión de 60 en sa yos es ta ría di vi di da en tres

blo ques de 20 en sa yos y ca da blo que que da ría com pues to por

14 en sa yos re for za dos (IF 45 s), un en sa yo pi co (~180 s) y cin -

co en sa yos pi co con in te rrup ción de 9 s (uno por ca da una de
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las cin co lo ca li za cio nes). En es te pro ce di mien to, los en sa yos

sue len es tar se pa ra dos por in ter va los en tre en sa yos (IEE) de

90 s en pro me dio y  la du ra ción a es ti mar se se ña la me dian te el 

en cen di do de la luz ge ne ral y de la pa lan ca mien tras que el

IEE se se ña la con el apa ga do de es tos es tí mu los.

El aná li sis de da tos con sis te en ajus tar una dis tri bu ción gaus -

sia na pa ra ob te ner el tiem po en que ocu rre la ta sa de res pues -

ta más al ta o tiem po pi co (coin ci den te con la par te cen tral de la

cur va) y cal cu lar las di fe ren cias en es ta me di da en en sa yos con

y sin re for za mien to.

2. Pro ce di mien to ge ne ral

Su je tos

Ra tas ma cho al bi nas de las ce pas Wis tar, SHR y Spra gue Daw -

ley, pro ve nien tes de los bio te rios de la Fa cul tad de Psi co lo gía,

del CINVESTAV y los la bo ra to rios Ta co nic de Nue va York,

res pec ti va men te.

Apa ra tos

Ca jas de con di cio na mien to ope ran te, de di men sio nes 21.0 cm 

de al tu ra x 30.5 cm de lar go x 24.1 cm de an cho, mar ca

MED-Asso cia tes. La pa red fron tal de ca da ca ja es tu vo pro vis ta

con una pa lan ca iz quier da, una luz se ña li za do ra  y el ori fi cio

del dis pen sa dor de pe llets, co lo ca do en la par te cen tral de la

pa red y si tua do a 5 cm de la re ji lla so bre la que se po sa ba el

ani mal. En los ex pe ri men tos 1 y 2, se adap tó una luz so bre el

ori fi cio del dis pen sa dor de pe llets, que se en cen día pa ra se ña -

lar la en tre ga del mis mo; en el Expe ri men to 3, un clic ker mar -

ca MED pro por cio nó la se ña li za ción. Otra luz co lo ca da en la

pa red tra se ra de la ca ja, pro por cio nó la ilu mi na ción ge ne ral.

El re for za dor con sis tió en una pe lla mar ca No yes de 45 mg.
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En el ex pe ri men to 3, los ani ma les tu vie ron dis po ni ble, du ran -

te to da la se sión, una bo te lla de agua, que es tu vo ac ce si ble me -

dian te un tu bo in ser ta do en la pa red pos te rior de la ca ja. El

rui do blan co pa ra en mas ca rar rui dos ex ter nos lo pro por cio nó 

una fuen te es pe cí fi ca men te adap ta da pa ra ello (Expe ri men tos 

1 y 2) o un dis po si ti vo mar ca MED (Expe ri men to 3), ade más

de que las ca jas se man tu vie ron ais la das de luz y rui do. Ca da

ra ta fue mol dea da en la ca ja en que co rre ría to do el ex pe ri -

men to.

Una com pu ta do ra per so nal pro vis ta de una in ter fa se MED

con tro ló los even tos y re gis tró los tiem pos de ocu rren cia de las 

res pues tas con una apro xi ma ción a la cen té si ma de se gun do.

Mé to do Ge ne ral

Se en tre nó a los ani ma les a pre sio nar la pa lan ca. Pos te rior -

men te, se in tro du jo el pro ce di mien to de pi co du ran te 60 se -

sio nes pa ra des pués pre sen tar la con di ción con in te rrup cio -

nes, du ran te los si guien tes do ce días.

Aná li sis de Da tos Ge ne ral

Se ana li zan los da tos co rres pon dien tes a las do ce se sio nes de la
con di ción de Pi co con Inte rrup ción. Las res pues tas emi ti das
du ran te los en sa yos Pi co y Pi co más Inte rrup ción se or de nan
en bi nes de un se gun do. El nú me ro de res pues tas se pro me dia
en tre en sa yos, dia ria men te, a fin de ob te ner la ta sa de res pues -
ta. Estos da tos se uti li zan pa ra es ti mar el tiem po pi co, la ta sa pi -
co de res pues ta y la pre ci sión de la es ti ma ción pa ra ca da ra ta.

Con es tos da tos, se ajus ta el mo de lo ge ne ra li za do gaus sia no +
li neal:

R(T) = a x exp{-.5x[(t-t0)/b]2}+c x(t-t0)+d ............. (3)
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Don de t es el mo men to ac tual (en bi nes de 1 seg.) y R(t) es el
nú me ro de re pues tas pro me dio en el bin de tiem po t. Un al -
go rit mo ite ra ti vo pro por cio na los pa rá me tros a, b, c, d y t0. El
pa rá me tro t0 es el es ti ma do del tiem po pi co, la su ma de a más
d (a+d) pro por cio na el es ti ma do de la ta sa de res pues ta pi co;
b es el es ti ma do de la pre ci sión de la es ti ma ción tem po ral. Pa -
ra el ca so de los en sa yos de “So lo Pi co”, se to ma el in ter va lo de
0 a 90 se gun dos, en tan to que pa ra los en sa yos de “Pi co con
Inte rrup ción”, el ajus te se rea li za con si de ran do los 90 se gun -
dos si guien tes a la fi na li za ción de la in te rrup ción. 

De bi do a la im po si bi li dad de efec tuar el ajus te de la fun ción

gaus sia na pa ra cal cu lar es tos in di ca do res en el ca so de en sa yos 

va cíos con in te rrup cio nes muy tar días (Expe ri men tos 1 y 3),

su aná li sis se man tu vo a un ni vel cua li ta ti vo.

3. Estu dios

3.1 Pro ce di mien to de pi co con in te rrup cio nes mo di fi ca do:

efec to de am pliar el ran go de lo ca li za cio nes de la 

interrup ción 

En es te ex pe ri men to se in tro du jo una in te rrup ción en va rios

mo men tos del in ter va lo: pa ra un gru po de su je tos, hu bo cin co 

in te rrup cio nes de 9 s, pre sen ta das en lo ca li za cio nes con cén tri -

cas res pec to del mo men to en que se es pe ra ba la en tre ga del

re for za dor, mien tras que pa ra otro gru po hu bo sie te in te -

rrup cio nes de 3 s, pre sen ta das igual men te en lo ca li za cio nes

con cén tri cas res pec to del tiem po pre via men te re for za do. El

pri mer pun to a ana li zar en es te es tu dio fue eva luar los lí mi tes

de la teo ría del de cai mien to del re cuer do de Ca be za de Va ca

et al. (1994), la cual sos tie ne que en tre más tar día la in te rrup -

ción, más pa re ci da a una re-ini cia li za ción del re loj se rá la eje -

cu ción en los en sa yos pi co o va cíos in te rrum pi dos. A fin de

con tro lar por la po si ble se me jan za en tre la in te rrup ción y el
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in ter va lo en tre en sa yos, tan to en tér mi nos de se ña li za ción co -

mo de du ra ción (Kai ser, et al., 2002), se pro ce dió a com pa rar

dos du ra cio nes de la in te rrup ción (9 s o 3 s) y cin co o sie te in te -

rrup cio nes, con se ña li za ción se me jan te a la del IEE.

Ma ni pu la ción con Cin co Inte rrup cio nes

Cin co ra tas Wis tar fue ron en tre na das du ran te 60 se sio nes en

un pro ce di mien to de pi co es tán dar. Ca da se sión es tu vo com -

pues ta de 47 en sa yos re for za dos (IF 45 s)  y 18 en sa yos pi co

(~180 s). Los en sa yos fue ron se pa ra dos por IEEs con una du -

ra ción pro me dio de 90 s. Pos te rior men te re ci bie ron do ce se -

sio nes en el pro ce di mien to de pi co con in te rrup cio nes. Ca da

se sión es tu vo com pues ta por tres blo ques de 14 en sa yos re for -

za dos (IF 45 s); un en sa yo pi co (~180s) y cin co en sa yos pi co

con in te rrup ción (uno por ca da lo ca li za ción). Una in te rrup -

ción de 9 s de du ra ción se in tro du jo a los 7.5 s, 24 s, 40.5 s, 66 s

o 82.5 s (lo ca li za cio nes con cén tri cas) de ini cia do el en sa yo. La

du ra ción a es ti mar se se ña ló con las lu ces ge ne ral y de la pa -

lan ca en cen di das y el IEE con un apa gón.

Ma ni pu la ción con Sie te Inte rrup cio nes

Otras cin co ra tas Wis tar fue ron en tre na das du ran te 60 se sio nes

en un pro ce di mien to de pi co es tán dar. Ca da se sión es tu vo com -

pues ta de 47 en sa yos re for za dos (IF 50 s) y 18 en sa yos pi co (~200

s). Los en sa yos fue ron se pa ra dos por IEE con una du ra ción pro -

me dio de 100 s.

Pos te rior men te, re ci bie ron do ce se sio nes en el pro ce di mien to de 

pi co con in te rrup cio nes. Ca da se sión es tu vo com pues ta por tres

blo ques de 12 en sa yos re for za dos (IF 50 s); un en sa yo pi co y sie te 

en sa yos pi co con in te rrup ción en ca da lo ca li za ción. Una in te -
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rrup ción de 3 s de du ra ción se in tro du jo a los 10, 23, 36, 49, 62,

75 o 88 se gun dos de ini cia do el en sa yo. Igual que en el ca so de

cin co in te rrup cio nes, la du ra ción a es ti mar se se ña ló con las lu ces 

ge ne ral y de la pa lan ca en cen di das y el IEE con un apa gón.

Re sul ta dos y Con clu sio nes

En las Fi gu ras 3 y 5 se pre sen tan los pa tro nes de res pues ta,

pro me dia dos, de los su je tos en las con di cio nes de cin co y sie te

in te rrup cio nes res pec ti va men te (los pa tro nes in di vi dua les

fue ron com pa ra bles a los pro me dia dos). En ellas se ob ser va

que, cuan do la in te rrup ción se pre sen tó an tes de que se al can -

za ra el  tiem po que ha bía si do re for za do (el va lor del IF) ocu -

rrie ron cam bios co mo los re por ta dos por Ca be za de Va ca, et

al. (1994) y Me nez & Ló pez (2006b), en am bos gru pos. Ante
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Fi gu ra 3. Pa trón de res pues ta, pro me dia do, de la eje cu ción en los

en sa yos pi co (círcu los lle nos) y en sa yos pi co con in te rrup ción

(círcu los va cíos). Se gra fi ca el pro me dio de en sa yos pa ra ca da lo -

ca li za ción de la in te rrup ción (in di ca da por la ba rra). 
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Figura 4. Cam bios en el tiem po pi co co mo función de la lo ca li za ción

tem po ral de la in te rrup ción. La lí nea ver ti cal in di ca cam bios en

el tiem po pi co ma yo res que "rei ni cio".

Fi gu ra 5. Pa trón de res pues ta, pro me dia do, de la eje cu ción en los

en sa yos pi co (círcu los lle nos) y en sa yos pi co con in te rrup ción

(círcu los va cíos). Se gra fi ca el pro me dio de en sa yos pa ra ca da lo -

ca li za ción de la in te rrup ción (in di ca da por la ba rra). 



in te rrup cio nes tem pra nas, el cam bio en el tiem po pi co fue

me nor que an te in te rrup cio nes más cer ca nas al mo men to de

la en tre ga del re for za dor (Fi gu ras 4 y 6). El des pla za mien to de 

los tiem pos pi co se ubi có en tre el mo do de ope ra ción “de ten -

ción” y el de “rei ni cio”, en fun ción de la dis tan cia en tre la in -

tro duc ción de la in te rrup ción y el mo men to en que el re for za -

dor es es pe ra do: en tre ma yor la dis tan cia a la en tre ga del

re for za dor, el des pla za mien to es más pe que ño (to man do en

cuen ta la dis tin ta du ra ción de la in te rrup ción en ca da gru po).

Algo un po co dis tin to ocu rrió en el ca so de la in te rrup ción pa -

sa do el tiem po es pe ra do de re for za mien to: és ta tu vo el mis mo

efec to que el re por ta do an te rior men te por Dews (1962), es to

es, el ani mal de cre men tó su res pues ta du ran te la in te rrup ción 

pe ro la for ma del pa trón gaus sia no fue com pa ra ble a la ob ser -

va da en los en sa yos va cíos sin in te rrup ción (Fi gu ras 3 y 5,
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Fi gu ra 6. Cam bios en el tiem po pi co co mo función de la lo ca li za ción

tem po ral de la in te rrup ción. La lí nea ver ti cal in di ca cam bios en

el tiem po pi co ma yo res que "rei ni cio".



círcu los lle nos vs va cíos). Lo que in di ca que, con tra rio a lo pro -

pues to por la teo ría del de cai mien to del re cuer do, es tas in te -

rrup cio nes muy tar días no pro vo ca ron la re-ini cia li za ción del

re loj, co mo lo de mues tra el he cho de que no se ob ser va ron se -

gun dos pi cos en el pa trón de res pues ta en los en sa yos va cíos

in te rrum pi dos tar día men te (Fi gu ras 3 y 5, y 4 y 6). El que es to

ocu rrie se úni ca men te cuan do el tiem po re for za do ha bía pa sa -

do, su gie re que, co mo Stad don (2010) y Hi ga (2008) sos tie -

nen, el re for za dor jue ga un pa pel muy im por tan te co mo mar -

ca dor tem po ral, pe ro otros mar ca do res co mo el ini cio de la

in te rrup ción, tam bién pue den con tro lar la eje cu ción (Meck &

Church, 1984; MacI nnis, et al., 2010), aun que su efec to de -

pen de rá del con tex to en el que se pre sen ten (Stad don, 2010).

Ade más, co mo ya lo ha bían de mos tra do Kai ser, et al. (2002),

la si mi li tud en tre el IEE y la in te rrup ción tam po co pro du jo el

re-ini cio de la es ti ma ción: en am bos gru pos se ob tu vie ron

cam bios en el tiem po pi co que se man tu vie ron en tre la de ten -

ción y el rei ni cio del re loj, tan to pa ra du ra cio nes bre ves de la

in te rrup ción co mo pa ra lar gas (tres se gun dos vs nue ve). 

Con el ob je to de co rro bo rar la ob ser va ción de Meck y Church

(1984) de que las in te rrup cio nes pro vo ca ban de cre men tos en

la ta sa de res pues ta pro por cio na les a la dis tan cia a la que se

en con tra ban del re for za dor (Meck & Church, 1984, Fi gu ra

11), se pro ce dió a ajus tar una rec ta a los da tos de ta sa de res -

pues ta du ran te la in te rrup ción. En las Fi gu ras 7 y 8 se gra fi -

can los va lo res de pen dien te ob te ni dos, en fun ción de la lo ca li -

za ción de la in te rrup ción, pa ra los gru pos con cin co y sie te

in te rrup cio nes, res pec ti va men te. Los pa tro nes ob ser va dos en

am bos gru pos re pli can muy cer ca na men te lo ob ser va do por

Meck y Church (1984) y Hi ga (2008): las dis mi nu cio nes de la

ta sa de res pues ta du ran te la in te rrup ción son más pro nun cia -
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Fi gu ra 8. De cre men tos en la ta sa de res pues ta, du ran te la in te rrup -

ción, en fun ción de su lo ca li za ción tem po ral. El va lor del IF fue

50 s.

Fi gu ra 7. De cre men tos en la ta sa de res pues ta, du ran te la in te rrup -

ción, en fun ción de su lo ca li za ción tem po ral. El va lor del IF fue

45 s.



das cuan do és ta se ubi ca más cer ca na men te al tiem po de re -

for za mien to. El efec to dis mi nu ye a me di da que la in te rrup -

ción se ale ja de es te tiem po, sin im por tar en qué di rec ción. El

efec to ca si si mé tri co de la dis tan cia a la en tre ga del re for za dor

po dría ser pro duc to de la pro pia si me tría del pa trón de res -

pues ta en en sa yos pi co.  Este  pa trón  si mé tri co  ha  si do  in ter -

pre ta do, tra di cio nal men te,  co mo  re fle jo de una re gla de res -

pues ta re la ti va, que cuen ta con dos um bra les: uno pa ra ini ciar 

el es ta do de mu chas res pues tas y otro pa ra ter mi nar lo (Gib -

bon & Church, 1990). La pre gun ta que se de ri va del pa trón

de res pues ta en el pro ce di mien to mo di fi ca do es si es ta si me -

tría de efec tos proviene, en ton ces, del pro pio pa trón de res -

pues ta pro me dia do en el en sa yo pi co, de de ter mi nan tes de la

for ta le za de la res pues ta, del com po nen te de me mo ria o de

una mez cla de al gu nos de ellos, lo que apun ta a le ne ce si dad

de re vi sar los plan tea mien tos acer ca de di chos com po nen tes

en los mo de los ac tua les en es ti ma ción tem po ral.

3.2 Pro ce di mien to de pi co con in te rrup cio nes mo di fi ca do:
el caso de la com pa ra ción en tre ce pas de ra tas Wis tar y
SHR (ra tas es pon tá nea men te hi per ten sas)

En es te ex pe ri men to se rea li zó la com pa ra ción en tre las eje cu -
cio nes de dos ce pas de ra tas: las Wis tar y las SHR o ra tas es -

pon tá nea men te hi per ten sas, mo de lo ani mal pa ra el es tu dio

con duc tual del Tras tor no por Dé fi cit de Aten ción e Hi pe rac ti -

vi dad (TDAH). El pro ce di mien to de pi co con in te rrup cio nes

es tán dar ha si do uti li za do pa ra es tu diar los com po nen tes

aten ti vos (Meck & Church, 1984; Olton, Wenk, Church y

Meck, 1988, Buhu si & Meck, 2009) y de me mo ria (Buhu si y

Meck, 2000) en la es ti ma ción tem po ral, en lo ge ne ral, y los sín -

to mas ca rac te rís ti cos del TDAH, en lo par ti cu lar (Ordu ña,

Gar cía, Me nez, Hong, & Bou zas, 2008). Los re sul ta dos de la

in ves ti ga ción de Ordu ña et al. (2008) in di can que la es ti ma -
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ción tem po ral in me dia ta no es tá afec ta da en las ra tas SHR,

pues tan to el tiem po pi co co mo la frac ción de We ber fue ron si -

mi la res a los ob te ni dos por las ra tas Wis tar y Wis tar Kyo to. En

el pre sen te tra ba jo se bus ca ve ri fi car si as pec tos co mo los re la -

cio na dos con el pro ce sa mien to de in te rrup cio nes muy tar días

tam bién se en cuen tran in tac tos en es ta ce pa de ra tas. Así, en

un in ten to por ex ten der y co rro bo rar los ha llaz gos pre vios,

que in di ca ron una eje cu ción dis tin ta a la pre di cha por la hi pó -

te sis de de cai mien to del re cuer do (Ca be za de Va ca, et al.,

1994), se pro ce dió a com pa rar la eje cu ción de ra tas Wis tar y

SHR en el pro ce di mien to de pi co con in te rrup cio nes mo di fi -

ca do.

Mé to do

Los su je tos fue ron tres ra tas ma cho SHR, pro ve nien tes del
bio te rio del CINVESTAV, so me ti dos a un ma ne jo idén ti co a
las ra tas del Expe ri men to 1.

Estas ra tas fue ron en tre na das de la mis ma for ma que los su je -
tos del ex pe ri men to pre vio, y so me ti das al pro ce di mien to de
pi co con cin co in te rrup cio nes mo di fi ca do (Fi gu ra 1).

Re sul ta dos y con clu sio nes

Los re sul ta dos in di ca ron que las in te rrup cio nes pre sen ta das
du ran te la pri me ra mi tad del en sa yo pi co pro du je ron cam bios 
en el tiem po pi co in ter me dios a los es pe ra dos por de ten ción o
rei ni cio, aun que más cer ca nos a es te úl ti mo mo do de ope ra -
ción, co mo ocu rrió con las ra tas Wis tar del ex pe ri men to pre -
vio (Fi gu ras 9.1 a 9.4; Ta bla 1). Las in te rrup cio nes du ran te la
se gun da mi tad del in ter va lo pi co pro du je ron el mis mo pa trón 
de re sul ta dos ya re por ta do pa ra el ca so de las ra tas Wis tar (Fi -
gu ras 9.1 a 9.4), so me ti das a es te pro ce di mien to: dis mi nu ción
en la ta sa de res pues ta que si guió a la pre sen ta ción de la in te -
rrup ción, con re cu pe ra ción pos te rior a un ni vel com pa ra ble
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al ob ser va do en los en sa yos sin in te rrup ción, man te nien do el
pa trón gaus sia no de res pues ta. 

La prin ci pal di fe ren cia en la eje cu ción en tre las ra tas Wis tar y las

SHR, en es te pro ce di mien to, se en con tró en la ta sa de res pues ta: 

las ra tas SHR res pon die ron ca si el do ble que las Wis tar (Fi gu ras

9.1 a 9.4), con fir man do lo re por ta do an te rior men te, en el sen ti -

69

FLEXIBILIDAD DE LA ESTIMACIÓN
DE INTERVALOS

Fi gu ra 9.1 Eje cu ción en el pro ce di mien to de pi co con in te rrup cio -

nes. Ra tas Wis tar. Inte rrup cio nes a los 7.5 y a los 82.5 s.

Fi gu ra 9.2 Eje cu ción en el pro ce di mien to de pi co con in te rrup cio -

nes. Ra tas SHR. Inte rrup cio nes a los 7.5 y a los 82.5 s.



do de que la úni ca di fe ren cia en tre am bas ce pas ra di ca en el ma -

yor vo lu men de res pues tas emi ti das por las ra tas SHR. 
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Fi gu ra 9.4 Eje cu ción en el pro ce di mien to de pi co con in te rrup cio -

nes. Ra tas SHR. Inte rrup cio nes a los 24 y a los 66 s.

Fi gu ra 9.3 Eje cu ción en el pro ce di mien to de pi co con in te rrup cio -

nes. Ra tas Wis tar. Inte rrup cio nes a los 24 y a los 66 s.



En ge ne ral, los ha llaz gos con cor da ron con lo re por ta do por

Ca be za de Va ca, et al.  (1994) y Me nez y Ló pez (2006) res pec to 

a los efec tos de la lo ca li za ción de la in te rrup ción an tes de que

se al can ce el tiem po aso cia do con la en tre ga del re for za dor

(Fi gu ras 9.1 y 9.2), co rro bo ran do los ha llaz gos de que, al pa re -

cer, la es ti ma ción tem po ral in me dia ta no es tá afec ta da en el

mo de lo ani mal pa ra TDAH (Ordu ña, et al., 2008). Con si de -

ran do lo an te rior, es tas se me jan zas con duc tua les en tre ce pas

in clu yen el efec to de mar ca do res tem po ra les me nos me mo ra -

bles, co mo las in te rrup cio nes in tro du ci das muy tar día men te

en los en sa yos va cíos, que el re for za dor: los re sul ta dos de las

ra tas SHR son prác ti ca men te in dis tin gui bles de los re sul ta dos

de las ra tas Wis tar. Estos re sul ta dos pro por cio nan apo yo a la

afir ma ción so bre la fle xi bi li dad del me ca nis mo de es ti ma ción

tem po ral y ve ri fi can que el pro ce di mien to pro pues to pro du ce 

re sul ta dos re pli ca bles.
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Ta bla 1. Cam bios en el tiem po pi co es pe ra dos, de acuer do con los mo dos de

de ten ción del re loj in ter no (co lum nas 2 y 3), en com pa ra ción con los ob ser va -

dos en ra tas Wis tar (co lum na 4) y SHR (co lum na 5). Los es pa cios va cíos in -

di can que el da to no se pu do cal cu lar o que no hay pre dic ción pa ra el mis mo.



3.3 Pro ce di mien to de pi co con in te rrup cio nes mo di fi ca do:

¿Mar ca do res múl ti ples igual a es ti ma ción tem po ral si -

multá nea?

Su je tos

36 ra tas ma cho Spra gue Daw ley (Ta co nic La bo ra to ries, Ger -

man town, NY), de apro ximada men te dos me ses de na ci das al

ini cio del ex pe ri men to. Los ani ma les fue ron man te ni dos al

80% de su pe so a lo lar go de to do el ex pe ri men to y es tu vie ron

alo ja dos en ca jas in di vi dua les, con agua dis po ni ble to do el

tiem po.  

Pro ce di mien to

Tres gru pos de 12 ra tas ca da uno fue ron so me ti dos a las si -

guien tes con di cio nes: Un gru po es tu vo en la con di ción en que 

la se ñal se in te rrum pió de jan do la ca ja ope ran te a obs cu ras y

si len cio sa (véa se Fi gu ra 10, Con di ción 1); pa ra un se gun do

gru po, la in te rrup ción con sis tió en que el es tí mu lo aso cia do a
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Fi gu ra 10. Pro gra ma ción de la in te rrup ción en los tres gru pos: en la 

Con di ción 1 tan to el in ter va lo en tre en sa yos co mo la in te rrup -

ción se pro gra ma ron co mo obs cu ri dad to tal; en la Con di ción 2,

la in te rrup ción y la se ñal se se ña la ron con dos es tí mu los di fe ren -

tes; en la Con di ción 3, la se ñal co rres pon dien te a la in te rrup ción

se so breim pu so a la se ñal co rres pon dien te a la du ra ción a es ti -

mar se. Los es tí mu los luz y rui do se con tra ba lan cea ron en es tas

dos úl ti mas con di cio nes.



la du ra ción a es ti mar se de sa pa re ció y en su lu gar apa re ció un

es tí mu lo di fe ren te (si la du ra ción se se ña la ba con una luz, la

in te rrup ción se se ña la ba con un rui do y vi ce ver sa; véa se Fi gu -

ra  10, Con di ción 2); pa ra el ter cer gru po, la in te rrup ción con -

sis tió en la so bre po si ción de un es tí mu lo dis tin to al aso cia do a

la du ra ción a es ti mar (si la du ra ción se se ña la ba con una luz, la 

in te rrup ción se se ña la ba con un rui do que se pre sen ta ba si -

mul tá nea men te con la se ñal a es ti mar y vi ce ver sa; véa se Fi gu -

ra 10, Con di ción 3). To dos los su je tos re ci bie ron un en tre na -

mien to co mo el que en se gui da se des cri be, res pe tan do en

ca da ca so las ma ni pu la cio nes ya des cri tas.

Pre-en tre na mien to

Au to mol dea mien to

Los ani ma les fue ron so me ti dos a tres se sio nes de au to mol -

deamien to en un pro gra ma al ter no Re for za mien to Con ti -

nuo-TF60s, des pués del cual, to das las ra tas, ex cep to dos, res -

pon die ron con fiablemen te. Estos dos ani ma les re qui rie ron

una se sión en el progra ma mo di fi ca do, en el que la pa lan ca se

re tra jo 1 s des pués de 10 s de es tar pre sen te, lo que pro du jo la

res pues ta de oprimir la pa lan ca en los dos su je tos.

Fa se 1

En es ta fa se, las ra tas fue ron so me ti das a un pro gra ma de in -

ter va lo va ria ble (IV) 15 s  por dos se sio nes se gui do de un pro -

gra ma IV30 s por cua tro se sio nes, fi na li zan do con  un pro gra -

ma IV45 s du ran te dos se sio nes más, pa ra des pués pa sar

di rec ta men te a la pri me ra se sión de la fa se ex pe ri men tal. Ésta

con sistió en la pre sen ta ción de 5 en sa yos dis cre tos en un pro -

gra ma IF45 s, se gui dos de una mez cla de 42 en sa yos IF45 s

con 18 en sa yos pi co de ~180 s. Estos in ter va los fue ron se pa ra -

dos por IEE de ~90 s. La con di ción es tu vo vi gen te por 50

días.
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Fa se 2

Con sis tió en la pre sen ta ción du ran te do ce se sio nes de un pro -

ce di mien to de pi co, com pues to por tres blo ques de 20 en sa -

yos, 14 de los cua les fue ron IF 45 s, un en sa yo pi co ~180 s y

cin co en sa yos pi co con una in te rrup ción de 9 s (a los 20, 35,

40, 55 o 70 s des de el ini cio del en sa yo).

Los es tí mu los que se ña la ron la du ra ción a es ti mar se y la in te -

rrup ción (luz o rui do) fue ron con tra ba lan cea dos en tre los su -

je tos de ca da gru po. El IEE se pro gra mó co mo la au sen cia de

es tí mu los, es de cir, du ran te és te, la ca ja per ma ne ció a obs cu -

ras y si len cio sa.

Re sul ta dos y con clu sio nes

Se pro ce dió a or de nar las res pues tas emi ti das du ran te los en -

sa yos Pi co y Pi co más Inte rrup ción en bi nes de 1 se gun do.

Pos te rior men te se ob tu vo la di fe ren cia en tre las ta sas de res -

pues ta, se gun do a se gun do, del en sa yo sin in te rrup ción res -

pec to del en sa yo con in te rrup ción, re pre sen tán do las de for -

ma re la ti va res pec to de la di fe ren cia más gran de, pa ra

gra fi car la co mo fun ción del tiem po des de el ini cio del in ter va -

lo (Fi gu ra 11). En es ta re pre sen ta ción, el va lor 0 in di ca que las

cur vas se so bre pu sie ron; los va lo res po si ti vos y ne ga ti vos son

com ple men ta rios e in di can el des pla za mien to pro du ci do por

la in te rrup ción. Pa ra la in ter pre ta ción de los re sul ta dos en es -

te ex pe ri men to, nos con cen tra re mos en la mag ni tud de los va -

lo res ne ga ti vos: en tre más gran de la mag ni tud de la di fe ren -

cia, ma yor es la dis tan cia en tre los tiem pos pi co de los en sa yos

sin in te rrup ción y con in te rrup ción. La ba rra som brea da in di -

ca el mo men to en el in ter va lo en que se in tro du jo la in te rrup -

ción de 9 s; la lí nea ro ja, el va lor del IF en tre na do; las lí neas de 

co lo res, las tres con di cio nes ma ni pu la das: la lí nea ver de in di ca 

que el in ter va lo en tre en sa yos y la in te rrup ción se pro gra ma -
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Fi gu ra 11. Efec tos de la in tro duc ción de la in te rrup ción en cin co lo -

ca li za cio nes del in ter va lo pi co. La lí nea ro ja in di ca el tiem po re -

for za do, la ver de co rres pon de a la con di ción 1 (IEE e

in te rrup ción pro gra ma dos co mo apa go nes); la azul in di ca la

con di ción 2 (in te rrup ción y du ra ción a es ti mar se se ña la das con

es tí mu los dis tin tos), y la lí nea ne gra in di ca la con di ción 3 (so -

breim po si ción de un es tí mu lo dis tin to al aso cia do a la du ra ción a

es ti mar se). 



ron co mo apa go nes; la lí nea azul, que la in te rrup ción y la du -

ra ción a es ti mar se se se ña la ron con es tí mu los dis tin tos (p.e.,

luz-rui do); la lí nea ne gra in di ca que la in te rrup ción es se ña la -

da con un es tí mu lo dis tin to y so bre pues to al usa do pa ra se ña lar

la du ra ción a es ti mar se.

Co mo ocu rrió en los ex pe ri men tos pre vios, en la Fi gu ra 11 se

pue de ob ser var que las in te rrup cio nes de la se ñal (de cual -

quie ra de los tres ti pos aquí ma ni pu la dos) in tro du ci das has ta

an tes o cer ca no (20, 35 o 40 s) al tiem po en que se es pe ra ba la

en tre ga del re for za dor, pro vo can el des pla za mien to del tiem -

po pi co ha cia la de re cha (par te des cen den te y con va lor ne ga -

ti vo de la cur va). El efec to fue di fe ren cial: el des pla za mien to

fue ma yor cuan do la in te rrup ción se se ña ló con un es tí mu lo

dis tin to al que se usó pa ra se ña lar la du ra ción a es ti mar se (Fi -

gu ra 11, lí nea azul en los tres pa ne les su pe rio res), se gui do por 

la me ra in te rrup ción del es tí mu lo aso cia do a la du ra ción cri te -

rio (Fi gu ra 11, lí nea ver de en los tres pa ne les su pe rio res). La

con di ción don de se so breim pu so un es tí mu lo al aso cia do a la

du ra ción cri te rio (Fi gu ra 11, lí nea ne gra en los tres pa ne les

su pe rio res) fue la que pro du jo el me nor des pla za mien to del

tiem po pi co (fue la que tu vo los va lo res ne ga ti vos de me nor

mag ni tud).

Estos re sul ta dos son con sis ten tes con la hi pó te sis de uso com -

par ti do de re cur sos que pre di ce que even tos me nos sa lien tes

(un es tí mu lo so bre pues to al es tí mu lo aso cia do a la du ra ción

cri te rio), des via rán me nos re cur sos aten ti vos de la ta rea tem -

po ral, afec tán do la me nos (Buhu si & Meck, 2006b; 2009). Pe ro 

tam bién una ex pli ca ción ba sa da en qué tan me mo ra bles son

los múl ti ples mar ca do res tem po ra les pre sen tes en es ta ta rea

(Stad don, 2010) po dría ex pli car es tos ha llaz gos de una ma ne -

ra más par si mo nio sa. Aun que en me nor me di da, es te efec to

di fe ren cial aún pue de ad ver tir se pa ra la in te rrup ción tar día a
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los 55 s (Fi gu ra 11, lí nea ne gra cuar to pa nel). A 70 s de ini cia -

do el en sa yo, la pre sen ta ción de la in te rrup ción pro du ce  un 

des pla za mien to  mí ni mo  e  in dis tin gui ble  en tre  con di cio nes

(Fi gu ra 11, quin to pa nel).  En  ge ne ral,  la eje cu ción en es ta ta -

rea es com pa ra ble a la ob ser va da en los dos ex pe ri men tos pre -

vios, va li dan do así la ge ne ra li dad del ha llaz go.

Algu nas re gu la ri da des en el com por ta mien to de la ta sa de res -

pues ta de es te es tu dio guar dan se me jan za con lo re por ta do

por Aum, Brown y Hem mes (2004), quie nes pro ba ron el efec -

to de dis tin tos even tos in tru si vos, en en sa yos de prue ba, en el

des pla za mien to de los tiem pos pi co. Usan tres ti pos de even -

tos: es tí mu los aso cia dos a re for za mien to, a ex tin ción o in te -

rrup cio nes, pre sen ta dos a los 3, 9 o 15 s de ini cia do el en sa yo

pi co. Encuen tran que los es tí mu los aso cia dos a re for za mien to

pro du cen más des pla za mien tos del tiem po pi co, se gui dos por

los en sa yos con in te rrup cio nes y los es tí mu los aso cia dos a ex -

tin ción. Sus re sul ta dos en la con di ción de in tro duc ción de in -

te rrup cio nes con es tí mu los aso cia dos a re for za mien to pro du -

je ron pa tro nes de de cai mien to de la res pues ta du ran te las

in te rrup cio nes, aná lo gos a los aquí re por ta dos. To ma dos en

con jun to, es tos re sul ta dos pro por cio nan apo yo a las afir ma -

cio nes de Stad don (2010), en el sen ti do de que even tos bio ló -

gi ca men te sig ni fi ca ti vos ejer cen ma yor con trol tem po ral so bre 

el com por ta mien to, pues los pa tro nes de res pues ta in di ca ron

un ma yor efec to de las in te rrup cio nes en el pe río do que an te -

ce dió al tiem po en que usual men te se pre sen tó el re for za dor

aun que otros even tos tam bién pue den afec tar lo.

Con clu sio nes Ge ne ra les

De acuer do con los ha llaz gos aquí re por ta dos, la eje cu ción en el

pro ce di mien to de pi co con in te rrup cio nes mo di fi ca do re fle ja

pro ce sos más com ple jos y di ná mi cos que los pos tu la dos por la
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ope ra ción inal te ra ble de un re loj in ter no. En es tos es tu dios se re -

pli ca ron los re sul ta dos de cam bios en los tiem pos pi co que lle va -

ron a  la pos tu la ción de un re loj in ter no que fun cio na co mo un

cro nó me tro, pe ro la in for ma ción que arro jó la in tro duc ción de

in te rrup cio nes en la se gun da par te del in ter va lo pi co, re pro du jo 

cer ca na men te los re sul ta dos ob ser va dos por Dews (1962, 1965) y 

Meck y Church (1984), que son más se me jan tes a una es ti ma ción 

tem po ral múl ti ple. El com por ta mien to de la ta sa de res pues ta

an te la in tro duc ción de du ra cio nes tem pra nas o tar días, tam bién 

re pli có lo re por ta do pre via men te por  Meck y Church (1984) y

Hi ga (2008). La ma ni pu la ción que al pa re cer per mi tió la ob ten -

ción de es te con jun to de da tos, ori gi nal men te ob te ni dos en con -

di cio nes ex pe ri men ta les y con tex tos teó ri cos di fe ren tes  (Dews,

1962, 1965; Meck & Church, 1984; Ca be za de Va ca et al., 1994;

Hi ga, 2008) fue la pre sen ta ción de una so la in te rrup ción por en -

sa yo, en un ran go de lo ca li za cio nes tem po ra les más am plio de lo

usual. Se pue de se ña lar que pa ra la ob ten ción de es tos re sul ta dos 

no es ne ce sa rio que la in te rrup ción se in tro duz ca en am bas mi ta -

des del in ter va lo pi co, pues Ca na les (2007), al pre sen tar in te -

rrup cio nes úni ca men te du ran te la se gun da mi tad del in ter va lo,

en con tró que la es ti ma ción no fue per tur ba da: las ra tas con ti -

nua ron es ti man do el in ter va lo al fi na li zar la in te rrup ción. Así, al

re pro du cir, con una so la pre pa ra ción, los dos re sul ta dos ob ser -

va dos en los dis tin tos es tu dios re fe ri dos, se evi den cia la fle xi bi li -

dad y lí mi tes del com por ta mien to tem po ral men te con tro la do,

tal co mo Hi ga (2008) lo re por tó pa ra el ca so del pro ce di mien to

con in te rrup cio nes es tán dar. Por úl ti mo, hay que re sal tar el im -

por tan te pa pel que jue ga el com po nen te de me mo ria en los dis -

tin tos mo de los que han tra ta do de ex pli car los mo dos de ope ra -

ción del pre sun to re loj in ter no y la es ti ma ción tem po ral múl ti ple 

(Ca be za de Va ca et al., 1994; Church et al., 2003, 2010; Buhu si

et al., 2006, 2009; Hi ga, 2008; Stad don, 2010), lo que pa re ce in -

di car un acuer do y una guía pa ra in ves ti ga ción fu tu ra.
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Los re sul ta dos que arro ja el pro ce di mien to de pi co con in te rrup -

cio nes mo di fi ca do pa re cen pro me te do res en el sen ti do de que pro -

du jo da tos or de na dos, que per mi tie ron la apli ca ción de dis tin tas

me di das de con trol tem po ral que re sul ta ron sen si bles a las ma ni pu -

la cio nes. Des de el pun to de vis ta teó ri co, lo aquí re por ta do cues tio -

na los dis tin tos mo de los de sa rro lla dos pa ra dar cuen ta de los “mo -

dos de ope ra ción del re loj in ter no” (Ro berts, 1981; Ro berts &

Church, 1978) o la es ti ma ción tem po ral múl ti ple (Stad don, 2010;

MacI nnis, et al., 2010; Meck y Church, 1984; Buhu si & Meck,

2006a, 2006b, 2009). Al pa re cer, un si guien te pa so en la eva lua ción

de es tas teo rías se ría de ter mi nar si, en su for ma ac tual, sus com po -

nen tes y pa rá me tros co rres pon dien tes pue den cap tu rar es tos as -

pec tos adap ta ti vos de la con duc ta tem po ral men te con tro la da o, en

su de fec to, si es tos re sul ta dos no per te ne cen a su do mi nio.

En lo que res pec ta a es te tra ba jo, la agen da de in ves ti ga ción de la 

fle xi bi li dad de la es ti ma ción tem po ral de in ter va los tie ne pen -

dien te la apli ca ción de los mo de los cuan ti ta ti vos (p.e., re glas de

in te gra ción de es tí mu los, co mo los pro po nen Church y cols.,

2003, 2010; ajus te de las fun cio nes de de cai mien to del re cuer do

del mo de lo de Stad don, Hi ga; 2008), a fin de de ter mi nar sus al -

can ces y la ve ri fi ca ción de su va li dez pre dic ti va. Con si de ra mos

que en la me di da en que se de sa rro llen des crip cio nes más com -

ple tas de la con duc ta de es ti ma ción tem po ral, se ten drán ele -

men tos pa ra me jo rar los mo de los vi gen tes y el pro ce di mien to de 

pi co con in te rrup cio nes mo di fi ca do pue de re sul tar una he rra -

mien ta útil en es ta ta rea.* 

                              
*  Los ex pe ri men tos 1 y 2 fue ron fi nan cia dos por los pro yec tos CONACYT 

2008/89231, DGAPA IN305808 y DGAPA IN304211. El ex pe ri men to 3
se lle vó a ca bo du ran te una es tan cia pos doc to ral en el Ti ming Lab,
Brown Uni ver sity, gra cias a la be ca otor ga da por el pro gra ma
PASPA-DGAPA y el ge ne ro so con sen ti mien to del Dr. Rus sell Church
pa ra uti li zar su equi po y ani ma les.
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BLANCA



3

Esti ma ción tem po ral y memo ria 

epi só di ca en ani ma les: 

Cri te rios psi co ló gi cos, pro ce di mien tos y

nue vas propues tas

Oscar Za mo ra Aré va lo y Artu ro Bou zas Ria ño
La bo ra to rio de Com por ta mien to y Adap ta ción, 

Fa cul tad de Psi co lo gía, UNAM1

Re su men

En es te es cri to se re vi san los en fo ques ex pe ri men ta les re cien -

tes pa ra el es tu dio de la me mo ria epi só di ca en  or ga nis mos no

hu ma nos. Se iden ti fi can sus for ta le zas y al gu nos cri te rios que

aún de ben ser sa tis fe chos pa ra con si de rar que se es tá es tu -

dian do la me mo ria epi só di ca. Se pre sen ta una ta rea ex pe ri -

men tal que se con si de ra aná lo ga a las uti li za das con hu ma nos, 

co mo con tri bu ción a ese ob je ti vo. La ta rea se co no ce co mo

igua la ción sim bó li ca a la mues tra de mo ra da y se usa ron pa lo -

mas co mo su je tos ex pe ri men ta les. En un pri mer Expe ri men -

to se ma ni pu la ron tan to la du ra ción del in ter va lo de re ten -

ción, co mo la in tro duc ción de és te en dos ti pos de

                                                
1 Los au to res del es cri to agra de cen al Dr. Flo ren te Ló pez Ro drí guez y la

Dra. Ma ri na Me nez la re vi sión pre via de es te es cri to y al sub si dio del
Pro yec to UNAM-PAPIIT IN307310. Enviar co rres pon den cia a Oscar
Za mo ra Are va lo a: Av. Uni ver si dad 3004, Col. Co pil co Co yoa can, Cub.
1, 1er.Pi so, Edi fi cio D, Pos gra do, Fa cul tad de Psi co lo gía, UNAM, C.P.
04510.



con di cio nes, en una ta rea en que el es tí mu lo  mues tra es ta ba

com pues to por una se cuen cia de du ra cio nes. En la pri me ra

con di ción, el in ter va lo de re ten ción se in tro du jo en tre la ter -

mi na ción de la se cuen cia y la pre sen ta ción de las te clas de

elec ción (in ter va lo de re ten ción al fi nal de la se cuen cia, IRFS); 

en la se gun da,  en tre los com po nen tes que for ma ban la se -

cuen cia (in ter va lo de re ten ción en tre com po nen tes, IREC).

En el se gun do Expe ri men to, se se ña ló di fe ren cial men te el in -

ter va lo en tre en sa yos y el in ter va lo de re ten ción, con el

objetivo de descartar posibles efectos de ambigüedad. Los

resultados se discuten en términos de la utilidad de usar

tareas de estimación temporal para el estudio de la memoria

episódica en animales.

Pa la bras cla ve: Esti ma ción tem po ral, me mo ria epi só di ca, cog -

ni ción ani mal, bi sec ción tem po ral, pa lo mas.

Abstract

In the pre sent chap ter re cent ex pe ri men tal ap proa ches to the 

study of epi so dic me mory in non-hu man ani mals are re vie -

wed. Whi le strong con tri bu tions of the se stu dies are stres sed,

we al so iden tify non-ac com plis hed re qui re ments of the epi so -

dic me mory de fi ni tion. We ar gue that a com ple te re pre sen ta -

tion of non-hu man or ga nisms is about to be ac com plis hed and 

our ob jec ti ve is to pre sent an ex pe ri men tal task, ana lo gous to

tho se used with hu mans, which leads in to that di rec tion. A fa -

mi liar ex pe ri men tal pre pa ra tion known for mally as de la yed

symbo lic mat ching to sam ple was used with pi geons as ex pe ri -

men tal sub jects. The first Expe ri ment ma ni pu la ted both the

du ra tion of the re ten tion in ter val and its lo ca li za tion, arran -

ging two con di tions: bet ween the end of the se quen ce and the

on set of the choi ce pe riod (re ten tion in ter val at the end of the

se quen ce, RIES), and bet ween the com po nents that for med

the se quen ce (Re ten tion Inter val Bet ween Com po nents,

RIBC). In the se cond Expe ri ment the sa me con di tions we re
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ma ni pu la ted, with the ex cep tion that the in ter trials in ter val

and the re ten tion in ter val we re sig na led by dif fe rent sti mu li,

with the aim to ru le out pos si ble effects of ambiguity. The

results are discussed in terms of the possible contribution of

the timing tasks to the study of episodic memory in animals.

Keywords: Ti ming, epi so dic me mory, ani mal cog ni tion, tem -

po ral bi sec tion, pigeons.

Tiempo y memo ria

En psi co lo gía, el es tu dio de los me ca nis mos que sub ya cen a las

ca pa ci da des de es ti mar el tiem po y los jui cios tem po ra les ha

per ma ne ci do se pa ra do del  que tra ta de dis tin guir en tre di fe -

ren tes cla ses de sis te mas de me mo ria. Una for ma de enun ciar

la in tui ción de que hay una co ne xión fun da men tal en tre nues -

tra com pren sión de la rea li dad tem po ral y nues tra ca pa ci dad 

de re cor dar he chos pa sa dos pue de en con trar se al com bi nar 

dos cues tio nes fun da men ta les: ¿qué pa pel jue ga la me mo ria

en nues tro co no ci mien to del tiem po? y ¿có mo se re pre sen ta el 

tiem po en la me mo ria?

Estas dos pre gun tas se pue den abor dar des de dos apro xi ma -

cio nes. Una, el es tu dio de las for mas que te ne mos de pen sar y

re pre sen tar las co sas en el tiem po; y la otra, a par tir de la in -

for ma ción tem po ral al ma ce na da en la me mo ria (pa ra una re -

vi sión ge ne ral, Hoerl & McCor mack, 2011). Des de una apro -

xi ma ción com pa ra da, me mo ria im pli ca el con trol del

com por ta mien to por even tos an te ce den tes (es tí mu los que ya

no es tán pre sen tes) y se ha sub di vi di do en mu chos ti pos en la

psi co lo gía hu ma na. Por ejem plo, una di co to mía útil dis tin gue

en tre la me mo ria de re fe ren cia (me mo ria de la in for ma ción

que se man tie ne cons tan te a tra vés de epi so dios, por ejem plo,

qué ti po de co che con du ce) y la me mo ria de tra ba jo (me mo ria

pa ra in for ma ción que cam bia a tra vés de epi so dios, por ejem -

plo, dón de y cuán do es ta cio nó su au to ha ce un mo men to). La
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me mo ria de tra ba jo es mu cho más ines ta ble que la de re fe ren -

cia y pue de ver se más afec ta da por fac to res ta les co mo la in to -

xi ca ción, el en ve je ci mien to, en fer me da des y ma ni pu la cio nes

ex pe ri men ta les (Bad de ley, 2007 pa ra una re vi sión). La eva -

lua ción de la me mo ria de tra ba jo pue de pro por cio nar in for -

ma ción im por tan te so bre los po si bles efec tos cog ni ti vos de al -

gu nas de ta les fac to res. Se han di se ña do va rios

pro ce di mien tos pa ra eva luar ti pos de me mo ria, in clu yen do el

la be rin to ra dial y el la be rin to de agua de Mo rris, que se uti li -

zan pa ra eva luar la me mo ria es pa cial y/o de re fe ren cia (pa ra

co no cer una com pa ra ción en tre las téc ni cas de la be rin to de

agua y la be rin to ra dial ver Hod ges, 1996; Vor hees y Wi lliams,

2006). 

Cual quier in ten to de ex pli car la re la ción en tre la es ti ma ción

tem po ral y el ti po de me mo ria a es tu diar tie ne co mo  ob je ti vo

acla rar las re la cio nes en tre los di ver sos pro ce di mien tos ex pe -

ri men ta les y los sis te mas o pro ce sos a eva luar (Ro berts & Fee -

ney, 2009; Sud den dorf, & Busby, 2005). En las lí neas que si -

guen se des cri ben di ver sos sis te mas de me mo ria y dis tin tos

pa ra dig mas ex pe ri men ta les que se cree po drían ser úti les pa -

ra es tu diar al gu nos ti pos de me mo ria, atri bui dos ex clu si va -

men te a hu ma nos, en ani ma les.

Re-tra zan do el pa sa do

A lo lar go de los úl ti mos cin cuen ta años el es tu dio ex pe ri -

men tal de la me mo ria hu ma na aban do nó la idea de una fa -

cul tad uni ta ria. En su lu gar, se pre fi rió con si de rar sub sis te -

mas de me mo ria su ge ri dos por la in for ma ción acu mu la da,

en par ti cu lar la ba sa da en el es tu dio de pa cien tes con  da ño

neu ro ló gi co. Actual men te las dos for mas  más em plea das de

ver a la me mo ria son la pers pec ti va de sis te mas múl ti ples y la

pers pec ti va de pro ce so. Aun que es tos pun tos de vis ta no son
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opues tos (Roe di ger, Marsh &  Lee, 2002; Tul ving 2002), se

cen tran en dis tin tos as pec tos. La di fe ren cia fun da men tal en -

tre la pers pec ti va de sis te mas múl ti ples y la de pro ce so de la

me mo ria, es la apli ca ción de dis tin tas re glas de ad qui si ción,

al ma ce na mien to y re cu pe ra ción del re cuer do, en fun ción de

la ma ne ra en que se ad qui rió la in for ma ción, el ti po de ma te -

rial apren di do y las es ca las tem po ra les que abar có. Los pro -

po nen tes de la vi sión de los sis te mas múl ti ples de la me mo ria

se orien tan al des cu bri mien to y  de fi ni ción de di fe ren tes sis -

te mas  y es truc tu ras de me mo ria que son ana tó mi ca y evo lu ti -

va men te dis tin tos, sin ha cer re fe ren cia a los “mé to dos de ad -

qui si ción, re pre sen ta ción y ex pre sión del co no ci mien to”

(Tul ving, 1985).  Aun que hay mu chas des crip cio nes del en -

fo que de sis te mas que di fie ren en sus de ta lles (por ejem plo,

Sherry & Schac ter, 1987, Squi re 1992), la ex pli ca ción que

aquí pre va le ce rá  es la de sa rro lla da por Tul ving y co la bo ra -

do res (Schac ter & Tul ving, 1994; Tul ving, 1983; pa ra un

aná li sis de ma yor pro fun di dad de es te te ma, el lec tor in te re -

sa do pue de con sul tar los dis tin tos ca pí tu los de Tul ving,

2000; Fos ter & Je li cic 1999, y Schac ter &Tul ving, 1994).

La no ción de sis te mas múl ti ples de me mo ria es aho ra am plia -

men te acep ta da (Schac ter, Wag ner & Buck ner 2000; Ei chen -

baum  &  Cohen, 2001; Squi re, 2004),  aun cuan do pre va le ce

cier ta in cer ti dum bre en tor no a cuán tos sis te mas de me mo ria

hay. En el con tex to del tra ba jo psi co ló gi co de cor te ex pe ri -

men tal, el tér mi no “sis te ma de la me mo ria” no se acep tó si no 

has ta que fue po si ble re la cio nar lo a un mar co bio ló gi co. El tér -

mi no sis te ma tie ne su pro pia tra di ción den tro de la bio lo gía: el 

sis te ma di ges ti vo, el sis te ma res pi ra to rio, el sis te ma ner vio so.

Inclu so den tro del sis te ma ner vio so mis mo, ha si do po si ble

ha blar de sis te mas ce re bra les co mo gru pos de es truc tu ras re -

la cio na das con en tra das y sa li das de fi ni das, al gu nas ve ces con
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sig ni fi ca do fun cio nal iden ti fi ca do (por ejem plo, el sis te ma co -

li nér gi co, el sis te ma vi sual). La uti li dad del tér mi no “sis te mas

de me mo ria” pa re ce de pen der con si de ra ble men te de en qué

me di da un de ter mi na do ti po de me mo ria pue de es tar re la cio -

na do con un sis te ma es pe cí fi co del ce re bro. Un sis te ma de me -

mo ria se per ci be me jor co mo un sis te ma del ce re bro si tie ne

un pa pel sig ni fi ca ti vo en el re cuer do y re cu pe ra ción de cier ta

in for ma ción; por ejem plo, el hi po cam po es fun da men tal pa ra

la me mo ria se mán ti ca aun que no ne ce sa ria men te ex clu si vo. Si 

bien la in for ma ción bio ló gi ca emer gen te ha pro pi cia do de ba -

tes so bre sis te mas de me mo ria más es pe cí fi cos, tam bién  ha

ayu da do a de fi nir sus pro pie da des. Este fue el ca so de Tul ving 

(1985), quien es ta ble ció que los di fe ren tes sis te mas se dis tin -

guen en tre sí res pec to al ti po de in for ma ción que pro ce san y

re pre sen tan, los prin ci pios que ri gen sus ope ra cio nes, las es -

truc tu ras neu ro na les sub ya cen tes y su de sa rro llo fi lo ge né ti co

y on to ge né ti co. De igual for ma, de fi nió al sis te ma de me mo ria

co mo una es truc tu ra or ga ni za da de com po nen tes ope ra ti vos

ele men ta les, don de to do “com po nen te ope ra ti vo” cons ta de

un sus tra to neu ro nal y de sus co rre la tos con duc tua les y cog ni -

ti vos. 

Sis te mas de memo ria

Se han rea li za do in nu me ra bles in ten tos cla si fi ca to rios de la

me mo ria, al gu nos ba sa dos úni ca y ex clu si va men te en la evi -

den cia de las es truc tu ras neu roa na tó mi cas in vo lu cra das, otros 

en ba se a la evi den cia cog nos ci ti va ema na da de las ta reas y fi -

nal men te, los me nos, los ba sa dos en la evi den cia com pa ra da.

Ana li za re mos dos apro xi ma cio nes a es tos in ten tos cla si fi ca to -

rios in de pen dien te men te de la evi den cia a la que se ha ga re fe -

ren cia: la di men sión tem po ral de la me mo ria o sus con te ni -

dos. 
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A) Los con te ni dos de la me mo ria

En es te sen ti do re sul ta in te re san te con tras tar las vi sio nes de

Squi re  y Tul ving. To man do en cuen ta di ver sos es tu dios de

ca sos clí ni cos y un sin nú me ro de tra ba jos rea li za dos en pri ma -

tes y roe do res, Squi re (1992) con clu ye que exis ten dos sis te -

mas de pro ce sa mien to de la in for ma ción: una me mo ria de cla -

ra ti va, de pen dien te fun da men tal men te del hi po cam po,

ver sus una me mo ria no-de cla ra ti va. Esta úl ti ma re úne una co -

lec ción he te ro gé nea de ha bi li da des que no re quie ren de la

par ti ci pa ción del hi po cam po, pe ro sí de otras es truc tu ras co -

mo el neoes tria do en el ca so de los há bi tos y des tre zas mo to -

ras; del ce re be lo en el con di cio na mien to de la mus cu la tu ra es -

que lé ti ca; la amíg da la en el con di cio na mien to emo cio nal y la

neo cor te za pos te rior, en el ca so de pre pa ra ción (pri ming). 

Se gún Squi re, só lo la me mo ria de cla ra ti va pue de te ner una

di men sión tem po ral (me mo ria de cor to y lar go pla zo), no así

la no-de cla ra ti va. En el ca so de es te úl ti mo ti po de me mo ria, se 

pro du ce un apren di za je per ma nen te en fun ción de la prác ti -

ca, el cual ya no se ol vi da (por ejem plo, an dar en bi ci cle ta).

Ade más, pa ra es te au tor, la me mo ria epi só di ca se ría la que ali -

men ta ría a la se mán ti ca. Es de cir, los con cep tos se rían la con -

se cuen cia de un sin nú me ro de ex po si cio nes a un de ter mi na do 

epi so dio.

Tul ving y Schac ter (1990), en cam bio, de fi nen cin co sis te mas

de me mo ria en fun ción de: a) los me ca nis mos ce re bra les in vo -

lu cra dos, b) el ti po de in for ma ción que ma ne jan, y c) los prin -

ci pios de sus ope ra cio nes. Sus re sul ta dos se ba san en es tu dios

neu ro psi co ló gi cos rea li za dos ex clu si va men te en se res hu ma -

nos. Pa ra Tul ving, las me mo rias de cor to pla zo y epi só di ca se -

rían “ex plí ci tas" y el res to (pro ce di men tal, pri ming y se mán ti -

ca) “im plí ci tas". Ade más, to dos es tos sis te mas de me mo ria, con 
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ex cep ción de la me mo ria pro ce di men tal, ex pre sa rían fun cio -

nes cog ni ti vas. A di fe ren cia de la cla si fi ca ción de Squi re, su cla -

si fi ca ción no in clu ye for mas más pri mi ti vas de apren di za je, co -

mo la ha bi tua ción y la sen si bi li za ción. Tul ving tam bién

dis cre pa de Squi re en otros dos as pec tos: a) con si de ra a las

me mo rias se mán ti ca y epi só di ca co mo dos sub sis te mas in de -

pen dien tes, y b) que la in for ma ción nue va en tra ría a la me mo -

ria se mán ti ca a tra vés de los sis te mas per cep tua les y se ría a su

vez la me mo ria se mán ti ca la que per mi ti ría ali men tar a la epi -

só di ca.

B) Di men sión tempo ral de la memo ria

La for ma más sen ci lla de eva luar la me mo ria se mán ti ca en los

se res hu ma nos es por me dio de pre gun tas y res pues tas. Si un

ex pe ri men ta dor le pre gun ta el nom bre del   pa pa que vi si tó 3

ve ces Mé xi co y con tes ta “Juan Pa blo II”, el ex pe ri men ta dor

pue de con cluir sin te mor a equi vo car se que tie ne una me mo ria

de cla ra ti va del he cho. Las co sas son un po co más pro ble má ti cas 

con los ani ma les, no po de mos pe dir le a una ra ta que nom bre al

pa pa. No obs tan te, mu chos ani ma les pue den ex pre sar co no ci -

mien to acer ca de su en tor no de una for ma que pa re ce su ge rir

que tie nen me mo rias de cla ra ti vas ge ne ra les: dón de se lo ca li za

la co mi da o có mo evi tar una des car ga eléc tri ca.

Me mo ria epi só di ca

El con cep to de la me mo ria epi só di ca se in tro du jo pa ra re fe rir se  

a la ca pa ci dad de re cor dar acon te ci mien tos  sin gu la res de nues -

tras vi das. El re cuer do de una se cuen cia de even tos en con jun to 

cons ta de un epi so dio. Tal co mo fue ori gi nal men te de fi ni da, la

me mo ria epi só di ca es una re pre sen ta ción men tal del “qué”

ocu rrió du ran te un even to, “dón de” su ce dió, y “cuán do". Tul -

ving (1983, 2002a) afir ma que la me mo ria epi só di ca “re ci be y
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al ma ce na in for ma ción so bre epi so dios o even tos fe cha dos tem -

po ral men te y las re la cio nes es pa cio-tem po ra les en tre es tos

even tos”. Por lo tan to, re cor dar un via je de ve ra no a Fran cia

con un ami go pue de ser una ins tan cia de me mo ria epi só di ca.

Sin em bar go, el con cep to se ha de sa rro lla do des de su de fi ni -

ción ori gi nal y aho ra se re fie re a un ”sis te ma de me mo ria" cu yo

fun cio na mien to tie ne atri bu tos adi cio na les, ta les co mo la ca pa -

ci dad de via jar men tal men te a tra vés del tiem po y una for ma

es pe cí fi ca de la con cien cia du ran te el ac to de re cor dar, que tie -

ne co mo atri bu tos los tér mi nos de cro nes te sia y au to noe sis. La

pri me ra se uti li za pa ra re fe rir se a la ca pa ci dad neu ro cog ni ti va

pa ra ex pre sar la con cien cia del in di vi duo en una di men sión

tem po ral en re la ción con su pro pia exis ten cia y la de los de más

(tiem po sub je ti vo). En es te sen ti do, la cro nes te sia ha ría re fe ren -

cia al re cuer do de he chos y even tos de nues tra vi da ade más de

la pla ni fi ca ción del fu tu ro. Cro nes te sia y con cien cia au to noé ti ca 

coin ci den en que am bos con cep tos im pli can la con cien cia del

yo en el tiem po, pe ro el én fa sis en los con cep tos de ‘yo’ y ‘tiem -

po’ di fie ren en tre am bos. En la au to noe sis el én fa sis se en cuen -

tra en la con cien cia del yo, mien tras que en la cro nes te sia el én -

fa sis se cen tra en el tiem po sub je ti vo. Esta dis tin ción es

im por tan te por que da res pues tas  en la apli ca ción clí ni ca cuan -

do los pa cien tes no pue den si tuar re cuer dos en el tiem po mien -

tras que otros son in ca pa ces de si tuar re cuer dos o pla nes en un

tiem po sub je ti vo (Tul ving, 2002b). Tan to en su con cep ción ori -

gi nal y mo der na, me mo ria epi só di ca pue de ser con si de ra da

una for ma de me mo ria de cla ra ti va, por que la in for ma ción den -

tro de ella es pro po si cio nal. Sin em bar go, di fie re de otra for ma

de me mo ria de cla ra ti va -el co no ci mien to fac tual (de he chos) o

me mo ria se mán ti ca- en que no se li mi ta a al gún con tex to es pa -

cio-tem po ral es pe cí fi co. Es pro ba ble que los me ca nis mos ce re -

bra les que par ti ci pan en es tas dos for mas de me mo ria no di fie -

ran si no que se su per pon gan.
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Pla ni fi ca ción de las accio nes

El pro ble ma de la tem po ra li dad  al pla near cual quier ac ción

pue de es tar orien ta da a: (1) ob ser var el pro gre so de la ac ción

en el tiem po o (2) al he cho de tra tar con el tiem po mis mo

(Block & Za kay, 2000). En la dis tri bu ción del flu jo de la ac ción

los pla nes pue den te ner va rios ti pos de for ma tos y por lo tan to

tam bién di fe ren tes re la cio nes con res pec to a la ac ción. El ca rác -

ter cru cial de se lec cio nar ac tos ele men ta les del en tor no con tri -

bu ye a es pe ci fi car to dos los pa rá me tros tem po ra les de al gu na

ac ción. De ahí la pre gun ta: ¿Qué fac to res con tri bu yen a la se -

lec ción de los com po nen tes de la ac ción du ran te su cur so?

¿Cuál es el pa pel de los ar te fac tos y dis po si ti vos pre sen tes en la 

ac ción? y ¿Có mo se re pre sen tan las de ci sio nes de in for ma ción

so bre esa ac ción? Enton ces, co bra re le van cia la prác ti ca de es ti -

mar, pro du cir y re pre sen tar de ter mi na dos pe río dos, ya que su

du ra ción y or den de pre sen ta ción de ter mi nan en gran me di da

la ade cua da eje cu ción. Ejem plos de es to, hay va rios: de por tes,

mú si ca, len gua je, imi ta ción, pro pie da des fí si cas del mo vi mien -

to sim ple y coor di na do en tre otros (Block & Za kay, 2000). So -

bre la ba se de es tas ca rac te rís ti cas y pre gun tas en tor no al tiem -

po y la ac ción, tras la da das a la esen cia mis ma de la me mo ria

epi só di ca, re sul ta evi den te que es te sis te ma de me mo ria se ma -

ni fies ta esen cial men te a tra vés de dos ras gos ab so lu ta men te ex -

clu si vos, a sa ber: (1) que es el úni co sis te ma de me mo ria orien -

ta do ha cia el pa sa do (to dos los de más sis te mas es tán orien ta dos

al pre sen te) y (2) que la evo ca ción o re me mo ra ción epi só di ca va 

acom pa ña da de “con cien cia au to noé ti ca”, es de cir la ex pe rien -

cia cons cien te de sí mis mo co mo una uni dad con ti nua a tra vés

del tiem po. Por tan to, la me mo ria epi só di ca tie ne que ver con el 

yo en el tiem po: ca da ac to de re cuer do im pli ca siem pre un yo

via jan do en el tiem po men tal des de el mo men to pre sen te ha cia

el pa sa do o ha cia el fu tu ro (Tul ving, 2005).
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No obs tan te, al gu nos teó ri cos  con si de ran más ade cua do con -

si de rar la me mo ria epi só di ca co mo una ca te go ría su praor di -

nal en la que es ta ría in clui da la me mo ria au to bio grá fi ca y

otros ti pos de me mo ria, lo que sig ni fi ca ría que to do re cuer do

au to bio grá fi co es epi só di co pe ro no to do re cuer do epi só di co

es de na tu ra le za au to bio grá fi ca (Ko pel man & Ka pur, 2002).

Fren te a es te plan tea mien to Mar tin Con way con si de ra que en

efec to, la me mo ria epi só di ca es di fe ren te a la me mo ria au to -

bio grá fi ca, pe ro no en el sen ti do pro pues to por otros in ves ti -

ga do res. Con way ha re vi sa do el con cep to de me mo ria epi só di -

ca a la luz de los ha llaz gos pro ve nien tes de di fe ren tes

do mi nios de in ves ti ga ción (es tu dios de la bo ra to rio, aná li sis

neu ro psi co ló gi cos de los tras tor nos de me mo ria y es tu dios

neu ro cog ni ti vos con neu roi má ge nes) y ha es ta ble ci do una dis -

tin ción sus tan cial y no ve do sa en tre am bas me mo rias. En con -

cre to la me mo ria au to bio grá fi ca in clu ye dos ti pos de re pre sen ta -

cio nes de me mo ria a lar go pla zo: la me mo ria epi só di ca, o la

me mo ria pa ra los even tos es pe cí fi cos y el co no ci mien to au to -

bio grá fi co, que se re fie re al co no ci mien to con cep tual, ge né ri -

co y es que má ti co de nues tras vi das. En to do ac to de re cor dar,

es tos dos ti pos de re pre sen ta ción se unen pa ra for mar un re -

cuer do es pe cí fi co.

Se gún es te au tor, la me mo ria epi só di ca se ría un sis te ma que

re tie ne de ta lles sen so rio-per cep tua les muy es pe cí fi cos de las

ex pe rien cias re cien tes du ran te in ter va los cor tos de tiem po (de 

mi nu tos a ho ras), mien tras que la me mo ria au to bio grá fi ca se -

ría un sis te ma que re tie ne el co no ci mien to re la ti vo al yo en di -

fe ren tes ni ve les de abs trac ción y per sis te du ran te se ma nas,

me ses, años, dé ca das o to da la vi da. Por tan to la me mo ria epi -

só di ca se ría el sis te ma en car ga do de re pre sen tar el co no ci -

mien to re la ti vo a un con jun to de ac cio nes (even tos) con cre tas

y a los pro duc tos de las ac cio nes de ri va dos de la ex pe rien cia
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del mo men to, mien tras que la me mo ria au to bio grá fi ca se ría el 

sis te ma que pro por cio na el con tex to en el que se in te gran las

me mo rias epi só di cas sen so rio-per cep tua les (Con way, 2009).

Se ne ce si ta una de fi ni ción cla ra de la me mo ria epi só di ca pa ra

iden ti fi car el ti po de prue bas ne ce sa rias pa ra de mos trar su

exis ten cia. La me mo ria hu ma na  epi só di ca, co mo se men cio nó 

an te rior men te,  se de fi ne en tér mi nos de su “con te ni do” del

“cuan do” y en tér mi nos de la con cien cia vi vi da que ca rac te ri za 

a la re ten ción de un even to en el pa sa do (Tul ving, 1993). Este

úl ti mo com po nen te sub je ti vo es de ob via im por tan cia des de la 

pers pec ti va del bie nes tar na tu ral de cual quier or ga nis mo. Sin

em bar go, en la ac tua li dad es im po si ble es tu diar la ex pe rien cia 

cons cien te en or ga nis mos no hu ma nos en au sen cia de in di ca -

do res no lin güís ti cos acor da dos. En con se cuen cia, la in ves ti ga -

ción cien tí fi ca en es ta área se ha con cen tra do en las ca rac te rís -

ti cas de me mo ria epi só di ca que son más sus cep ti bles a la

in ves ti ga ción em pí ri ca (Clay ton & Grif fiths, 2002).

Me mo ria epi só di ca en ani ma les

La me mo ria epi só di ca es más di fí cil de eva luar en los ani ma les

que en el hom bre. De he cho, Tul ving ha ex pues to de ma ne ra

ex plí ci ta que los ani ma les no pue den guar dar me mo rias epi -

só di cas, al me nos no de la for ma que lo ha cen los hu ma nos

(Tul ving, 2002; ver tam bién Ro berts, 2002). Pa ra Tul ving y

mu chos otros (Addis, D., Pan L, Vu, M.A., Lai ser, N. Schac ter,

& D.L., 2009; Schwartz & Evans, 2001; Szpu nar & McDer -

mott, 2008), la me mo ria epi só di ca re quie re un “via je men tal

en el tiem po” pa ra reex pe ri men tar el even to. Esto exi ge te ner

con cien cia del yo y un sen ti do sub je ti vo del pa so del tiem po.

Con la po si ble ex cep ción de los ha llaz gos en ma mí fe ros con

ce re bro gran de, co mo los del fi nes y los go ri las, la ma yor par te

de las in ves ti ga cio nes no han lo gra do do cu men tar au to con -
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cien cia o un sen ti do del pa so del tiem po en ani ma les. Mien tras 

que los ani ma les pue den ad qui rir am plia in for ma ción ge ne ral 

acer ca de su en tor no, de acuer do con Tul ving (1983) “no pue -

den via jar en el pa sa do en sus pro pias men tes”. El al can ce de

es ta “mio pía tem po ral” fue lle va da del pa sa do al fu tu ro por

Sud den dorf y Cor ba llis (2007) en la for mu la ción de su “Hi pó -

te sis del via je men tal en el tiem po”, que afir ma que los ani ma -

les vi ven su pre sen te y son in ca pa ces de re cor dar epi so dios

con cre tos de acon te ci mien tos del pa sa do e in ca pa ces de con -

tem plar po si bles es ta dos de co sas más allá del fu tu ro in me dia -

to. Sin em bar go, otros in ves ti ga do res sos tie nen que exis te ca -

da vez más evi den cia de que otros  ani ma les dis tin tos a los

pri ma tes pue den for mar me mo rias de even tos es pe cí fi cos que

in clu yen in for ma ción acer ca del con tex to es pa cial y tem po ral

en que esos even tos ocu rrie ron (Clay ton, Yu & Dic kin son,

2001; Clay ton, Emery & Dic kin son, 2006; Baab & Crystal,

2006; Hamp ton, & Schwartz, 2004; Men zel, 2005). Por ejem -

plo, los arren da jos (Aphe lo co ma coe ru les cens) sue len ocul tar

co mi da en es con di tes pa ra re cu pe rar la más tar de. Esas aves

re cuer dan con pre ci sión la ubi ca ción de sus es con di tes y re -

gre san ahí más tar de, in clu so si en ese lap so el ex pe ri men ta -

dor sa có la co mi da, lo que de mues tra que las aves no se ba san

só lo en el ol fa to pa ra des cu brir la co mi da ocul ta.

Algu nos in ves ti ga do res se han plan tea do la po si bi li dad de

apli car el con cep to de la me mo ria epi só di ca de los se res hu ma -

nos a or ga nis mos no-hu ma nos.  La me mo ria epi só di ca es tá

pen sa da co mo un sis te ma neu ro cog ni ti vo dis tin to a los otros

sis te mas de me mo ria, que al ma ce na  even tos y fa ci li ta su re cu -

pe ra ción,  pe ro su rú bri ca es tá en las ex pe rien cias men ta les

que acom pa ñan a la re cu pe ra ción, es de cir, los sen ti mien tos

del “pa sa do”. Por otra par te, la for ma ha bi tual de eva luar la

me mo ria epi só di ca en los se res hu ma nos es con prue bas ver -
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ba les. En la in ves ti ga ción hu ma na, es fá cil pe dir a una per so -

na: “¿Re cuer das lo que hi cis te en...? o ¿Qué te pa só…?”. Se

pue den re co ger da tos so bre el ti po de in for ma ción que la gen -

te pue de re cor dar, el con tex to y la fuen te de los re cuer dos, así

co mo so bre los as pec tos cua li ta ti vos de la me mo ria. Obvia -

men te, es te ti po de prue bas ver ba les no pue de lle var se a ca bo

con ani ma les, ex cep to tal vez con un pe que ño nú me ro de mo -

nos en tre na dos con el len gua je de se ñas.  Por tan to, al trans fe -

rir el con cep to de me mo ria epi só di ca de hu ma nos a los or ga -

nis mos no hu ma nos, sur ge un im pe di men to me to do ló gi co

in me dia to, por lo que exis te in te rés por de sa rro llar pro ce di -

mien tos que per mi tan pro bar las fun cio nes de la me mo ria epi -

só di ca en ani ma les no lin güís ti cos. En la li te ra tu ra re cien te so -

bre cog ni ción ani mal se han uti li za do cua tro de fi ni cio nes

ope ra cio na les de la me mo ria epi só di ca. Dos pro vie nen del tra -

ba jo en las aves (Clay ton & Dic kin son, 1998; Zen tall, Cle ment,

Bhatt & Allen, 2001) y dos del tra ba jo en si mios (Men zel,

1999; Schwartz, Co lon, San chez, Ro dri guez, & Evans  2002;

ver tam bién Ei chen baum & For tin, 2003; Mo rris, 2002). Algu -

nas otras de fi ni cio nes ope ra cio na les pue den en con trar se en el 

tra ba jo  con roe do res (Babb & Crystal, 2006; Ro berts, 2002).

Estas de fi ni cio nes se cen tran en el com por ta mien to en lu gar

de cri te rios fe no me no ló gi cos, co mo en el ca so de los hu ma nos. 

Ca da de fi ni ción se cen tra en un as pec to di fe ren te de la ope ra -

ción de la me mo ria epi só di ca en  los hu ma nos. A con ti nua ción

se des cri be  la for ma en que se es tu dia ca da en fo que en, al me -

nos, dos es pe cies di fe ren tes  y có mo se ha eva lua do su abor da -

je de la me mo ria epi só di ca.

Clay ton y Dic kin son de sa rro lla ron cri te rios, ba sa dos en la con -

cep ción ori gi nal de Tul ving (1972) de me mo ria epi só di ca, pa -

ra exa mi nar la en or ga nis mos no-hu ma nos (Clay ton & Dic kin -

son, 1998, 1999, Clay ton & Grif fiths, 2002; Clay ton, Yu &
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Dic kin son, 2001; Grif fiths et al., 1999). Pro po nen una de fi ni -

ción ope ra cio nal que se apli que a otros ani ma les, ade más de

los arren da jos con los que tra ba jan (Grif fiths et al., 1999). Se -

gún es tos au to res, la me mo ria  epi só di ca al ma ce na in for ma -

ción de los even tos tem po ral men te fe cha dos y la re la ción es -

pa cio-tem po ral in he ren te a los mis mos. Los re cuer dos

epi só di cos no son sim ples bits de in for ma ción, ya que im pli can

la con jun ción de múl ti ples com po nen tes de un even to vin cu -

la do (o con so li da do). Tra tan de exa mi nar las prue bas exac tas

de me mo ria en tor no al “qué”, al “dón de” y al “cuán do” de la

in for ma ción y la unión de es ta in for ma ción, ba sa da en el

apren di za je de epi so dios úni cos. Clay ton y Dic kin son (1998;

1999) es tu dian el al ma ce na mien to de ali men tos en aves, en

par ti cu lar, el “arren da jo de los ma to rra les” (Aphe lo co ma coe -

ru les cens). Estas aves cap tu ran ali men tos ex tras en la na tu ra -

le za y des pués vuel ven a los si tios de cap tu ra, cuan do la co mi -

da es ca sea. Clay ton y Dic kin son idea ron un in ge nio so

ex pe ri men to pa ra de ter mi nar si los arren da jos ac tua rían de

ma ne ra si mi lar en el la bo ra to rio. Re por tan que, ade más de re -

cor dar la ubi ca ción de los hue cos con ali men to, los arren da jos

pu die ron for mar me mo rias epi só di cas de lo que al ma ce na -

ron. Ni co la Clay ton y sus co le gas die ron en sa yos de prác ti ca a

los arren da jos en que se les per mi tía al ma ce nar gu sa nos y

nue ces en los com par ti mien tos de una ban de ja de cu bos de

hie lo. Se uti li za ba una ban de ja di fe ren te pa ra ca da ti po de co -

mi da. Las ban de jas se hi cie ron dis tin ti vas co lo can do di fe ren -

tes ob je tos al re de dor de ella. Pa ra per mi tir el ocul ta mien to de

los ali men tos, los com par ti mien tos de ca da ban de ja se lle na -

ron con are na. Ca da en sa yo cons ta ba de dos epi so dios de al -

ma ce na mien to (uno pa ra las nue ces y otro pa ra los gu sa nos,

en or den con tra ba lan cea do). Lue go se lle vó a ca bo un pe rio do 

de re cu pe ra ción cua tro o 124 ho ras más tar de, con las ban de -

jas dis po ni bles. En los en sa yos de en tre na mien to en el in ter va -
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lo de re ten ción de cua tro ho ras, nin gu no de los ali men tos se

ha bía des com pues to en el mo men to de la re cu pe ra ción o en el 

mo men to en que ocu rría la prue ba de elec ción. En con tras te,

en los en sa yos con el in ter va lo de 124 ho ras los gu sa nos se ha -

bían des com pues to pa ra el mo men to de la re cu pe ra ción.

A me di da de que avan za ba el en tre na mien to, los pá ja ros

apren die ron a ele gir los gu sa nos du ran te el pe río do de re cu -

pe ra ción si és ta es ta ba pro gra ma da pa ra ocu rrir cua tro ho ras

des pués del al ma ce na mien to. Si la re cu pe ra ción ocu rría 124

ho ras des pués del al ma ce na mien to, las aves ele gían las nue -

ces, aun que es ta con duc ta pu do ha ber si do fa ci li ta da por la

vis ta o el olor de los con jun tos de nue ces o de gu sa nos en el pe -

río do de re cu pe ra ción. Pa ra im pe dir que la res pues ta se ba sa -

ra en se ña les vi sua les u ol fa ti vas, en los en sa yos de prue ba rea -

li za dos al fi nal del ex pe ri men to se pu so are na fres ca en las

ban de jas y se re ti ró to da la co mi da. Los re sul ta dos de esos en -

sa yos de prue ba in di can que los arren da jos apren dían que los

gu sa nos se echan a per der si se al ma ce nan du ran te 124 ho ras.

Co mo era de es pe rar, si la prue ba de elec ción ocu rría cua tro

ho ras des pués de al ma ce nar los gu sa nos, las  aves bus ca ban

más en la ban de ja de los gu sa nos que en las de las nue ces. En

con tras te, bus ca ron más en la ban de ja de las nue ces que en la

de los gu sa nos si és tos ha bían si do al ma ce na dos 124 ho ras an -

tes (des cri to en Ga llis tel & King, 2010). Estos re sul ta dos su gie -

ren que los arren da jos pue den re cor dar no só lo dón de al ma -

ce na ron co mi da, si no tam bién qué ti po de co mi da

al ma ce na ron y ha ce cuán to tiem po (Clay ton et al., 2001; 2003; 

Grif fiths, Dic kin son & Clay ton, 1999). Esta me to do lo gía ha

de mos tra do ser un mé to do fia ble pa ra ex plo rar las  ca pa ci da -

des de me mo ria del arren da jo ex pues to a epi so dios úni cos.

Las aves mues tran una gran ca pa ci dad pa ra re co no cer el si tio

en que de ter mi na dos ali men tos se al ma ce na ron por lar gos pe -
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rio dos, aun que en esos ex pe ri men tos las aves só lo se ha bían

pro ba do con una elec ción bi na ria. Sin em bar go, se cues tio na -

ba que la me to do lo gía no al can za ba a abor dar la hi pó te sis del

re cuer do de even tos es pe cí fi cos (pa lins co pic me mory o ver ha -

cia atrás). De acuer do con es ta crí ti ca, las aves só lo tie nen que

ac tua li zar con ti nua men te sus co no ci mien tos del mun do en el

mo men to pre sen te, en lu gar de re fle xio nar so bre el pa sa do.

De es ta for ma, es te ti po de me mo ria no es di fe ren te a la me -

mo ria don de las cla ves son úni cas. Algu nos otros han ar gu -

men ta do que la pér di da de la pre fe ren cia por los gu sa nos al -

ma ce na dos lue go del in ter va lo de re ten ción de 124 ho ras,

re fle ja el de cai mien to del re cuer do de los gu sa nos más que el

co no ci mien to de “cuán do”  tu vo lu gar el al ma ce na mien to. Pa -

ra res pon der a es tas crí ti cas Kort, Dic kin son y Clay ton (2005)

lle va ron a ca bo un ex pe ri men to en que la ca li dad de los gu sa -

nos me jo ra ba co mo una fun ción del tiem po. Esto es aná lo go al 

he cho de que la fru ta ma du ra sa be me jor con in ter va los de re -

ten ción lar gos. En es te ex pe ri men to los arren da jos re ci bie ron

en sa yos de en tre na mien to que in vo lu cra ban el al ma ce na -

mien to de gu sa nos y de nue ces, se gui do de la opor tu ni dad de

re cu pe ra ción des pués de cua tro o 28 ho ras. La ca li dad de las

nue ces per ma ne ció igual sin im por tar el in ter va lo de re ten -

ción, pe ro los ex pe ri men ta do res co lo ca ban me jo res gu sa nos

en los si tios de al ma ce na mien to en el in ter va lo de re ten ción de 

28 ho ras que en el in ter va lo de cua tro ho ras. En esas cir cuns -

tan cias, los arren da jos pre fe rían las nue ces en el in ter va lo de

re ten ción cor to y las lom bri ces en el in ter va lo de re ten ción

más lar go. (Pa ra una re vi sión so bre la es truc tu ra y fle xi bi li dad

de la me mo ria de los epi so dios de al ma ce na mien to, con sul tar

el tra ba jo de Sal wic zek, Dic kin son & Clay ton, 2008).

Zen tall y sus co le gas (2001) pro po nen una de fi ni ción ope ra -

cio nal ba sa da en las prue bas de la ca pa ci dad del ani mal pa ra
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re cor dar un acon te ci mien to úni co, ines pe ra do, en una fa se de 

prue ba.  Argu men tan que un ani mal no tra ta ría de ac tua li zar

la in for ma ción cuan do es tá en tre na do en un pa ra dig ma en el

que no se an ti ci pa la apa ri ción, en la fa se de prue ba, de al gún

ele men to pre sen ta do du ran te la fa se de en tre na mien to (de

ahí el nom bre del pro ce di mien to de “Prue ba sor pre sa”).

Entre na ron a pa lo mas en una ta rea co no ci da co mo igua la ción

sim bó li ca a la mues tra. Las aves eran re for za das  si res pon dían 

a una luz ro ja des pués de 4 se gun dos (Inter va lo Fi jo  IF 4”),

ha bien do ex pe ri men ta do pre via men te una lí nea ver ti cal (es tí -

mu lo mues tra), o si no res pon dían a una luz ver de por lo me -

nos du ran te 4 se gun dos (Re for za mien to Di fe ren cial DRO 4”),

si pre via men te se les ha bía pre sen ta do una lí nea ho ri zon tal

(es tí mu lo mues tra). Esto ser vi ría más tar de co mo el mé to do

pa ra de mos trar que las pa lo mas po seen la me mo ria de un

even to (en tre na mien to) an te rior. A con ti nua ción, las pa lo mas

fue ron en tre na das en un pro gra ma de au to mol dea mien to di -

fe ren cial don de se pre sen ta ba un es tí mu lo de co lor ama ri llo o

azul y des pués de 4 se gun dos (Tiem po Fi jo TF 4”) se les en tre -

ga ba ali men to de ma ne ra no con tin gen te. Los dos ti pos de in -

for ma ción (ro jo o ver de y ama ri llo o azul) no se com bi na ron

du ran te es ta fa se de en tre na mien to (o pre-test). Des pués de

en tre nar es tas res pues tas, in tro du je ron una nue va ma ni pu la -

ción: ha bien do  pre sen ta do  el es tí mu lo azul o ama ri llo co mo

mues tra, se pre sen ta ban por pri me ra vez ro jo o ver de co mo

es tí mu los de com pa ra ción.  Pa ra la mi tad de las pa lo mas (gru -

po con sis ten te), la elec ción del es tí mu lo de com pa ra ción ama -

ri llo, era la res pues ta co rrec ta si era an te ce di do por la pre sen -

ta ción la lí nea ver ti cal (IF 4”) co mo es tí mu lo mues tra,

mien tras que la elec ción co rrec ta era el es tí mu lo azul, si pre -

via men te se ha bía pre sen ta do la lí nea ho ri zon tal (DRO 4”).

Pa ra el res to de las pa lo mas (gru po in con sis ten te), las con tin -

gen cias se in vir tie ron. La prue ba con sis tió en una so la se sión
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con 96 en sa yos de prue ba con igual nú me ro de en sa yos ini cia -

dos con los es tí mu los de co lor ama ri llo y azul. El ex pe ri men to

de mos tró que los es tí mu los de com pa ra ción en tre na dos pa ra

“ca te go ri zar” dos pa tro nes ge né ri cos de con duc ta (pi co tear o

in hi bir el pi co teo), po dían usar se de for ma pre ci sa an te nue -

vas si tua cio nes en las que di chos pa tro nes ge né ri cos es ta ban

im pli ca dos. Los re sul ta dos in di can con fia ble men te que las pa -

lo mas po drían se ña lar co rrec ta men te si ha bían pi co tea do o

no, a par tir de su elec ción de ver de y ro jo. Los da tos tam bién

in di ca ron que las eje cu cio nes es ta ban por en ci ma del azar en

los po cos en sa yos ini cia les, cuan do el ele men to de “sor pre sa” 

to da vía es ta ba pre sen te. Una de las crí ti cas al  es tu dio de Zen -

tall et al. (2001), es que los in ter va los de re ten ción fue ron lo

su fi cien te men te cor tos co mo pa ra caer en el do mi nio de la me -

mo ria a cor to pla zo o la me mo ria de tra ba jo, más que en el do -

mi nio de me mo ria epi só di ca (Bjork & Bjork, 1992; Wash burn

& Astur, 1998; Schwartz & Evans, 2001). Por lo tan to, no es tá

cla ro si el ren di mien to de las pa lo mas es guia do por la re cu pe -

ra ción de la me mo ria de tra ba jo o la re cu pe ra ción de la me -

mo ria a lar go pla zo, por no ha blar de la me mo ria epi só di ca a

lar go pla zo. Ade más, al igual que ocu rre en to dos los es tu dios

con ani ma les has ta la fe cha, no hay prue bas de que la elec ción

de las pa lo mas se ba sa ra en la “au to-re fle xión”. Por esa ra zón,

se di ce que el es tu dio de Zen tall et al. (2001) no pro por cio na

prue bas con clu yen tes de un sis te ma “si mi lar al de me mo ria

epi só di ca” en pa lo mas (Tul ving, 2005). Sin em bar go lo que es -

ta se rie de bri llan tes ex pe ri men tos con  arren da jos y  pa lo mas

de mues tran, es que la in for ma ción so bre los tiem pos de ocu -

rren cia y la du ra ción de los in ter va los son al ma ce na dos de una 

ma ne ra que los ha ce ac ce si bles a al gún ti po de com pu ta ción 

(Ga llis tel & King, 2010). El tiem po en el que al go ocu rre se al -

ma ce na en una me mo ria, cu ya es truc tu ra per mi te al su je to

(ce re bro) re cu pe rar esa in for ma ción con el fin de cal cu lar la
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du ra ción del in ter va lo que ha trans cu rri do en tre ese mo men -

to (por ejem plo, el mo men to en que la cap tu ra fue rea li za da) y 

el mo men to ar bi tra rio en que se da la re cu pe ra ción). Asi mis -

mo, la in for ma ción acer ca de la du ra ción del in ter va lo en el

que un de ter mi na do ti po de co mi da se es tro pea se al ma ce na

en una ma ne ra que per mi te que el in ter va lo de de te rio ro re -

cor da do sea com pa ra do con el in ter va lo trans cu rri do des de

que se hi zo la cap tu ra. La in for ma ción del in ter va lo se pue de

ad qui rir an tes o des pués que la in for ma ción del tiem po de

ocu rren cia. En cual quier ca so, los dos ti pos de in for ma ción

-tan to so bre el con te ni do de la cap tu ra, có mo el tiem po que

tar da ese ti po de con te ni do en es tro pear se- pue den com bi -

nar se en for mas que no se ha yan pre vis to cuan do la in for ma -

ción fue ad qui ri da, crean do una in fi ni dad de po si bles com bi -

na cio nes: Hay mu chos lu ga res, ti pos de ali men tos, ta sas de

de cai mien to, de mo ras en tre el al ma ce na mien to y la re cu pe ra -

ción, y no hay res tric cio nes so bre sus po si bles com bi na cio nes,

de lo que se pue de de ri var que no exis te una  ar qui tec tu ra con

re cur sos li mi ta dos que pue da ha cer fren te a es ta in fi ni dad de

com bi na cio nes, me dian te la asig na ción de re cur sos por ade -

lan ta do.

En con clu sión, pa ra su po ner que la me mo ria epi só di ca es tá

pre sen te en or ga nis mos no hu ma nos se ha de sa rro lla do la hi -

pó te sis del re co rri do men tal ha cia el pa sa do,  es de cir, la ex pe -

ri men ta ción de even tos pa sa dos en el pre sen te (cro nes te cia).

A par tir de es ta de fi ni ción, se han pro pues to 3 cri te rios pa ra

su es tu dio en ani ma les no hu ma nos: el con te ni do, la es truc tu -

ra y la fle xi bi li dad. El con te ni do se re fie re al qué, cuán do y

dón de de los even tos; la es truc tu ra a la in te gra ción de di cha

in for ma ción y la fle xi bi li dad ha ce re fe ren cia a la ma lea bi li dad

del re cuer do an te es tí mu los nue vos. Con di chos ele men tos se

han eva lua do mu chos ex pe ri men tos re cien tes de me mo ria
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epi só di ca (Clay ton, Bus sey & Dic kin son, 2003; Mu ñoz & Mo -

rris, 2009).

Esti ma ción tem po ral y memo ria

En el trans cur so del es tu dio de la cog ni ción ani mal exis ten va -

rios y ex ten sos es tu dios so bre apren di za je y me mo ria,  las he -

rra mien tas pa ra la su per vi ven cia por ex ce len cia; sin em bar go, 

den tro de es tos dos pro ce sos, el tiem po co mo ca rac te rís ti ca in -

trín se ca del am bien te jue ga un pa pel im por tan te.

El tiem po es una va ria ble esen cial en la per cep ción. Block

(1990) ha iden ti fi ca do cua tro fac to res que pro por cio nan un

con tex to den tro del cual se per ci be el tiem po psi co ló gi co: i) ca -

rac te rís ti cas de quien ex pe ri men ta el tiem po, ii) as pec tos re la -

cio na dos con los com por ta mien tos y jui cios, iii) el con te ni do

de una du ra ción, y iv) las ac ti vi da des du ran te una du ra ción. A

pe sar de que en es ta de fi ni ción se to ma en cuen ta ca da ca rac -

te rís ti ca por se pa ra do, Block ha ce hin ca pié en la in te rre la ción

en tre los cua tro fac to res: cam bios en uno  pro ba ble men te in -

du cen cam bios en los otros.

Exis ten in ter va los tem po ra les con los que los or ga nis mos se

en fren tan mo men to a mo men to, que re quie ren una ca pa ci -

dad pa ra re gu lar su con duc ta en el tiem po, pre de cir even tos y

me mo ri zar du ra cio nes. Di cha ca pa ci dad re pre sen ta ría a su

vez una fun ción in dis pen sa ble pa ra lo grar la su per vi ven cia.

Esta ca pa ci dad pue de, en tér mi nos del es tu dio de los or ga nis -

mos y la con duc ta, di vi dir se en la es ti ma ción de in ter va los am -

plios de tiem po y la es ti ma ción de in ter va los más pe que ños,

des de los mi li se gun dos has ta los se gun dos, mi nu tos e in clu si ve 

ho ras (Buhu si & Meck, 2005; Meck, 2005).

Un as pec to fun da men tal en el aná li sis de la me mo ria de tra ba jo 

o me mo ria a cor to pla zo, con res pec to a la du ra ción de even tos,
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es la na tu ra le za de la re pre sen ta ción o co di fi ca ción que de ter -

mi na la efi ca cia de la eje cu ción a lo lar go de dis tin tos in ter va los

de re ten ción. Aho ra, a más de un cuar to de si glo del ar tícu lo se -

mi nal de Ro berts (1972), el pro ce di mien to de igua la ción a la mues -

tra de mo ra da es sin du da una de las prin ci pa les he rra mien tas

ana lí ti cas uti li za das en nu me ro sos es tu dios so bre es te pro ce so

de me mo ria de tra ba jo o de re ten ción a cor to pla zo en or ga nis -

mos no hu ma nos. Una ver sión co mún men te im ple men ta da de

es ta ta rea con sis te en tra ba jar con pa lo mas en una ca ja es tán dar 

de con di cio na mien to ope ran te equi pa da con tres te clas de pi -

co teo que pue den ser ilu mi na das por dis tin tos es tí mu los (que

va rían en co lor, for ma geo mé tri ca, pa tro nes y orien ta ción de  lí -

neas), en la que el re for za mien to con sis te en tiem pos de ac ce so

a un co me de ro con gra no, lo ca li za do re gu lar men te de ba jo de

la te cla cen tral. Se han he cho va rios ex pe ri men tos con pa lo mas

en es te ti po de pro ce di mien to pa ra in ves ti gar la me mo ria de

tra ba jo pa ra la di men sión  tem po ral. Ini cial men te, los su je tos

son en tre na dos a igua lar un es tí mu lo mues tra que se pre sen ta

en la te cla cen tral con di fe ren tes du ra cio nes. Da do que el tiem -

po de ex po si ción y el co lor de la te cla co rres pon den a di men sio -

nes di fe ren tes, la re la ción apren di da es una igua la ción a la

mues tra sim bó li ca o igua la ción con di cio nal (Ho nig & Was ser -

man, 1981). Por ejem plo, la te cla cen tral se ilu mi na de ama ri llo

du ran te 2 u 8 se gun dos e in me dia ta men te des pués se ilu mi nan

las te clas la te ra les, por lo ge ne ral, una con un co lor ro jo y otra

con uno ver de pre vio con tra ba lan ceo de po si ción, de mo do que 

res pon der en ver de pro por cio na re for za dor si la du ra ción en la 

te cla cen tral de co lor ilu mi na da de ama ri llo fue de 2 se gun dos,

mien tras que pi car en ro jo pro por cio na re for za dor si la te cla

cen tral es tu vo ilu mi na da de ama ri llo por una du ra ción de 8 se -

gun dos. Des pués de que las pa lo mas han apren di do a dis cri mi -

nar la du ra ción de tiem pos, (ín di ces de dis cri mi na ción por en -

ci ma del 80% de res pues tas co rrec tas),  se in tro du cen las
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prue bas de me mo ria me dian te una de mo ra an tes del en cen di -

do  de las te clas la te ra les (de ci sión) por un  pe río do va ria ble (de

se gun dos).

En la li te ra tu ra más re cien te so bre con trol, eje cu ción y es ti ma -

ción tem po ra les se ha ce una dis tin ción me to do ló gi ca (Ki lleen

& Fet ter man, 1995; Ki lleen, Fet ter man & Bi zo 1997; Block,

1989; Block & Za kay, 2000; Boltz, 1995; Brown & Stubbs,

1988; Za kay & Block, 1998) que cla si fi ca los pro ce di mien tos

pa ra es tu diar la me di ción tem po ral en los ani ma les, en fun -

ción de que las res pues tas pro por cio na das por los su je tos: A)

re fle jen el flu jo de la con duc ta en tiem po real: pro ce di mien to

in me dia to; B) es tén ba sa das en un in ter va lo de tiem po ya

trans cu rri do: pro ce di mien to re tros pec ti vo y C) an ti ci pen un

in ter va lo de tiem po aún por trans cu rrir: pro ce di mien to pros -

pec ti vo. Estas tres ca te go rías  co rres pon de rían, res pec ti va -

men te, con: a) los mé to dos de pro duc ción; b) los mé to dos de

es ti ma ción y c) los pro ce di mien tos de de mo ra del re for za -

mien to y con duc ta de elec ción. Aquí se abor da rá  una mo di fi -

ca ción del Pro ce di mien to de Pi co con in te rrup cio nes y  el pro -

ce di mien to de bi sec ción tem po ral.

En bi sec ción tem po ral, los su je tos son so me ti dos a di fe ren tes

en sa yos en los que se pre sen tan dos es tí mu los ca da uno con una 

du ra ción (por ejem plo, una du ra ción cor ta de 4 se gun dos y

otra lar ga de 16 se gun dos). Pos te rior men te, los ani ma les tie nen 

ac ce so a dos pa lan cas (iz quier da y de re cha). En los en sa yos en

que se pre sen tó el es tí mu lo con du ra ción cor ta, la pre sión de

uno de los ope ran dos (por ejem plo, el iz quier do) pro du ce el re -

for za dor, mien tras que la pre sión del otro (el de re cho) no pro -

du ce el re for za dor. Lo con tra rio ocu rri rá cuan do el es tí mu lo

ha ya du ra do 16 se gun dos: en ton ces la pre sión del ope ran do

de re cho pro du ci rá el re for za dor y és te no apa re ce rá si el ani -

mal pre sio na el iz quier do. La ta rea de dis cri mi na ción con di cio -
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nal o igua la ción sim bó li ca a la mues tra de mo ra da men cio na da

an te rior men te pue de con si de rar se equi va len te a una ta rea de 

bi sec ción tem po ral en su fa se de en tre na mien to.

De ma ne ra ge ne ral, po de mos de cir que los pro ce di mien tos de 

es ti ma ción tem po ral se ba san en la dis cri mi na ción de la du ra -

ción de 2 es tí mu los: an te un es tí mu lo con una du ra ción con -

cre ta (que pre sen ta mos a ma ne ra de pre gun ta), los su je tos nos 

in for man, me dian te la elec ción de una pa lan ca o te cla, el tiem -

po que, se gún su es ti ma ción, ocu pa el es tí mu lo.

Tras el en tre na mien to ini cial, se le pue de so me ter a prue -

ba me dian te en sa yos no re for za dos con du ra cio nes in ter -

me dias, pa ra ob ser var a qué pa lan ca res pon de. En es ta

prue ba, co no ci da co mo ge ne ra li za ción tem po ral, si ob ser -

va mos que el ani mal, an te una du ra ción, eli ge pre fe ren te -

men te una de las dos pa lan cas, po de mos con cluir que es ti -

ma esa du ra ción de prue ba co mo se me jan te al cri te rio

tem po ral (cor to o lar go) ele gi do. Este pro ce di mien to per -

mi te de ter mi nar cuál du ra ción es ti ma el su je to co mo pun -

to me dio (de igual dad sub je ti va o pun to de bi sec ción) en -

tre los dos cri te rios en tre na dos; és ta se rá, por su pues to,

aque lla du ra ción del es tí mu lo (si tua da en tre 4 y 16 se gun -

dos pa ra el ejem plo an te rior) an te la que el su je to ma ni fies -

te in di fe ren cia, eli gien do en el 50 por cien to de los en sa yos 

una pa lan ca y en el otro 50 por cien to la otra (Church &

De luty, 1977; Ma cha do & Keen, 1999). Las cur vas psi co fí -

si cas ex traí das de los da tos se ca rac te ri zan por que el va lor

del pun to de bi sec ción se apro xi ma a la me dia geo mé tri ca

de los va lo res en tre na dos. Los da tos ob te ni dos con par ti ci -

pan tes hu ma nos y no hu ma nos son con sis ten tes con al gu -

na es ca la sub je ti va par ti cu lar: el pun to de bi sec ción pue de

ser cer ca no a la me dia geo mé tri ca (ver, por ejem plo,

Church & De luty, 1977;  Ma ricq, Ro berts & Church, 1981;

110

TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORÁNEO
DE LA ESTIMACIÓN TEMPORAL



Allan & Gib bon, 1991) o a la me dia arit mé ti ca (ver tam bién

Stad don & Hi ga, 1999; Allan & Ger hardt, 2001; Wear den,

1991; Wear den & Fe rra ra, 1995, 1996).

Por otro la do, el pro ce di mien to de pro duc ción más sim ple

con sis te en pre sen tar en sa yos en los que el re for za dor apa re ce

tras la pri me ra res pues ta emi ti da des pués de un tiem po es ta -

ble ci do, que es ocu pa do por una se ñal cons tan te, se gui do de

un pe río do en el que la se ñal de sa pa re ce y las res pues tas no

tie nen con se cuen cia pro gra ma da (in ter va lo en tre en sa yos).

Esto, pue de in ter pre tar se co mo un pro gra ma de in ter va lo fi jo

(IF) con en sa yos dis cre tos, y sin re for za mien to. La evo lu ción

de la ta sa de res pues ta a lo lar go del in ter va lo, con la pau sa ini -

cial y la pos te rior ace le ra ción pro gre si va de la ta sa que ca rac te -

ri za es te ti po de pro gra mas, se to ma aquí co mo me di da de la

dis cri mi na ción tem po ral, es de cir, co mo ín di ce de que el tiem -

po sub je ti vo se apro xi ma al cri te rio tem po ral en tre na do. Al

pro ce di mien to bá si co se le pue den aña dir en sa yos de prue ba

en los que el es tí mu lo en tre na do es tá pre sen te, pe ro con una

du ra ción no to ria men te ma yor que en los en sa yos an tes des cri -

tos y en los que se omi te la apa ri ción de co mi da (pro gra ma en

ex tin ción en un tiem po fi jo TF más lar go que el IF pre vio).

Este pro ce di mien to fue ori gi nal men te pre sen ta do por Ca ta -

nia (1970) y se co no ce co mo pro ce di mien to de pi co  a par tir de 

Ro berts (1981). Es lla ma do así por que po de mos ob ser var en

qué ins tan te (tiem po pi co) den tro de los en sa yos de prue ba, el

su je to pre sen ta la ma yor ta sa de res pues ta (ta sa pi co), ins tan te

que nos per mi te con cluir cuán do con si de ra el su je to que ha

trans cu rri do el tiem po ne ce sa rio pa ra que apa rez ca el re for za -

dor. 

De for ma ge ne ral, pue de de cir se que el pro ce di mien to de pi -

co se cen tra en la pro duc ción de res pues tas an te pro pie da des

tem po ra les del am bien te: tras cier ta du ra ción del es tí mu lo, el

111

ESTIMACIÓN TEMPORAL Y MEMORIA EPISÓDICA EN ANIMALES:

CRITERIOS PSICOLÓGICOS, PROCEDIMIENTOS Y NUEVAS PROPUESTAS



su je to nos in for ma de su me di ción tem po ral pro du cien do la

res pues ta a ta sas di fe ren tes (Ro berts, 1981; Gib bon & Church, 

1990). El pro ce di mien to de pi co ha ido ad qui rien do una cre -

cien te po pu la ri dad por que tam bién su mi nis tra in for ma ción

so bre la es ti ma ción que ha ce el su je to del mo men to en que

apa re ce rá el re for za dor (pa ra una re vi sión, ver Ro berts, 1998; 

Meck, 2005). 

Pa ra ex pli car los re sul ta dos en los pro ce di mien tos des cri tos

pre via men te, John Gib bon (1977; 1991) pro pu so que los or -

ga nis mos son ca pa ces de ha cer es ti ma cio nes del tiem po ne ce -

sa rio pa ra la en tre ga de un re for za dor, las cua les se ha cen por

me dio de un dis po si ti vo que ha ce trans for ma cio nes de es ca las

en tre una uni dad de tiem po real y otra de tiem po es ti ma do.

Esta teo ría co no ci da co mo Teo ría de Expec tan cia Esca lar

(SET por sus si glas en in glés), en su for ma más sim ple, es un

mo de lo de pro ce sa mien to de in for ma ción que pos tu la tres

com po nen tes: un re loj in ter no, me mo ria y una re gla de de ci -

sión. El re loj in ter no po see a su vez tres com po nen tes: un ge -

ne ra dor de pul sos, un in te rrup tor y un acu mu la dor. El pro ce -

so de es ti ma ción tem po ral es de la si guien te ma ne ra: Al ini cio

de un even to a es ti mar el in te rrup tor se cie rra, de es ta ma ne ra 

los pul sos pa san del ge ne ra dor al acu mu la dor mien tras es té

pre sen te el es tí mu lo a es ti mar. El nú me ro de pul sos en el acu -

mu la dor cre ce co mo una fun ción li neal del tiem po que es tá

trans cu rrien do. Una vez que el even to ha ter mi na do, se abre

el in te rrup tor, con lo cual los pul sos de jan de ser al ma ce na -

dos. Si el even to a es ti mar es re le van te pa ra el ani mal (por

ejem plo el tiem po pa ra la ob ten ción de un re for za dor) el nú -

me ro de pul sos que hay al ma ce na do se guar da en me mo ria de 

re fe ren cia. El nú me ro de pul sos acu mu la dos en es ti ma cio nes

tem po ra les pa sa das sig ni fi ca ti vas (en es te ca so to das aque llas

du ra cio nes que han es ta do aso cia das con un re for za dor) es al -
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ma ce na do en la me mo ria de re fe ren cia. Por otro la do, la me -

mo ria de tra ba jo al ma ce na el nú me ro de pul sos del in ter va lo

que es tá trans cu rrien do. Cuan do el va lor en me mo ria de tra -

ba jo es muy cer ca no al va lor en me mo ria de re fe ren cia, el ani -

mal co mien za a emi tir sus re pues tas.

Una va rian te in te re san te del pro ce di mien to de pi co an te rior -

men te des cri to, co no ci da co mo pro ce di mien to de pi co con in te -

rrup ción (gap), con sis te en in tro du cir un in ter va lo de re ten -

ción du ran te el in ter va lo fi jo. El ob je ti vo prin ci pal del

pro ce di mien to de pi co con in te rrup cio nes es cuan ti fi car si

exis te un cam bio en el tiem po pi co de bi do a la in te rrup ción

del es tí mu lo a es ti mar (Buhu si & Meck, 2000; Ca be za de Va ca, 

Brown & Hem mes, 1994; Ro berts, 1981; Ro berts & Church,

1978). Se ar gu men ta que en con di cio nes es tán da res -cuan do

la se ñal a es ti mar se pre sen ta de ma ne ra inin te rrum pi da-, el

in te rrup tor per ma ne ce ce rra do, de jan do pa sar los pul sos del

ge ne ra dor al acu mu la dor; sin em bar go, si la se ñal se in te -

rrum pe (lo que ocu rre en el pro ce di mien to de pi co con in te -

rrup ción), el in te rrup tor se abre e im pi de que los pul sos se si -

gan acu mu lan do (Gib bon, Church & Meck, 1984; Ga llis tel &

Gib bon, 2000). Lo que se ha ob ser va do es que los ani ma les pa -

re cen sus pen der su pro ce sa mien to tem po ral an te la in te rrup -

ción y eli gen una de dos re glas de res pues ta: rei ni ciar el re loj o 

pa rar lo. Esta hi pó te sis par te del su pues to de que los ani ma les

re cuer dan el in ter va lo es ti ma do du ran te la in te rrup ción o pe -

río do de re ten ción, por lo que se con si de ra que es te pro ce di -

mien to per mi te pro bar la me mo ria pa ra la dis cri mi na ción

tem po ral. La for ma de de ter mi nar la re gla de res pues ta ele gi -

da por los ani ma les con sis te en me dir el cam bio en el tiem po

pi co, com pa ran do los en sa yos con y sin in te rrup ción y de ter -

mi nan do a qué se pa re ce di cho cam bio: a “pa rar” o a “rei ni -

ciar” el re loj (Ca be za de Va ca, Brown & Hem mes, 1994).
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La ex pli ca ción de los da tos de ri va dos del pro ce di mien to pi co

con in te rrup cio nes es co no ci da co mo hi pó te sis de De cai mien -

to de Me mo ria (Ca be za de Va ca, et al., 1994), el ha llaz go em -

pí ri co mues tra que en tre más lar ga es la in te rrup ción, ma yor

es el des pla za mien to en el tiem po pi co. Esto es com pa ti ble con

la idea de que el tiem po sub je ti vo al ma ce na do en la me mo ria

de tra ba jo de cae len ta men te du ran te la in te rrup ción, dan do

lu gar a un de cai mien to mí ni mo pa ra in te rrup cio nes cor tas y a

un de cai mien to ma yor cuan do la in te rrup ción in cre men ta su

du ra ción. Es de cir, a me di da que la du ra ción de la in te rrup -

ción au men ta, el mo do de ope ra ción cam bia de de ten ción a

re-ini cio, por lo que es ta ex pli ca ción pue de dar cuen ta de los

apa ren tes cam bios en el mo do de ope ra ción del re loj in ter no

an te di fe ren tes du ra cio nes en la in te rrup ción.

Has ta aquí, los an te ce den tes pre sen ta dos mues tran que los

ani ma les pue den dis cri mi nar du ra cio nes de even tos sim ples y

se ña lan los efec tos de uti li zar un in ter va lo de re ten ción en di -

cha dis cri mi na ción (ya sea con pro ce di mien tos de con igua la -

ción sim bó li ca a la mues tra de mo ra da o de pi co con in te rrup -

ción). Sin em bar go, es di fí cil en con trar es tu dios que ha yan

pre sen ta do even tos re la ti va men te sim ples de ma ne ra se cuen -

cial y con in ter va los de re ten ción am plios. 

Pro pues ta

Los re sul ta dos de los ex pe ri men tos que usan ta reas tem po ra -

les no han si do eva lua dos en tér mi nos de pro ce sos de me mo -

ria si no co mo evi den cia de un mo de lo de dis cri mi na ción tem -

po ral que su po ne la pre sen cia de un re loj in ter no que lle va el

re gis tro de la du ra ción. Este tra ba jo pro po ne la in ter pre ta ción 

de la ta rea de bi sec ción tem po ral co mo una ta rea de igua la -

ción sim bó li ca a la mues tra. La pro pues ta que se pre sen ta en

es te tra ba jo es que al gu nas mo di fi ca cio nes a las ta reas que ori -
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gi nal men te se uti li zan pa ra es tu diar es ti ma ción tem po ral pue -

den arro jar luz acer ca de la for ma en que los ani ma les re cuer -

dan  even tos di fe ren tes, en par ti cu lar, aqué llos que se han

con si de ra do co mo pri va ti vos de la me mo ria epi só di ca. Re su -

mien do, los ob je ti vos de es te tra ba jo fue ron i) es ta ble cer si la

in clu sión e in cre men to de un in ter va lo de re ten ción en el pro -

ce di mien to de igua la ción a la mues tra sim bó li ca afec ta ba di fe -

ren cial men te los ín di ces de dis cri mi na ción, ya que cuan do se

han uti li za do in ter va los de re ten ción con du ra cio nes  de es tí -

mu los sim ples (bi sec ción tem po ral) tan to en pa lo mas  co mo en 

ra tas (Le blanc & Sof fie; 2001; San ti, Wei se & Kui per; 1995;

Zen tall, Klein & Sin ger, 2004), se ha ob ser va do que mien tras

in cre men ta di cho in ter va lo, de cre men tan los ín di ces de eje cu -

ción; sin em bar go, los in ter va los só lo se han eva lua do  des pués 

de una du ra ción sim ple, y ii) im ple men tar en una so la ta rea

ex pe ri men tal dos pro ce di mien tos co mún men te uti li za dos en

el área de es ti ma ción tem po ral (pro ce di mien to de pi co con in -

te rrup cio nes y bi sec ción tem po ral) y eva luar su per ti nen cia en 

tor no al es tu dio de la me mo ria epi só di ca con or ga nis mos no

hu ma nos. 

En el pre sen te tra ba jo in clui mos al gu nas in ves ti ga cio nes ge -

ne ra das en nues tro la bo ra to rio en re la ción a la im ple men ta -

ción en una so la ta rea ex pe ri men tal, de dos pro ce di mien tos

co mún men te uti li za dos en el área de es ti ma ción tem po ral

(pro ce di mien to de pi co con in te rrup cio nes y bi sec ción tem po -

ral). En ellos, se eva luó la ca pa ci dad de las aves pa ra es ti mar

es tí mu los com ple jos pre sen ta dos en se cuen cias. En la li te ra tu -

ra de es ti ma ción tem po ral los es tu dios que em plean es te ti po

de es tí mu los son es ca sos, pe se a que, de efec tuar se, pro por cio -

na rían ma yor con fia bi li dad y va li dez a los mo de los que han

tra ta do de ex pli car el con trol tem po ral de la con duc ta a tra vés

de es tí mu los sim ples.  Adi cio nal men te, se tra tó de eva luar si
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es te pa ra dig ma sa tis fa ce los tres cri te rios re que ri dos (con te ni -

do, es truc tu ra y fle xi bi li dad) pa ra es ta ble cer que exis te me mo -

ria epi só di ca en or ga nis mos no hu ma nos. En un pri mer ex pe -

ri men to que re por ta mos (Za mo ra & Bou zas; 2007)

in ves ti ga mos una ta rea de dis cri mi na ción con di cio nal de mo -

ra da, en la cual el es tí mu lo mues tra con sis tió en cua tro po si -

bles se cuen cias de du ra cio nes; ca da se cuen cia po día ser cor ta

o lar ga y  es ta ba com pues ta por dos mo da li da des de luz (fi -

ja-in ter mi ten te o vi ce ver sa). Una vez ad qui ri do el cri te rio de

dis cri mi na ción, se es tu dia ron dos con di cio nes ex pe ri men ta les 

en las cua les se aña dió un in ter va lo de re ten ción; és te po día

ubi car se en tre los es tí mu los que for ma ban la se cuen cia (con di -

ción “in ter va lo de re ten ción en tre com po nen tes”, IREC), o al

fi nal de és ta (con di ción “in ter va lo de re ten ción al fi nal de la se -

cuen cia”, IRFS). Da da la cons ti tu ción de los en sa yos en el pri -

mer Expe ri men to, fue di fí cil eva luar la eje cu ción de los su je tos 

y  el ín di ce de dis cri mi na ción an te va lo res no en tre na dos en la

fa se de ad qui si ción o lí nea ba se. En un se gun do Expe ri men to 

se re-en tre nó a los mis mas su je tos en dos com bi na cio nes: 1)

una com bi na ción con la que ya te nían ex pe rien cia (2 – 4 s)

don de la se cuen cia ini cia ba con 2 s de luz fi ja y fue se gui da por 

4 s de luz in ter mi ten te (se cuen cia cor ta 6 s) y 2) otra com bi na -

ción que no ha bía si do en tre na da  (8-4 s) don de 8 s de luz fi ja y

4 s de luz in ter mi ten te de fi nían un se cuen cia lar ga (12 s) de es -

tí mu los. 

Pa ra ocho pa lo mas crio llas, cua tro ex pe ri men tal men te in ge -

nuas y cua tro con ex pe rien cia en otros es tu dios, la res pues ta

de pi co teo fue re for za da. Las pa lo mas fue ron re du ci das al

80% del pe so que ad qui rie ron en 30 días de ac ce so li bre al ali -

men to y se alo ja ron en jau las in di vi dua les con ac ce so li bre a

agua y grit cá ri co en una ha bi ta ción que con tro ló la tem pe ra -

tu ra y el ci clo de luz-os cu ri dad (12 h por 12 h). Las se sio nes
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ex pe ri men ta les se lle va ron a ca bo en cua tro ca jas ope ran tes

pa ra pa lo mas de 37 cm de lar go, 30 cm de an cho y 35 cm de al -

tu ra. Den tro de las ca jas, una re ji lla de 36 cm de lar go, 29 cm

de an cho y 5 cm de es pe sor sir vió de pi so. Tres te clas de res -

pues ta de 2.7 cm de diá me tro que re que rían de una fuer za

apro xi ma da de 0.15 N pa ra ser ope ra das, se mon ta ron en la

pa red fron tal de las ca jas a 21 cm del pi so; una en el cen tro,

otra 7 cm a la de re cha de és ta, y la ter ce ra 7 cm a la iz quier da

de la te cla cen tral. Tres fo cos de 2 W que se po dían ilu mi nar

de co lor ver de, ro jo y ama ri llo se ins ta la ron de trás de las te -

clas. Aba jo de la te cla cen tral, a 5.5 cm del pi so, se mon tó un

co me de ro que al ser ac ti va do por un so le noi de en tre ga ba una

mez cla de gra no me jo ra do (maíz, gar ban zo, len te ja, li na za,

sor go, na bo, tri go, gi ra sol) acom pa ña da de, una luz blan ca

que pro por cio na ban dos fo cos de 2 W fi jos so bre el co me de ro.

Una luz ge ne ral de 6 W co lo ca da en el cen tro del te cho, pro -

por cio nó ilu mi na ción cons tan te a las ca jas y un ex trac tor de

ai re hi zo la fun ción rui do blan co. El con trol de los es tí mu los y

el re gis tro de las res pues tas se lle va ron a ca bo con com pu ta do -

ras per so na les (486-PC) co nec ta das a una in ter fa se (Med Asso -

cia tes) y pro gra ma das en len gua je MED-PC.

Entre na mien to Expe ri men to 1

Pa ra las fa ses de en tre na mien to y las fa ses de prue ba, el es tí -

mu lo mues tra, pre sen ta do en la te cla cen tral, era una se cuen -

cia de dos es tí mu los de di fe ren te du ra ción y di fe ren te mo da li -

dad lu mi no sa (luz ama ri lla fi ja o ama ri lla in ter mi ten te). Los

es tí mu los que com po nían las se cuen cias po dían du rar dos,

cua tro u ocho se gun dos, y sus po si bi li da des de com bi na ción

eran las si guien tes: 2 s fi jos - 4 s in ter mi ten tes; 4 s in ter mi ten -

tes - 2 s fi jos; 4 s fi jos - 8 s in ter mi ten tes; 8 s in ter mi ten tes - 4 s

fi jos. Así, los es tí mu los mues tra eran dos se cuen cias cor tas (6 s

en to tal) y dos lar gas (12 s en to tal).
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Pa ra es ta fa se de en tre na mien to al con cluir la se cuen cia se apa ga ba

la te cla cen tral y se ilu mi na ban las te clas la te ra les, una con luz ro -

ja y la otra con luz ver de. La aso cia ción en tre las te clas la te ra les y

la luz co rres pon dien te se de ter mi nó alea to ria men te a lo lar go de

los en sa yos. Las se cuen cias de du ra cio nes se pre sen ta ban siem -

pre en or den cua sia lea to rio, ca da una con pro ba bi li dad de 0.5.

Las se sio nes fi na li za ban des pués de 90 en sa yos. Pa ra cua tro pi -

cho nes, la res pues ta co rrec ta des pués de una se cuen cia cor ta era

pi co tear la te cla ro ja, y des pués de una se cuen cia lar ga, pi co tear

la ver de. Pa ra los otros tres pi cho nes se in vir tió el co lor co rrec to.

Las res pues tas co rrec tas per mi tían a los pi cho nes ac ce der a la co -

mi da du ran te tres se gun dos, al tér mi no de los cua les se ini cia ba

un IEE va ria ble de 15 se gun dos en pro me dio (5, 10, 15, 20 o 25

se gun dos). Du ran te el IEE, to das las lu ces de la ca ja es ta ban apa -

ga das, ex cep to la luz ge ne ral. Las res pues tas in co rrec tas pro du -

cían in me dia ta men te el IEE. Esta fa se  se man tu vo al me nos du -

ran te 10 se sio nes. Cuan do la eje cu ción del su je to al can za ba

ín di ces de dis cri mi na ción de al me nos 80% por cin co días con se -

cu ti vos, se le pa sa ba a una fa se de en tre na mien to pro ba bi lís ti co, don -

de se re du jo la pro ba bi li dad de re for za mien to de las res pues tas

co rrec tas de 1.0 a 0.5. Estas se sio nes de en tre na mien to pro ba bi -

lís ti co, fue ron in tro du ci das pa ra adap tar a las pa lo mas a ta sas ba -

jas de co mi da  que se pro du cían du ran te las fa ses de prue ba pos -

te rio res. Esta fa se se man tu vo por 10 días an tes de ini ciar las fa ses 

de re ten ción y se man te nía el cri te rio de ín di ces de dis cri mi na -

ción de al me nos 80% por cin co días con se cu ti vos.

Prue ba Expe ri men to 1 

En las dos fa ses de re ten ción se man tu vie ron las con di cio nes de

la fa se de en tre na mien to pro ba bi lís ti co con la par ti cu la ri dad

de que en ca da se sión de es ta fa se, en el 40% de los en sa yos, las

te clas la te ra les se ilu mi nan in me dia ta men te des pués de que se 

apa ga ba la te cla cen tral (in ter va los de re ten ción igua les a ce ro
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se gun dos). En el otro 60% de los en sa yos, se in tro du jo un in -

ter va lo de re ten ción de dos, cin co o 15 se gun dos (20% pa ra ca -

da du ra ción). Los in ter va los de re ten ción po dían pre sen tar se

de dos for mas di fe ren tes: co mo una con di ción de in ter va lo de

re ten ción en tre com po nen tes (IREC) o co mo una con di ción de in -

ter va lo de re ten ción al fi nal de la se cuen cia (IRFS). Ca be se ña lar

que el or den de pre sen ta ción de es tas con di cio nes se con tra -

ba lan ceó en tre los su je tos. Du ran te los in ter va los de re ten ción

to das las lu ces del es pa cio ex pe ri men tal es tu vie ron apa ga das,

a ex cep ción de la luz ge ne ral. Estas fa ses de re ten ción du ra ron 

10 se sio nes de 120 en sa yos ca da una y a su ter mi na ción se

re-en tre nó a los ani ma les en las fa ses de en tre na mien to y en -

tre na mien to pro ba bi lís ti co.

Fi gu ra 1. Índi ces de dis cri mi na ción co mo una fun ción de los in ter va -

los de re ten ción en las fa ses de prue ba del pri mer ex pe ri men to.

Los va lo res pro me dio del ín di ce de dis cri mi na ción se gra fi ca -

ron en la Fi gu ra 1 en fun ción de los in ter va los de re ten ción.

Los círcu los re pre sen tan los da tos ob te ni dos con las se cuen -

cias cor tas de ti po 2 s fi ja-4 s in ter mi ten te (2f-4i), los cua dra dos 
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los co rres pon dien tes a se cuen cias cor tas 4i-2f, los trián gu los

los de las se cuen cias lar gas 4f – 8i y los dia man tes las se cuen -

cias lar gas 8i – 4f. Los sím bo los in co ne xos re pre sen tan el va lor

pro me dio du ran te los úl ti mos cin co días de la fa se de en tre na -

mien to pro ba bi lís ti co. En am bas con di cio nes, cuan do el in ter -

va lo de re ten ción era igual a ce ro, la eje cu ción se man tu vo cer -

ca del 80% y los ín di ces de dis cri mi na ción dis mi nu ye ron

con for me se in cre men tó la du ra ción de los in ter va los de re -

ten ción. El ma yor efec to se ob ser va cuan do los in ter va los de

re ten ción son de 15 se gun dos. Sin em bar go, el de cre men to

fue más pro nun cia do en la con di ción IRFS.

Un aná li sis de va rian za múl ti ple de me di das re pe ti das

(MANOVA) mos tró di fe ren cias sig ni fi ca ti vas  pa ra los fac to res

de con di ción [F(1,6)=51.92, p < .05], ti po de se cuen cia [F(3,

18)=10.14, p < .05] , du ra ción de los in ter va los de re ten ción

[F(3, 18)=40.68, p < .05] y pa ra la in te rac ción ti po de se cuen -

cia y du ra ción de los in ter va los de re ten ción [F(9, 54)=3.60, p

< .05]. 

Entre na mien to - Prue ba Expe ri men to 2

En un se gun do ex pe ri men to se re-en tre nó a las mis mas pa lo -

mas en dos com bi na cio nes: 1) una com bi na ción con la que ya

te nían ex pe rien cia (2f – 4i seg.) don de la se cuen cia ini cia ba

con 2 se gun dos de luz fi ja y fue se gui da por 4 se gun dos de luz

in ter mi ten te (se cuen cia cor ta 6 s) y 2) otra com bi na ción que

no ha bía si do en tre na da  (8 f-4 i seg.) don de 8 se gun dos de luz

fi ja y 4 se gun dos de luz in ter mi ten te de fi nían un se cuen cia lar -

ga (12 s) de es tí mu los. Adi cio nal men te, los Inter va los Entre

Ensa yos y los Inter va los de Re ten ción se di fe ren cia ron cla ra -

men te uno del otro pa ra evi tar cual quier ti po de con fu sión, en 

los Inter va los de Re ten ción to das las lu ces de la ca ja se apa ga -

ron y en los Inter va los Entre Ensa yos la luz ge ne ral de la ca ja

120

TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORÁNEO
DE LA ESTIMACIÓN TEMPORAL



per ma ne cía en cen di da. Al igual que en el pri mer Expe ri men -

to, en el aná li sis de re sul ta dos de es te se gun do ex pe ri men to se 

eva luó  el im pac to que im pli ca in tro du cir un in ter va lo de re -

ten ción al es ti mar se cuen cias de du ra ción.

El va lor pro me dio del ín di ce de dis cri mi na ción se gra fi có en la 

Fi gu ra 2 en fun ción de los in ter va los de re ten ción. Los círcu -

los va cíos re pre sen tan se cuen cias cor tas (6 s), los re lle nos se -

cuen cias lar gas (12 s) y los in co ne xos el pro me dio de las se sio -

nes de en tre na mien to. La fi gu ra mues tra que va lo res

pro me dio del ín di ce de dis cri mi na ción ob te ni dos pa ra las se -

cuen cias cor tas fue ron si mi la res a los com pu ta dos con las se -

cuen cias lar gas. Las in tro mi sio nes de los in ter va los de re ten -

ción al fi nal de la se cuen cia, tu vie ron un efec to so bre el va lor

pro me dio del ín di ce de dis cri mi na ción que fue si mi lar al que

oca sio na ron los in ter va los de re ten ción pre sen ta dos en tre los

com po nen tes de la se cuen cia. En las dos se cuen cias, cor tas y

lar gas, el va lor pro me dio del ín di ce de dis cri mi na ción dis mi -

nu yó con el in cre men to en la du ra ción del in ter va lo de re ten -

ción; sin em bar go, en nin gu no de esos in ter va los  el va lor pro -

me dio del ín di ce de dis cri mi na ción fue me nor a 0.5.

Fi gu ra 2. Índi ces de dis cri mi na ción co mo una fun ción de los in ter va -

los de re ten ción en las fa ses de prue ba del se gun do ex pe ri men to.
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Un aná li sis de va rian za múl ti ple de me di das re pe ti das

(MANOVA) con fir mó los re sul ta dos de la Fi gu ra 2, no se en -

con tra ron di fe ren cias sig ni fi ca ti vas con los fac to res de con di -

ción [F(1,2)=.17, p < .05], días [F(1,2)=.45, p < .05] y du ra -

ción [F(1,2)=1.70, p < .05].  Sin em bar go, pa ra los in ter va los

de re ten ción el MANOVA mos tró di fe ren cias sig ni fi ca ti vas

[F(3, 39)=60.47, p < .05].

Dis cu sión

Un ob je ti vo del pre sen te es cri to fue pre sen tar una re vi sión

am plia aun que no ex haus ti va so bre las con tro ver sias acer ca de 

las de fi ni cio nes con cep tua les, los cri te rios y pro ce di mien tos

uti li za dos pa ra eva luar “me mo ria epi só di ca” en or ga nis mos

no hu ma nos, así co mo  eva luar si or ga nis mos no hu ma nos, en

es te ca so pa lo mas, po dían res pon der di fe ren cial men te an te

se cuen cias con for ma das por dos es tí mu los (lu ces fi jas, lu ces

in ter mi ten tes y sus dis tin tas com bi na cio nes) de di fe ren te du -

ra ción, ta rea co no ci da co mo igua la ción sim bó li ca  a la mues tra 

de mo ra da. Pro ce di mien to que ya ha bía si do abor da do con pe -

que ñas va rian tes en es tu dios pre vios, en los re sul ta dos re por -

ta dos por Drey fus, Fet ter man, Stubbs y Mon te llo (1992);  Fet -

ter man (1995);  Za mo ra y Bou zas (2007) y Zen tall et al. (2001). 

En una pri me ra  par te del es tu dio  ba jo  con di cio nes de en tre -

na mien to y en tre na mien to pro ba bi lís ti co, se de mos tró que las

pa lo mas pue den dis cri mi nar exi to sa men te en tre se cuen cias

de du ra cio nes cor tas y lar gas, los da tos no se mues tran en el

es cri to pe ro to dos los su je tos in di vi dual men te al can za ron cri -

te rios de dis cri mi na ción por arri ba de 80% a lo lar go de 5 días

con se cu ti vos en am bas eta pas de en tre na mien to.

Un ob je ti vo adi cio nal fue es ta ble cer si la in clu sión e in cre men -

to de un in ter va lo de re ten ción en el pro ce di mien to de igua la -

ción a la mues tra sim bó li ca afec ta ba di fe ren cial men te los ín di -
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ces de dis cri mi na ción, ya que cuan do se han uti li za do

in ter va los de re ten ción con du ra cio nes  de es tí mu los sim ples

(bi sec ción tem po ral) tan to en pa lo mas  co mo en ra tas (Le blanc 

& Sof fie; 2001; San ti, Wei se & Kui per; 1995; Zen tall , Klein &

Sin ger , 2004), se ha ob ser va do que mien tras in cre men ta di -

cho in ter va lo, de cre men tan los ín di ces de eje cu ción; sin em -

bar go, los in ter va los só lo se han eva lua do  des pués de una du -

ra ción sim ple. En nues tro ca so es te ob je ti vo fue eva lua do en

las con di cio nes de prue ba  IREC (in ter va lo de re ten ción en tre

los com po nen tes de la se cuen cias) e IRFS (in ter va lo de re ten -

ción al fi nal de la se cuen cia) con se cuen cias de du ra cio nes. En

el pri mer ex pe ri men to se ob ser vó que el va lor pro me dio en el

ín di ce de dis cri mi na ción dis mi nu ye di fe ren cial men te pe ro só -

lo en re la ción con el ti po de se cuen cia que se es tá eva luan do,

sien do  ma yor el de cre men to en las se cuen cias lar gas sin im -

por tar el ti po de en sa yo que se tra te ni el ti po de in ter va lo de

re ten ción que se es té uti li zan do. Las se cuen cias cor tas aún en

los in ter va los de re ten ción se man tie nen muy por arri ba del

azar in de pen dien te men te del ti po de en sa yo que se tra te. En

el se gun do ex pe ri men to se mos tró que la in tro mi sión de un

in ter va lo de re ten ción o tiem po fue ra de te rio ró la eje cu ción

de las pa lo mas, el va lor pro me dio del ín di ce de dis cri mi na ción 

se de te rio ró con for me se in cre men tó la du ra ción de los in ter -

va los de re ten ción en am bas con di cio nes (Fi gu ra 2), los aná li -

sis es ta dís ti cos de los fac to res que se eva lua ron no mos tra ron

di fe ren cias sig ni fi ca ti vas en el de te rio ro del ín di ce de dis cri mi -

na ción. 

A di fe ren cia de lo que se ha re por ta do en la li te ra tu ra con es tí -

mu los sim ples y lo que re por ta mos del pri mer ex pe ri men to,

en es te se gun do ex pe ri men to el “efec to de elec ción al cor to”

no se pre sen tó. Los re sul ta dos de am bas con di cio nes no mos -

tra ron evi den cia de ol vi do asi mé tri co, en los en sa yos de se -
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cuen cia cor ta el ín di ce de dis cri mi na ción dis mi nu yó de la mis -

ma ma ne ra que lo hi zo en los en sa yos de se cuen cia lar ga; en

nin gu no de los in ter va los de re ten ción uti li za dos las se cuen -

cias tan to lar ga co mo cor ta ca ye ron por de ba jo del 50 % de

res pues tas co rrec tas. Los re sul ta dos de es te se gun do ex pe ri -

men to su gie ren que las pa lo mas uti li za ron una es tra te gia de

dis cri mi na ción, res pon die ron en las di fe ren tes con di cio nes in -

di can do que re cor da ban la du ra ción de la se cuen cia mues tra

(12 ó 6 s). Ade más su gie ren que las fun cio nes de re ten ción di -

ver gen tes se pue den de ber más a con fu sio nes en los pro ce di -

mien tos uti li za dos que a es tra te gias de de tec ción, o a al gún dé -

fi cit se lec ti vo en la me mo ria que afec te la con fi gu ra ción de

es tí mu los par ti cu la res.

Los re sul ta dos en ge ne ral mues tran que, al pa re cer, la pro ba -

bi li dad del re cuer do de pen de del ti po de cla ves dis po ni bles,

así co mo la na tu ra le za y la com bi na ción de és tas; la re ten ción

es tá sig ni fi ca ti va men te re la cio na da con la sa lien cia (se cuen cias 

cor tas pa re cen te ner ma yor sa lien cia) de los even tos. Sin em -

bar go, es te efec to fue mu cho ma yor cuan do los in ter va los de

re ten ción se pre sen ta ban al fi nal de la se cuen cia (con di ción

IRFS). Este re sul ta do es con sis ten te con lo re por ta do en la li te -

ra tu ra so bre dis cri mi na ción con di cio nal de mo ra da pa ra es tu -

diar me mo ria con du ra cio nes sim ples, tan to en pi cho nes (Ca -

be za de Va ca, Brown, & Hem mes, 1994; Zen tal, Klein, & 

Sig ner, 2004), co mo en hu ma nos (Rat tat & Droit-Vo let, 2005;

Lie ving, La ne, Che rek, & Tche re mis si ne, 2006) y ra tas (Le -

blanc & Sof fié, 2001).

Estas cla ves pue den ser in ter pre ta das pa ra ca rac te ri zar la di fe -

ren cia en tre me mo ria epi só di ca y se mán ti ca co mo la que exis -

te en tre el co no ci mien to por ad qui si ción y co no ci mien to por

des crip ción, pe ro, pue den ser uti li za das tam bién pa ra ca rac te -

ri zar los com po nen tes mí ni mos de me mo ria epi só di ca  (el qué,  
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có mo, dón de y cuán do) de esos as pec tos, cues tión abor da da

más ade lan te.

En la con di ción IRFS se apre cia  que la eje cu ción es asi mé tri -

ca, es de cir, las eje cu cio nes en las se cuen cias cor tas no dis mi -

nu yen más allá del azar y só lo en el ti po de se cuen cias 4-2 ó 2-4 

el ol vi do se fue pre sen tan do len ta men te; sin em bar go en el ti -

po  de se cuen cias lar gas 4-8 ó 8-4 de es ta con di ción, se apre cia

cla ra men te una dis mi nu ción en los ín di ces de dis cri mi na ción,

con for me au men ta el va lor del in ter va lo de re ten ción. Este

ha llaz go am plia men te re por ta do en la li te ra tu ra de dis cri mi -

na ción con di cio nal con es tí mu los sim ples y con du ra cio nes co -

mo es tí mu los mues tra y co no ci do co mo “efec to de elec ción al

cor to” (Krae mer & Ro berts, 1985; Spetch & Wil kie, 1982),

con sis te en que des pués de la mues tra de du ra ción cor ta (en

es te ejem plo, 2 se gun dos), las cur vas de re ten ción (ín di ces de

dis cri mi na ción) de cli nan só lo gra dual men te so bre el in ter va lo 

de re ten ción (IR). Sin em bar go, des pués de la mues tra lar ga

(8 se gun dos), el ol vi do ocu rre mu cho más rá pi da men te y las

cur vas de re ten ción caen por de ba jo del 50 por cien to del ín di -

ce de dis cri mi na ción (ni vel de elec ción). El efec to de elec ción

al cor to se re fie re al he cho de que, con for me el IR se ha ce más

lar go, los or ga nis mos mues tran un in cre men to en la pre fe ren -

cia por los es tí mu los prue ba aso cia dos con la du ra ción mues -

tra cor ta. Aún in clu so cuan do es tas se cuen cias lar gas pue den

ser con si de ra das co mo even tos “ol vi da dos”, pue den ser re cu -

pe ra das con cla ves adi cio na les –por ejem plo cuan do el com -

po nen te fi nal de la se cuen cia lar ga es de 8 se gun dos- lo que

de mues tra que nin gún even to con cre to se ol vi da com ple ta -

men te, lo que pa re ce ser con sis ten te con una pro pie dad de los

re cuer dos epi só di cos, se re tie nen pa tro nes de ac ti va ción-in hi -

bi ción du ran te lar gos pe río dos (Con way, 2009). Esto es la des -

crip ción del efec to. En nues tro es tu dio, la con for ma ción de los 
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en sa yos, al me nos en la con di ción de prue ba IRFS, pa re ce es -

tar ju gan do un pa pel dis cri mi na ti vo, más que la pro pia du ra -

ción de la se cuen cia. Si los pa tro nes de ac ti va ción-in hi bi ción

son los que de ter mi nan la ac ce si bi li dad de los de ta lles epi só di -

cos, es to sig ni fi ca que los di ver sos de ta lles del re cuer do epi só -

di co pre sen tan di fe ren tes ni ve les de ac ce si bi li dad, en el sen ti -

do de que unos de ta lles epi só di cos pue den ser ac ti va dos

(em pe zar la se cuen cia lar ga con un com po nen te de 8 se gun -

dos), y, por tan to se rán fá ci les de re cu pe rar; mien tras que

otros  pue den in hi bir se (em pe zar la se cuen cia lar ga con un

com po nen te de 4 se gun dos) y su ac ce so se rá di fí cil. Por tan to

la mis ma se cuen cia lar ga (el mis mo re cuer do epi só di co) pue de 

ser si mul tá nea men te ac ti va da o in hi bi da.

Es im por tan te se ña lar que el in ter va lo de re ten ción en am bas

con di cio nes de prue ba mues tra un efec to de re duc ción de la

elec ción a las res pues tas en las se cuen cias lar gas, in clu so en los 

va lo res del in ter va lo de re ten ción 0 seg. Pa re ce ser que el sim -

ple he cho de pre sen tar en sa yos en tre mez cla dos con dis tin tos

in ter va los de re ten ción, ha ce que los ín di ces de dis cri mi na ción 

dis mi nu yan aún en es tos va lo res de 0 seg, los cual tie ne re la -

ción con una ex pli ca ción ofre ci da en la li te ra tu ra y co no ci da

co mo la Hi pó te sis de con fu sión (Ca be za de Va ca, Brown, &

Hem mes, 1994; Sher bur ne, Zen tall, & Kai ser, 1998) la cual se -

ña la que el sim ple he cho de cam biar de la con di ción de en tre -

na mien to (en nues tro ca so sin nin gún ti po de in ter va lo de re -

ten ción) a las con di cio nes de prue ba (don de in tro du ci mos

una con di ción no ve do sa y dis tin ta a en tre na mien to, es de cir la 

uti li za ción de los in ter va los de re ten ción) pro vo ca rá un de te -

rio ro  en la eje cu ción del or ga nis mo. En tér mi nos de una ex -

pli ca ción más acor de con los mo de los de es ti ma ción tem po ral

que asu men la pre sen cia de un re loj in ter no, una po si ble in -

ter pre ta ción de los re sul ta dos es que el in ter va lo de re ten ción

126

TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORÁNEO
DE LA ESTIMACIÓN TEMPORAL



en la con di ción IRFS afec ta a la me mo ria de una de ci sión (a

cor to o lar go pla zo) ya adop ta da. Mien tras que, cuan do el in -

ter va lo de re ten ción se in tro du ce en tre los com po nen tes de la

se cuen cia IREC, su efec to es en el me ca nis mo de es ti ma ción.

Al pa re cer, el or ga nis mo de tie ne el  su pues to re loj y lo vuel ve a 

rei ni ciar cuan do apa re ce la se gun da par te de la se cuen cia. De

igual for ma, el ha llaz go es bas tan te con sis ten te con mu cha evi -

den cia re por ta da en re la ción con la du ra ción de la in te rrup -

ción (Buhu si, Pas ka lis, & Ce rut ti, 2006; Kai ser, Zen tall, & Nei -

man, 2002), pues se ha re por ta do que cuan do la in te rrup ción

es bre ve el re loj se de tie ne, pe ro cuan do es lar ga el re loj se rei -

ni cia (Ca be za de Va ca, Brown & Hem mes, 1994). Esto es lo

que, al pa re cer, es tá su ce dien do en la Con di ción IRFS tan to

en se cuen cias cor tas y lar gas del ti po 2-4 y 4-8 y con re la ción a

la lo ca li za ción de la in te rrup ción, pues cuan do la in te rrup ción 

se pre sen ta al ini cio del in ter va lo se en cuen tra que el re loj se

de tie ne, lo cual al pa re cer  pa sa con la con di ción IREC, mien -

tras que si la in te rrup ción se pre sen ta cuan do el in ter va lo es tá

avan za do (con di ción IRFS), el re loj se rei ni cia (Ca be za de Va -

ca, Brown & Hem mes, 1994; Me nez & Ló pez, 2006).

Fi nal men te, otro de los ob je ti vos de es te tra ba jo fue im ple -

men tar en una so la ta rea ex pe ri men tal dos pro ce di mien tos

co mún men te uti li za dos en el área de es ti ma ción tem po ral

(pro ce di mien to de pi co con in te rrup cio nes y bi sec ción tem po -

ral) y eva luar su per ti nen cia en tor no al es tu dio de la me mo ria

epi só di ca con or ga nis mos no hu ma nos.

Es di fí cil de cir si los da tos ob te ni dos ca li fi can co mo me mo ria

epi só di ca del ti po con tem pla do por Tul ving (1985) quien pa -

re ce es tar siem pre “ac tua li zan do” su con cep to de me mo ria

epi só di ca en hu ma nos, pe ro al igual que él tam bién lo ha cen

al gu nos in ves ti ga do res al tra ba jar con ani ma les. Clay ton y

Dic kin son han am plia do su in ves ti ga ción ini cial en me mo ria
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epi só di ca pa ra in cluir re qui si tos ta les co mo es truc tu ra de los

con te ni dos de me mo ria epi só di ca y no es tar li mi ta da a un so lo

re cuer do y el re qui si to de fle xi bi li dad en el uso de me mo ria epi -

só di ca pa ra guiar el com por ta mien to (Clay ton, Yu, & Dic kin -

son, 2001; Clay ton, Bus sey, & Dic kin son, 2003; ver tam bién la

re vi sión de Kort, & et al, 2005). No obs tan te los re sul ta dos en -

con tra dos pue den ser ex pli ca dos en tér mi nos de otras pro pie -

da des de la me mo ria epi só di ca, da do que la di fe ren cia en tre la 

elec ción de se cuen cias  cor tas o lar gas, im pli ca que el or ga nis -

mo tu vo que ha cer una vuel ta al pa sa do pa ra re cor dar va rios

atri bu tos: i) las se cuen cias que le fue ron pre sen ta das (qué), ii)

in te rrum pi das (có mo), iii) reac ti va das (cuán do), iv) ha cer una

com pa ra ción de si fue ron cor tas o lar gas y fi nal men te v) qué

re la ción tie nen el ti po de se cuen cia con la pa lan ca co rrec ta

(dón de).

Si el ob je to de co no ci mien to es el pa sa do, es ten ta dor, en efec -

to, des cri bir la me mo ria epi só di ca co mo re-ex pe ri men ta ción

del pa sa do. Esa des crip ción no de be to mar se de ma sia do li te -

ral men te, pe ro es una ca rac te rís ti ca de la me mo ria epi só di ca

que no es só lo la re pre sen ta ción de un su ce so pa sa do, es tam -

bién una re pre sen ta ción de la ex pe rien cia de ese even to. De

tal ma ne ra una de fi ni ción di fe ren te de me mo ria epi só di ca de

un even to pa re ce ser ne ce sa ria y es ta po dría es tar ba sa da en:

(i) lo que sur ge de una ex pe rien cia ori gi nal de ese even to y (ii)

lo que in clu ye la ex pe rien cia (o una re pre sen ta ción de esa ex -

pe rien cia) co mo par te de su con te ni do. Po de mos pres tar mu -

cha más aten ción a la par te del con te ni do de la me mo ria que

se re fie re al even to en sí. La pre gun ta que aho ra se for mu la es

la si guien te: ¿El víncu lo en tre me mo ria epi só di ca y el pa sa do

nos di ce al go so bre la na tu ra le za del tiem po? Con si de ra mos

que sí. Se ña la la po si bi li dad de que el -qué-cuán do-y dón de no 

ne ce sa ria men te se orien te al pa sa do; al gu nos in ves ti ga do res
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han ar gu men ta do que la in te gra ción del qué-cuán do y dón de

de la me mo ria pue de me ra men te re pre sen tar una re gla de

apren di za je (pa ra crí ti cas, véa se Ro berts, 2002 y Zen tall,

2006). Es po si ble que una se rie de re glas se mán ti cas (eli ja la te -

cla de la iz quier da cuan do la de mo ra es lar ga) po dría po ten -

cial men te ex pli car lo apa ren te de el -qué-cuán do-dón de de la

me mo ria epi só di ca y que es te ti po de re gla ba sa da en  apren -

di za je se pa re ce más a una me mo ria se mán ti ca. En sen ti do es -

tric to, re cu rrir a una re gla ba sa da en apren di za je pa re ce me -

nos pro ba ble en los ex pe ri men tos don de in for ma ción de

en sa yo úni co (por ejem plo, De re et al, 2005a; Fer kin et al,

2008.), pe ro pue de re pre sen tar un pro ble ma en ex pe ri men -

tos con ex po si ción re pe ti da a los even tos. Pa ra evi tar el pro ble -

ma de la ex po si ción re pe ti da a los acon te ci mien tos, Zen tall et

al. (2001; 2006) pro pu so la ma ni pu la ción de la “pre gun ta

ines pe ra da”, ya re fe ri da. Esto, afir ma Zen tall, de bie ra de mos -

trar que la me mo ria epi só di ca es ope ra ti va y no una  re gla ba -

sa da en me mo ria se mán ti ca, ya que las pre gun tas ines pe ra das

no pue de ser pla nea das, lo que obli ga ría al ani mal a “via jar en

el tiem po” pa ra re cor dar la res pues ta.

Los re sul ta dos aquí pre sen ta dos tam bién se pue den ver des de

otra pers pec ti va. Si se tra ta ra de hu ma nos no ver ba les, ¿qué

evi den cia se acep ta rá pa ra de cir que hay me mo ria epi só di ca

en esa per so na? En otras pa la bras, ¿es la des crip ción ver bal de

un su ce so pa sa do ne ce sa ria (o in clu so su fi cien te) pa ra de mos -

trar la me mo ria epi só di ca? Con si de ra mos que las pa lo mas no

sim ple men te re cu pe ran la du ra ción de los even tos de for ma

in di vi dual, si no en for ma li ga da o se cuen cial, de tal ma ne ra

que la re cu pe ra ción de un com po nen te de la se cuen cia ac ti va

la re cu pe ra ción de los de más com po nen tes y da lu gar a una

re pre sen ta ción úni ca de ca da du ra ción. Un cri te rio adi cio nal

es la fle xi bi li dad. Esto re quie re que in for ma ción epi só di ca
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pue da usar se de ma ne ra de cla ra ti va. En otras pa la bras, es te ti -

po de me mo ria no es tá vin cu la da a un de ter mi na do com por -

ta mien to de res pues ta, si no que de be uti li zar se de for ma fle xi -

ble en re la ción con lo que  re cien te men te se ha ad qui ri do, ya

sea in for ma ción se mán ti ca o epi só di ca. Aun que el en fo que

uti li za do en el pre sen te es tu dio no pue de pro por cio nar evi -

den cia de fi ni ti va de la ca pa ci dad de me mo ria epi só di ca en las

pa lo mas, no hay du da de que pue de ayu dar nos a ob te ner la

in for ma ción ne ce sa ria pa ra for mu lar me jo res pre gun tas so -

bre ca pa ci da des hu ma nas aná lo gas, ta les co mo la pros pec ción

de con se cuen cias he dó ni cas de even tos que nun ca fue ron ex -

pe ri men ta das en el pa sa do y que pue den ma ni fes tar se sin re -

cu rrir a len gua je (Dally, Emery, & Clay ton, 2006; Gil bert &

Wil son, 2007).

Por otro la do, el ti po de ta rea que se di se ñó en es te es tu dio no

só lo tie ne im pli ca cio nes en tér mi nos de las ca rac te rís ti cas que

de be ría cu brir un pro ce di mien to que tra te de abor dar el es tu -

dio in te gral de me mo ria epi só di ca, si no en tér mi nos de la for -

ma en que tra di cio nal men te se ha ve ni do abor dan do el es tu -

dio de la me mo ria de tra ba jo (ele men to im por tan te en el

mo de lo de ex pec tan cia es ca lar). En la ma yo ría de los es tu dios

con or ga nis mos no ver ba les, trá te se de ani ma les o in fan tes, las

ta reas uti li za das son igua la ción a la mues tra de mo ra da, o co -

mo en el ca so de es ti ma ción tem po ral, la ta rea de bi sec ción

tem po ral con de mo ras o pi co con in te rrup cio nes. El pun to es

que exis te la im pre sión de que pa ra es tu diar la me mo ria de

tra ba jo es ne ce sa rio im po ner de mo ras, in te rrup cio nes o va -

cíos en la ta rea ex pe ri men tal, sin em bar go, la ta rea aquí pre -

sen ta da de mues tra que lo an te rior no es así, ya que el sim ple

he cho de uti li zar se cuen cias de du ra cio nes o es tí mu los mues -

tra en se cuen cia, su gie re que el or ga nis mo tie ne que man te -

ner el re cuer do de un pri mer es tí mu lo o un pri mer com po -
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nen te de la se cuen cia, es tar aten to a la se gun da par te de la

se cuen cia o a la du ra ción del se gun do com po nen te y po der

emi tir pos te rior men te una res pues ta que le ga ran ti ce la ob -

ten ción del re for za dor, si tua ción muy pa re ci da a lo que real -

men te ocu rre en si tua cio nes co ti dia nas co mo por ejem plo po -

der se guir una con ver sa ción, don de las pa la bras (es tí mu los)

tie nen un con te ni do y sig ni fi ca do en lo in di vi dual pe ro tam -

bién en lo gru pal y/o se cuen cial men te. O, por ejem plo, al es tar 

rea li zan do una ope ra ción arit mé ti ca de va rias ci fras, du ran te

el re cuer do de es tí mu los en ta reas de aten ción di vi da, en ta -

reas don de se in te rrum pe el flu jo de la in for ma ción o los pa -

tro nes o rit mos so no ros ge ne ra dos por un eje cu tan te mu si cal,

por ci tar só lo al gu nos ejem plos (Bad de ley, 1986; Block & Za -

kay, 2008; Za kay & Block, 1996).

Con clu sio nes

A ma ne ra de con clu sión, la me mo ria epi só di ca tie ne que re de -

fi nir se de un mo do que esen cial men te ga ran ti ce que no es ex -

clu si va de los hu ma nos y que es sus cep ti ble de es tu diar se en

es pe cies no hu ma nas. Lo que ha ce ne ce sa ria una se rie de hi -

pó te sis di fe ren tes y com pa ra ti vas apo ya da en un con jun to de

da tos. En pri mer lu gar, una se rie de nue vas ta reas de com por -

ta mien to es tán sien do de sa rro lla das pa ra acla rar al gu nas dis -

tin cio nes su ti les, den tro del do mi nio de me mo ria de cla ra ti va,

me mo ria “si mi lar” a la epi só di ca y se mán ti ca. Es ra zo na ble su -

po ner que los ani ma les po drían ad qui rir el co no ci mien to de

que las co sas cam bian con el tiem po y que di fe ren tes mar cos

de co no ci mien to se rían con ve nien tes a di fe ren tes ho ras del

día o del año (por ejem plo, en re la ción con la se gu ri dad de la

dis po ni bi li dad de ali men to de día o de no che). Sin em bar go,

la pre ten sión ra di cal de los que de fien den la pers pec ti va de la

“sin gu la ri dad hu ma na” de la me mo ria epi só di ca, es que los
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ani ma les pue den sa ber to das es tas co sas en re la ción con el lu -

gar y la ho ra de su ali men to y sin em bar go, per ma ne cer “atra -

pa dos en el tiem po” (Sud den dorf & Cor ba llis; 2007), es de cir,

que los ani ma les no tie nen ni un sen ti do del pa sa do, ni un sen -

ti do del fu tu ro, a pe sar de po seer tan to sis te mas de apren di za -

je de cla ra ti vos y pro ce di men ta les que per mi tan a su com por -

ta mien to fu tu ro be ne fi ciar se de la ex pe rien cia pa sa da. La

afir ma ción an te rior pue de ser co rrec ta, pe ro no es con clu yen -

te (pa ra una pers pec ti va di fe ren te ver Dally, Emery, & Clay -

ton, 2006). So bre la ba se de los ti pos de da tos que se pre sen tan 

aquí, al me nos a ni vel cog ni ti vo y com por ta men tal, la idea de

que al gu nos ani ma les pue den te ner la me mo ria epi só di ca co -

mo un ti po par ti cu lar de me mo ria pa re ce sos te ni ble. Sin em -

bar go, cier tas cues tio nes de ben ser re co no ci das. En pri mer lu -

gar, si bien es cier to que la me mo ria epi só di ca es de fi ni da

co mo un con jun to de de ter mi na das ex pe rien cias men ta les,

co mo re vi vir el pa sa do, siem pre pue de que dar la du da de si

real men te es ta mos eva luan do el que los ani ma les ten gan es tas

ex pe rien cias. Sud den dorf & Cor ba llis (2007) han apo ya do la

“hi pó te sis de sin gu la ri dad” de Tul ving don de su gie re que ‘’la

po si bi li dad de via jar men tal men te en el tiem po cons ti tu ye una 

dis con ti nui dad en tre los se res hu ma nos y otros ani ma les’’. Sin

em bar go, otros au to res co mo Schwartz, Hoff man, & Evans

(2005) sos tie nen que al gu nas prue bas de qué, dón de y cuán do 

no re quie ren que el ani mal o cual quier otro or ga nis mo pien se

ha cia atrás en el pa sa do, si no más bien po dría ba sar se en una

re pre sen ta ción ac tual de la for ma en que el mun do es tá en el

pre sen te (por ejem plo, los gu sa nos es tán po dri dos aho ra, o el

cho co la te es tá dis po ni ble aho ra). Skov-Rac ket te et al.  (2006),

en ex pe ri men tos con pa lo mas, prue ba que las aves tam bién

re quie ren ”pen sar ha cia atrás“ an te un even to pre vio y re cor -

dar qué es tí mu lo fue pre sen ta do en un lu gar de ter mi na do y

qué tan lar ga fue la de mo ra que ex pe ri men ta ron pa ra dar una 
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res pues ta en una dis cri mi na ción del pre sen te. Los pro ce di -

mien tos de igua la ción a la mues tra de mo ra da (y no de igua la -

ción de la mues tra) pa re cen ser in su fi cien tes co mo ejem plos

de me mo ria epi só di ca y del via je men tal en el tiem po, ya que

pue den ser ex pli ca dos  a tra vés de me ca nis mos de fa mi lia ri -

dad. El ani mal pue de ba sar su elec ción en la per so na u ob je to

que le sea más fa mi liar y no re cor dar nin gún even to del pa sa -

do. Sin em bar go, a me di da que in ter vie nen más even tos, co -

mo en el ca so de los pro ce di mien tos uti li za dos en los ex pe ri -

men tos aquí re por ta dos, el ar gu men to de la fa mi lia ri dad

dis mi nu ye. Ade más de que fa mi lia ri dad no to ma en cuen ta, ni 

ex pli ca la ca pa ci dad y el al to de sem pe ño de los or ga nis mos al

rea li zar y re sol ver ta reas de igua la ción sim bó li ca a la mues tra,

el ani mal o bien po dría re pre sen tar “lo igual” por la fa mi lia ri -

dad ac ti va da aso cia ti va men te o a tra vés de man te ner ”lo igual" 

en la men te in me dia ta men te en vez de bus car ha cia atrás en

una mues tra an te rior. Lo mis mo pue de de cir se de los tra ba jos

de Schwartz et al. (2005), con mo nos y de Skov-Rac ket te et al.

(2006) con aves.

Con si de ra mos que el tra ba jo en es te ám bi to de be rá con ti -

nuar en una va rie dad de di rec cio nes. En pri mer lu gar, se de -

be rea li zar in ves ti ga ción so bre otras for mas de es ti ma ción

tem po ral. Por ejem plo, si la es ti ma ción tem po ral del “cuán to

tiem po ha ce que” que se ha de mos tra do en los arren da jos

(Clay ton & Dic kin son, 1998; 1999) y en las ra tas (Babb &

Cris tal, 2005, 2006) pue de ex ten der se al ca so de las pa lo mas. 

Adi cio nal men te, se de be ría tra tar de mos trar me mo ria a lar -

go pla zo  pa ra even tos úni cos, es to es, trans fe rir a es tas ta reas

el -que-cuán do-dón de den tro de ta reas más si mi la res a me -

mo ria epi só di ca. Estas ta reas ten drán que ser exa mi na das en

re la ción con los com ple jos pa tro nes y pro ce sos sub ya cen tes,

pe ro la pre mi sa de los in ves ti ga do res en cien cias cog ni ti vas
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del com por ta mien to es  que las téc ni cas pa ra abor dar es tas

cues tio nes es tán ya dis po ni bles.

La me mo ria epi só di ca en los ani ma les es un te ma muy am plio

y di fí cil de es tu diar. Ca da ex pe ri men to in ge nio so con el que

los in ves ti ga do res con tri bu yen nos acer ca al en ten di mien to de 

una me mo ria epi só di ca en ani ma les. A me di da que ad qui ri -

mos co no ci mien to so bre una va rie dad de es pe cies y téc ni cas

pa ra el es tu dio de la me mo ria epi só di ca en los ani ma les, tam -

bién se pro po nen me jo res mo de los que prue ban las fun cio nes

y los dé fi cits de la me mo ria epi só di ca en hu ma nos. La evi den -

cia de me mo ria epi só di ca, o de me mo ria si mi lar a la epi só di ca

en  ani ma les, es tá co men zan do a con ver ger y es ta mos des cu -

brien do que los se res hu ma nos no pue den ser úni cos en po -

seer es te sis te ma de me mo ria de gran al can ce.
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4

Esti ma ción Tem po ral en un mo de lo

ani mal de Tras tor no por Dé fi cit de

Aten ción e Hi pe rac ti vi dad

Vla di mir Ordu ña, Ana Gar cía y Artu ro Bou zas
Fa cul tad de Psi co lo gía, Uni ver si dad Na cio nal Au tó no ma de

Mé xi co, Mé xi co D.F. 04510, Mé xi co

Re su men

Co mo que da cla ro por la re vi sión de los di ver sos ca pí tu los que 

com po nen es te li bro, la in ves ti ga ción so bre la es ti ma ción tem -

po ral es un área que pre sen ta gran ac ti vi dad en di ver sas dis ci -

pli nas cien tí fi cas in te re sa das en la com pren sión del com por ta -

mien to. Ade más del in te rés en la com pren sión de los

me ca nis mos res pon sa bles de la es ti ma ción tem po ral, y de sus

sus tra tos neu ro fi sio ló gi cos, es im por tan te que la in ves ti ga ción 

abor de pro ble mas de im por tan cia prác ti ca, co mo po dría ser la 

po si bi li dad de que anor ma li da des en el pro ce so de es ti ma ción 

tem po ral pue dan ser pre dic to res de al te ra cio nes en otros pro -

ce sos con duc tua les, co mo el apren di za je, la mo ti va ción y la

elec ción. El pre sen te ca pí tu lo to ma es ta pers pec ti va y ana li za

has ta que gra do las anor ma li da des en el pro ce sa mien to tem -

po ral pue den es tar re la cio na das con los sín to mas ca rac te rís ti -

cos del Tras tor no por Dé fi cit de Aten ción e Hi pe rac ti vi dad

(TDAH); pa ra ello, re su mi re mos la in ves ti ga ción que he mos

rea li za do en nues tro la bo ra to rio em plean do el mo de lo ani mal 



de TDAH más em plea do y acep ta do en la li te ra tu ra, las ra tas

es pon tá nea men te hi per ten sas. 

La es ti ma ción tem po ral ad quie re un pa pel ca da vez más re le -

van te en las teo rías del apren di za je y la elec ción ani mal. Ga llis -

tel y Gib bon (2000) han mos tra do co mo los fe nó me nos más

im por tan tes del con di cio na mien to clá si co y ope ran te, y del

área de elec ción pue den ser par si mo nio sa men te ex pli ca dos

asu mien do que las va ria bles con tro la do ras del com por ta mien -

to son el co no ci mien to de los in ter va los tem po ra les en tre

even tos y el re cí pro co de di chos in ter va los, la ta sa de ocu rren -

cia de los even tos. 

Los pro ce sos que le per mi ten a un or ga nis mo es ti mar el pa so

del tiem po y ajus tar su con duc ta a las pro pie da des tem po ra les

del am bien te han si do am plia men te es tu dia dos me dian te di -

ver sos pro ce di mien tos que mo de lan la re la ción exis ten te en -

tre el tiem po y el com por ta mien to. Ki lleen y Fet ter man (1988) 

cla si fi ca ron las ta reas de es ti ma ción tem po ral en tres gru pos

de pen dien do de es ta re la ción: a) en las ta reas de es ti ma ción

re tros pec ti va, las res pues tas de los or ga nis mos re fle jan la es ti -

ma ción tem po ral de un even to que ya ha trans cu rri do; b) en

las ta reas de es ti ma ción in me dia ta, las res pues tas de un or ga -

nis mo re fle jan la es ti ma ción del tiem po que es tá trans cu rrien -

do; y c) en las ta reas de es ti ma ción pros pec ti va, las res pues tas

de los or ga nis mos de pen den de la es ti ma ción del tiem po que

trans cu rri rá en tre su con duc ta y la ocu rren cia de un even to. 

De bi do a que pos te rior men te des cri bi re mos da tos ob te ni dos

con al gu nos de es tos pro ce di mien tos, és tos se rán des cri tos

detalladamente:

a) En los pro ce di mien tos de es ti ma ción tem po ral re tros pec ti -

va, el da to de prin ci pal in te rés es la res pues ta de un or ga -

nis mo con re la ción a la du ra ción de un even to que ya ha
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ter mi na do. El pro ce di mien to de es ti ma ción re tros pec ti va

más am plia men te uti li za do es la bi sec ción tem po ral

(Church & De luty, 1977). En es ta ta rea, los or ga nis mos son 

en tre na dos a dis tin guir en tre dos du ra cio nes del es tí mu lo

mues tra. Por ejem plo, si la du ra ción de un to no fue 2 se -

gun dos, pre sio nar la pa lan ca de re cha es re for za do; si la

du ra ción del to no fue 8 se gun dos, pre sio nar la pa lan ca iz -

quier da es re for za do. Cuan do los su je tos res pon den ade -

cua da men te an te es tos es tí mu los, se so me ten a prue ba  me -

dian te  en sa yos no re for za dos en los que se pre sen tan

du ra cio nes del es tí mu lo si tua das en tre los dos va lo res en -

tre na dos. Esta prue ba de ge ne ra li za ción tem po ral per mi te

de ter mi nar cual du ra ción es es ti ma da co mo el pun to me -

dio en tre los dos cri te rios en tre na dos (pun to de bi sec ción);

és ta se rá la du ra ción del es tí mu lo si tua da en tre 2 y 8 se gun -

dos an te la que el su je to ma ni fies te in di fe ren cia, eli gien do

en el 50 por cien to de los en sa yos una pa lan ca de ter mi na -

da y el 50 por cien to res tan te la otra pa lan ca. 

b) En los pro ce di mien tos de es ti ma ción tem po ral in me dia ta,

la ta rea del or ga nis mo es es ti mar el pa so de cier to in ter va -

lo, nor mal men te el tiem po ne ce sa rio pa ra que un re for za -

dor es té dis po ni ble. Cuan do el ini cio de di cho in ter va lo es

mar ca do por la pro pia res pues ta del or ga nis mo te ne mos

un pro gra ma de re for za mien to co no ci do co mo de tiem po

en tre res pues tas (TER); cuan do el in ter va lo co mien za con

la ob ten ción del re for za dor te ne mos un pro gra ma de re -

for za mien to de in ter va lo fi jo (IF), o un pro ce di mien to de

pi co. En los pro gra mas TER>t, tam bién co no ci dos co mo

Re for za mien to Di fe ren cial de Ta sas Ba jas, el re for za dor se

en tre ga a ca da res pues ta que es té se pa ra da de la res pues ta

an te rior por al me nos el tiem po cri te rio (t). Pa ra va lo rar la

eje cu ción en es tos pro gra mas se eva lúan la ta sa de res pues -
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tas y la ta sa de re for za mien to, que es tán in ver sa men te re la -

cio na das, y la ra zón en tre es tas me di das es con si de ra da co -

mo un ín di ce de la “efi cien cia”. Estas me di das son

su fi cien tes pa ra de tec tar los efec tos de cier tos fár ma cos, y

le sio nes en el ce re bro (al-Ru wai tea, al-Zah ra ni, Ho, Brads -

haw, & Sza ba di, 1997). Ade más de es tas me di das, se ana li za 

la dis tri bu ción de fre cuen cias de los TER, que nor mal men -

te es bi mo dal, con una mo da en TERs muy cor tos, y la otra

apro xi ma da men te en el TER cri te rio. 

El pro ce di mien to de pi co (Ro berts, 1981) tie ne co mo an te -

ce den te la re gu la ri dad en el com por ta mien to ob ser va da

en los pro gra mas de re for za mien to de in ter va lo fi jo (re gla

que es pe ci fi ca que se en tre ga rá re for za dor a la pri me ra

res pues ta que ocu rra des pués de que ha trans cu rri do cier -

to in ter va lo des de la ob ten ción del re for za dor an te rior) en

los que la ta sa de res pues ta es muy ba ja in me dia ta men te

des pués de la ob ten ción del re for za dor y va ace le rán do se

ca da vez más, has ta la ob ten ción del si guien te re for za dor.

En el pro ce di mien to de pi co,  ade más de los en sa yos re for -

za dos en los que un IF es tá en efec to, exis ten en sa yos no re -

for za dos de una du ra ción tres ve ces ma yor al IF que so la -

men te pue den di fe ren ciar se por que ha trans cu rri do el

tiem po sin la ob ten ción del re for za dor. Cuan do el or ga nis -

mo se ha ajus ta do a es te pro gra ma, en los en sa yos no re for -

za dos se ob ser va un in cre men to pro gre si vo en la ta sa de

res pues tas que tie ne un pun to má xi mo (pi co) al re de dor de 

la du ra ción del IF de los en sa yos re for za dos, se gui da por

una dis mi nu ción pro gre si va de la ta sa de res pues ta. Este

pro gra ma, por lo tan to, per mi te ob ser var tan to la es ti ma -

ción de la an ti ci pa ción del re for za dor, co mo la es ti ma ción

de que el tiem po es pe ra do pa ra el re for za mien to ha trans -

cu rri do sin que és te se pre sen te. 
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c) La efi ca cia de un re for za dor dis mi nu ye co mo una fun ción

de la se pa ra ción tem po ral de la res pues ta que lo pro du jo.

Cuan do un or ga nis mo se lec cio na una op ción aso cia da con

una de mo ra, se asu me que de al gu na ma ne ra es tá es ti man -

do el tiem po que trans cu rri rá des pués de su res pues ta has -

ta la ob ten ción del re for za dor. De bi do a es to, las ta reas que

per mi ten la eva lua ción del gra dien te de de mo ra, pue den

ser con si de ra das tam bién pro ce di mien tos de es ti ma ción

tem po ral pros pec ti va

Los re sul ta dos de es tos tres ti pos de ta reas han da do lu gar a

di ver sos mo de los de es ti ma ción tem po ral en tre los que des ta -

ca la Teo ría de Expec tan cia Esca lar (Gib bon, 1991). De acuer -

do a es ta teo ría,  exis ten tres di fe ren tes fa ses en el pro ce so de

ajus te tem po ral del com por ta mien to. El pri mer ni vel, El Re -

loj, con sis te en a) un ge ne ra dor que emi te pul sos me dian te los

cua les el tiem po es me di do b) un in te rrup tor sen si ble a pro ce -

sos aten cio na les que de ter mi na cuan do los pul sos son to ma -

dos en cuen ta, y c) un acu mu la dor en el que el nú me ro to tal

de pul sos es al ma ce na do. El nú me ro de pul sos en el acu mu la -

dor re pre sen ta la can ti dad de tiem po que ha trans cu rri do des -

de que el in te rrup tor fue ce rra do y la es ti ma ción tem po ral co -

men zó. La si guien te fa se, Me mo ria, es tá com pues ta por una

me mo ria de tra ba jo, en la que el con te ni do del acu mu la dor en 

el en sa yo ac tual es co pia do, y una me mo ria de re fe ren cia, en

la que se en cuen tran los di ver sos tiem pos que han si do de po si -

ta dos en el acu mu la dor. La ter ce ra fa se, Com pa ra ción, apli ca

una re gla de de ci sión que de ter mi na si el va lor en el acu mu la -

dor (me mo ria de tra ba jo) se apro xi ma al va lor de una mues tra 

ob te ni da  de la me mo ria de re fe ren cia, en cu yo ca so se eje cu ta

la res pues ta.  En un ejem plo con cre to, cuan do se pre sen ta el

es tí mu lo que se ña la el even to a es ti mar, el in te rrup tor se cie -

rra, lo que per mi te que los pul sos pa sen del ge ne ra dor de pul -
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sos al acu mu la dor. Eso con ti nua rá mien tras es té pre sen te el

es tí mu lo a es ti mar. El nú me ro de pul sos en el acu mu la dor cre -

ce co mo una fun ción li neal del tiem po que es tá trans cu rrien -

do. Cuan do el even to a es ti mar con clu ye, se abre el in te rrup -

tor, lo que pro vo ca que los pul sos de jen de ser acu mu la dos.

En ca so de que el even to es ti ma do ha ya si do re le van te pa ra el

or ga nis mo (por ejem plo, si se ob tu vo un re for za dor) el nú me -

ro de pul sos acu mu la do es trans fe ri do a la me mo ria de re fe -

ren cia, la cual al ma ce na to das las du ra cio nes im por tan tes del

even to es ti ma do a lo lar go de los di fe ren tes en sa yos. Por otro

la do la me mo ria de tra ba jo al ma ce na el nú me ro de pul sos del

in ter va lo que es tá trans cu rrien do. Cuan do el va lor en me mo -

ria de tra ba jo es muy cer ca no al va lor en me mo ria de re fe ren -

cia, el ani mal co mien za a emi tir sus re pues tas. Esta teo ría de

al gu na ma ne ra ha guia do la in ves ti ga ción de la es ti ma ción

tem po ral y ha per mi ti do la in ves ti ga ción con jun ta de las di -

ver sas dis ci pli nas re la cio na das con el ajus te tem po ral del com -

por ta mien to. Por ejem plo, ha fo men ta do un gran in te rés en

en con trar la re la ción en tre di ver sas ma ni pu la cio nes far ma co -

ló gi cas y la es ti ma ción tem po ral, en con tran do que las di ver sas

eta pas del re loj pue den ser al te ra das me dian te la ad mi nis tra -

ción de di ver sos fár ma cos. Por ejem plo, los fár ma cos do pa mi -

nér gi cos in cre men tan la ve lo ci dad de la ge ne ra ción de pul sos

(Ma ricq & Church, 1983), los fár ma cos no ra dre nér gi cos afec -

tan los pro ce sos aten cio na les re la cio na dos con la ope ra ción

del switch (Pen ney, Stan daert, Tes ta, Land wehr me yer, &

Young, 1996),  y los fár ma cos co li nér gi cos afec tan la ve lo ci dad 

con la que la in for ma ción es trans mi ti da del acu mu la dor a la

me mo ria de re fe ren cia (Meck & Church, 1987). La re la ción

en tre la im pul si vi dad y la es ti ma ción tem po ral, im plí ci ta en los 

mo de los de es ti ma ción pros pec ti vos, ha si do es tu dia da me -

dian te la le sión del sis te ma se ro to nér gi co, ba jo la su po si ción

de que la im pul si vi dad es afec ta da de bi do a la al te ra ción de las
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funciones de estimación temporal (Ho, Al-Zahrani, Al-Ru wai -

tea, Bradshaw, & Szabadi, 1998; Ho et al., 1995).

Van den Broek et al (1987), en un in ten to de re la cio nar la

im pul si vi dad con la es ti ma ción tem po ral cla si fi ca ron a par ti -

ci pan tes hu ma nos de acuer do a la pre sen cia de im pul si vi -

dad, y los so me tie ron a un pro gra ma de re for za mien to

TER>10 se gun dos. Los su je tos im pul si vos ga na ron me nos

re for za do res de bi do a la emi sión de mu chas res pues tas con

tiem pos en tre res pues ta cor tos (me no res a 10 se gun dos). De -

bi do a que la de fi cien te eje cu ción en los pro gra mas TER>t

no ne ce sa ria men te im pli ca un dé fi cit en la es ti ma ción tem po -

ral, Van den Broek et al (1992) so me tie ron a su je tos im pul si -

vos y no im pul si vos a una ta rea de re pro duc ción tem po ral,

en con tran do que los su je tos im pul si vos pro du cían tiem pos

más cor tos que los re que ri dos. De es ta ma ne ra, pa re ce ser

que lo su je tos im pul si vos tie nen un pro ble ma en la eva lua -

ción del pa so del tiem po, y re gis tran un tiem po ma yor al

real men te trans cu rri do, lo que pue de oca sio nar el dé fi cit

con duc tual men cio na do. 

La im pul si vi dad dis cu ti da en los pá rra fos an te rio res es uno

de los com po nen tes prin ci pa les de va rios tras tor nos psi -

quiá tri cos en tre los que des ta ca el Tras tor no por Dé fi cit de

Aten ción e Hi pe rac ti vi dad (TDAH). Las es ti ma cio nes de la

abun dan cia de es te tras tor no en la po bla ción in fan til va rían

en tre 3 y 17%, mien tras que su abun dan cia en la po bla ción

adul ta es de apro xi ma da men te 4% (Tay lor, 1998). Este tras -

tor no se ca rac te ri za por un pa trón trans-si tua cio nal de dé fi -

cit de aten ción, hi pe rac ti vi dad y/o im pul si vi dad que in ter -

fie re con el fun cio na mien to aca dé mi co o so cial apro pia do.

La de fi ni ción brin da da por el DSM-IV in clu ye una lis ta de

18 sín to mas con duc tua les agru pa dos en dos con jun tos: Dé -

fi cit de Aten ción, e Hi pe rac ti vi dad/im pul si vi dad, con 9 sín -

153

ESTIMACIÓN TEMPORAL EN UN MODELO ANIMAL DE TRASTORNO
POR DÉFICIT DE ATENCIÓN E HIPERACTIVIDAD



to mas en ca da ca te go ría. Los pa cien tes cum plen con el diag -

nós ti co si tie nen seis sín to mas o más de una de las

ca te go rías, o una com bi na ción de am bas, lo que da ori gen a

tres sub ti pos del tras tor no, el ti po com bi na do, el ti po con

de sor den de Aten ción, y el ti po hi pe rac ti vo-im pul si vo. Las

ca rac te rís ti cas prin ci pa les de los di ver sos sín to mas se pre -

sen tan a con ti nua ción: 

Dé fi cit de Aten ción

El dé fi cit de aten ción de los pa cien tes con TDAH se ma ni -

fies ta en la aten ción fo ca li za da vi sual y au di ti va, en ta reas de 

vi gi lan cia, y en dis trac ti bi li dad. Estos pro ble mas de aten -

ción es tán re la cio na dos con fac to res mo ti va cio na les, y pro -

ba ble men te se de ri van de ellos, pues to que cuan do los pa -

cien tes es tán in vo lu cra dos en ac ti vi da des al ta men te

re for zan tes, el dé fi cit se ate núa, o de sa pa re ce. De acuer do a

Voe ller (2001), el dé fi cit de aten ción es tá re la cio na do con

di fi cul ta des en la pla nea ción, o en la ad he ren cia a los pla nes 

pa ra al can zar me tas en el fu tu ro. Otro as pec to im plí ci ta -

men te re la cio na do con la aten ción es la ha bi li dad de es ti -

mar el tiem po trans cu rri do. Las per so nas con TDAH tie nen 

ma yor di fi cul tad pa ra vi sua li zar se en el fu tu ro, por lo que es 

di fí cil or ga ni zar los ma te ria les pa ra lle var a aca bo al gu na ac -

ti vi dad en el fu tu ro. Tam bién tie nen di fi cul ta des pa ra de sa -

rro llar re pre sen ta cio nes de lo que ha ocu rri do en el pa sa do. 

El re gis tro del pa so del tiem po y la ha bi li dad pa ra re pro du -

cir du ra cio nes es tán de te rio ra das en ni ños (Bar kley, 1997a;

Meaux & Che lo nis, 2003), adul tos (Bar kley, Edwards, La -

ne ri, Flet cher, & Me te via, 2001), y ado les cen tes (Bar kley,

Murphy, & Bush, 2001) con TDAH. Es po si ble que es ta in -

ca pa ci dad in flu ya en la di fi cul tad pa ra de mo rar las re com -

pen sas, que es ob ser va da en pa cien tes con TDAH. 
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Hi pe rac ti vi dad 

El in cre men to en la ac ti vi dad mo to ra es una ca rac te rís ti ca fun -

da men tal del TDAH. Di fe ren tes es tu dios que re gis tran los ni -

ve les de ac ti vi dad re por tan que los ni ños con TDAH re co rren

áreas 4 ve ces más gran des que ni ños sin TDAH (Tei cher, Ito,

Glod, & Bar ber, 1996). La ma yor ac ti vi dad en ni ños con

TDAH se da in clu so du ran te el sue ño (Po rri no, 1983). Los ni -

ños con TDAH ha blan más a otros ni ños, los mo les tan, y ha cen 

más rui dos que ni ños sin TDAH. 

Impul si vi dad 

La im pul si vi dad es el con jun to de sín to mas que re cien te men te 

ha si do pro pues to co mo el más im por tan te en TDAH (Johan -

sen, Aa se, Me yer, & Sag vol den, 2002; Johan sen & Sag vol den,

2004). En tér mi nos ge ne ra les, pue de ser de fi ni da co mo ac tuar 

sin re fle xio nar so bre las con se cuen cias, y sin pla nea ción. Se

sue le di vi dir a la im pul si vi dad en im pul si vi dad mo to ra (que es

di fí cil de dis tin guir de la hi pe rac ti vi dad), e im pul si vi dad cog -

ni ti va, que im pli ca que los pen sa mien tos cam bian cons tan te -

men te, re sul tan do en ol vi dos, uso ine fi cien te del tiem po, pro -

ble mas pa ra or ga ni zar la pro pia con duc ta, y pro ble mas pa ra

ge ne rar y ajus tar se a pla nes. 

En cuan to a la etio lo gía del tras tor no, ac tual men te exis te

acuer do en que la car ga ge né ti ca es un fac tor im por tan te en la

ex pre sión de TDAH, ya que di ver sos es tu dios han en con tra do 

que el es ti ma do de he re da bi li dad es por lo me nos .7 (pa ra una

re vi sión, ver Tan nock, 1998). Otros fac to res que con tri bu yen

a la exis ten cia del TDAH es la ad ver si dad psi co so cial y am -

bien tal (Rut ter, Cox, Tu pling, Ber ger, & Yu le, 1975;

Sprich-Buck mins ter, Bie der man, Mil ber ger, Fa rao ne, & Leh -

man, 1993). El es trés ma ri tal, la dis fun ción fa mi liar, la cla se
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so cial ba ja, por un la do, y la ex po si ción a sus tan cias tó xi cas, y

com pli ca cio nes en el em ba ra zo y en el par to, por el otro, son

fac to res de ries go pa ra el de sa rro llo de TDAH. A pe sar de que

no exis te un per fil pa to fi sio ló gi co cla ro de TDAH, los da tos

exis ten tes im pli can una dis fun ción en las vías fron to-sub cor ti -

ca les que con tro lan la aten ción y la con duc ta mo to ra. La efec -

ti vi dad de es ti mu lan tes co mo el me til fe ni da to en el tra ta mien -

to del tras tor no, es tu dios de ima ge no lo gía ce re bral en

hu ma nos y es tu dios neu ro bio ló gi cos en mo de los ani ma les su -

gie ren que una al te ra ción en los sis te mas ca te co la mi nér gi cos,

en es pe cial do pa mi nér gi cos, con si tu ye un fac tor muy re le van -

te en el de sa rro llo del TDAH (pa ra una re vi sión, ver Fa rao ne

& Bie der man, 1998; Voe ller, 2001).

En un in ten to de unir di ver sas teo rías so bre TDAH, Bar kley 

(1997b) pro po ne que la in hi bi ción de res pues tas es el pro -

ble ma más im por tan te en es te tras tor no. La in hi bi ción de

res pues tas de acuer do a es te au tor tie ne tres ver tien tes. A) la 

ca pa ci dad de re tar dar la res pues ta que ob tie ne un re for za -

dor in me dia to o lo ha ob te ni do en el pa sa do B) la ca pa ci dad

de in te rrum pir res pues tas con ba se en re troa li men ta ción

am bien tal acer ca de la ine fec ti vi dad de és tas, y C) la ca pa ci -

dad de in hi bir res pues tas a fuen tes de in ter fe ren cia mien -

tras se es tá in vo lu cra do en ta reas di ri gi das a me tas. Exis te

con si de ra ble evi den cia ob te ni da por gru pos de in ves ti ga -

ción di fe ren tes (pa ra una re vi sión, ver Bar kley, 1997b) que

es tos tres ti pos de in hi bi ción de res pues tas es tán da ña dos en 

per so nas con TDAH, por lo que la ca pa ci dad de in hi bi ción

de res pues tas ha si do con si de ra da co mo un en do fe no ti po

(ca rac te rís ti ca cuan ti fi ca ble y he re da ble que in di ca la pro -

pen sión de un in di vi duo a de sa rro llar cier ta en fer me dad;

Almasy & Blan ge ro, 2001) del TDAH (Cas te lla nos & Tan -

nock, 2002). 
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Johan sen y Sag vol den (2004), por otro la do, pro po nen que los 

pro ble mas en la in hi bi ción de res pues tas pue den ser ex pli ca -

dos a su vez por un dé fi cit en los me ca nis mos de re for za mien -

to y ex tin ción de ri va dos de los ba jos ni ve les do pa mi nér gi cos

ob ser va dos en las per so nas que su fren TDAH. En par ti cu lar

su gie re que un gra dien te de de mo ra más cor to pue de ex pli car 

los tres con jun tos de sín to mas pre va le cien tes en el TDAH, el

dé fi cit de aten ción, la im pul si vi dad y la hi pe rac ti vi dad. 

Por otro la do, Cas te lla nos y Tan nock (2002) des ta can la ne ce -

si dad de en con trar los en do fe no ti pos aso cia dos a TDAH, y su -

gie ren que si bien es cier to que la in hi bi ción de res pues tas

pue de ser uno de ellos, el gra dien te de de mo ra al re for za dor,

y el pro ce sa mien to de in for ma ción tem po ral tam bién de ben

ser con si de ra dos co mo dos po ten cia les en do fe no ti pos ca pa ces

de ex pli car la hi pe rac ti vi dad mo to ra, la im pul si vi dad cog ni ti -

va, el dé fi cit de es ti ma ción tem po ral, y la va ria bi li dad en tiem -

pos de reac ción ob ser va dos en prue bas de in hi bi ción mo to ra. 

De es ta ma ne ra, en con tra mos que dos lí neas de in ves ti ga ción

di fe ren tes plan tean la es tre cha re la ción exis ten te en tre el gra -

dien te de de mo ra, la es ti ma ción tem po ral y los di ver sos sín to -

mas del TDAH, por lo que pa re ce im por tan te co no cer de ma -

ne ra mas pre ci sa el im pac to de es tos pro ce sos en el TDAH. 

La in ves ti ga ción rea li za da con per so nas que su fren TDAH,

co mo to da in ves ti ga ción cua siex pe ri men tal, tie ne la des ven ta -

ja de que no per mi te ais lar el im pac to de al gu nas va ria bles,

pues la pre sen cia del tras tor no nor mal men te no es la úni ca di -

fe ren cia con las per so nas que son usa das co mo con tro les. 

En to das las áreas de la cien cia se in ten ta en con trar o cons truir 

mo de los que pue dan ser usa dos pa ra sim pli fi car un fe nó me no 

y fa ci li tar su com pren sión. La in ves ti ga ción clí ni ca se be ne fi cia 

del uso de mo de los ani ma les ya que tie nen las ven ta jas de que
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el in ves ti ga dor tra ba ja con un sis te ma más sim ple, los da tos

son más fá ci les de in ter pre tar que el ca so clí ni co en to da su ex -

pre sión, los gru pos son ge né ti ca men te más ho mo gé neos, y es

po si ble rea li zar una ma yor can ti dad de in ter ven cio nes que en

los se res hu ma nos. Ade más de es tas ven ta jas, los mo de los ani -

ma les evi tan los com ple jos efec tos de la co mor bi li dad, la pre -

via ex po si ción a fár ma cos, las in te rac cio nes fa mi lia res y otros

fac to res so cia les im pli ca dos en los tras tor nos psi quiá tri cos. 

En ge ne ral, un mo de lo ani mal de be pa re cer se al de sor den clí -

ni co en sin to ma to lo gía, res pues tas al tra ta mien to, pa to fi sio lo -

gía, e ideal men te, etio lo gía. Aun que no se tie nen cri te rios es ta -

ble ci dos pa ra eva luar la va li dez de un mo de lo, ha si do

su ge ri do (Will ner, 1986) que los mo de los mas ade cua dos de -

ben a) imi tar, aun que de una for ma más sim ple los dé fi cits

con duc tua les del ca so clí ni co (va li dez apa ren te), b) ser con sis -

ten te con as pec tos teó ri cos del tras tor no co mo la pa to fi sio lo gía 

y los tra ta mien tos (va li dez de cons truc to) y c) ser ca pa ces de

pre de cir as pec tos con duc tua les, ge né ti cos y neu ro bio ló gi cos

des co no ci dos has ta el mo men to en el ca so clí ni co (va li dez pre -

dic ti va). 

Co mo po si bles mo de los ani ma les del TDAH se han pro pues -

to ra to nes trans gé ni cos ca ren tes de re cep tor a la do pa mi na,

ra tas so me ti das a hi po xia neo na tal, ra tas con de sa rro llo al te -

ra do del ce re be lo, ani ma les ex pues tos a tó xi cos am bien ta les,

ra tas ma cho hi po se xua les y ra tas es pon tá nea men te hi per -

ten sas, en tre otros (pa ra una re vi sión, ver Da vids, Zhang, Ta -

ra zi, & Bal des sa ri ni, 2003). Las ra tas es pon tá nea men te hi -

per ten sas (REH) son a la fe cha el mo de lo ani mal de TDAH

más em plea do y acep ta do. Esta ce pa se ori gi nó de ra tas Wis -

tar-Kyo to (RWK) se lec cio na das ar ti fi cial men te por hi per ten -

sión (Oka mo to & Ao ki, 1963). De ma ne ra no es pe ra da, la se -

lec ción por hi per ten sión tra jo con si go una ac ti vi dad mo to ra
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exa ge ra da, ade más de di ver sas ca rac te rís ti cas con duc tua les y 

neu ro bio ló gi cas si mi la res al TDAH. 

La va li dez apa ren te del mo de lo ha si do de mos tra da en di fe -

ren tes ex pe ri men tos. Sag vol den y co la bo ra do res (Johan sen &

Sag vol den, 2004; Sag vol den, Aa se, Zei ner, & Ber ger, 1998),

por ejem plo, han in ves ti ga do los sín to mas del TDAH tan to en

ni ños con es te tras tor no co mo en REH me dian te un pro ce di -

mien to en el que un pro gra ma Inter va lo fi jo y uno de ex tin -

ción al ter na ban ca da dos mi nu tos te nien do di fe ren tes es tí mu -

los dis cri mi na ti vos aso cia dos (pro gra ma múl ti ple IF/Ext). El

in ter va lo fi jo eva lúa la reac ti vi dad a re for za do res, la ac ti vi dad

y la im pul si vi dad mo to ra, mien tras que el com po nen te de ex -

tin ción eva lúa la sen si bi li dad al cam bio de es tí mu los y la aten -

ción sos te ni da. Al ini cio del pro ce di mien to, ni los ni ños con

TDAH, ni las REH di fi rie ron de sus gru pos de com pa ra ción

en el nú me ro de res pues tas du ran te el com po nen te ex tin ción, 

sin em bar go, con for me el en tre na mien to fue con ti nua do, el

nú me ro de res pues tas du ran te la ex tin ción au men tó res pec to

al gru po con trol. Estos he chos de mues tran una nor mal sen si -

bi li dad al cam bio de es tí mu los, pe ro dé fi cit en la aten ción sos -

te ni da. De igual ma ne ra, tan to los ni ños con TDAH, co mo las

REH mues tran un gra dual au men to de ac ti vi dad con for me

avan za el pro gra ma (ca da vez ma yor nú me ro de res pues tas

du ran te el IF), e im pul si vi dad mo to ra (ma yor pro por ción de

tiem pos en tre res pues tas cor tos du ran te el IF). Las REH tam -

bién mues tran im pul si vi dad cog ni ti va: En una ta rea que re -

quie re cier to nú me ro de res pues tas an tes de pre sio nar otra

pa lan ca pa ra ob te ner el re for za dor, tu vie ron ma yor di fi cul tad

que sus con tro les en pre sio nar 6 ve ces an tes de cam biar a la

otra pa lan ca (Even den & Me yer son, 1999). La hi pe rac ti vi dad

tam bién ha si do de mos tra da con otros pro ce di mien tos: Cuan -

do REH fue ron re for za das por per ma ne cer in mó vi les en un

159

ESTIMACIÓN TEMPORAL EN UN MODELO ANIMAL DE TRASTORNO
POR DÉFICIT DE ATENCIÓN E HIPERACTIVIDAD



área es pe cí fi ca de la ca ja du ran te un cor to tiem po, se com por -

ta ron tan bien co mo los su je tos con trol; sin em bar go, cuan do

se re qui rie ron 8-10 se gun dos de in mo vi li dad, las REH fue ron

in ca pa ces de ob te ner re for za do res (Wultz & Sag vol den,

1992), con duc ta pa re ci da a los mo vi mien tos agi ta dos de los ni -

ños con TDAH. Las REH son tam bién más sen si bles a re for za -

mien to in me dia to, y me nos sen si bles al re for za mien to de mo -

ra do (Sag vol den, Pet ter sen, & Lar sen, 1993), he cho aná lo go a

la pre fe ren cia de ni ños con TDAH por re for za do res pe que ños 

in me dia tos so bre gran des de mo ra dos (So nu ga-Bar ke, 1992).

Uno de los he chos en que exis te con sen so es la es tre cha re la -

ción exis ten te en tre el TDAH y la al te ra ción del sis te ma do pa -

mi nér gi co, por lo que es in te re san te en con trar que en REH

tam bién se ha mos tra do un fun cio na mien to del sis te ma do pa -

mi nér gi co por de ba jo de lo nor mal (Sa di le, 2000), lo cual con -

tri bu ye a la va li dez de cons truc to del mo de lo REH. Ele men tos

adi cio na les de la va li dez de cons truc to, los te ne mos en el he -

cho de que las anor ma li da des cog ni ti vas y fun cio na les de REH 

son ate nua das me dian te tra ta mien to con fár ma cos es ti mu lan -

tes de am plio uso en el tra ta mien to de TDAH co mo el me til fe -

ni da to y d-an fe ta mi nas (Myers, Musty, & Hend ley, 1982). 

Aun que siem pre se ha su pues to que exis ten al te ra cio nes en el

me ca nis mo del re for za mien to en ni ños con TDAH, los de ta -

lles de es tos pro ce sos y sus con se cuen cias no se co no cie ron

has ta el de sa rro llo de mo de los ani ma les. De par ti cu lar in te rés

es la po si bi li dad de co no cer el cur so del de sa rro llo de la hi pe -

rac ti vi dad y la im pul si vi dad (au sen te en si tua cio nes no ve do -

sas, pe ro rá pi da men te de sa rro lla do). Por otro la do, los mé to -

dos dis po ni bles en la bo ra to rios de neu ro cien cias pue den

en con trar con gran pre ci sión las es truc tu ras ce re bra les que es -

tán al te ra das y pro veer da tos ana tó mi cos y bio quí mi cos pa ra

in ves ti gar el TDAH en ni ños. Estos he chos su gie ren que el
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mo de lo REH tam bién tie ne va li dez pre dic ti va po ten cial. De

es pe cial in te rés es la po si bi li dad de que el co no ci mien to de ri -

va do de la eva lua ción del gra dien te de de mo ra y de los pro ce -

sos de es ti ma ción tem po ral en REH pue dan dar al gu nas cla -

ves acer ca de tra ta mien tos po ten cia les de pro ble mas de

au to con trol y de im pul si vi dad mo to ra en ni ños con TDAH. 

De acuer do a los ar gu men tos pre sen ta dos en los pá rra fos an -

te rio res es po si ble lle gar a las si guien tes con clu sio nes: a) los

pro ce sos de es ti ma ción tem po ral es tán es tre cha men te re la cio -

na dos con la con duc ta de im pul si vi dad b) en tre los tras tor nos

psi quiá tri cos afec ta dos por la im pul si vi dad te ne mos el TDAH, 

en cu ya com pren sión ca da vez ad quie re ma yor re le van cia el

pa pel de la im pul si vi dad; c) Las REH han si do con si de ra do el

mo de lo ani mal más vá li do del TDAH, pues as pec tos con duc -

tua les, neu ro bio ló gi cos, y de reac ción al tra ta mien to en di chas 

ra tas son si mi la res a los que se ob ser van en hu ma nos con es te

tras tor no d) el gra dien te de de mo ra y el pro ce sa mien to tem -

po ral han si do pro pues tos por di fe ren tes lí neas de in ves ti ga -

ción co mo va ria bles im por tan tes en el de sa rro llo de los sín to -

mas del TDAH. 

Con ba se en es tas ideas, rea li za mos un con jun to de ex pe ri -

men tos pa ra eva luar la re la ción en tre la es ti ma ción tem po ral y 

los sín to mas ca rac te rís ti cos del TDAH, me dian te el uso del

mo de lo ani mal más em plea do en la li te ra tu ra, las ra tas es pon -

tá nea men te hi per ten sas. A con ti nua ción pre sen ta mos un re -

su men de los da tos más im por tan tes. 

En el pri mer ex pe ri men to (Ordu ña, Hong, & Bou zas, 2007),

uti li za mos el pro ce di mien to de bi sec ción tem po ral con 9

REH, 9 ra tas Wis tar, y 9 ra tas WKY, de apro xi ma da men te 60

días de edad al ini cio del ex pe ri men to. Los su je tos fue ron alo -

ja dos en ca jas in di vi dua les, y la ra ción dia ria de ali men to fue
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dis mi nui da con el ob je ti vo de que su pe so dis mi nu ye ra al 80%

y es tu vie ran mo ti va dos por el re for za dor. Ade más del ali men -

to ob te ni do en la se sión ex pe ri men tal, dia ria men te se les brin -

dó ali men to adi cio nal pa ra man te ner los en el pe so in di ca do. 

Se em plea ron 6 cá ma ras de con di cio na mien to ope ran te (Med

008-B1). La pre sen ta ción de es tí mu los y la re co lec ción de res -

pues tas se rea li za ron me dian te com pu ta do ras per so na les,

usan do el len gua je de pro gra ma ción MedS ta te. 

Cuan do los su je tos se en con tra ron en el pe so cri te rio, fue ron

ha bi tua dos a la cá ma ra de con di cio na mien to en una se sión

de 30 min., en la cual ha bía 60 pe llets dis po ni bles en el co me -

de ro. Cuan do un su je to co mía los 60 pe llets, se con si de ra ba

que la ha bi tua ción ha bía fi na li za do, y el en tre na mien to a co -

me de ro ini ció la si guien te se sión; du ran te es te en tre na mien -

to, se en cen dió el fo co so bre ca da una de las pa lan cas, y se en -

tre gó un pe llet ca da 45 se gun dos y/o ca da vez que el su je to

pre sio na ba cual quie ra de las pa lan cas (pro gra ma al ter na ti vo

tiem po fi jo 45 se gun dos, ra zón fi ja1). Una vez lo gra do es te

ob je ti vo, los su je tos fue ron cam bia dos a un pro gra ma con cu -

rren te ra zón fi ja 1-ra zón fi ja 1, y cuan do ob tu vie ron 80 re for -

za do res en una se sión de 30 mi nu tos, se con si de ró que los su -

je tos ha bían ad qui ri do la con duc ta de pa lan queo.

Pos te rior men te, se en tre nó a los su je tos a res pon der de ma -

ne ra al ter na da en las pa lan cas iz quier da y de re cha, y se les fa -

mi lia ri zó con los in ter va los en tre en sa yos. Ca da 30 se gun dos, 

se en cen dió la luz so bre una de las pa lan cas, y pa ra ob te ner el 

re for za dor era ne ce sa rio pre sio nar esa pa lan ca. Des pués de

ob te ni do el re for za dor, ha bía 30 se gun dos de in ter va lo en tre

en sa yos, du ran te el cual to dos los es tí mu los es ta ban apa ga -

dos y era im po si ble ob te ner un re for za dor. Des pués del IEE,

se en cen día el fo co de la otra pa lan ca, y el ci clo con ti nua ba

has ta que trans cu rrie ran 50 mi nu tos. En ca so de ob te ner 60
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re for za do res, con clu yó el preen tre na mien to, y el pro ce di -

mien to de bi sec ción ini ció la si guien te se sión. 

Du ran te el pro ce di mien to de bi sec ción, ca da se sión con sis tió

en 80 en sa yos. En ca da en sa yo, se en cen día un to no de 65 de -

ci be les, ya sea por 2 o por 8 se gun dos. Cuan do el to no se apa -

ga ba, se en cen dían las lu ces so bre las pa lan cas iz quier da y de -

re cha. En los en sa yos en que el to no du ra ba 2 se gun dos,

res pon der en la pa lan ca iz quier da pro du cía un re for za dor,

mien tras que res pon der en la pa lan ca de re cha lle va ba al IEE;

en los en sa yos en que el to no du ra ba 8 se gun dos, res pon der

en la pa lan ca de re cha pro du cía un re for za dor, mien tras que

res pon der en la pa lan ca iz quier da lle va ba al IEE. La du ra ción

del to no fue de ci di da alea to ria men te (pro ba bi li dad .5) con la

úni ca res tric ción que no ocu rrie ran más de 3 du ra cio nes igua -

les con ti nuas. Des pués de una res pues ta in co rrec ta o de 20 se -

gun dos sin res pues ta des pués de la fi na li za ción del to no, to dos 

los es tí mu los fue ron apa ga dos du ran te 30 se gun dos. Este en -

tre na mien to con ti nuó has ta que los su je tos res pon die ron co -

rrec ta men te an te am bas du ra cio nes en por lo me nos el 80%

de las ve ces du ran te 3 días se gui dos. Cuan do es te cri te rio fue

sa tis fe cho, la pro ba bi li dad de re for za mien to pa ra las res pues -

tas co rrec tas fue dis mi nui da a .75, y cuan do tu vie ron 80% de

res pues tas tres días se gui dos, fue ron trans fe ri das a la fa se de

ge ne ra li za ción. 

La úni ca di fe ren cia con la fa se de en tre na mien to fue la in tro -

duc ción de en sa yos de prue ba, es de cir, du ra cio nes an te las

cua les no re ci bió en tre na mien to. Se eva luó la reac ción de los

su je tos a cin co du ra cio nes de prue ba, 2.52, 3.17, 4.0 5.04, y

6.35 se gun dos. La pro ba bi li dad de un en sa yo de prue ba fue

.25 y la se sión ter mi nó cuan do ca da uno de es tos va lo res fue

pre sen ta do 4 ve ces. La pro ba bi li dad de re for za mien to pa ra las 

res pues tas co rrec tas an te las du ra cio nes ori gi na les fue de 1.0.
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De bi do a que an te las du ra cio nes de prue ba no exis te una res -

pues ta co rrec ta, en es tos en sa yos no se en tre gó re for za dor, sin 

im por tar la pa lan ca pre sio na da. Esta fa se de eva lua ción se

man tu vo por 15 se sio nes. 

Los da tos ob te ni dos en es te pro ce di mien to co mún men te se

ana li zan gra fi can do, pa ra ca da su je to, el por cen ta je de elec -

cio nes de la pa lan ca aso cia da a la du ra ción lar ga %L pa ra ca da

una de las du ra cio nes eva lua das (2, 2.52, 3.17, 4.0 5.04, 6.35 y

8 se gun dos). Una vez ob te ni da es ta grá fi ca (ver fi gu ra 1), se

rea li zó el ajus te de la si guien te fun ción lo gís ti ca de dos pa rá -

me tros: 

                        (1 / [1+ (t/T50)e)              (1) 

En don de T50 y e son pa rá me tros li bres que ex pre san el pun -

to de bi sec ción y la pen dien te de la fun ción, res pec ti va men te.

Con es tos va lo res, se cal cu la la frac ción de We ber di vi dien do

el li men (la mi tad de la di fe ren cia en tre la du ra ción del es tí -

mu lo que pro vo ca %L=25 y %L= 75) en tre el pun to de bi sec -

ción. El pun to de bi sec ción y la frac ción de We ber fue ron ana -

li za dos me dian te aná li sis de va rian za. 

Los re sul ta dos de mos tra ron que en pro me dio, el pun to de bi -

sec ción no re sul tó sig ni fi ca ti va men te di fe ren te, y los va lo res

pa ra ca da ce pa se en con tra ron cer ca nos a la me dia geo mé tri ca 

de las du ra cio nes en tre na das, co mo es co mún men te en con -

tra do. Por otro la do, la frac ción de We ber que es el ín di ce de la 

sen si bi li dad tem po ral, tam po co re sul tó ser sig ni fi ca ti va men te

di fe ren te, lo cual nos da a en ten der que las REH per ci ben los

cam bios en la du ra ción de un es tí mu lo de la mis ma ma ne ra

que los dos gru pos con trol em plea dos. 

Una va ria ble en don de sí en con tra mos di fe ren cias sig ni fi ca ti -

vas, fue en la pre sión ar te rial. Las REH tu vie ron una pre sión
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sis tó li ca con si de ra ble men te más al ta que la de los dos gru pos

con trol ana li za dos. Aun que es te úl ti mo re sul ta do pue de pa re -

cer ob vio, es muy im por tan te por que es una for ma de de mos -

trar que las ra tas em plea das efec ti va men te per te ne cían a la ce -

pa REH. En re su men, nin gu na de las me di das de ri va das del

ajus te de la fun ción lo gís ti ca di fi rió sig ni fi ca ti va men te en tre

los gru pos; es te re sul ta do, jun to con la al ta pre sión ar te rial en -
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Fi gu ra 1. Pro por ción de elec ción de la pa lan ca aso cia da a la du ra -

ción lar ga co mo una fun ción de la du ra ción del es tí mu lo. Los

pun tos re pre sen tan el pro me dio de ca da ce pa (círcu los, REH;

Cua dra dos, WKY; Trián gu lo, WI). Las cur vas re pre sen tan los

ajus tes de la fun ción lo gís ti ca (Lí nea con ti nua, REH; ra yas lar gas, 

WKY; ra yas cor tas, WI).



con tra da en las ra tas REH, su gie re que la es ti ma ción tem po ral 

re tros pec ti va no es tá al te ra da en las ra tas REH. Pa ra au men -

tar la ge ne ra li dad de es te ha llaz go, 4 ra tas de ca da ce pa fue ron 

eva lua das en tres con di cio nes adi cio na les que di fi rie ron en las

du ra cio nes en tre na das (1 vs 4, 3vs 12, y 4 vs 16). Co mo pue de

ser ob ser va do, la re la ción en tre la du ra ción cor ta y la lar ga se

man tie ne cons tan te en to das las con di cio nes (re la ción 1:4),

por lo que la Teo ría de Expec tan cia Esca lar pre di ce que la

frac ción de We ber se man ten drá cons tan te. La ta bla 1 mues tra 

la me dia y el error es tán dar de la me dia pa ra ca da gru po en

ca da con di ción. Co mo pue de ser ob ser va do, el pun to de bi sec -

ción es tu vo en to dos los ca sos cer ca no a la me dia geo mé tri ca, e 

in cre men tó de la mis ma ma ne ra en los tres gru pos. La frac -

ción de We ber de ca da gru po per ma ne ció cons tan te en to das

las con di cio nes, lo cual in di ca que la pre ci sión de la es ti ma ción 

tem po ral re tros pec ti va de las REH es nor mal, por lo me nos en 

el ran go de du ra cio nes ana li za do. 

Da da la gran im por tan cia que di ver sas teo rías del TDAH dan

al pro ce sa mien to tem po ral, nos pa re ció im por tan te eva luar

otros as pec tos de la es ti ma ción tem po ral, ba jo la idea de que es 

po si ble que la es ti ma ción tem po ral re tros pec ti va no es té al te -

ra da en REH, y sin em bar go otros ti pos de es ti ma ción tem po -

ral sí lo es tén. Pa ra ello, uti li za mos dos pro ce di mien tos de es ti -

ma ción tem po ral in me dia ta am plia men te usa dos, el

pro ce di mien to de pi co, y el pro ce di mien to de Tiem po en tre

Res pues tas > T. 

En el Pro ce di mien to de Pi co, se pre sen tan dos ti pos de en sa -

yos al ter na dos de ma ne ra alea to ria. En los en sa yos IF, se

pre sen ta un es tí mu lo dis cri mi na ti vo, y la pri me ra res pues ta

que ocu rre des pués de que trans cu rre cier to in ter va lo es re -

for za da. En los en sa yos pi co, se pre sen ta el mis mo es tí mu lo

dis cri mi na ti vo que en los en sa yos IF, pe ro con una du ra ción 

166

TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORÁNEO
DE LA ESTIMACIÓN TEMPORAL



por lo me nos tres ve ces ma yor, y sin la po si bi li dad de ob te -

ner re for za dor. El aná li sis de la con duc ta du ran te es tos en -

sa yos re ve la que la ta sa de res pues tas in cre men ta gra dual -

men te des pués de la pre sen ta ción del es tí mu lo

dis cri mi na ti vo, al can za un má xi mo al re de dor del va lor del

IF, y dis mi nu ye si mé tri ca men te des pués de es te pun to. Este 

pro ce di mien to ha si do mo di fi ca do pa ra es tu diar al gu nos as -
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Ta bla 1. Pa rá me tros de la fun ción lo gís ti ca ajus ta da a los da tos in di vi dua -

les de las di fe ren tes con di cio nes del ex pe ri men to.

REH WKY WISTAR

CONDICIÓN 1-4 

PUNTO DE BISECCION 2.02±.04 2.07±.04 2.1±.07

LIMEN .46±.05 .55±.11 .49±.07

FRACCION DE WEBER .23±.02 .26±.05 .23±.03

BONDAD DE AJUSTE .994±.002 .9944±.002 .9947±.001

28 CONDICIÓN 2-8 

PUNTO DE BISECCION 4.12 ± .10 4.07±.13 4.17±.13

LIMEN 1.09  ±  .09 1.07±..11 .99±.13

FRACCION DE WEBER .27    ± .02 .26±.02 .24±.03

BONDAD DE AJUSTE .9942  ± .002 .9933±.001 .9948±.002

CONDICIÓN 3-9 

PUNTO DE BISECCION 5.85±.12 5.73±.18 5.94±.22

LIMEN 1.47±.26 1.47±.13 1.31±.21

FRACCION DE WEBER .25±.04 .26±.03 .22±.03

BONDAD DE AJUSTE .9947±.003 .9953±.0009 .9936±.0026

CONDICIÓN 4-16 

PUNTO DE BISECCION 7.78±.14 8.23±.34 8.49±.17

LIMEN 1.67±.31 2.44±.11 2.23±.26

FRACCION DE WEBER .21±.04 .30±.01 .26±.03

BONDAD DE AJUSTE .9971±.0003 .9954±.0025 .996±.0013

Me dia ± Error Están dar de la Me dia



pec tos de la con duc ta de es ti ma ción tem po ral que no son ac -

ce si bles en el pro ce di mien to de pi co ori gi nal, por ejem plo,

me mo ria y aten ción En el pro ce di mien to de pi co con in te -

rrup cio nes (Ro berts, 1981), al gu nos en sa yos pi co son sus ti -

tui dos por en sa yos con in te rrup cio nes, en los que el es tí mu -

lo dis cri mi na ti vo es apa ga do por un cor to pe rio do. El

cam bio en el tiem po pi co en es tos en sa yos es un in di ca dor

del pro ce so em plea do por el re loj in ter no hi po té ti co du ran -

te las in te rrup cio nes, el cual se ha pro pues to que es tá re la -

cio na do con los pro ce sos de aten ción y me mo ria. Si el cam -

bio en el tiem po pi co es igual a la du ra ción de la

in te rrup ción, se in fie re que el re loj fue de te ni do du ran te la

in te rrup ción, y una vez que és ta ter mi nó, el va lor acu mu la -

do pre via men te fue man te ni do en me mo ria de tra ba jo; si el

cam bio en el tiem po pi co es igual a la du ra ción de la in te -

rrup ción más la du ra ción del es tí mu lo dis cri mi na ti vo pre -

via a la in te rrup ción, se in fie re que el re loj fue rei ni cia do

du ran te la in te rrup ción. Aun que el re sul ta do de es ta ma ni -

pu la ción de pen de de una gran can ti dad de va ria bles, co mo

la es pe cie eva lua da, la di men sión sen so rial del es tí mu lo dis -

cri mi na ti vo y la du ra ción y ubi ca ción tem po ral de la in te -

rrup ción (Zen tall, 2005), es fre cuen te men te en con tra do

que el cam bio en el tiem po pi co es in ter me dio a las hi pó te sis 

de de ten ción y rei ni cio. Pa ra ex pli car es te he cho, Ca be za de

Va ca et al. (1994) han pro pues to el mo de lo de de cai mien to

de me mo ria, el cual su po ne que cuan do ocu rre una in te -

rrup ción, la re pre sen ta ción del tiem po acu mu la do em pie za

a de caer, por lo que la du ra ción de la in te rrup ción de ter mi -

na rá la mag ni tud del cam bio en el tiem po pi co. Ba jo es te

con tex to, Buhu si y Meck (2006) pro pu sie ron la hi pó te sis de

tiem po com par ti do, la cual su gie re que el de cai mien to en

me mo ria es tá in flui do por la aten ción que es re ti ra da de la

ta rea de es ti ma ción tem po ral; par ti cu lar men te, su gie ren
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que mien tras más re cur sos aten cio na les se de di can a as pec -

tos no tem po ra les de la ta rea, hay me nos re cur sos dis po ni -

bles pa ra los as pec tos tem po ra les, y en ton ces la re pre sen ta -

ción del tiem po acu mu la do de cae mas rá pi da men te,

pro du cien do un cam bio ma yor en el tiem po pi co de los en -

sa yos con in te rrup ción. La re le van cia de es te aná li sis pa ra el 

te ma que nos ocu pa es que si las REH en rea li dad tie nen un

dé fi cit en la aten ción, se es pe ra que su cam bio en el tiem po

pi co en los en sa yos con in te rrup ción sea ma yor que el de las

ra tas de los gru pos con trol. Si guien do es tas ideas, en el si -

guien te ex pe ri men to em plea mos un pro ce di mien to de pi co 

pa ra eva luar la es ti ma ción tem po ral in me dia ta en REH

(Ordu ña, Gar cía, Me nez, Hong, & Bou zas, 2008); si es ta ce -

pa pre sen ta anor ma li da des en la es ti ma ción tem po ral pa re -

ci das a la de hu ma nos con TDAH, la frac ción de We ber de -

be ría ser más al ta que en los gru pos con trol. En la se gun da

fa se del ex pe ri men to in tro du ci mos en sa yos pi co con in te -

rrup cio nes pa ra in ves ti gar los po si bles dé fi cits en aten ción

en es ta ce pa, los cua les de be rían ma ni fes tar se en ma yo res

cam bios en el tiem po pi co en los en sa yos pi co con in te rrup -

cio nes.

Pa ra mol dear la res pues ta de pa lan queo, em plea mos el mis mo 

pro ce di mien to des cri to en el ex pe ri men to an te rior, con la ex -

cep ción de que una vez que los ani ma les ob tu vie ron 80 re for -

za do res dos se sio nes con se cu ti vas en el pro gra ma con cu rren te 

RF1-RF1, se les apli có un pro gra ma in ter va lo alea to rio 15 se -

gun dos en la pa lan ca de re cha. En es te pro gra ma, ca da se gun -

do hay una pro ba bi li dad de 0.67 de que ha brá un re for za dor

dis po ni ble pa ra la si guien te res pues ta. La pa lan ca iz quier da

fue re traí da, y per ma ne ció así por el res to del ex pe ri men to.

Cuan do los su je tos ob tu vie ron 50 re for za do res dos se sio nes

se gui das, el pro gra ma in ter va lo alea to rio fue cam bia do a 30

169

ESTIMACIÓN TEMPORAL EN UN MODELO ANIMAL DE TRASTORNO
POR DÉFICIT DE ATENCIÓN E HIPERACTIVIDAD



se gun dos; una vez que los su je tos ob tu vie ron 50 re for za do res

en dos se sio nes con se cu ti vas, el preen tre na mien to fue ter mi -

na do y el pro ce di mien to de pi co ini ció el si guien te día. 

Ba jo es te pro ce di mien to, ca da se sión con sis tió de 65 en sa yos;

ca da en sa yo da ba ini cio me dian te el en cen di do de la luz so bre

la pa lan ca y la luz ge ne ral. En 50 de es tos en sa yos, un pro gra -

ma Inter va lo Fi jo es ta ba en mar cha, y la pri me ra res pues ta

des pués de trans cu rri dos 30 se gun dos, otor ga ba re for za dor;

en 15 de es tos en sa yos (en sa yos de pi co), la luz ge ne ral y la luz

so bre la pa lan ca per ma ne cían en cen di dos du ran te una du ra -

ción va ria ble, por lo me nos 90 se gun dos, y las res pues tas no

pro du cían re for za do res. Los en sa yos es tu vie ron se pa ra dos

por in ter va los en tre en sa yos de du ra ción va ria ble (pro me dio

45 se gun dos) en los cua les la pa lan ca es ta ba pre sen te, pe ro to -

dos los es tí mu los apa ga dos. Los pri me ros cin co en sa yos de ca -

da se sión fue ron en sa yos re for za dos, y se pre sen ta ron 60 se -

sio nes con se cu ti vas. 

Pos te rior men te, ini cia mos la fa se de Pro ce di mien to de pi co

con in te rrup cio nes, en la que se in tro du je ron in te rrup cio nes

en 80% de los en sa yos pi co. Du ran te 10 se sio nes, con du ci das

in me dia ta men te des pués de la fa se an te rior, se pre sen ta ron

dos ti pos de in te rrup cio nes, a) tem pra nas, de fi ni das co mo una 

in te rrup ción de 9 se gun dos en los es tí mu los dis cri mi na ti vos a

par tir del se gun do 6 des pués de ini cia do el en sa yo, y b) tar -

días, de fi ni das co mo una in te rrup ción de 9 se gun dos en los es -

tí mu los dis cri mi na ti vos a par tir del se gun do 15. 

Pa ra ana li zar los da tos, se re gis tró el nú me ro de res pues tas ca -

da se gun do, y se cons tru yó una grá fi ca del nú me ro de res -

pues tas a lo lar go de los pri me ros 90 se gun dos de los en sa yos

pi co. En los en sa yos pi co con in te rrup cio nes, se gra fi ca ron los

pri me ros 90 se gun dos des pués de fi na li za da la in te rrup ción.
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Una vez cons trui das es tas grá fi cas, se ajus tó la si guien te fun -

ción Gaus sia na: 

y = yo + ae [-
-

0 5 2. ( )
x x

b

o

]         (2)

en don de x es el tiem po des de el ini cio del en sa yo, y x0, y0 + a, 

and b son pa rá me tros li bres que re fle jan el tiem po pi co, la ta sa 

pi co y la des via ción es tán dar, res pec ti va men te. La frac ción de

We ber, que es un ín di ce de la pre ci sión de la es ti ma ción tem -

po ral fue cal cu la da di vi dien do la des via ción es tán dar en tre el

tiem po pi co. 

En la fa se de pro ce di mien to de pi co, se cal cu ló el va lor de ca da 

pa rá me tro pa ra ca da su je to en ca da una de las úl ti mas 10 se -

sio nes, y se rea li zó un aná li sis de va rian za de dos fac to res (ce pa 

* se sión), con me di das re pe ti das en el se gun do, pa ra eva luar

po si bles di fe ren cias en tiem po pi co, ta sa pi co, frac ción de We -

ber y des via ción es tán dar. El fac tor se sión fue in clui do pa ra

ana li zar la es ta bi li dad de los pa rá me tros. Pa ra la fa se de pro ce -

di mien to de pi co con in te rrup cio nes, el cam bio en el tiem po

pi co fue cal cu la do res tan do del tiem po pi co en los en sa yos con 

in te rrup ción, el tiem po pi co en los en sa yos sin in te rrup ción. 

Los re sul ta dos en con tra dos en la pri me ra fa se del pro ce di -

mien to son pre sen ta dos en la fi gu ra 2. El pa nel A mues tra el

pro me dio de la ta sa ab so lu ta de res pues ta pa ra ca da ce pa, y el

pa nel B mues tra la ta sa de res pues ta ex pre sa da co mo un por -

cen ta je de la má xi ma ta sa de res pues ta pa ra ca da su je to. 

La grá fi ca per mi te ob ser var que no exis ten di fe ren cias muy

no to rias ni en el tiem po pi co (el má xi mo de res pues tas ocu rre

apro xi ma da men te en el mis mo lu gar pa ra los tres gru pos) ni

en la des via ción es tán dar (las dis tri bu cio nes de res pues ta pa -

re cen te ner la mis ma am pli tud), pe ro si pa re ce ha ber di fe ren -
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cias en la ta sa pi co, sien do és ta ma yor pa ra las REH que pa ra

los otros dos gru pos. Los aná li sis es ta dís ti cos con fir ma ron es -

tas ob ser va cio nes; hu bo un efec to es ta dís ti ca men te sig ni fi ca ti -

vo del fac tor ce pa en la ta sa de res pues tas pi co (F(2,9) =

23.71;p < 0.05), y aná li sis Post hoc de mos tra ron que la ta sa pi -

co de las REH (133.85 res pon ses/min) fue ma yor que la de las

WKY (72.35 resp/min) y que la de las WI (85.99 res pon -

ses/min). El efec to de ce pa en tiem po pi co no fue sig ni fi ca ti vo

(F(2,9) =0.17; p = 0.85), al igual que el efec to de ce pa en la

des via ción es tán dar (F(2,9) = 2.55; p = .13) y en la frac ción de

We ber (F(2,9) = 1.22; p = 0.34).

En la fi gu ra 3 po de mos ob ser var el pro me dio del cam bio en el

tiem po pi co pa ra ca da ce pa en ca da ti po de in te rrup ción. En

la fi gu ra pue de ser ob ser va do cla ra men te que los cam bios en

el tiem po pi co son ma yo res en las in te rrup cio nes tar días que
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Fi gu ra 2. Eje cu ción du ran te los últi mos 10 días de en sa yos pi co. En el

Pa nel A, los sím bo los re pre sen tan el pro me dio de la ta sa ab so lu ta

de res pues tas pa ra los cua tro su je tos de ca da ce pa (círcu los, REH;

cua dra dos, WKY; trián gu lo, WI), co mo una fun ción del tiem po

trans cu rri do des de el ini cio del en sa yo. En el Pa nel B, la ta sa de

res pues tas se pre sen ta co mo una pro por ción de la má xi ma ta sa de 

res pues tas pa ra ca da su je to (sím bo los igua les al Pa nel A).



en las in te rrup cio nes tem pra nas, pe ro no pa re ce ha ber di fe -

ren cias en tre los gru pos. Los da tos es ta dís ti cos con fir ma ron

es tas ob ser va cio nes, pues el efec to del ti po de in te rrup ción re -

sul tó ser es ta dís ti ca men te sig ni fi ca ti vo (F(1,9) = 86.14; p <

0.05), pe ro no se en con tra ron in te rac cio nes de es ta va ria ble

con ce pa (F(2,9) = 2.49; p = 0.14), ni efec tos prin ci pa les de és -

ta (F(2,9) = 0.09; p = 0.92). 

La con clu sión de es te es tu dio fue que nin gu na de las va ria bles

re la cio na das con es ti ma ción tem po ral (tiem po pi co y frac ción

de We ber en la pri me ra fa se, y cam bio en el tiem po pi co en la

se gun da) di fi rió sig ni fi ca ti va men te en tre las REH y los gru pos

con trol. Por otro la do, el he cho de que en con tra mos di fe ren -

cias en la ta sa de res pues ta pi co y en la pre sión ar te rial sis tó li -

ca, son fac to res con vin cen tes acer ca de la va li dez de la ce pa
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Fi gu ra 3. Pro me dio de cam bio en el tiem po pi co (Tiem po pi co en en -

sa yos con in te rrup ción me nos tiem po pi co en en sa yos pi co sin in -

te rrup ción) pa ra ca da ce pa en fun ción de la ubi ca ción de la

in te rrup ción.



em plea da. De es ta ma ne ra, te ne mos ra zo nes pa ra fir mar que

a pe sar de que las ra tas eran hi per ten sas, e hi pe rac ti vas, no

ma ni fes ta ron nin gún dé fi cit en es ta ta rea de es ti ma ción tem -

po ral in me dia ta, y no se ob ser va ron sig nos de un dé fi cit de

aten ción, por lo me nos en lo que se re fie re a con duc ta de es ti -

ma ción tem po ral. En una re pli ca ción del pre sen te ex pe ri -

men to, Fox et al (2009) eva lua ron du ran te 15 se sio nes a ra tas

REH y WKY en un pro ce di mien to de pi co IF 20 se gun dos. Al

ana li zar los da tos me dian te el ajus te de una fun ción Gaus sia na 

si mi lar a la em plea da por no so tros, con fir ma ron nues tros ha -

llaz gos, el tiem po pi co, y la frac ción de We ber fue ron igua les

en REH y en WKY, y la ta sa pi co fue mas al ta en REH; sin em -

bar go, al rea li zar un aná li sis di fe ren te, que con sis tía en agru -

par el nú me ro de res pues tas en los se gun dos 1-4, 2-5, 3-6, etc,

y pos te rior men te ana li zar en que pe rio do ocu rría el má xi mo

nú me ro de res pues tas, en con tra ron que el tiem po pi co de las

REH se en con tró sig ni fi ca ti va men te an tes que el de las WKY.

Pa ra en ten der es ta dis cre pan cia en re sul ta dos, es im por tan te

ana li zar las di fe ren cias en tre am bos pro ce di mien tos; una de

ellas es que mien tras que no so tros em plea mos 60 se sio nes an -

tes de la eva lua ción, Fox et al usa ron úni ca men te 15. Esta di fe -

ren cia plan tea la po si bi li dad de que el tiem po pi co ade lan ta do

en con tra do por Fox et al im pli ca que si bien en es ta do es ta ble

no exis ten di fe ren cias en la es ti ma ción tem po ral, pro ba ble -

men te exis te al gún re tar do en la ad qui si ción. Pa ra re sol ver es -

te pro ble ma, rea na li za mos los da tos de nues tro ex pe ri men to

pa ra bus car di fe ren cias en la ad qui si ción de la con duc ta de es -

ti ma ción temporal. 

En la fi gu ra 4, ob ser va mos el pro me dio de la ta sa re la ti va de

res pues tas du ran te la se ma na nú me ro 2, 4, 6, 8, 10 y 12 pa ra

las ra tas REH y WKY. A pe sar de que en los da tos de la pri me -

ra se ma na pa re ce ha ber una ma yor dis per sión, es ta de sa pa re -
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ce pa ra la se gun da se ma na, ade más de que la má xi ma ta sa de

res pues tas se en cuen tra en el mis mo lu gar pa ra am bas ce pas,

in clu so des de la pri me ra se ma na. De bi do a es to, no con si de ra -

mos que la di fe ren cia en tre los re sul ta dos de Fox et al (2009), y 
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Fi gu ra 4. Eje cución en los en sa yos de pi co a lo lar go del ex pe ri men -

to. Ca da Pa nel re pre sen ta el pro me dio de la eje cu ción du ran te la

se ma na se ña la da. Los sím bo los re pre sen tan el pro me dio de ca da

ce pa (Círcu los, REH; Cua dra dos, WKY).



Ordu ña et al (2008) se de ban a un re tar do en la ad qui si ción de 

la con duc ta de es ti ma ción tem po ral en REH. Con si de ra mos

co mo ar gu men to mas plau si ble las di fe ren cias en la ex pe rien -

cia que los su je tos ex pe ri men ta les tu vie ron en el ex pe ri men to

de Fox et al (2009), par ti cu lar men te la ex po si ción a un pro -

gra ma múl ti ple IF20-IF40. 

Estos re sul ta dos nos su gie ren una ade cua da es ti ma ción tem -

po ral in me dia ta en REH, lo cual se en cuen tra en mar ca do

con tras te con va rios re sul ta dos que han en con tra do que en

otra ta rea de es ti ma ción tem po ral in me dia ta, el pro gra ma

TERS> t se ha re por ta do re pe ti da men te que las REH ob tie -

nen me nos re for za do res y son me nos efi cien tes que sus gru -

pos con trol. Ante es te pa no ra ma, de ci di mos ex plo rar la con -

duc ta de es ti ma ción tem po ral in me dia ta en REH con la idea

de en con trar al gu na ma ne ra de ais lar los efec tos que la es ti ma -

ción tem po ral tie ne en la ta rea men cio na da (Ordu ña, Va len -

cia-To rres, & Bou zas, 2009). 

Pa ra ello, tres REH, tres WKY y dos ra tas Wis tar fue ron ex -

pues tas a 70 se sio nes en un pro gra ma TERs> 10 se gun dos.

Ca da se sión du ra ba un má xi mo de 45 mi nu tos o el tiem po ne -

ce sa rio pa ra la ob ten ción de 120 re for za do res, lo que ocu rrie -

ra pri me ro. La fi gu ra 5 mues tra la eje cu ción de las ra tas de las

tres ce pas al in cio (1ª se ma na), en me dio (5ª se ma na) y al fi nal

(10ª se ma na) del ex pe ri men to. Es cla ro que las ra tas REH pre -

sen tan un ma yor nú me ro de res pues tas to tal, y una dis tri bu -

ción de TERs ses ga da a la iz quier da du ran te por lo me nos las

pri me ras cin co se ma nas, pe ro que al fi nal del en tre na mien to

las di fe ren cias en es tas va ria bles con los gru pos con trol dis mi -

nu yen no ta ble men te. 

Ante la ob ten ción de es tos re sul ta dos, nos en con tra mos con

un in te re san te pro ble ma; aun que se ha asu mi do que la ta rea
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em plea da de pen de de la ha bi li dad del or ga nis mo pa ra es ti -

mar el tiem po trans cu rri do, los dos ex pe ri men tos an te rio res

nos de mues tran que las REH es ti man el tiem po co rrec ta men -

te, por lo que su de fi cien cia en la ta rea TERs>t de be te ner un

ori gen di fe ren te, re la cio na do con al gún pro ce so de in hi bi ción 

de res pues tas. En otras pa la bras, las ra tas pue den res pon der

an tes del tiem po cri te rio por que a) es ti man que ya pa só di cho

tiem po, en cu yo ca so ten dría mos un pro ble ma de es ti ma ción

tem po ral, o b) es ti man que no ha pa sa do, y sin em bar go res -

pon den, lo cual se ría con si de ra do un pro ble ma de in hi bi ción

de res pues tas. Ante es te pa no ra ma, de ci di mos rea li zar un aná -

li sis que nos per mi tie ra dis tin guir en tre es tos dos pro ce sos. El

mo de lo más di rec to pa ra dis tin guir en tre es tos dos pro ce sos

fue pro pues to por Sa na bria y Ki lleen (2008), quie nes ana li za -

ron la eje cu ción de ra tas REH, WKY y Long Evans en pro gra -

mas TERs> 5 se gun dos y TERs> 60 se gun dos, ba jo la su po si -

ción de que la eje cu ción en es tos pro gra mas es el re sul ta do de

dos pro ce sos, uno re la cio na do con la es ti ma ción tem po ral y

otro con la pre sen ta ción de res pues tas alea to rias; es te aná li sis,

cap tu ra do en el “Mo de lo de Re gu la ción Tem po ral”, per mi tió

la dis tin ción en tre im pul si vi dad y es ti ma ción tem po ral, de -

mos tran do que la pre ci sión tem po ral de las REH, in di ca da

por la frac ción de We ber, era ex ce len te, mien tras que el pro -

ce so de in hi bi ción de res pues tas era me nos exi to so que en las

ra tas con trol. La ecua ción bá si ca del mo de lo es: 

B(t) = qFTq,s2 (T)+ (1-q) (1-e-lt)                (3)

En don de B(t) es la pro por ción de TERs mas cor tos que t, F es 

la fun ción de una dis tri bu ción nor mal acu mu la da (me dia = m

= Tq y va rian za = s2) de las res pues tas pro du ci das por el pro ce so de

es ti ma ción tem po ral (T re pre sen ta el TER mí ni mo re for za do), l la ta -

sa de res pues tas alea to rias, y q es la pro ba bi li dad de que el or -

ga nis mo en tre al pro ce so de es ti ma ción tem po ral. Es de cir,
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pa ra ex pli car una dis tri bu ción de tiem pos en tre res pues tas, el

mo de lo asu me que exis te cier ta pro ba bi li dad (p) de en trar al

pro ce so de res pon der alea to ria men te, y cier ta pro ba bi li dad, q

de res pon der de acuer do al tiem po es ti ma do; una vez que se

en tró al pro ce so de res pon der alea to ria men te, exis te un pa rá -

me tro, l, que de ter mi na el nú me ro de res pues tas. Si, al ter na -

ti va men te, el ani mal en tró al pro ce so de es ti ma ción tem po ral,

res pon de rá de acuer do a una dis tri bu ción nor mal, de la cual

po de mos co no cer su va lor me dio, y su des via ción es tán dar,

que nos re pre sen ta rán la exac ti tud y la pre ci sión del pro ce so

de es ti ma ción tem po ral. De igual ma ne ra al es tu dio re por ta do 

por Sa na bria y Ki lleen (2008), nos in te re só ana li zar los si -

guien tes pa rá me tros: El um bral de res pues ta (q), re la cio na do

con la im pul si vi dad, y la des via ción es tán dar, re la cio na da con

la pre ci sión de la es ti ma ción tem po ral. La Frac ción de We ber

fue ob te ni da pos te rior men te di vi dien do la me dia en tre la des -

via ción es tán dar. Estos pa rá me tros fue ron es ti ma dos pa ra los

da tos de ca da su je to, en ca da se sión, em plean do el pro gra ma

SOLVER de Mi cro soft Excel, pa ra co no cer los pa rá me tros de

la Ecua ción X que mi ni mi zan la su ma de des via cio nes cua dra -

das en tre es te mo de lo y las dis tri bu cio nes de TERS ob ser va -

das. Pa ra una des crip ción de ta lla da, ver [28]). 

La fi gu ra 6 mues tra un re su men de los da tos ob te ni dos a lo

lar go del ex pe ri men to com ple to. El pa nel iz quier do mues tra

que el pa rá me tro de in hi bi ción de res pues tas, re pre sen ta do

por el pa rá me tro q, es con si de ra ble men te más pe que ño en

REH du ran te las pri me ras se sio nes, pe ro al fi nal del en tre na -

mien to es in dis tin gui ble del de las ra tas con trol; es to fue con -

fir ma do por un ANOVA, el cual mos tró un efec to sig ni fi ca ti vo

del fac tor ce pa (F(2,5) = 54.46, p < .05), del fac tor se sión

(F(61,305) = 3.19, p < .05) y de la in te rac ción en tre es tas dos

va ria bles (F(122,305) = 1.58, p < .05). Aná li sis Post hoc de -
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mos tra ron que el pa rá me tro de um bral de res pues ta fue más

pe que ño pa ra las Ra tas REH que pa ra WKY y WIS. Otro

ANOVA pa ra las úl ti mas 5 se sio nes de mos tró que no ha bía di -

fe ren cias al fi nal del ex pe ri men to en es te pa rá me tro. El pa nel

de re cho mues tra que no exis ten di fe ren cias en tre ce pas en la

Frac ción de We ber des de el ini cio y has ta el fi nal del ex pe ri -

men to; es to fue con fir ma do por un ANOVA que no re ve ló di -

fe ren cias sig ni fi ca ti vas re la cio na das con el fac tor ce pa (F(2,5)

= 2.18, p= .21), ni con su in te rac ción con se sión (F(122,305)

= 1.18, p = .13). 

De es ta ma ne ra, el con jun to de re sul ta dos aquí pre sen ta do

nos su gie re que las ra tas REH no pre sen tan de fi cien cias en

el pro ce so de es ti ma ción tem po ral; es ta afir ma ción pa re ce

te ner ge ne ra li dad, pues se han em plea do di ver sos pro ce di -

mien tos tan to de es ti ma ción tem po ral re tros pec ti va, co mo

de es ti ma ción tem po ral in me dia ta, y se ha eva lua do un am -

plio ran go de du ra cio nes. El pre sen te con jun to de da tos

tam bién su gie re pre cau ción al in ter pre tar los da tos de la ta -
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Fi gu ra 6. Pro me dio del um bral de res pues ta (Pa nel A), y de la frac -

ción de We ber (Pa nel B) pa ra cada ce pa du ran te ca da se sión del

ex pe ri men to com ple to (círcu los, REH; cua dra dos, WKY; trián -

gu lo, WI).



rea Ter>t, pues aun que se ha afir ma do que la de fi cien cia

en es ta ta rea es tá re la cio na da con una de fi cien cia en la es ti -

ma ción tem po ral, la com pa ra ción de la eje cu ción de las

REH en los di ver sos pro ce di mien tos, de ja cla ro que su de fi -

cien cia en el pro gra ma Ter>t no pue de ser ad ju di ca da a

pro ble mas en la es ti ma ción tem po ral. Los re sul ta dos ba sa -

dos en el mo de lo de re gu la ción tem po ral apo yan es ta idea. 

Los da tos aquí pre sen ta dos con tras tan ra di cal men te con los

ob te ni dos con par ti ci pan tes hu ma nos que su fren de TDAH.

Co mo fue des cri to en la in tro duc ción, es tá bien do cu men ta do

que ni ños y ado les cen tes con TDAH pre sen tan ma yor va ria bi -

li dad in train di vi dual en sus es ti ma cio nes tem po ra les, tan to en 

una ta rea de dis cri mi na ción tem po ral, co mo en una de re pro -

duc ción tem po ral (Pa ra una re vi sion, ver To plak, Dock sta der, 

& Tan nock, 2005). 

Un pun to que de be ana li zar se a la ho ra de com pa rar los re -

por tes de una es ti ma ción tem po ral nor mal en REH y una al te -

ra ción en la es ti ma ción tem po ral en hu ma nos con TDAH, es

que las ta reas em plea das no han si do las mis mas, por lo que es

po si ble que otros pro ce sos psi co ló gi cos, en lu gar de la es ti ma -

ción tem po ral, sean res pon sa bles de las de fi cien cias en con tra -

das en hu ma nos con TDAH (Droit-Vo let, 2010). Por ejem plo,

la ta rea de dis cri mi na ción tem po ral que ha si do am plia men te

em plea da en es tu dios con hu ma nos con TDAH, con sis te en la

com pa ra ción de dos du ra cio nes, que se pre sen ten al par ti ci -

pan te se pa ra das por un bre ve lap so de tiem po. La ta rea del

par ti ci pan te es de cir cual de las dos du ra cio nes fue más gran -

de, si es que al gu na lo fue. Es cla ro que es ta ta rea po ne ma yor

pre sión en me mo ria de tra ba jo que el que im pli ca, por ejem -

plo, la ta rea de bi sec ción tem po ral que fue re por ta da en el

pre sen te ca pí tu lo. En es ta mis ma lí nea, re cien te men te ha si do

de mos tra do (Droit-Vo let, 2010) que en las ta reas de re pro -
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duc ción tem po ral, el com po nen te mo tor im plí ci to en ellas es

res pon sa ble de al gu nos ca sos de so brees ti ma ción tem po ral,

par ti cu lar men te en du ra cio nes pe que ñas, por lo que es po si -

ble que al gu nos ca sos de apa ren te so brees ti ma ción o sub es ti -

ma ción tem po ral pue dan de ber se sim ple men te a que el com -

po nen te mo tor se en cuen tra ace le ra do o mas len to que en el

gru po con trol. Esta po si bi li dad es par ti cu lar men te re le van te

cuan do el gru po de in te rés (TDAH) es co no ci do por una no ta -

ble al te ra ción en com po nen tes mo to res. 

Una con clu sión del pre sen te ca pí tu lo po dría apun tar a una

in con sis ten cia en tre los da tos ob te ni dos con el mo de lo ani mal

de TDAH más em plea do, y los da tos ob te ni dos con hu ma nos,

lo cual su ge ri ría que el mo de lo ani mal no es tá imi tan do ade -

cua da men te es ta par te del tras tor no hu ma no; sin em bar go,

una re vi sión cui da do sa de am bas lí neas de in ves ti ga ción de ja

cla ro que exis te una gran dis cre pan cia en las me to do lo gías

em plea das, no so la men te al com pa rar la li te ra tu ra con ani ma -

les con la li te ra tu ra con hu ma nos, si no den tro de és ta úl ti ma.

Tam bién es no to ria la au sen cia de in ves ti ga ción con hu ma nos

me dian te el em pleo de los pro ce di mien tos ex pe ri men ta les

que han fa vo re ci do el avan ce de nues tra com pren sión de los

me ca nis mos de la es ti ma ción tem po ral en ani ma les, es pe cial -

men te, el pro ce di mien to de bi sec ción, y el pro ce di mien to de

pi co. Pa ra ana li zar las im pli ca cio nes teó ri cas de es tas dis cre -

pan cias, se su gie re la rea li za ción de in ves ti ga ción de la es ti ma -

ción tem po ral en par ti ci pan tes con TDAH me dian te el pro ce -

di mien to de bi sec ción tem po ral; es tos da tos per mi ti rían una

com pa ra ción di rec ta con los da tos aquí pre sen ta dos. Si el dé fi -

cit en es ti ma ción tem po ral en par ti ci pan tes con TDAH es con -

fir ma do me dian te es ta ta rea, pa re ce ría ob vio que las REH no

es tán imi tan do el dé fi cit en es ti ma ción tem po ral en con tra do

en se res hu ma nos, por lo que se ría im por tan te tam bién con -
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tem plar en la agen da de la in ves ti ga ción de la es ti ma ción tem -

po ral en mo de los ani ma les de TDAH, a otros mo de los ani ma -

les di fe ren tes a las REH, los cua les po drían, de con fir mar se el

dé fi cit en al es ti ma ción tem po ral en hu ma nos con los pro ce di -

mien tos su ge ri dos, imi tar mas cer ca na men te el dé fi cit que las

REH.*
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mos agra de cer al Dr. Enri que Hong por la do na ción de los su je tos ex pe -
ri men ta les, y al Ing. Fer nan do Sa li nas por el man te ni mien to del equi po
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Inte rac tion of tem po ral me mo ries 

in ex tinc tion
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Abstract

Two ex pe ri ments tes ted how trai ning in a fi xed-in ter val (FI)

15-s sche du le in ter fe red with pre vious tem po ral lear ning. In

both ex pe ri ments, a con trol group was ex po sed to a FI 15-s

sche du le and then to a 500-s ex tinc tion trial. Its per for man ce

du ring ex tinc tion ser ved as a ba se li ne against which the per -

for man ce of the ex pe ri men tal groups could be com pa red.

The Expe ri men tal Group was ini tially ex po sed to eit her a FI

120-s sche du le (Expe ri ment 1) or a peak FI 120-s sche du le (in

Expe ri ment 2); next it was ex po sed to the FI 15-s sche du le

and then to the ex tinc tion trial. In both ex pe ri ments, the so le

ef fect of the ini tial trai ning was on the ove rall res pon se ra te of

the Expe ri men tal Group, which was eit her hig her (Expe ri -

ment 1) or lo wer (Expe ri ment 2) than the ove rall res pon se ra -

te of the Con trol Group. The da ta are not con sis tent with Ma -

cha do’s (1997) Lear ning-to-Ti me (LeT) mo del. 
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Key words: Me mory, Ti ming, Extinc tion, Rein for ce ment his -

tory, Fi xed Inter val, Peak Pro ce du re, LeT, pi geon.

Inte rac tion of tem po ral me mo ries in ex tinc tion

A com mon pro ce du re to study the sen se of ti me in ani mals is

the Fi xed Inter val (FI) rein for ce ment sche du le. In a FI sche -

du le, a ti me mar ker (e.g., a light) sig nals the on set of an in ter -

val and the first res pon se af ter a spe ci fied ti me has elap sed

turns off the ti me mar ker and is rein for ced. An ani mal well

trai ned in this sche du le shows a typi cal res pon se pat tern:

After an ini tial pau se, res pon se ra te in crea ses and peaks

around the ti me of rein for ce ment (e.g., Fers ter & Skin ner,

1957).

Pre vious stu dies ha ve exa mi ned the ef fects of a par ti cu lar

rein for ce ment his tory on FI sche du le per for man ce. For

exam ple, rats and pi geons ha ve been ex po sed to Fi xed Ra tio,

Va ria ble Ra tio, or Dif fe ren tial Rein for ce ment of Low ra tes

sche du les to exa mi ne how such ex po su re af fec ted res pon se

ra te and res pon se pat ter ning on sub se quent FI sche du les

(e.g., Free man & Lat tal, 1992; Ló pez & Me nez, 2005). The ra -

tio nal for the se stu dies was the idea that the “sub ject’s his tory”

in clu des a va riety of sour ces of con trol of cu rrent per for man ce 

and for that rea son an Expe ri men tal Analy sis of Beha vior can -

not ig no re it.

One way to con cep tua li ze his tory ef fects is in terms of me mory 

for ma tion and me mory in te rac tion with cu rrent con text (see,

for ins tan ce, Bou ton, 2004 for a si mi lar ap proach to the ro le of 

con text and me mory in Pav lo vian con di tio ning). An ex pe rien -

ce at ti me t1 and in con text c1 may lea ve an ani mal with me -

mory m1, and that me mory may then in fluen ce the ani mal’s

beha vior at ti me t2 and in con text c2. In ad di tion, the new ex -

192

TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORÁNEO
DE LA ESTIMACIÓN TEMPORAL



pe rien ce may lea ve the ani mal with me mory m2, which may

in te ract with m1. If the ex pe rien ces at ti mes t1 and t2 in vol ve

tem po ral dis cri mi na tions we re fer to the me mo ries as tem po -

ral me mo ries. The main goal of the pre sent study is to un ders -

tand how the tem po ral me mo ries m1 and m2 af fect each ot her 

and re la te to beha vior.

To illus tra te the ap proach, as su me that a pi geon is ex po sed to

a FI 120-s sche du le for 30 ses sions. At the end of trai ning, it

will ha ve lear ned to sup press key pec king du ring the first half

of the Inter Rein for ce ment Inter val (IRI) such that, ave ra ged

across trials, its res pon se ra te cur ve shows the typi cal sig na tu -

re of tem po ral dis cri mi na tion, the sig moid cur ve. Most theo -

ries of ti ming (e.g., Gib bon, Church, & Meck, 1984; Jo ze fo -

wiez, Stad don, & Ce rut ti, 2009; Ki lleen & Fet ter man, 1988;

Ma cha do, 1997; Stad don & Hi ga, 1999) as su me that du ring

trai ning the pi geon forms a long las ting tem po ral me mory.

For exam ple, Sca lar Expec tancy Theory (SET; Gib bon,

Church, & Meck, 1984; see al so Gib bon, 1977, 1991) as su mes

that the ani mal re pre sents the IRI by a Gaus sian ran dom va -

ria ble who se ins tan ces are sto red in long-term me mory; this

me mory is then used to de ci de when to start res pon ding du -

ring a trial. Be cau se the mean and stan dard de via tion of the

Gaus sian va ria ble are pro por tio nal to the IRI, dif fe rent IRIs

en gen der dif fe rent tem po ral memories. 

In the Beha vio ral Theory (BeT; Ki lleen & Fet ter man, 1988),

the Lear ning-to-Ti me (LeT; Ma cha do, 1997; Ma cha do, Mal -

hei ro, & Erlha gen, 2009) and the Beha vio ral Eco no mic Mo del 

(BEM; Jo ze fo wiez et al., 2009) fa mily of mo dels, the as sump -

tion re la ted to tem po ral me mory ta kes the form of as so cia -

tions or cou plings bet ween beha vio ral sta tes and the ope rant

res pon se. Du ring the IRI, the beha vio ral sta tes are ac ti va ted

in se ries. In ad di tion, the most ac ti ve sta tes du ring rein for ce -
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ment be co me strongly cou pled with the ope rant res pon se,

whe reas ear lier sta tes in the se ries will be co me less strongly

cou pled be cau se they are ac ti ve mostly du ring ex tinc tion pe -

riods; the very first sta tes in the se ries, ac ti ve du ring the be gin -

ning of the IRI, will be eit her weakly cou pled or even un cou -

pled with the ope rant res pon se be cau se they will ra rely or

ne ver be ac ti ve du ring rein for ce ment. Other things equal, gi -

ven two dis tinct IRIs, 120 s and 15 s, for exam ple, the sta tes

most strongly cou pled with the ope rant res pon se will be furt -

her down the se ries in the 120-s ca se than in the 15-s ca se.

Hen ce, the vec tor of cou plings bet ween the sta tes and the ope -

rant res pon se is akin to a long-term me mory of the IRI.

What hap pens to the tem po ral me mory when the rein for ce -

ment con di tions chan ge? A few em pi ri cal stu dies ha ve exa mi -

ned how a tem po ral me mory ac qui red du ring pe rio dic rein -

for ce ment (FI sche du le) chan ges du ring ex tinc tion and

reac qui si tion. Guil har di & Church (2006; see al so Guil har di,

Yi, & Church, 2006), ex po sed rats to three ex pe ri men tal pha -

ses. Du ring the first pha se, the rats we re ex po sed to a

three-com po nent mul ti ple sche du le with dis cri mi na ti ve sti -

mu li A, B, and C: Mult. AàFI 30 s, BàFI 60 s, CàFI 120 s.

Du ring the se cond pha se, the three com po nent sche du les

chan ged to ex tinc tion and fi nally, du ring the third pha se, the

mul ti ple sche du le was reins ta ted, eit her with the sa me sti mu -

lus map ping (i.e., AàFI 30 s, BàFI 60 s, CàFI 120 s; group

con sis tent) or with a dif fe rent map ping (e.g., BàFI 30 s,

CàFI 60 s, AàFI 120 s; group in con sis tent). They found that

du ring ex tinc tion the ove rall res pon se ra te de crea sed sig ni fi -

cantly, but when the ani mals res pon ded the res pon se pat tern

was si mi lar to the pat tern dis pla yed du ring ac qui si tion (i.e.,

res pon se ra te in crea sed throug hout the in ter val, with grea ter

slo pe in A, the sti mu lus as so cia ted with the FI 30 s, then in B,
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the sti mu lus as so cia ted with the FI 60 s, and then in C, the sti -

mu lus as so cia ted with the FI 120 s). This re sult sug gests that

the three tem po ral me mo ries ac qui red du ring the first con di -

tion we re pre ser ved du ring ex tinc tion. Addi tio nal evi den ce

for me mory re ten tion ca me from the first ses sions of the reac -

qui si tion pha se: For both groups of rats, con sis tent and in con -

sis tent, res pon ding in crea sed ra pidly and its gra dient du ring

the first 3 cycles of the mul ti ple sche du le was de ter mi ned by

the sche du le as so cia ted ori gi nally with the dis cri mi na ti ve sti -

mu lus. Whe reas group con sis tent sho wed the fi nal gra dients

sin ce the first cycles of pha se 3, group in con sis tent nee ded a

few ses sions to learn the new sti mu lus map ping and dis play

the ap pro pria te gra dients. The se re sults show not only that

the three tem po ral me mo ries sur vi ved du ring the ex tinc tion

pha se, but al so that they we re ac ces sed by the dis cri mi na ti ve

sti mu li.

In Guil har di and Church’s (2006) study, the tem po ral me -

mo ries we re for med si mul ta neously du ring Pha se 1 and they

we re al ways bound to par ti cu lar ex te ro cep ti ve sti mu li such

as a clic ker (A), noi se (B), or light (C). Hen ce, it is not clear

whet her their fin dings apply mo re ge ne rally, for exam ple, to 

si tua tions in which the tem po ral me mo ries are for med suc -

ces si vely and are not bound to dis tinct dis cri mi na ti ve sti mu li. 

Be fo re we des cri be in grea ter de tail the fo re going si tua tion,

con si der a sim pler, in ter me dia te ca se. A pi geon is ex po sed to

a mi xed FI 15 s FI 120 s: On half of the trials, a FI 15-s sche -

du le is in ef fect; on the ot her half, a FI 120-s sche du le is in ef -

fect. The trials are in ter mi xed ran domly and only one res -

pon se key is avai la ble. Re sults show that, at the steady sta te,

the pi geon pau ses for a few se conds, then it res ponds at a

cons tant ra te un til eit her rein for ce ment oc curs at 15 s and

the trial ends or un til a few se conds elap se af ter 15 s, in which 
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ca se it pau ses again and fi nally, clo ser to 120 s, it re su mes

pec king un til it re cei ves the rein for cer and the trial ends. 

Hen ce, on the lon ger trials, per for man ce con sists of a

break-run-break-run pat tern (Leak & Gib bon, 1995; see al so

Fers ter & Skin ner, 1957, pp. 597–605; Ca ta nia & Rey nolds,

1968). The ini tial break-run sub pat tern is a func tion of the

shor ter FI du ra tion; the fi nal break-run sub pat tern is a func -

tion of the lon ger FI du ra tion. The se sub pat terns clearly ex -

press two tem po ral me mo ries, one for the 15-s IRI and the

ot her for the 120-s IRI. As in Guil har di and Church’s (2006)

study, the two tem po ral me mo ries we re for med si mul ta -

neously1, but in con trast with their study, the me mo ries are

not bound to dis tinct sti mu li. In fact, the only ex te ro cep ti ve

sti mu lus in the si tua tion is the res pon se key, tur ned on at

trial on set2. Hen ce, the two me mo ries seem to be ac ces sed by

a com mon sti mu lus or ti me mar ker, al beit at dif fe rent ti mes,

one at trial on set (15-s IRI), and the ot her sig ni fi cantly la ter

in to the long trials (120-s IRI).

Con si der now the ca se in which the two me mo ries, ac ces si ble

by a sin gle sti mu lus, are for med se quen tially. To be con cre te

sup po se that a pi geon is ex po sed to a FI 120-s sche du le for

30 ses sions (Pha se 1) and then to a FI 15 s for an ad di tio nal

15 ses sions (Pha se 2). Throug hout, the dis cri mi na ti ve sti mu -

196

TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORÁNEO
DE LA ESTIMACIÓN TEMPORAL

                                                
1  It re mains to be seen whet her the two tem po ral me mo ries ac qui red du -
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tion, as in Guil har di & Church’s (2006) study.

2 The dis cri mi na ti ve sti mu lus may be mo re com plex and com pri se, in ad -
di tion to the key light illu mi na tion, the rein for cer de li very that ends the
pre vious trial and the chan ges in the hou se light that fo llow the rein for -
ce ment pe riod. But the point of the ar gu ment is that re gard less of the
pre ci se na tu re of the dis cri mi na ti ve sti mu lus, it re mains the sa me for the 
two tem po ral me mo ries.



lus re mains the sa me – the key light is tur ned on at trial on set. 

At the end of Pha se 2, will the re be two me mo ries, one for the 

120-s IRI and anot her for the 15-s IRI, or will the me mory

for the 15-s IRI re pla ce the me mory for the 120-s IRI? If the

ol der me mory is re tai ned, will it be chan ged by the new me -

mory, a form of re troac ti ve in ter fe ren ce, or will the new me -

mory be af fec ted by the ol der me mory, a form of proac ti ve

in ter fe ren ce? Mo re ge ne rally, how do the two me mo ries af -

fect each ot her? In ad di tion, if two dis tinct tem po ral me mo -

ries are for med se quen tially, can they still be ac ces sed by the

sa me dis cri mi na ti ve sti mu lus? In Guil har di and Church’s

(2006), three dis tinct sti mu li ac ces sed three dis tinct tem po ral 

me mo ries (see left pa nel of Fi gu re 1). In the exam ple with

the mi xed FI 15-s FI 120-s sche du le, the sa me dis cri mi na ti ve

sti mu lus, S, ac ces sed two tem po ral me mo ries but the se me -

mo ries we re for med si mul ta neously (see midd le pa nel of Fi -

gu re 1). 

Fi gu re 1. Dia gram of sti mu lus-me mory as so cia tions in dif fe rent trai -

ning si tua tions. M1 and M2 and M3 re fer to dis tinct tem po ral

me mo ries. In the Mul ti ple Sche du le, the three me mo ries are for -

med si mul ta neously and are ac ces sed by three dis tinct sti mu li. In 

the Mi xed FI FI sche du le, the two me mo ries are for med si mul ta -

neously but are ac ces sed by the sa me sti mu lus. In the Se quen tial

task, the two me mo ries are for med se quen tially (M1 at ti me t1,

M2 at ti me t2) and are ac ces sed by the sa me sti mu lus.
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In the cu rrent exam ple, the dis cri mi na ti ve sti mu lus is bound

du ring Pha se 1 to the tem po ral me mory for the 120-s IRI (M1

in the right pa nel of Fi gu re 1) and then the sa me sti mu lus is

bound du ring Pha se 2 to the tem po ral me mory for the 15-s

IRI (M2 in the right pa nel of Fi gu re 1). Hen ce, it is un clear

whet her S can still ac cess the ori gi nal me mory for the 120-s

IRI.

Of the ti ming mo dels con si de red abo ve, only LeT ma kes spe -

ci fic pre dic tions con cer ning the fo re going si tua tion. With

res pect to SET, BeT, and BEM, neit her mo del is suf fi ciently

ex pli cit about how tem po ral me mo ries are for med or chan -

ged with ex pe rien ce and, for that rea son, neit her mo del can

ans wer ques tions re la ted to the po ten tial in te rac tions of se -

quen tially for med tem po ral me mo ries or their ac ces si bi lity

by a sin gle sti mu lus (see al so Ma cha do & Sil va, 2007; Ga llis -

tel, 2007, for the dif fi cul ties of SET with mi xed FI sche du les). 

With res pect to LeT, un der rea so na ble as sump tions, it pre -

dicts that the vec tor of cou plings (the tem po ral me mory)

lear ned du ring the FI 120-s sche du le will chan ge du ring the

FI 15-s sche du le such that, at the end of trai ning, the re will

be two sets of sta tes strongly cou pled with the ope rant res -

pon se, the set ac ti ve around 15 s and the set ac ti ve around

120 s. The sta tes that are ac ti ve well be fo re 15 s (t<15 s) and

the sta tes that are ac ti ve well af ter 15 s but well be fo re 120 s

(15<t<120 s) will be poorly cou pled with the ope rant res -

pon se be cau se the se two in ter vals are ex tinc tion pe riods. In

fact, when the two IRIs are sig ni fi cantly apart, as in the cu -

rrent exam ple with 120 s and 15 s, LeT pre dicts that the vec -

tor of cou plings will be si mi lar to that en gen de red by a mi xed 

sche du le. That is, ex po sing the ani mals to a FI 120 s and then 

to a FI 15 s (right pa nel of Fi gu re 1) should en gen der ap pro -

xi ma tely the sa me vec tor of cou plings (tem po ral me mo ries)
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as ex po sing the ani mals to a ran dom mix tu re of a FI 15-s and 

a FI 120-s sche du les (midd le pa nel of Fi gu re 1). In terms of

mea su ra ble beha vior, LeT pre dicts that if the ex pe ri men ter

ex tends the trial sig ni fi cantly be yond 15 s, then the sta tes

that are ac ti ve around 120 s will re veal their cou plings with

the ope rant res pon se. That is, on such trial, res pon se ra te

will be low du ring the first se conds of the trial, at tain a peak

du ring 15 s (re vea ling M2), de crea se the reaf ter and then in -

crea se again un til a new peak is rea ched around 120 s (re vea -

ling M1) (Fi gu re 2)3. 

Fi gu re 2. Pre dic tions of Ma cha do’s (1997) LeT mo del for ex tinc tion

fo llo wing trai ning in two FI sche du les, FI 15 s and FI 120 s.
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3  What hap pens af ter 120s de pends on the as sump tion con cer ning the ini -

tial cou plings of the sta tes. The ori gi nal LeT mo del (Ma cha do, 1997)
pre dicts that res pon se ra te will de crea se af ter 120 s (i.e., res pon se ra te
will show a ge ne ra li za tion gra dient around 120 s; see Ma cha do & Ce vik,
1998). The new LeT mo del (Ma cha do, Mal hei ro, & Erlha gen, 2009)
pre dicts that res pon se ra te will re main high for a long whi le be cau se it
as su mes that all sta tes are ini tially suf fi ciently cou pled to sus tain the ope -
rant res pon se. That is, the animal learns when not to respond.



The pre sent study at temp ted to ans wer the fo re going ques -

tions and pre dic tions by means of the fo llo wing ex pe ri men -

tal de sign. Pi geons we re first ex po sed to a 120-s IRI such

that tem po ral me mory M1 would be for med and ac ces sed

by the sin gle key, S, pre sent in the si tua tion. Next, the IRI

chan ged to 15 s so that tem po ral me mory M2 would be for -

med and ac ces sed by the sa me sti mu lus, S. Fi nally, two long

pe riods of ex tinc tion we re in clu ded in each ses sion to de ter -

mi ne whet her me mory M1 could still be ac ces sed by S. A

con trol group was ex po sed only to the 15-s IRI and the re fo -

re only me mory M2 was for med. Any dif fe ren ce bet ween

the two groups du ring the ex tinc tion pe riod, in par ti cu lar

any dif fe ren ce in res pon se ra te or res pon se pat ter ning

around 120 s, would re veal the pre sen ce of M1 and its ac ces -

si bi lity by S.

EXPERIMENT 1

Met hod

Sub jects

The sub jects of Expe ri ment 1 we re twel ve adult pi geons (Co -

lum ba li via). Four of the ani mals we re ex pe ri men tally naï ve

whi le the re mai ning birds had par ti ci pa ted in a ti me-left ex pe -

ri ment or a ca te go ri cal dis cri mi na tion ex pe ri ment. The birds

we re di vi ded in two groups, and ca re was ta ken to dis tri bu te

the birds with dif fe rent ex pe ri men tal his to ries equally bet -

ween the two groups. Throug hout the ex pe ri ment, the ani -

mals we re main tai ned at 80% of their free-fee ding body

weight. Wa ter and grit we re al ways freely avai la ble in their li -

ving ca ges. The pi geon co lony room was main tai ned in a

13h:11h light/dark cycle, with the lights on at 08:00, and its

tem pe ra tu re was kept bet ween 20 and 22°C. 
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Appa ra tus

Six ope rant cham bers we re used in Expe ri ment 1, three

Lehigh Va lley pi geon cham bers and three Med Asso cia tes test

cham bers. The two types of cham bers dif fe red slightly only in

their di men sions. The Med Asso cia tes cham bers (31.8-cm

long, 25.4-cm wi de and 34.3-cm high) we re en clo sed in a PVC

Sound Atte nua ting Cu bi cle equip ped with a ven ti la tion fan.

The res pon se pa nel was equip ped with three cir cu lar res pon -

se keys dis tri bu ted in a ho ri zon tal li ne, 8 cm apart, cen ter to

cen ter. The dia me ter of each key was 2.5 cm and they we re lo -

ca ted 20.5 cm abo ve the floor grid. Be low the res pon se keys, a

grain fee der (with a 6 x 6.5 cm ope ning) allo wed ac cess to

food. A hou se light, cen te red ho ri zon tally on the wall op po si te

to the res pon se pa nel and 22 cm abo ve the floor, pro vi ded

illu mi na tion to the cham ber.

The di men sions of the Lehigh Va lley cham bers we re 34 cm

(height) x 35 cm (length) x 31 cm (width). Each cham ber was

en clo sed in an ou ter box, equip ped with a ven ti la tion fan.

Three res pon se keys, 2.5 cm in dia me ter, we re arran ged in a

ho ri zon tal row, 9 cm apart cen ter to cen ter. The bot tom ed ge

of each key was 22.5 cm abo ve the wi re mesh floor.  The hop -

per ope ning (6 x 5 cm) was cen te red ho ri zon tally on the res -

pon se pa nel, 8.5 cm from the floor. When ac ti va ted, the food

hop per was illu mi na ted with a 7.5-W light. On the wall op po -

si te the res pon se pa nel, a hou se light was cen te red ho ri zon -

tally, 30 cm abo ve the floor. In all cham bers, the res pon se keys 

could be illu mi na ted with co lo red hues. The ven ti la tion fans

cir cu la ted air in si de the bo xes and mas ked out si de noises.

The ex pe ri men tal events we re con tro lled through La fa yet te

Instru ment’s “Ani mal Beha vior Envi ron ment Test System” (ABET 

II) soft wa re pro gram, which al so re cor ded the ses sion da ta.
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Pro ce du re

The pi geon we re di vi ded in to an Expe ri men tal and a Con trol

Group (see Ta ble 1). The Con trol Group was trai ned only

with a FI 15-s sche du le, but the Expe ri men tal Group re cei ved

FI 120-s trai ning be fo re the FI 15-s trai ning. 

Ta ble 1. Trai ning and tes ting con di tions in Expe ri ment 1.

Group Trai ning Tes ting

Con trol --- FI 15 s FI 15 s + 500-s Extinc tion

Expe ri men tal FI 120 s FI 15 s FI 15 s + 500-s Extinc tion

FI 120-s trai ning: Only the pi geons from the Expe ri men tal

Group went through this pha se. A trial star ted with the illu mi -

na tion of the cen ter key with a red hue. The first peck on the

key af ter an in ter val of 120 s had elap sed ope ra ted the fee der

for 4 s. Rein for ce ment was fo llo wed by a 10-s in ter-trial in ter -

val (ITI), spent in dark ness. Each daily ses sion com pri sed 40

trials. After a mi ni mum of 15 ses sions, the pi geons mo ved to

the next pha se of the ex pe ri ment if the ave ra ge res pon se ra te

func tions for the last three con se cu ti ve ses sions su pe rim po -

sed, as de ter mi ned by vi sual ins pec tion. If this sta bi lity cri te -

rion had not been met even af ter 30 ses sions, the pi geon mo -

ved to the next pha se.

FI 15-s trai ning: All pi geons went through this pha se. The pro -

ce du re was iden ti cal to that for the FI 120-s pha se ex cept that

a) the FI was 15-s long, b) if no peck oc cu rred bet ween 15 and

20 s in to the trial, the trial was can ce lled (this li mi ted hold en -

su red that no rein for ce ment oc cu rred bet ween 20 and 120 s);

c) to keep body weight cons tant, the rein for ce ment du ra tion

va ried across pi geons from 2.5 to 3 s; and d) ses sions en ded af -
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ter 60 trials. The lear ning cri te rion was the sa me as in the pre -

vious pha se. If it was not met af ter 25 ses sions, the pi geon mo -

ved to the next pha se.

Test: All pi geons went through this pha se. Ses sions re mai ned

as in the pre vious pha se, ex cept that they in clu ded two mo re

trials, each las ting 500 s and en ding wit hout rein for ce ment.

Spe ci fi cally, each ses sion com pri sed 60 trials di vi ded in to 5

blocks. The first, third, and fifth blocks com pri sed 10 FI 15-s

trials. The se cond and forth blocks com pri sed one 500-s ex -

tinc tion trial and 14 FI 15-s trials, with the lo ca tion of the ex -

tinc tion trial de ter mi ned ran domly. The re fo re, the re we re

two 500-s ex tinc tion trials in each daily ses sion. Rein for ce -

ment du ra tion on the FI 15-s trials va ried across birds from 2

to 4 s. The test pha se ran for 5 ses sions. 

Re sults and Dis cus sion

Pi geons in the Con trol Group took an ave ra ge of 20 ses sions to

meet the sta bi lity cri te ria (ran ge: 15 to 25 ses sions); pi geons in

the Expe ri men tal Group took on ave ra ge 24 ses sions (ran ge:

17 to 30) to meet the cri te rion in the FI 120-s pha se and 24 ses -

sions (ran ge: 23 to 25 ses sions) to meet it in the FI 15-s pha se.

Fi gu re 3 shows the tem po ral pat tern of res pon se ra te for both

groups du ring each FI pha se. The right pa nel of Fi gu re 3

shows the res pon se ra te pat tern du ring the FI 120-s pha se for

the Expe ri men tal Group, as well as the res pon se pat tern for

both groups du ring the FI 15-s pha se. Ave ra ge res pon se ra te

in crea sed stea dily du ring both the 120-s in ter val and the 15-s

in ter val, which re veals good tem po ral con trol. Mo reo ver, ove -

rall res pon se ra te was much lo wer du ring the FI 120-s pha se

than the FI 15-s pha se. This re sult is con sis tent with da ta on

the ef fect of rein for ce ment ra te on res pon se ra te (Ki lleen,

1998; Shull, 2005). 
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Fi gu re 3.  Ave ra ge res pon se ra te as a func tion of ti me in a trial in the

FI 15-s pha se (left and right pa nels) and the FI 120-s pha se (right 

pa nel) in Expe ri ment 1.

The left pa nel of Fi gu re 3 sug gests by vi sual ins pec tion that

both groups ex hi bi ted tem po ral con trol du ring the FI 15-s

sta ge, so mew hat bet ter in the Con trol than the Expe ri men tal

Group. Ho we ver, be cau se of sub stan tial va ria bi lity in ab so lu te

res pon se ra tes across birds, only when the res pon se ra te func -

tions we re nor ma li zed the dif fe ren ces bet ween the two groups 

we re sta tis ti cally sig ni fi cant (i.e., a bet ween-wit hin ANOVA on

re la ti ve res pon se ra te yiel ded a sig ni fi cant Group x Ti me-in -

to-the-trial in te rac tion, F(14,140)=5.13, p<.001). We con clu -

de that the groups dif fe red in res pon se pat ter ning, with the

Con trol Group sho wing bet ter tem po ral con trol than the

Expe ri men tal Group.

The cau se for the dif fe ren ce in res pon se pat ter ning is un clear. 

Be cau se the rein for ce ment ra te was much lo wer in the FI

120-s sche du le than in the FI 15-s sche du le, the tran si tion

from the for mer to the lat ter might ha ve in fla ted the sub jec ti -

ve va lue of the rein for cer for the Expe ri men tal Group re la ti ve 

to the Con trol Group. If sub jec ti ve va lue is func tio nally si mi lar 

to rein for ce ment mag ni tu de, then grea ter sub jec ti ve va lue

could ha ve en gen de red hig her res pon se ra tes (see Shull,
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2005) and shor ter wait ti mes (see Gal tress & Kirk pa trick,

2009; Lud vig, Co no ver, & Shiz gal, 2007). Yet anot her pos si bi -

lity to ex plain the dif fe ren ce in res pon se ra te is the num ber of

ses sions. Be cau se the FI 15-s and the FI 120-s pha ses had an

equi va lent num ber of ses sions, the Expe ri men tal Group, by

vir tue of its two trai ning pha ses, com ple ted a lar ger num ber of 

ses sions than the Con trol Group. Be that as it may be, ap pro -

pria te me mo ries for the FI 15 s and FI 120 s ha ve been in du -

ced by trai ning. 

Ove rall, 10 ex tinc tion trials we re run, but be cau se the first trial

was the most in for ma ti ve, only da ta for the first ex tinc tion trial

will be pre sen ted and analy zed. Fi gu re 4 shows the res pon se ra -

te pat tern du ring that trial for the in di vi dual pi geons from the

Con trol (left co lumn) and Expe ri men tal (right co lumn) groups, 

and Fi gu re 5 shows two ave ra ge func tions, the ab so lu te res pon -

se ra te func tion (left pa nel) and the re la ti ve res pon se ra te func -

tion (right pa nel). Both fi gu res tell the sa me story: A de crea se in 

res pon se ra te fo llows an ini tial in crea se in both groups. In the

Con trol Group, des pi te de crea sing, res pon ding con ti nues at

least un til 150 to 200 s had elap sed. This is con sis tent with pre -

vious da ta which ha ve shown that, on the first peak trial, ani -

mals keep on res pon ding past the ti me of rein for ce ment for

about 10 ti mes the du ra tion of the FI pre viously trai ned (Ma -

cha do & Ce vik, 1998). The pat tern is iden ti cal in the Expe ri -

men tal Group ex cept that the res pon se ra te ne ver falls as low as 

in the Con trol Group (Fi gu re 5, left pa nel) and the de crea se is

slightly slo wer (Fi gu re 5, right pa nel). Although the first ef fect

is not con fir med by the sta tis ti cal analy sis, which fails to find any 

sig ni fi cant dif fe ren ce bet ween the groups, a bet ween-wit hin

ANOVA on the re la ti ve res pon se ra te using ti me in a trial and

group as fac tors found a sig ni fi cant in te rac tion bet ween the two 

fac tors, F(31,310)=2.15; p=.001.
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Fi gu re 4. Res pon se ra te as a func tion of ti me in a trial for each in di vi -

dual pi geon du ring the first test trial of  Expe ri ment 1. The left

and right co lumns show the da ta from the Con trol and Expe ri -

men tal groups, res pec ti vely.
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Fi gu re 5.Ave ra ge ab so lu te (left pa nel) and re la ti ve (right pa nel) res -

pon se ra te cur ves du ring the first test trial of Expe ri ment 1. The

arrow shows the 120 s rein for ce ment ti me.

Ove rall, the re is no in di ca tion that the me mory for the FI

120 s has been reac ti va ted in the Expe ri men tal Group, as

pre dic ted by LeT. In this ca se, ba sed on the per for man ce in

the FI 120 s (Fi gu re 3, right pa nel), we should ha ve ob ser -

ved an in crea se in res pon ding bet ween 45 s and 120 s in to

the trial; we did not. In fact, the tem po ral pat tern of res pon -

ding in the Expe ri men tal Group du ring the test trial was

roughly iden ti cal to the one in the Con trol Group. The only

clear dif fe ren ce was the hig her res pon se ra te ob ser ved in

the Expe ri men tal Group at the end of the test trial and the

slo wer de crea se in res pon ding. Although the dif fe ren ces

could due to a reac ti va tion of the FI 120-s me mory, it seems

mo re par si mo nious to ex plain them as carry-over ef fects of

the dif fe ren ces ob ser ved du ring the FI 15-s pha se (Fi gu re 3, 

left pa nel).

In con clu sion, the pre dic tion of LeT was not ve ri fied. The me -

mory for the FI 120-s was not re-ac ces sed, and eit her it was

era sed by the FI 15-s trai ning or it could not be re trie ved be -

cau se of in ter fe ren ce from the FI 15-s me mory. A dif fi culty
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with this in ter pre ta tion is the dif fe ren ce in ave ra ge res pon se

ra te bet ween the two groups (Fi gu re 3, left pa nel). Du ring the

test trial, the ave ra ge res pon se ra te cur ves de crea sed for both

groups and, around 200 s, they rea ched the ter mi nal ra te ob -

ser ved du ring the FI 120-s sche du le. It is pos si ble that any ef -

fect of the reac ti va tion of the FI 120-s me mory was mas ked by

the hig her res pon se ra te ac ti va ted by the FI 15-s me mory. If

that was the ca se, then any ef fect of the reac ti va tion of the FI

120-s me mory could be de tec ted only af ter about 200 s in to

the ex tinc tion trial. Alas, past this point, LeT pre dicts that, un -

der rea so na ble con di tions, the ani mal will con ti nue to res -

pond at a cons tant ra te. Hen ce, un der the se as sump tions, LeT 

could ac com mo da te the pre sent da ta. On the ot her hand, if

the pi geons had been trai ned in a peak FI 120 s ins tead of a FI

120 s, the mo del would pre dict that res pon se ra te past ap pro -

xi ma tely 120 s in ex tinc tion should de crea se. In this ca se, the

reac ti va tion shortly af ter 120 s in to ex tinc tion of the 120-s me -

mory would lead to a fas ter de crea se in res pon ding in the

Expe ri men tal Group than in the Con trol Group. We tes ted

this pre dic tion in Expe ri ment 2.

EXPERIMENT 2

Met hod

Sub jects and Appa ra tus

Twel ve adult pi geons (Co lum ba li via) par ti ci pa ted in Expe ri -

ment 2. As in Expe ri ment 1, four of the ani mals we re ex pe ri -

men tally naï ve whe reas the re mai ning birds had pre vious ex -

pe rien ce with ca te go ri cal dis cri mi na tion, ti me-left pro ce du re

or tem po ral bi sec tion tasks. Hou sing con di tions and the ap pa -

ra tus we re the sa me as in Expe ri ment 1.
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Pro ce du re

The pi geons we re di vi ded in to two groups, Expe ri men tal and

Con trol (Ta ble 2). The Con trol Group was trai ned with a FI

15-s sche du le and then ex po sed to ex tinc tion test trials. The

Expe ri men tal Group was trai ned with a peak FI 120-s sche du -

le, fo llo wed by the FI 15-s sche du le and then the ex tinc tion

test trials. 

Ta ble 2. Trai ning and tes ting con di tions in Expe ri ment 2.

Group Trai ning Tes ting

Con trol --- --- FI 15 s FI 15 s + 500-s 

Extinc tion

Expe ri men tal FI 120 s peak FI 120 s FI 15 s FI 15 s + 500-s 

Extinc tion

FI 120-s trai ning: Only the pi geons in the Expe ri men tal Group 

went through this pha se, which was iden ti cal to the co rres -

pon ding pha se in Expe ri ment 1.

Peak FI 120-s trai ning: Only the pi geons in the Expe ri men tal

Group went through this pha se, which was iden ti cal to the

pre vious pha se, ex cept that 10 of the 40 FI 120-s trials we re

re pla ced by 10 un rein for ced peak trials las ting 500 s (empty

trials). A ses sion be gan with fi ve FI 120-s trials, and was fo llo -

wed by two blocks of 15 trials each. In each block the re we re

10 FI 120-s trials and 5 500-s empty trials, pre sen ted in ran -

dom or der. The ses sion en ded with 5 FI 120-s trials.

After an ave ra ge of 27 ses sions (ran ge: 24 to 33 ses sions), we

still did not ob ser ve a re lia ble de crea se in res pon ding af ter

120 s. Hen ce, the fo llo wing pro ce du ral mo di fi ca tions we re in -

tro du ced se quen tially:
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a) The num ber of empty trials in crea sed from 10 to 18. A ses -

sion now be gan with 4 FI 120-s trials fo llo wed by a block of

36 trials (18 FI 120-s trials and 18 500-s empty trials, pre -

sen ted in ran dom or der), for a to tal of 40 trials per ses sion.

This was do ne for an ave ra ge of 16 ses sions (ran ge: 16 to 17 

ses sions).

b) The du ra tion of the empty trial was dou bled. As a con se -

quen ce, the num ber of trials de crea sed from 40 to 30.

After an ini tial block of 5 FI 120-s trials, a block of 25 trials 

fo llo wed (20 FI 120-s trials and 5 1000-s empty trials, pre -

sen ted in a ran dom or der). Be cau se per for man ce still did

not im pro ve (af ter 12 ses sions for all birds), we rea so ned

that the ab sen ce of a clear break af ter 120 s was less a mat -

ter of the pro por tion of  FI to ex tinc tion trials, or of the

du ra tion of the empty trials, than the sa lien ce of the ti me

mar ker.

c) To in crea se the sa lien ce of the ti me mar ker, the hou se light

was tur ned on at trial on set, so that each trial was now sig -

na led by the illu mi na tion of both the hou se light and the

(red) cen ter key light. This mo di fi ca tion im pro ved the tem -

po ral dis cri mi na tion slightly. 

At this point the ex pe ri ment was res tar ted from the FI 120-s

pha se. The pro ce du re was exactly the sa me with the dif fe ren -

ce in the ti me mar ker. Under the se con di tions, in the peak

FI120-s pha se, each ses sion las ted for 30 trials, 25 rein for ced

trials and 5 empty trials. A ses sion be gan with fi ve FI 120-s

trials and was fo llo wed by a block of 25 trials, 20 FI 120-s trials

and 5 empty trials, pre sen ted in ran dom or der. The pi geons

we re trai ned for a mi ni mum of 15 and a ma xi mum of 30 ses -

sions, and un til the res pon se ra te pat tern of the last three ses -

sions su pe rim po sed by vi sual ins pec tion. 
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FI 15-s trai ning and tes ting: All pi geons went through the se

pha ses. Except for the chan ge in the ti me mar ker (i.e., hou se -

light on, to get her with res pon se key, du ring the trial but off

du ring ITI), they we re iden ti cal to the co rres pon ding pha se

in Expe ri ment 1.

Re sults and Dis cus sion

The birds from the Con trol Group nee ded 20 ses sions on ave -

ra ge (ran ge: 15 to 25 ses sions) to reach the sta bi lity cri te rion;

birds in the Expe ri men tal Group nee ded 20 ses sions in the FI

120-s pha se, 30 ses sions in the peak FI 120-s pha se, and an

ave ra ge of 20 ses sions (ran ge: 18 to 21 ses sions) in the FI 15-s

pha se.

The right pa nel of Fi gu re 6 shows res pon ding du ring the

peak FI 120-s for the Expe ri men tal Group and du ring the FI

15-s for both the Con trol and Expe ri men tal groups. Per for -

man ce du ring the peak trials re veals good tem po ral dis cri mi -

na tion, with a clear peak in res pon ding, even though res pon se 

ra te af ter the peak ne ver falls down to ze ro. Also, alt hough the

peak usually oc curs at the ti me of rein for ce ment (120 s in this

ca se), the peak in Fi gu re 6 is clearly shif ted to the right (180 s).

The shift may ha ve been due to the mo re sa lient ti me-mar ker.

In fact, Stad don and Hi ga’s (1999) Mul ti ple Ti me Sca le (MTS) 

mo del pre dicts a shift in both wait ti me and peak ti me when

the sa lien ce of the ti me mar ker in crea ses, alt hough the shift

should ha ve been tran sient and di sap pea red with pro lon ged

ex po su re. Si mi lar to Expe ri ment 1, the ove rall res pon se ra te

in the peak FI 120-s sche du le is much lo wer than in the FI 15-s 

sche du le.
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Fi gu re 6.  Ave ra ge res pon se ra te as a func tion of ti me in a trial in the

FI 15-s pha se (left and right pa nels) and the FI 120-s pha se (right 

pa nel) in Expe ri ment 2. The arrow shows the 120 s rein for ce -

ment ti me.

The left pa nel of Fi gu re 6 shows res pon ding in the FI 15-s for 

the Expe ri men tal and Con trol groups. As in Expe ri ment 1,

the re are dif fe ren ces bet ween the two groups, alt hough they

are not in the sa me di rec tion. In Expe ri ment 1, the Expe ri -

men tal Group had a hig her res pon se ra te and a shor ter pau -

se than the Con trol Group. In Expe ri ment 2, the cur ves for

both groups are si mi lar du ring the early part of the trial but

the dif fe ren ce in crea ses as a func tion of ti me. Indeed, a bet -

ween-wit hin ANOVA on the ab so lu te res pon se ra te using ti -

me in the trial and group as fac tors found a sig ni fi cant in te -

rac tion bet ween the two fac tors, F(14,112)=3.46, p<.001.

Accor ding to Cheng and West wood (1993), per for man ce on

in di vi dual FI trials con sists of an ini tial pe riod of low res pon -

ding fo llo wed by a pe riod of high res pon ding. One way to in -

ter pret the cur ves shown in the left pa nel of Fi gu re 6 is to say

that the two groups did not dif fer much in res pon se ra te du -

ring the low-res pon se pe riod nor in the point whe re they
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switch from the low- to the high-res pon se pe riod, but they

dif fer in res pon se ra te du ring the high-res pon se pe riod, with 

the Expe ri men tal Group sho wing a lo wer ra te than the Con -

trol Group. The ra te of the Expe ri men tal Group may ha ve

been lo wer be cau se of the ex ten ded ex po su re to the FI 120-s

and peak FI 120-s pha ses, whe re res pon se ra te tends to be lo -

wer.

Fi gu re 7 shows the tem po ral pat tern of res pon ding du ring

the first test trial for the in di vi dual birds in the Con trol (left co -

lumn) and Expe ri men tal (right co lumn) groups, and Fi gu re 8

shows the ave ra ge da ta, ab so lu te res pon se ra te on the left pa -

nel, and re la ti ve res pon se ra te on the right pa nel. Both fi gu res 

tell the sa me story. The re is no dif fe ren ce in the tem po ral pat -

tern of res pon ding bet ween the Con trol and Expe ri men tal

groups, as in di ca ted by the fact that the re la ti ve res pon se ra te

cur ves for both groups su pe rim po se (Fi gu re 8, right pa nel). A

bet ween-wit hin ANOVA on the re la ti ve res pon se ra te using ti -

me in the trial and group as fac tors fai led to find any sig ni fi -

cant ef fect be si des the one of ti me, F(31,248)=4.11, p<.001.

The only clear dif fe ren ce bet ween the groups is a lo wer res -

pon se ra te in the Expe ri men tal Group, clearly illus tra ted in

the left pa nel of Fi gu re 8. A bet ween-wit hin ANOVA on the

ab so lu te res pon se ra te using ti me in a trial and group as fac -

tors, found a sig ni fi cant ef fect of ti me, F(31,248)=4.95,

p<.001 and of group F(1,8)=7.44; p=.026, but no in te rac tion. 

This dif fe ren ce is clearly a con se quen ce of the dis cre pancy in

res pon se ra te bet ween the two groups al ready ob ser ved in the

FI 15-s pha se (Fi gu re 6, left pa nel).
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Fi gu re 7. Res pon se ra te as a func tion of ti me in a trial for each in di vi -

dual pi geon du ring the first test trial of  Expe ri ment 2. The left

and right co lumns show the da ta from the Con trol and Expe ri -

men tal groups, res pec ti vely.
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Fi gu re 8. Ave ra ge ab so lu te (left pa nel) and re la ti ve (right pa nel) res -

pon se ra te cur ves du ring the first test trial of Expe ri ment 2. The

arrow shows the 120 s rein for ce ment ti me.

Hen ce, ove rall, the pre dic tions of LeT we re not ve ri fied. The -

re is no in di ca tion that the peak FI 120-s me mory has been

reac ti va ted du ring the test trial: The re is no in crea se in res -

pon ding around 180 s (whe re the peak was ob ser ved in the

peak FI 120-s per for man ce) and the de crea se in res pon ding

past that point is not fas ter than in the Con trol Group.

Ge ne ral Dis cus sion

In two ex pe ri ments, per for man ce in ex tinc tion of pi geons

trai ned on a FI 15-s sche du le was com pa red with the per for -

man ce of pi geons trai ned al so on a FI 15-s sche du le but who

had pre viously been trai ned in a FI 120 s (Expe ri ment 1) or a 

peak FI 120 s (Expe ri ment 2) sche du le. The goal was to test

the pre dic tions of LeT re gar ding the way long-term tem po -

ral me mo ries are for med and re tai ned. Accor ding to this mo -

del, sta tes ac ti va ted la te in a trial would ha ve shown their

cou pling with res pon ding chan ged du ring the FI 120 s or

the peak FI 120-s trai ning. Be cau se tho se sta tes are not ac -

ces sed again du ring the FI 15-s trai ning, their cou pling with

res pon ding should ha ve been left in tact. Hen ce, com pa red
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to the con trol groups, we should ha ve ob ser ved a re sur gen ce

of res pon ding around 120 s in both ex pe ri men tal groups, fo -

llo wed by a furt her de crea se in res pon ding only in the peak

FI 120-s group.

The se pre dic tions we re not con fir med by the da ta. As far as

the tem po ral pat tern of res pon ding du ring the test trials is

con cer ned, we found no evi den ce that the ex pe ri men tal

groups dif fer from the con trol groups. Con trary to what LeT

pre dic ted, the me mory for the FI 120 s or the peak FI 120 s

was ne ver reac ti va ted du ring the test trials, eit her be cau se it

was era sed by the FI 15-s me mory or be cau se that me mory in -

ter fe red with its re trie val. Anyway, the tem po ral pat tern of

res pon ding du ring the test trial seems to ha ve been con tro lled 

only by the FI 15-s me mory. This is an out co me in com pa ti ble

with LeT, but al so with ot her as so cia ti ve mo del of ti ming (i.e.

Jo ze fo wiez et al., 2009; Ki lleen & Fet ter man, 1988). Its im pli -

ca tions for cog ni ti ve mo dels li ke SET are not clear, as tho se

mo dels ha ve no fra me work des cri bing the way tem po ral me -

mo ries in ter fe re with each other. 

The only long-term im pact of the (peak) FI 120-s trai ning on

per for man ce was not on the res pon se pat tern but on the res -

pon se ra te, even though this ef fect was not con sis tent bet ween

Expe ri ment 1 and Expe ri ment 2. In Expe ri ment 1, the Expe -

ri men tal Group had a hig her res pon se ra te and a shor ter pau -

se than the Con trol Group. In Expe ri ment 2, the re was no

clear dif fe ren ce in the pau se bet ween the two groups and the

ove rall res pon se ra te was lo wer in the Expe ri men tal Group.

This in con sis tency may re flect simply the dif fe ren ce in trai -

ning bet ween the ex pe ri men tal groups (FI 120-s vs. peak FI

120-s) as well as the lar ger num ber of ses sions of the Expe ri -

men tal Group in Expe ri ment 2. Anyway, the re sults sug gest a

clear dis so cia tion bet ween res pon se ra te, which shows an ef -
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fect of pre vious trai ning, and the tem po ral pat tern of res pon -

ding, which shows no ne. This dis so cia tion is con sis tent with

the pro po sal ma de by se ve ral in de pen dent re sear chers (i.e.

Guil har di, Yi, & Church, 2007; Jo ze fo wiez, Ce rut ti, & Stad -

don, 2005) that res pon se ra te and the tem po ral pat tern of res -

pon ding are con tro lled by two in de pen dent pro ces ses, one

sen si ti ve to the ove rall rein for ce ment ra te, the ot her to the ti -

me-of-rein for ce ment distribution.

In sum mary, the cu rrent da ta do not sup port LeT’s con cep -

tion of how long-term tem po ral me mo ries are sto red and ac -

ces sed. They al so call for furt her re search in to the way new

tem po ral me mo ries in ter fe re with ol der ones, how old tem po -

ral me mo ries are re trie ved, and how they are ex pres sed in

mea su rea ble beha vior. Only then will our un ders tan ding of

tem po ral lear ning im pro ve sig ni fi cantly.*
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