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Prologo

ste volumen presenta un conjunto de trabajos realizados

Ad_en unade las dreas con mayor tradicién e influencia en el
campo de la Psicologia, la estimacion temporal. El término es-
timacién temporal se ha utilizado para describir los procesos
de discriminacién temporal involucrados en la estimacién y
reproducciéon de duraciones relativamente cortas, general-
mente en el rango de segundos a minutos (Church, 2002;
Meck, 2003), que ayudan a coordinar la accién con el medio.
Desde la aparicion del articulo de Gibbon “Scalar expectancy
theory and Weber’s law in animal timing” en el que propone
un modelo formal que permite realizar predicciones cuantita-
tivas de los datos (Church, 2002), hace ya treinta y cinco afos,
muchas cosas han ocurrido en el area. En los altimos tiempos,
los investigadores han emprendido la tarea de comprender
qué se aprende cuando nos enfrentamos a regularidades tem-
porales y qué trayectoria sigue este aprendizaje, asi como cua-
les son los limites de este comportamiento adaptativo (Stad-
don y Higa, 1999; Machado, 1997). Los dltimos lustros han
atestiguado los avances en el establecimiento de las bases fisio-
légicas y funcionales de esta conducta (Meck, 2003), lo que ha
apoyado el interés en establecer la utilidad practica del conoci-
miento generado en esta drea. Los articulos aqui presentados
ilustran varias posibles formas de abordar el problema de la
estimacién temporal y, por ello, nos proporcionan una pers-
pectiva amplia del tema. En el capitulo titulado “Aprendizaje
y Control Temporal: Adquisicién y Transferencia” el autor
subraya la importancia del estudio de la adquisiciéon del con-
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trol temporal, enfatizando los determinantes de la trayectoria
como referentes empiricos de los modelos dinamicos de la es-
timacién temporal. En el articulo “Interaction of Temporal
Memories in Extinction”, los autores presentan un estudio en
el que analizan la formacién e interaccién de memorias tem-
porales como fuente de control de la ejecucién actual en pro-
gramas de intervalo fijo. La colaboracién titulada “Flexibili-
dad de la Estimacién de Intervalos” realiza una revision del te-
ma y proporciona evidencia que destaca la flexibilidad como
caracteristica adaptativa de la estimacién y sefala la necesidad
de incorporarla en las teorias actuales. Igualmente se presenta
la colaboracién “Estimacién Temporal y Memoria Episodica
en Animales: Criterios Psicolégicos, Procedimientos y Nuevas
Propuestas” donde los autores proponen y evalian el uso de
tareas de estimacién temporal para el estudio de la memoria
episodica en animales no humanos. Por tltimo, el trabajo titu-
lado “Estimacion Temporal en un Modelo Animal de Trastor-
no por Déficit de Atencién e Hiperactividad” revisa evidencia
empirica acerca de la utilidad de los modelos animales de la
estimacién temporal para la determinacién de endofenotipos.
La investigaciéon en estimacion temporal sigue creciendo y ha-
ciendo contacto con otras areas de la psicologia, enriquecien-
do nuestro conocimiento sobre la adaptabilidad de nuestro
comportamiento y el de otros animales. Este volumen repre-
senta un esfuerzo por poner al alcance de los interesados la in-
vestigacién mas reciente y los problemas teéricos y aplicados
que ocupan a los estudiosos de la estimacién temporal y va di-
rigido a un publico amplio: estudiantes de licenciatura, estu-
diantes de los primeros semestres del posgrado y colegas inte-
resados en el tema. Esperamos que resulte 1til y que aliente el
desarrollo de otras investigaciones en esta fascinante area.

Los editores
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Aprendizaje y control temporal:
Adquisicion y transferencia

Florente Lopez
Facultad de Psicologia, UNAM

| estudio del aprendizaje es una tarea central de la psico-
Ad_2logia y se le puede identificar en dos formas: como pro-
ducto y como proceso. La primera refiere a los cambios de
conducta que resultan de la exposicién prolongada a un con-
junto de condiciones ambientales relativamente regulares. La
segunda sugiere el curso o trayectoria que sigue el comporta-
miento hasta alcanzar dichos cambios. El estudio del aprendi-
zaje ha reflejado estos dos tratamientos, asi como esfuerzos
por articularlos en una visién tedrica integrada. Por ejemplo,
en el aprendizaje de tareas, existe una gran tradicion de inves-
tigacion sobre el curso del aprendizaje a medida que incre-
menta la experiencia en una tarea particular. Un punto de re-
ferencia importante fue el trabajo de Newell y Rosembloom
(1981) quienes exploraron formas de describir cuantitativa-
mente la relacién entre experiencia (tiempo o practica) y la
ejecucion de una tarea. La descripcién cuantitativa mas exito-
sa fue la ley de poder del aprendizaje que mostré ser una ro-
busta representacién empirica de la adquisicion de diversas
tareas. Dos controversias matizaron el tema de curvas de
aprendizaje: la de representacion cuantitativa empirica y la de
explicacién del aprendizaje.
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La investigacién sobre curvas de aprendizaje abarc6 una gran
cantidad y diversidad de tareas (ver Heathcote, Brown, &
Mewhort, 2000, para una revisién) y la mayoria adopt6 al
tiempo para completar la tarea como indicador del aprendiza-
je. Si bien la investigacién se dirigi6 a la busqueda de la mejor
descripcién cuantitativa, los intentos de representaciéon empi-
rica indudablemente contribuyeron a la generacién de intere-
santes teorias del aprendizaje (véase, por ejemplo, Logan,
1995). En el presente escrito, el fenémeno que nos ocupa no
parece tener un indicador de destreza similar al de las tareas
evaluadas en el estudio de curvas de aprendizaje. Sin embar-
go, los cambios en funciéon del entrenamiento son relativa-
mente similares en ambos temas: los incrementos en aprendi-
zaje siguen una funcién con ganancias decrecientes. Para
mayor claridad, consideremos una tarea de aprendizaje tem-
poral concreta, el programa de reforzamiento de Intervalo Fi-
jo (IF). Este programa representa una de las tareas de labora-
torio mas simples: un animal recibe una pequena porcién de
alimento siempre y cuando emita una respuesta después de
transcurrido un tiempo fijo desde la entrega de alimento pre-
cedente.

Desde un punto de vista formal, la ejecucion 6ptima en IF re-
quiere que el animal emita una sola respuesta una vez trans-
currido el tiempo exacto desde el reforzador previo. Lo ante-
rior significa que el animal debe aprender la respuesta
efectiva, lo que normalmente se propicia como parte del en-
trenamiento. El tiempo requerido, es la variable indepen-
diente que permite determinar si el organismo es sensible a
la misma, lo que califica al programa IF como una tarea de
aprendizaje o discriminacién temporal. {Aprenden los ani-
males el tiempo requerido en estos programas? La respuesta
es afirmativa aunque, como es de esperar, el aprendizaje no
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es perfecto y los animales suelen responder con una estima-
ciéon variable y aproximada. Sin embargo, en promedio, el
momento en que empiezan a responder incrementa con el
valor temporal del IF, es decir, la conducta queda bajo el
control del paso del tiempo; es un caso de control temporal
de la conducta. De esta forma, a diferencia del aprendizaje
de tareas en las que el indicador del aprendizaje es el tiempo
que toma concluir la tarea, en el programa de IF es el tiempo
de espera antes de responder. En el primer caso el tiempo
para terminar la tarea disminuye con la experiencia, mien-
tras que en el segundo el tiempo de espera incrementa con la
experiencia. Pero, en ambos casos las ganancias son decre-
cientes.

Como anteriormente indicamos, el estudio del aprendizaje de
tareas se caracteriz6 por un interés por encontrar una des-
cripciéon empirica general del curso del aprendizaje. Este inte-
rés ha enmarcado los avances teéricos y metodolégicos de este
campo de estudio. En el aprendizaje temporal, excepto por al-
gunas consideraciones generales (Ferster & Skinner, 1957), el
mayor interés se centr6 en el producto del aprendizaje, o esta-
do estable. Sin embargo, en los dltimos anos resurgio el inte-
rés por el curso del aprendizaje temporal debido a sus impli-
caciones para la teoria y los indicios que podria proporcionar
sobre el proceso y producto del aprendizaje temporal (Macha-
do & Cevik, 1998). El presente escrito refleja la influencia de
ambas tradiciones de investigacion: el aprendizaje de tareas y
el analisis del proceso de control temporal. La primera de es-
tas nos lleva a estudiar el curso del aprendizaje temporal, es
decir de los cambios en el indicador del aprendizaje en fun-
ciéon de la experiencia. La segunda nos sugiere el estudio de
los cambios en el ajuste del comportamiento a la regularidad
temporal del ambiente.

15
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Control Temporal y aprendizaje

El concepto de aprendizaje temporal es amplio y suele com-
prender nociones de estimacién, discriminacién, regulacion
y control temporal. Los dos primeros refieren al aprendizaje
en si. Los dos ultimos, refieren al control temporal de la con-
ducta, al desarrollo de un patrén de conducta temporalmen-
te diferenciado, cominmente observado en programas pe-
riédicos. En la preparaciéon experimental mas comun, se
programa la entrega de un reforzador siempre y cuando se
cumplan dos condiciones sucesivas: que haya transcurrido
cierto tiempo desde un marcador temporal, usualmente el
reforzador mismo, y que el animal emita una respuesta espe-
cificada. Cuando el marcador temporal es el reforzador en si,
al programa se le denomina Intervalo Fijo (IF). No deja de
sorprender la regularidad del comportamiento observada en
diferentes especies sometidas de manera crénica a este pro-
grama de reforzamiento: Después de un periodo con pocas o
ninguna respuesta, el animal responde a una tasa creciente o
relativamente constante. La transicién al periodo de res-
puesta ocurre, en promedio, a una proporcién constante del
valor del intervalo programado, la varianza incrementa con-
forme aumenta el valor del intervalo, pero la relacién entre
la media y la desviacién estandar tiende a permanecer cons-
tante (véase, por ejemplo, Lejeune & Wearden, 1991; Lejeu-
ne, Richelle, & Wearden, 2006). Las propiedades cuantitati-
vas anteriores resumen lo que aqui consideramos como
aprendizaje temporal y que han sido elementos importantes
para el desarrollo de teorias de estimacién temporal (v.g.
Gibbon, 1977; Killeen & Fetterman, 1988). Estas teorias pro-
ponen modelos de estimacién temporal como formas de ex-
plicar las propiedades cuantitativas anotadas, tanto en pro-
gramas IF como en otras tareas de aprendizaje temporal. El

16
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interés del presente escrito, parte de la idea de que esas pro-
piedades del control temporal eventualmente se manifiestan
una vez que un organismo experimenta regularidad tempo-
ral en la entrega del reforzador (Baron & Leinenweber,
1995; Cole 2001; Lopez & Menez, 2005).

Existe poca evidencia en cuanto al proceso que inicia con la
exposiciéon del animal a un programa de IF y concluye con la
adquisicion de conducta temporalmente discriminada. Sibien
en la investigacion en programas de reforzamiento se han
subrayado los efectos cronicos y el estado estable del compor-
tamiento, es evidente que una comprension completa de los
determinantes del control temporal incluye la adquisicién o
curso hacia el estado estable. Los programas de IF represen-
tan una opcioén de estudio interesante debido a las regularida-
des observadas en la ejecuciéon bajo aplicaciéon sostenida del
mismo y a la sencillez de programacién. Como antes indica-
mos, son notables las regularidades relacionadas con el ajuste
temporal de la conducta: la evidencia es concluyente respecto
a la observaciéon de un patrén de respuestas temporalmente
discriminado que indica que la conducta puede entenderse
como una forma de control temporal. Ferster y Skinner
(1957) emprendieron la monumental tarea del andlisis expe-
rimental de los programas de reforzamiento. En particular
dedicaron grandes esfuerzos al estudio del comportamiento
en programas de IF. Evaluando innumerables registros acu-
mulados de ratas y palomas, concluyeron que el patrén domi-
nante era el de una pausa seguida por una tasa de respuesta
positivamente acelerada a la que denominaron “festén”. En
esa obra por primera vez se describi6 el curso que seguia la
conducta en los programas de IF, hasta concluir en la observa-
cion regular de la conducta de festoneo. Su descripciéon fue
cualitativa y puede resumirse de la siguiente manera:

17
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Al someter a un organismo a un programa de IF después de
un programa regular de entrenamiento a responder, al inicio
se observa que la distribucién temporal de la respuesta semeja
una curva de respuestas que inicia a una tasa relativamente al-
tay que disminuye conforme transcurre el tiempo desde el re-
forzador (curva de extincién). Conforme aumenta el entrena-
miento se transforma gradualmente en una curva con una
tasa uniforme de respuesta. Con mayor entrenamiento apare-
cen carreras breves de tasas de respuesta mas altas y, final-
mente, se presenta la aparicion gradual del patrén de res-
puesta positivamente acelerado.

Por supuesto, las descripciones de Ferster y Skinner fue-
ron mucho més detalladas que lo anterior y se referian al
comportamiento en cada uno de los intervalos o ensayos
que se aplicaban en la sesiéon experimental. Excepto por
un tratamiento mas reciente (que revisaremos mas adelan-
te), no se realizaron estudios adicionales al respecto. De
hecho, la regularidad y notoriedad de los efectos sobre el
patrén de respuesta con entrenamiento prolongado, con-
centré la atencién en el estado estable (o producto del
aprendizaje temporal). El acuerdo relativamente general
de que el patrén de respuesta observado se podia reducir a
dos estados temporalmente discriminados (Schneider,
1969), uno con pocas o ninguna respuesta y otro con un ni-
vel de respuesta sostenido, dirigi6 la atencién a los deter-
minantes del momento de cambio de un estado a otro. De
esta forma, el momento de cambio se convierte en uno de
los indicadores principales de control temporal y en un da-
to fundamental para las teorias de estimacién temporal. Se
han utilizado varios indicadores del momento de cambio:
la pausa post-reforzador, el punto de transicién, el indice
de curvatura y la vida cuartilar, entre otros. Con fines ilus-

18
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trativos tomemos uno de estos indices, la vida cuartilar
(VC), a fin de ilustrar la descripcién del aprendizaje tem-
poral.

La vida cuartilar se refiere al tiempo que toma al animal emitir
una cuarta parte de las respuestas en un intervalo. De esta for-
ma, en la medida en que las respuestas se desplazan a la parte
final del intervalo, el valor de la vida cuartilar tiende a crecer.
De hecho, se ha observado que en los programas de IF, la VC
tiende a aumentar en funcién del entrenamiento. Para identi-
ficar la forma de estos cambios se requiere una descripcion
empirica cuantitativa que refleje las propiedades fundamenta-
les del patrén de adquisicion: el tiempo que toma, qué tan
abrupto es el logro del nivel asintético y el nivel asintdtico en
si. Por ejemplo, Gallistel, Fairhurst y Balsam (2004) sugieren
que la funcién Weibull efectivamente representa estas propie-
dades. Otros autores, como Guilhardi y Church (2005) han
aplicado una funcién exponencial. Sin embargo, la Funcién
Weibull es mucho mas flexible y, de hecho, contiene a la expo-
nencial como un caso especial por lo que resulta una buena
posibilidad para evaluar el desarrollo del aprendizaje tempo-
ral. Con este fin, utilizaremos esta funcién, en la forma pro-
puesta por Gallistel y cols.

VC = A(1 - 271E/D)

Donde A es el nivel asintético, L es la latencia o tiempo que to-
ma obtener la mitad del nivel asint6tico estimado, S es la for-
ma indicativa de qué tan abrupto es el curso hacia el nivel asin-
totico y E es el nimero de ensayos o sesiones, segin sea el
caso. Aunque los autores senalan algunas dificultades de esta
descripcién cuantitativa de los datos, se puede utilizar como
una primera aproximacién para identificar propiedades im-
portantes de la adquisicién.

19
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En la Fig. 1 se muestran los datos de VC a lo largo de las se-
siones, para ratas sometidas a un programa IF 30-sy, en la
Fig. 2, se presentan los de ratas sometidas a un programa IF
90-s. La linea continua representa la curva de mejor ajuste
de la funcién Weibull. En términos generales se observan al-
gunas similitudes entre las curvas de adquisicién de los dos
valores: Todas las curvas muestran incrementos conforme
aumenta el entrenamiento, pero la tasa de incremento es ca-
da vez menor, dando lugar a una tendencia de crecimiento
negativamente acelerada. La principal diferencia entre gru-
pos se refiere al nivel asintético estimado que es mayor para
el IF 90 que para el IF 30. La primera propiedad es muy co-
mun en la adquisicién de diversas habilidades y, en particu-
lar, en varias mediciones de estimaciéon temporal en progra-
mas periédicos.

30,
FI-341

Fl-345 © o £

o

VIDA CUARTILAR(S)

10 20 £ 40

0 10 20 0

0 0
SESIONES

Figura 1. Mediana de la vida cuartilar para cada sesion de entrena-
miento en un programa IF 30-s. La linea continua representa la
curva de mejor ajuste a la funcién Weibull.
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Figura 2. Mediana de la vida cuartilar para cada sesion de entrena-
miento en el programa IF 90s. La linea continua representa la
curva de mejor ajuste a la funcién Weibull.

En una descripcién similar, Lépez y Menez (2009) observaron
la ejecucién de ratas en programas de Intervalo Fijo 30-s y
90-s de tal forma que ocurrieran decrementos o incrementos
en la frecuencia de reforzamiento respecto a la proporcionada
en un entrenamiento precedente. Los autores ensayaron el
ajuste de la funcién Weibull para describir los cambios en el
tiempo a la primera respuesta y la VC en funcién de las sesio-
nes. Nuevamente, dicha funcién mostré una buena sensibili-
dad a las propiedades de los datos y una descripciéon de los
mismos igualmente buena. Rara vez se obtuvo una varianza
explicada menor al 80% y la mayoria tuvo valores por encima
del 90%. En resumen, la evidencia indica que el curso hacia el
estado estable es ordenado y que puede describirse de manera
cuantitativa con una aproximaciéon razonable. Por otro lado,
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la descripcién cuantitativa proporciona indices de las propie-
dades importantes de la curva de aprendizaje que permiten
hacer inferencias respecto al momento de aprendizaje y la ve-
locidad con que se alcanza. En otras palabras, la descripciéon
empirica no es un mero ejercicio de ajustes, conduce a indica-
dores importantes para la teoria. Por ejemplo, se ha ensayado
la descripcién de indicadores temporales por medio de otras
funciones, en particular las de poder y la exponencial. Esta al-
tima fue aplicada por Guilhardi y Church (2005) para descri-
bir cambios en mediciones de discriminacién temporal, como
la razén de discriminacién y el tiempo a la primera respuesta.
Los ajustes fueron satisfactorios, pero es importante anotar
que es muy posible que el ajuste de otras funciones hubiera si-
do igualmente satisfactorio. De aqui debe inferirse que el inte-
rés principal no es el mero ajuste empirico, sino el significado
tedrico de los mismos y su congruencia con los modelos exis-
tentes. Por ejemplo, en la discusién clasica del aprendizaje de
habilidades, la importancia de justificar el crecimiento expo-
nencial sobre el de poder, radicé en que el primero implica
que la tasa de aprendizaje es constante respecto a lo que falta
por aprender, mientras que, el segundo, implica que se
aprende cada vez menos (Heathcote, Brown, & Meworth,
2000). Como mencionamos antes, la exponencial es un caso
especial de la funcién Weibull (cuando s=1) por lo que las des-
viaciones de 1 en el parametro de forma significan el grado en
que se mantiene proporcional el aprendizaje al nivel predi-
cho. Por el momento no existe claridad en cuanto al significa-
do de los hallazgos para la teoria porque no se cuenta con una
tradicién que permita vincular las curvas de aprendizaje tem-
poral con los modelos de estimacion temporal existentes. Sin
embargo, creemos que la discusiéon anterior ilustra la impor-
tancia de desarrollar esta posibilidad. En la investigacion re-
ciente se acude a una estrategia distinta para evaluar los facto-
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res implicados en la adquisicién del control temporal,
considerando el tipo de experiencia del animal antes de en-
frentar la tarea de aprendizaje temporal.

Transferencia e historia de condicionamiento

La investigacion reciente manifiesta un renovado interés por
estudiar los factores que determinan el curso del aprendizaje
temporal en programas IF. Por ejemplo, una linea de investi-
gacion estudia el grado en que las condiciones previas a la in-
troduccién del IF, alteran la ejecuciéon terminal en el mismo.
Estos estudios se realizan en dos fases sucesivas. La primera,
que llamaremos historia de condicionamiento (o, simplemen-
te historia), consiste en someter a los animales a un programa
de reforzamiento, distinto al IF, por un nimero relativamente
grande de sesiones. La segunda, que llamaremos prueba de
transferencia (o, simplemente prueba), consiste en someter al
animal a un programa de IF.

Varios estudios llegaron a la conclusién de que la historia afec-
ta algunas propiedades de la conducta en estado estable en la
fase de prueba. Dos propiedades consideradas fueron la tasa
y el patrén temporal de la respuesta. En cuanto a la primera,
algunos investigadores encontraron que el IF producia tasas
altas y sostenidas de respuesta si éste se introducia después de
programas de Razén-Fija (RF) o Razén—Variable (RV), cosa
que no ocurria después de Reforzamiento-Diferencial de Ta-
sas-Bajas (RDB) o de entrenamiento regular (Johnson, Bickel,
Higgins, & Morris, 1991; LeFrancois & Metzger, 1993;
Urbain, Poling, Millam, & Thompson, 1978). Sin embargo,
otros investigadores encontraron que estos efectos solo ocu-
rrian en las sesiones iniciales o intermedias pero que, bajo en-
trenamiento prolongado, tendian a desaparecer (Baron &
Leinenweber, 1995; Cole, 2001; Lopez & Menez, 2005).
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En cuanto al patrén temporal, Urbain y Cols. (1978) y Wan-
chisen, Tatham, & Mooney, (1989) observaron una tasa de
respuesta relativamente constante durante el intervalo entre
reforzadores (IER), cuando la fase de historia consistié en la
presentaciéon de un programa RF. Sin embargo, Baron and
Leinenweber (1995) and Freeman and Lattal (1992) encon-
traron que el patrén temporal caracteristico en IF en estado
estable ocurria independientemente de la historia. Esta apa-
rente discrepancia de resultados fue resuelta por Cole (2001)
quien mantuvo los programas de IF por un tiempo prologa-
do. Bajo estas condiciones, observé que el patrén de respues-
ta tipico de los programas IF se presentaba en las tltimas se-
siones, independientemente del tipo de historia. En resumen,
diferentes historias pueden producir diferencias en tasa y pa-
trén de respuesta durante la prueba. Pero, conforme aumen-
ta el entrenamiento estas diferencias tienden a desaparecer,
sugiriendo asi que la ejecucién terminal se puede alcanzar me-
diante diferentes rutas o trayectorias. En el estudio de Lépez y
Menez (2005) esta afirmacion fue completamente corrobora-
da. Al comparar la ejecuciéon en programas IF 30s y IF 90s
después de historias en programas de reforzamiento continuo
(RFC), Tiempo Fijo (TF) e Intervalo Aleatorio (IA) se pudo
concluir que, efectivamente la historia afecta la ejecucién de
las ratas en los programas IF, pero solo de manera transitoria.

Algunos autores han sugerido que el analisis de trayectorias con-
ductuales en los programas IF, desde las primeras hasta las alti-
mas sesiones en IF puede ayudar a determinar los procesos impli-
cados en el aprendizaje temporal en los programas periddicos (cf.
Machado, 1997; Machado & Cevik, 1998). Sin embargo, como se
indico, los informes sobre el curso del comportamiento conforme
el experimento progresa son escasos. En general, se sabe que los
cambios conductuales en direccion al estado estable muestran un
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decremento en la tasa de respuesta durante la primera mitad del
IER y un incremento en la segunda mitad conforme transcurren
las sesiones. Machado y Cevick (1998) encontraron que estos cam-
bios en direcciones opuestas ocurren a diferentes tasas a lo largo
de las sesiones. Con fines ilustrativos, en la Figura 4 se presenta la
tasa de respuesta de 4 ratas en las partes inicial (bines 2, 3y 4) y
terminal (bines 7, 8 y 9) del IER, en programas IF 30-s y 90-s, a lo
largo de las primeras 15 sesiones. Para construir estas figuras, pri-
mero se obtuvieron las tasas de respuesta en 10 bines sucesivos,
con amplitud igual a 1/10 del valor del intervalo. Enseguida se
graficaron los puntos obtenidos en cada sesion, para los bines 2, 3
y 4 que corresponden a la primera mitad del intervalo, y para los
bines 7, 8, y 9 que corresponden a la segunda mitad.

80,

S-41  IF30

SA-43 IF30
60+

a0r W

20t

80
S$-33 IF90

Respuestas por minuto

Sesiones

Figura 3. Tasa de respuesta en cada bin de 1/10 del valor del interva-
lo en las primeras 15 sesiones. Se presentan los valores obtenidos
en los bines 2 (circulos vacios, linea continua), 3 (cuadros vacios
linea continua), 4 (circulos llenos, linea continua), 7 (circulos va-
cios, linea discontinua), 8 (cuadros vacios, linea discontinua) y 9
(circulos llenos, linea discontinua).
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Como se puede apreciar, en la primera sesiéon de ambos pro-
gramas, las tasas de respuesta son relativamente similares en
todos los bines. En las sesiones subsiguientes la tasa de res-
puesta en los tres bines terminales (7, 8 y 9) tiende a incremen-
tar ligeramente o mantenerse en el mismo valor, aunque con
variaciones amplias. Los cambios mas estables ocurren en los
bines iniciales (2, 3 y 4), que rapidamente decaen a niveles cer-
canos o iguales a cero y con muy poca variacion. Este patrén
de resultados es congruente con un modelo de dos procesos,
como el sugerido por Machado y Cevick (1998), dado que los
decrementos en la tasa del estado inicial parecen ocurrir mas
rapidamente que los del estado terminal. Sin embargo, la si-
tuacién anterior podria depender de la tasa de entrada al pro-
grama IF. Considere, por ejemplo, lo que ocurriria si el ani-
mal respondiera a una tasa muy baja al inicio del programa
IF: Las tasas del estado inicial estarian practicamente en su va-
lor final, mientras que las del estado terminal tendrian que in-
crementar hasta alcanzar el valor propio de la conducta en la
segunda mitad del intervalo. En la Figura 4 se ilustran las po-
sibilidades anteriores con datos de 2 ratas; una que experi-
ment6 una historia en TF y otra una historia de entrenamien-
to regular de moldeamiento y CRF.

Como se puede apreciar en la Figura 4, las diferentes historias
generaron diferentes patrones de entrada al IF. Por consi-
guiente, el curso de la tasa de respuesta en los diferentes bines
seleccionados sigui6 trayectorias distintas. Los bines iniciales
tendieron a alcanzar valores similares en las dos ratas, pero
con tendencia decreciente en una y practicamente en cero
desde el principio en la otra. En otras palabras, la trayectoria
sigui6 cursos diferentes dependiendo del patrén inicial que, a
su vez, dependi6 de la historia. En resumen, la dinidmica del
patron de respuestas en adquisicién, cuando las condiciones
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iniciales difieren, puede revelar en detalle los procesos de ad-
quisicién y proporcionar evidencia para evaluar en condicio-
nes favorables afirmaciones de orden tedrico. Una posibilidad
de estudio en cuanto a la trayectoria hacia estabilidad y efectos
de historia se refiere a la rapidez con que se desarrolla el con-

trol temporal de la conducta.
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Figura 4. Patrén de respuesta (columna izquierda) y tasa de respuesta
en bines seleccionados (columna derecha) en ratas sometidas a un
programa IF 30. La hilera superior muestra las graficas de una ra-
ta que previamente experiment un programa regular de entre-
namiento. La hilera inferior muestra las graficas de una rata que
previamente recibié un programa TF 30 durante 30 sesiones.

Velocidad del aprendizaje temporal

Algunos investigadores han sugerido que la velocidad en que
ocurre el aprendizaje temporal puede verse afectada por el ti-
po de experiencia previa a la tarea de aprendizaje temporal
(Guilhardi & Church, 2005; Machado, 1997). De hecho, existe
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evidencia de diferencias en la velocidad de adquisicién en fun-
ci6n de la historia de condicionamiento. Un informe indica de
que la adquisicién del control temporal en un IF 30-s ocurre
de manera mas lenta si es precedida por una historia en VR 30
que por entrenamiento regular (Wanchisen, Tatham, & Moo-
ney, 1989). De igual manera, en un programa IF 15-s se ob-
servo que la adquisiciéon fue mas lenta cuando fue precedida
por entrenamiento en FR 40 que en RDB 11-s (Urbain, Po-
ling, Millam, & Thompson, 1978). En un estudio mas sistema-
tico, Lopez y Menez (2005) mostraron que el control temporal
se desarroll6 con mayor rapidez con una historia de condicio-
namiento en programas TF que en programas IA o RF 1. En
conclusion, la evidencia fortalece la idea de que la velocidad
de aprendizaje depende de la historia de condicionamiento
pero, <como se explican estas diferencias?

Dos trabajos se orientan hacia una posible explicacion:

Trapold, Carlson y Myers (1965) observaron la adquisiciéon de
control temporal con ratas, en un programa IF 120-s, después
de historias en programas TF, TV y entrenamiento regular.
Encontraron que la adquisicién fue mas rapida con historia en
TF que en TV y que la mas lenta ocurri6 después de entrena-
miento regular. Se preguntaron si la velocidad de adquisicién
se relacionaba con la velocidad de adquisicion de tasas de res-
puesta bajas en la primera mitad del IF, tasas altas en la segun-
da mitad del intervalo, o con ambas. Para evaluar estas posibi-
lidades, obtuvieron la tasa de respuesta en la primera y
segunda mitades del intervalo en la prueba, después de histo-
rias en TF y TV. La tasa de adquisicién de ambas fue mayor
después de TF que de TV, con diferencias mas marcadas en la
primera mitad. Un efecto similar puede verse en la Fig. 4 an-
tes presentada.
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Lo anterior significa que la facilitacién de la adquisicién del
control temporal debida a la historia en TF se debe a que las
tasas bajas en la primera mitad del intervalo se establecen ra-
pidamente en la prueba. Los autores sugieren la posibilidad
de que lo anterior puede explicarse por la generacion de con-
ducta supersticiosa en los programas no contingentes, en par-
ticular el de TF. El grupo con entrenamiento regular previo
no tuvo oportunidad de generar patrones de conducta su-
persticiosa que podrian persistir en la fase de prueba y compe-
tir con presién de la palanca. Una forma de hipétesis media-
dora senalarfa la posibilidad de que el pre-entrenamiento
no-contingente establezca cadenas de conducta supersticiosa
y que las cadenas adquiridas durante TF sean de alguna for-
ma mas facilitadoras del desarrollo del festén en IF que las ad-
quiridas durante TV.

Por otro lado, Reed y Morgan (2008) en varios experimentos
con ratas, evaluaron los efectos de la exposicién previa a pro-
gramas de razén aleatoria (RA), Intervalo aleatorio (IA) o in-
tervalo variable (IV) sobre el patrén de respuesta en un pro-
grama IF 60-s. La velocidad del control temporal en el IF fue
mayor después de historia en RA, intermedia después de IA'y
menor después de I'V. Adicionalmente, en otra comparacion
se observé que los programas RV retardaban mas la adquisi-
ciéon que los programas RA. En general, los autores proponen
que las diferencias en adquisicién se pueden atribuir al grado
de control inhibitorio generado por el programa de historia.
En otras palabras, sugieren que la facilitaciéon del control tem-
poral se debe a que el reforzador inhibe la conducta subsi-
guiente debido a que, con frecuencia, ocurrian varias respues-
tas después del reforzador antes de que se entregara el
siguiente reforzador. Si bien es posible que este mecanismo
pueda intervenir en programas de historia que generan inhi-
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bicién de la respuesta inmediatamente después del reforza-
dor, es posible que el caso con historias periédicas no contin-
gentes sea diferente. En el estudio de Trapold y Cols. (1965),
la fase de historia fue un programa de TF sin palanca, por lo
que no habia posibilidad de que la operante no fuera reforza-
da. Sin embargo gener6 un aprendizaje mas rapido que TV.
Debe suponerse que otros factores operan.

Transferencia del aprendizaje temporal

En conjunto, los estudios revisados indican que ciertas histo-
rias de condicionamiento generan una mayor transferencia
de control que otras. Aunque, como vimos, se han sugerido al-
gunas explicaciones, éstas aiin son muy generales. Aqui parti-
remos de las generalizaciones que sugiere la evidencia empiri-
ca y, a partir de ello evaluaremos investigacién propuesta y
realizada en nuestro laboratorio.

La investigacién sugiere dos posibles factores involucrados
en la velocidad de adquisicion del control temporal. Uno es
la tasa de respuesta al inicio de la fase de prueba: Las histo-
rias que generan tasas bajas inducen una adquisicién del con-
trol temporal mas rapida que las historias que generan tasas
relativamente altas (Lopez & Menez, 2005; Urbain, Poling,
Millam, & Thompson 1978). Es posible que las bajas tasas al
inicio de la fase de prueba faciliten la adquisiciéon del control
temporal porque favorecen la aparicién de pausas largas des-
de el reforzador, cosa que no ocurre con tasas iniciales mas
altas. Un segundo factor es que las historias que suelen facili-
tar el control temporal, como DRB o TF, requieren que
transcurra un tiempo fijo, desde la respuesta o el reforzador,
para que el reforzador sea entregado, lo que no ocurre en
programas de razén o de IA. Existe la posibilidad de que el
control temporal al introducir el IF se facilita porque la expe-
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riencia con los programas TF o RDB permiten el aprendizaje
del tiempo como una senal importante de la entrega del re-
forzador. Este tipo de aprendizaje no es proporcionado por
programas como de razén o intervalo variable en alguna de
sus formas.

En un estudio recién concluido evaluamos las hipdtesis ante-
riores comparando la adquisicién del control temporal en IF
90-s en la fase de prueba y con TF 30-s, TF 90-s, TA 30-s e IF
30-s en la fase de historia en diferentes grupos. La légica del
estudio es la siguiente: Al inicio del IF los grupos con historia
de reforzamiento no contingente responderian a tasas muy
bajas y similares. De esta forma, no deberian existir diferen-
cias en la adquisicién durante la prueba. No obstante, estos
grupos difieren en cuanto a la regularidad temporal de la en-
trega del reforzador. Por consiguiente, si el TF proporciona
aprendizaje del tiempo como sefial importante y este se trans-
fiere al IF, seria de esperar que estos programas generaran un
aprendizaje temporal mas rapido que el grupo con historia en
TA. Adicionalmente, la comparacién entre IF y TF del mismo
valor, permitiria discriminar la contribucién de la contingen-
cia (en IF) de la mera regularidad temporal en la historia (TF).
Si los efectos sobre tasa y patrén de respuesta son indepen-
dientes, la adquisicién del patrén temporalmente discrimina-
do ocurriria de manera similar, pero las tasas de respuesta se-
rian mas altas en IF que en TF. En la Figura 5 se muestran los
hallazgos del experimento.

Debido a que en un experimento no publicado (Lépez &
Menez, 2010) se observé que la conducta de insertar el hoci-
co en el comedero (IH) manifestaba apropiadamente la na-
turaleza del aprendizaje durante los programas no contin-
gentes, se midié esta conducta a lo largo del experimento.
Los datos de IH durante la fase de historia, muestran que
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todos los grupos con entrega temporalmente regular del re-
forzador mostraron un patrén de respuesta temporalmente
discriminado. Lo que no ocurrié con las ratas con historia
en TA. En otras palabras, los primeros aprendieron el tiem-
po como senal de la entrega del reforzador pero no los ulti-
mos. En segundo lugar se observa que el aprendizaje de la
historia se transfiere a la fase de prueba: el patréon de res-
puesta de apretar la palanca adquiere una forma temporal-
mente discriminada desde las primeras sesiones en IF en los
grupos con experiencia en regularidades temporales, lo
que no ocurre en el grupo TA.
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Figura 5. Curvas de respuesta obtenidas en las dltimas 5 sesiones de
la fase de historia (columna izquierda de cada grafica), las prime-
ras b en la fase de prueba (columna central de cada grafica) y las
ultimas 5 en la fase de prueba (columna derecha de cada grafica).
Las curvas con circulos vacios representan la conducta de inser-
tar el hocico en el comedero y las curvas con circulos llenos re-
presentan la conducta de apretar la palanca.
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En conclusién, parece claro que ciertas historias aceleran el
aprendizaje temporal en los programas IF y que eso se debe a
alguna forma de aprendizaje temporal generado durante la
historia y no a factores de respuesta. Sin embargo, no es claro
qué es lo que determina la transferencia del control temporal:
¢Es una transferencia mediada por comportamiento, como lo
sugeriria la hipoétesis de encadenamiento? ¢Es una transferen-
cia del aprendizaje del tiempo como senal del reforzador?

Aprendizaje Temporal y Adaptacién

Aun no existe una respuesta clara para lo anterior. Sin embar-
go, podemos considerar dos cuestiones que pueden ayudar a
encontrar una respuesta en el marco de conceptos de adapta-
cién. Primero notemos que desde una perspectiva adaptativa la
transferencia aqui observada realmente no resulta sorpresiva.
Los organismos no tienen que aprender la asociaciéon entre
tiempo y respuesta para cada respuesta involucrada en la mis-
ma contingencia temporal. Una vez aprendido el tiempo lo
que estd de por medio es la respuesta efectiva o seleccionada
(Staddon, 1975; Staddon & Zhang, 1989) o, en términos mas
generales: La adaptacion ... a un medio ambiente siempre cambiante
depende de la capacidad para adquirir informacion sobre las regulari-
dades del ambiente y utilizar esta informacion como base de la respuesta
adaptativa (Estes, 1975). La importancia de estas afirmaciones
reside en que la conducta en programas de reforzamiento, co-
mo el de IF, refleja tanto el aprendizaje de la regularidad tem-
poral como la conducta adaptativa a esa regularidad. En ese
sentido, los programas periédicos proporcionan una oportuni-
dad tnica de investigar la coordinacion entre dos sistemas en
que ocasionalmente puede verse que la manifiestacién conduc-
tual no siempre refleja el aprendizaje subyacente (véase por
ejemplo, Keenan, 1999).
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Antecedentes

La estimacién de intervalos se refiere a una amplia gama
de conductas que reflejan la sensibilidad de los organismos
a la duraciéon de un evento en el rango de segundos a mi-
nutos (Machado, 1997, 2004; Higa, 2008; Shettleworth,
2010). El valor adaptativo de este comportamiento puede
inferirse del hecho que peces, tortugas, aves, roedores, hu-
manos y otros primates producen patrones de respuesta
semejantes en procedimientos de estimacién temporal de
intervalos.

Dos caracteristicas adaptativas que diferencian la estimacién
temporal de intervalos de otros mecanismos de estimacién
temporal (p.e., ciclos circadianos) son su relativa inexactitud y
su flexibilidad. La inexactitud se ve reflejada en el incremento
proporcional de la varianza de los indicadores de control tem-
poral cuando el intervalo a ser estimado se incrementa (Higa,
2008). La relacion lineal entre desviacién estandar y duracion
a estimarse o propiedad escalar, es la piedra angular de la
Teorfa de la Expectancia Escalar (Gibbon, 1977) y su verifica-
cién ha estado implicada en practicamente todas las investiga-
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ciones hasta ahora desarrolladas en el area (Gibbon & Church,
1990; Bizo, Chua, Sanabria & Killeen, 2006).

Esta predominancia del estudio de la inexactitud ha restado
interés al estudio de la flexibilidad, que de acuerdo con Stad-
don (1974), se refiere a la forma en que distintas clases de even-
tos pueden servir como marcadores temporales y controlar la
conducta dependiente del tiempo (Staddon, 1974; Stubbs,
1971 citado en Higa, 2008). De hecho, existe una escasez de
estudios orientados a establecer las caracteristicas y limites de
la misma, asi como un marco teérico que los integre.

Los primeros estudios que demostraron dicha flexibilidad
fueron los desarrollados en los sesentas por Dews (1962, 1965,
1966). Este autor someti6 a prueba la idea de que el patrén
festoneado bajo el programa de intervalo fijo (IF) es el resulta-
do de un encadenamiento de respuestas y se pregunto si la in-
terrupcion de las conductas encadenadas interrumpiria el pa-
tréon de incremento escalonado en la tasa de respuesta
durante el intervalo. En lo que puede considerarse el primer
ejemplo de un procedimiento con interrupciones, Dews expu-
so, en una primera fase, a pichones a un programa de interva-
lo fijo (IF) 500 s, sefialandolo mediante la presentaciéon de la
luz general de la camara operante, seguido de un intervalo
entre ensayos de 250 s, durante el que la cimara permanecia a
oscuras. Posteriormente, durante ensayos de prueba, la luz de
la cdmara se encendia y apagaba en periodos de 50 s durante
el intervalo. La tasa de respuesta durante los segmentos de luz
encendida aument6 conforme el tiempo al reforzamiento se
aproximo¢ y el feston fue muy cercano al observado bajo las
condiciones en las que el estimulo no cambié (Dews, 1962,
1965). Las variaciones en el nimero, duracién y localizacién
de las interrupciones no cambiaron el patrén de respuesta fes-
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toneado total durante un intervalo (Dews, 1965, 1966). Ade-
mas, senalar el intervalo con o sin un estimulo visual, tampoco
alter6 el patrén de respuesta en IF (Dews, 1962). En estos es-
tudios, que abarcaron IFs del orden de segundos a dias, se de-
mostr6 que la interrupcién breve y regular del estimulo aso-
ciado a la duracién del IF entrenado, afectaba el patrén de
respuesta pero no la estimacién temporal. Lo anterior indicé
que los pichones continuaban estimando el intervalo a pesar
de la omision de la senal.

Posteriormente, Roberts y Church (1978) realizan una serie
de experimentos con ratas para comprobar si éstas podian de-
tener la estimacion ante la interrupcién de la sefal asociada a
una duracidn, es decir, tratan de probar si las ratas podian ha-
cer lo contrario a lo reportado en el experimento de Dews con
pichones. Se basan en SET (Teoria de Expectancia Escalar)
que postula tres componentes -reloj, memoria y decisién- en
el proceso de estimacién temporal. El componente central en
sus estudios es el reloj, compuesto a su vez por un generador
de pulsos, un switch o interruptor, que al cerrarse permite el
paso de los pulsos al acumulador, el cual se encarga de alma-
cenar el total de pulsos y con ello, el tiempo transcurrido.
Estos investigadores proponen que ante una interrupciéon de
la sefal a estimarse, el interruptor del reloj se abre, dejando
de pasar pulsos al acumulador y deteniendo la estimacién
temporal. Al reanudarse la sefnal, el cierre del interruptor per-
mitirfa nuevamente el paso de los pulsos y la reanudacién de
la estimacion. A esta explicacion se le llamo la metafora del re-
loj-cronémetro o de los modos de operacién del reloj interno.
Los modos reconocibles fueron detencién-reinicio: la inte-
rrupcién detiene la estimacion, pero el tiempo transcurrido
hasta entonces se conserva en memoria y se recupera cuando
finaliza la interrupcién, y reseteo: la interrupcién “vacia” o
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“borra” el tiempo transcurrido hasta entonces, de modo que
cuando la interrupcién finaliza, la estimacién empieza de ce-
ro.

Para comprobar si el reloj poseia estos modos de operacion,
Roberts y Church introducen interrupciones durante los in-
tervalos del IF y en los ensayos de los procedimientos de bisec-
cién y pico (generalmente, una sola interrupcién por interva-
lo o por ensayo). Observan que en el caso del programa IF, la
tasa de respuesta una vez finalizada la interrupcion se corres-
pondié con la observada en ensayos no interrumpidos, mien-
tras que en los procedimientos de biseccién y pico, los despla-
zamientos del punto de biseccion y del tiempo pico,
respectivamente, coincidieron con la duracién de la interrup-
cion. Al parecer, las ratas detuvieron la estimacién durante las
interrupciones. Tomando en conjunto los resultados de Dews,
Roberts y Church, pareciera que la operacién del “reloj inter-
no” se adapta a las caracteristicas de la tarea (Church, 1978).
Para Roberts y Church, la flexibilidad era atribuible a un com-
ponente especifico (el reloj interno) del mecanismo encargado
de rastrear el tiempo.

Estos hallazgos originaron el desarrollo de una preparaciéon
experimental para el estudio del presunto reloj interno y sus
modos de operacion: el procedimiento de pico con interrup-
ciones o procedimiento de gap. Este es una modificacion del
procedimiento de pico, el cual consiste en entrenar al organis-
mo a responder a un programa de intervalo fijo por ensayos
en el que la duracién objetivo es indicada por un tono o una
luz. Los ensayos estan separados por intervalos (IEE o interva-
los entre ensayos), de duracién fija o variable, durante los cua-
les la cAmara operante permanece oscura y silenciosa. En una
siguiente fase, se prueba el recuerdo del tiempo reforzado me-
diante la presentaciéon de ensayos de duracién cuatro veces
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mayor a la del IF, en los que se omite la entrega del reforzador
(ensayos vacios). El patréon de respuesta promediado muestra
que los animales responden al maximo justo o cercano al tiem-
po en que el reforzador fue entregado en el pasado (el patrén
de respuesta durante esta parte del intervalo es equivalente al
obtenido en IF). Este tiempo se denomina el tiempo pico. Pasa-
do éste y al no recibir el reforzador, la tasa de respuesta del or-
ganismo cae de una manera aproximadamente simétrica, re-
produciendo la forma de una campana de Gauss (estos
patrones se calculan promediando las ejecuciones por ensayo y
por sesion), lo que permite calcular indicadores muy importan-
tes de la estimaciéon temporal: el ya mencionado tiempo pico;
la tasa de respuesta maxima o tasa pico y la precision de la esti-
macién, indicada por la amplitud de la curva y a partir de la
cual se puede obtener el coeficiente de variacion. Estas medi-
das se estiman mediante un proceso iterativo (Roberts, 1981)
o por ajuste de curva (Buhusi & Meck, 2000).

La modificacién conocida como procedimiento de pico con in-
terrupciones o procedimiento de gap consiste en que después
de entrenar en el procedimiento estindar recién descrito, se
procede a introducir la interrupcién de la sehal en una pro-
porcién de los ensayos vacios: en algan punto del intervalo no
reforzado, la senal asociada a la duracién a estimarse desapa-
rece por unos segundos, después de los cuales, vuelve a apare-
cer. Dicha interrupcién suele presentarse inicamente duran-
te la porcidn inicial del ensayo (en algiin momento previo a que
se alcance la duracién originalmente entrenada), en una sola
ocasién y en la misma o diferentes localizaciones temporales.
El patrén de respuesta que se obtiene usando este procedi-
miento se ejemplifica en la Figura 1. Se observa que la inte-
rrupcién produce un desplazamiento a la derecha del patrén
de respuesta (circulos grises), respecto del patrén cuando no
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hay interrupcién (circulos llenos). El indicador del modo de
operacién que esta actuando es la magnitud del desplaza-
miento, obtenido al descontar el tiempo pico de los ensayos
vacios sin interrupcion del tiempo pico de los ensayos vacios
con interrupciéon. En los primeros estudios de Roberts y
Church, estos desplazamientos se correspondieron con la du-
raciéon de la interrupcién, indicando que el reloj interno podia
ser detenido y vuelto a echar a andar.

Posteriormente, otros investigadores sugirieron la intervencién
de procesos de memoria para explicar estos resultados. Por
ejemplo, Cabeza de Vaca, Hemmes y Brown (1994), revisando
los resultados de Roberts (1981, Experimento 2) en el que se
manipula la duracién, localizacién de la interrupciéon o ambos,
encuentran que una interrupcién de 5 s en dos localizaciones
distintas (a los 10 o 15 s de iniciado el intervalo) produjo tiem-
pos pico semejantes entre si pero distintos de los obtenidos con
una interrupcién de 10 s. Sin embargo, los desplazamientos
fueron mayores a lo esperado, lo que los lleva a pensar que es-
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Figura 1. Patron de repuesta al introducir una interrupcién de 3 s en
la luz que sefiala un IF de 45 s. Ensayo vacio (circulos llenos).
Ensayo con interrupcién (circulos grises).
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tuvo actuando otro factor, ademas de la duracién de la inte-
rrupcion. Para verificarlo, replican el estudio de Roberts, mani-
pulando la localizacién de la interrupcién (temprana o tardia) y
la duracién (corta vs larga). Estas interrupciones produjeron
distintas magnitudes de cambio en los tiempos pico, que no fue-
ron consistentes con la detencién-retencioén o la reinicializacién
del reloj. El modelo detenciéon-retencién predice cambios idén-
ticos para interrupciones de igual duracién introducidas en dis-
tintas localizaciones. Por lo tanto, las interrupciones tempranas
y tardias debieron producir cambios idénticos en el tiempo pi-
co, que a su vez deberian ser menores que los producidos por
una interrupcion larga, pero los datos exhibieron un patrén
distinto. Los cambios en el tiempo pico parecieron ir en direc-
ci6n a la prediccién de reinicializacion pero no fueron total-
mente consistentes con ella. Los tiempos pico obtenidos con las
interrupciones tempranas y largas fueron distintos, indicando
que el reinicio del reloj no ocurrié al inicio de la interrupcién.
Ademds, si la memoria de trabajo se hubiera reinicializado al fi-
nal de la interrupcion, las dos interrupciones con idéntico tiem-
po de finalizacién —tardio y largo- habrian producido cambios
idénticos en los tiempos pico, pero eso no sucedié. A diferencia
de lo reportado por Roberts, respecto a cambios acordes a los
predichos por la hipétesis de detencién, los cambios en los
tiempos pico del estudio de Cabeza de Vaca et al., fueron con-
sistentemente mayores que los esperados de acuerdo con la hi-
potesis de detencién pero no tan grandes como los esperados
de acuerdo con la hipétesis de reinicializacion. Ademas, las in-
terrupciones de igual duracién pero diferente localizaciéon tam-
poco produjeron cambios similares en el tiempo pico. Esto llevo
a Cabeza de Vaca et al. a proponer que los cambios en el tiempo
pico en los ensayos interrumpidos se debieron a cambios en la
duracién almacenada hasta antes de que la sefal se suspendie-
ra, que ocurren durante la interrupciéon —la hipétesis del decai-
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miento del recuerdo. Esta hipoétesis tiene su antecedente en la
propuesta de Spetch y Wilkie (1983), quienes reportan que al
aumentar el intervalo de retencién en un procedimiento de
igualacién a la muestra demorada con duraciones, consistente
en clasificar las duraciones muestra como cortas o largas, au-
mentaban las respuestas a corto. Afirman que la duraciéon del
estimulo de muestra en la memoria de trabajo se acorta du-
rante el intervalo de retencién, de manera que la memoria de
trabajo correspondiente a una muestra de duracién larga se
va acortando, volviéndose mas parecida a la memoria de refe-
rencia de la muestra corta, lo que aumenta la tendencia a res-
ponder como si las muestras largas fueran cortas. Aunque
Spetch y Wilkie no especifican el mecanismo responsable del
acortamiento, podria atribuirse a un proceso de decaimiento
en el que la informacién temporal se pierde gradualmente de
la memoria de trabajo. En el contexto del procedimiento de
pico con interrupciones, la interrupciéon durante la senal de
IF puede concebirse como un intervalo de retencién para la
cantidad de tiempo subjetivo transcurrido hasta antes de la in-
terrupcion. Si el valor en memoria de trabajo (tiempo acumu-
lado previo a la interrupcién) decae durante la interrupcion,
el valor retenido al final de la misma, sera menor que el valor
correspondiente en un ensayo sin interrupciéon. Por lo tanto,
se necesitard mas tiempo para alcanzar el criterio de respues-
ta, lo que retrasara el tiempo pico. Esta demora dependera de
la interrupcién y de una cantidad de tiempo que sera funcién
de la tasa de decaimiento. Muchos modelos de decaimiento
del recuerdo han propuesto funciones de decaimiento no li-
neales (Wixted & Ebbesen, 1991).

Cabeza de Vacaetal., basaindose en el supuesto de que el tiem-
po subjetivo es una funciéon del tiempo real (Gibbon, 1977,
Gibbon & Church, 1981) desarrollan un modelo matematico
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del tiempo pico en el que la localizacién del mismo podria ser
el resultado aditivo de la duraciéon reforzada, la duracion de la
interrupcién y el tiempo perdido durante la interrupcién, de
acuerdo a la siguiente ecuaciéon:

PT = T* + T, + [Tp-f ()] (1)

Donde PT es el tiempo pico predicho (peak time), T* refleja el
estimado subjetivo del tiempo al reforzamiento, T}, es la dura-
ciéon de la interrupcioén, T, es el tiempo transcurrido previo a
la interrupcién y f(¢) representa el tiempo retenido, previo a la
interrupcion; t es el tiempo transcurrido durante la interrup-
cién, que puede tomar valores de 0 a T},. Nominalmente, T*
iguala al valor del IF, pero puede diferir por algtiin sesgo en la
ejecucion. Cuando no hay interrupcién (i.e., ensayos vacios),
PT sera igual a T* porque T,=0 y f(t)=T}. Si hay una inte-
rrupcién pero no hay decaimiento durante la interrupcioén,
entonces f(t)=T,y PT se demorara por una cantidad igual ala
duracién de la interrupcién (i.e., detencién-retencién). Por el
contrario, si el decaimiento durante la interrupcién es com-
pleto, entonces f(¢)=0 y PT se demorard en una cantidad
igual a la duracién de la interrupcién mas el tiempo transcu-
rrido hasta antes de la aparicién de la interrupcién (i.e., reini-
cializacién). Alternativamente, puede ocurrir un decaimiento
parcial que produzca tiempos pico intermedios. Estos autores
evaluaron la adecuacién de su formulacién en un experimen-
to en que realizan tres manipulaciones paramétricas. En la
primera, el inicio de la interrupcion estuvo fijo, en tanto que la
duracién y, por consiguiente, el fin de la interrupcién varié.
En la segunda, la duracién de la interrupcién estuvo fija y su
inicio y fin variaron. Por tltimo, el fin de la interrupcién estu-
vo fijo y se varié su inicio y duracién. Reportaron que los cam-
bios en el tiempo pico no coincidieron ni con la detencién ni
con la re-inicializacién del mecanismo de rastreo del tiempo
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(Cabeza de Vaca et al., 1994; Kaiser, Zentall y Neiman, 2002;
Menez y Lopez, 2006) pero que si fueron consistentes con una
funcién exponencial de decaimiento del recuerdo. La predic-
ci6n de este modelo es que entre mas larga o mas tardia la in-
terrupcién, mayor el decaimiento del recuerdo y mayor el
desplazamiento del tiempo pico, aunque los limites de esta
afirmacién no han sido evaluados.

Por su parte, Buhusi y Meck (2006a, 2006b, 2009) y Buhusi,
Paskalis y Cerutti (2006) postulan que los cambios observados
en el tiempo pico pueden deberse a la reasignacién de recur-
sos cognoscitivos entre la tarea de estimacion de intervalos y el
procesamiento de informacién no temporal, denominando a
esta la “hipétesis de uso compartido de recursos” (time-sha-
ring, por su nombre en inglés). Esta reasignacién provoca un
menoscabo en la estimacién temporal que se refleja en distor-
siones lineales (generalmente disminuciones) de la duracién
experimentada, comparables a las encontradas por Cabeza de
Vaca et al. (1994). La disminucién no es solo el resultado de
un decaimiento del recuerdo y del menor nimero de pulsos
que entran al acumulador del reloj por el desvio de recursos
cognoscitivos de la tarea temporal a la no temporal, sino tam-
bién de la saliencia del evento interruptor: en sus palabras, el
efecto “depende del balance entre la acumulacién del tiempo
y el decaimiento del recuerdo controlado por el uso comparti-
do de recursos” (Buhusi & Meck, 2006b). En términos empiri-
cos, las predicciones de las hipétesis de decaimiento del re-
cuerdo y de uso compartido de recursos son indistinguibles.

Para Staddon (1984), el control temporal involucra algin
tipo de reloj interno, pero la ejecucién no esta relacionada
de manera simple con ¢él, como lo implica el modelo de
re-inicializacién de Roberts y Church (1978), ni tan com-
pleja, se podria agregar, como la hipétesis de uso compar-
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tido de recursos de Buhusi y Meck (2006a; 2006b). Stad-
don define control temporal como el control de la
conducta por eventos pasados: un proceso en el que even-
tos significativos, como la entrega de alimento, resetean el
reloj y que es susceptible de sufrir efectos de interferencia
por estimulos neutros. Para Staddon el control temporal
equivale a la discriminacién de la recencia de un marcador
temporal, donde tanto su saliencia como el contexto en el
que se presenta producen interferencia en el recuerdo,
originando fenémenos bien conocidos en estimacién tem-
poral, como el efecto de omisién de reforzamiento (Stad-
don, 2010) y posiblemente, resultados en procedimientos
con interrupciones (Higa, 2008). Los dos argumentos cen-
trales de Staddon (Staddon & Higa, 1999) son a) cualquier
evento que cambie de manera mondétona con el paso del
tiempo puede fungir como un reloj (p.e., la recencia de un
marcador temporal) y b) es posible demostrar que los prin-
cipios que rigen la memoria son los mismos que rigen el
control temporal. Estas afirmaciones resultan te6éricamen-
te atractivas pero ain no cuentan con suficiente respaldo
empirico.

Un trabajo donde se ha intentado confirmar estas ideas, es
el reportado por Higa (2008). Expone a pichones a una
condicion de linea base (programa de intervalo fijo, IF, 60
segundos) y una condicién de interrupcién durante 21 se-
siones cada unay contrabalanceando el orden de presenta-
ciéon de las mismas. La linea base consiste de 40 intervalos
programados como un IF estandar. La condicién de inte-
rrupcion es semejante a la linea base, excepto porque du-
rante una porcién de los intervalos, se programa el apaga-
do de la luz que senala el intervalo. La duracién de la
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interrupcién se programa al principio del intervalo de
acuerdo con la f6rmula

d=-log(i)/(1/10) ............. (2)

donde i representa un ntimero aleatorio entre 0 y 1. La dura-
cion real de la interrupcién va de 0.03 y 60 s, mientras que la
localizacién puede variar a lo largo del intervalo, con la tinica
restriccion de que empiece o termine a 10 segundos del inicio
o fin del intervalo, respectivamente. Durante le interrupcién,
el reloj del programa se detiene, de manera que el tiempo to-
tal antes y después de la interrupcién iguala a la duracién del
intervalo programada en la condicién de linea base.

En el procedimiento con interrupciones, considera Higa
(2008), los animales también estin comparando trazos de me-
moria, pues hay al menos tres eventos que podrian servir co-
mo marcadores temporales y generar trazos de memoria: el
inicio del intervalo, el inicio de la interrupcién y su fin. Higa
explica de la siguiente manera el patrén de respuesta después
de la interrupcién, asumiendo que éste depende de la compa-
racién del trazo producido por el inicio del intervalo y el inicio
de la interrupcién: ambos trazos decaen segiin una funcién de
poder y entre mas grande sea la diferencia entre los valores de
los trazos, mayor sera la fuerza de la respuesta que le sigue. En
el caso de las variaciones en la localizacién de la interrupcién,
al final de una interrupcién temprana habra una diferencia
pequeinia entre los trazos de inicio del intervalo y de la inte-
rrupcién. Por lo tanto, al finalizar la interrupcion, las tasas de
respuesta deberian ser relativamente bajas. En contraste, des-
pués de una interrupcion tardia, el trazo correspondiente al
inicio del intervalo deberia haber decaido mas relativo al ini-
cio de la interrupcién, generando una diferencia mayor que
resultarfa en una tasa de respuesta mas alta. En resumen, en-
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tre mas tardiamente ocurra la interrupciéon en el intervalo,
mayor deberia ser la tasa de respuesta que sigue al fin de la in-
terrupcion.

En el estudio de Higa, la localizacién de la interrupcién afect
diferencialmente la tasa de respuesta, pues entre mas tempra-
namente se introdujo la interrupcién, mas baja fue la tasa de
respuesta total registrada después de la interrupcién. Adicio-
nalmente, sus resultados senalan la ocurrencia de un reseteo
parcial, como el ya reportado por Cabeza de Vaca, et al.
(1994).

Las predicciones del modelo MTS respecto a la duracién de la
interrupcién son que al final de la interrupcion, el trazo co-
rrespondiente a una interrupcién breve sera mayor que el co-
rrespondiente a una interrupcién larga, porque habra trans-
currido menos tiempo, pero el trazo correspondiente al inicio
del intervalo sera el mismo al final de una interrupcién de
cualquier duracién. De esta manera, entre menor la duraciéon
de la interrupcién, mayor la diferencia entre los trazos y mas
alta la tasa de respuesta total al terminar la interrupcién. Los
resultados de Higa concuerdan, de manera general, con esta
prediccién: las tasas de respuesta fueron mas altas después de
una interrupcién breve y méas bajas después de una larga, pe-
ro las diferencias fueron relativamente pequenas y se sostuvie-
ron durante pocos segundos del periodo pos-interrupcion.
Como Higa sefala, el haber permitido que tanto duracién co-
mo localizaciéon de la interrupciéon variaran dentro de la se-
sion, podria haber reducido los efectos de ambos factores.

La conclusion de Higa (2008) es que los estudios que incluyen
interrupciones de la estimaciéon temporal han generado un
conjunto complejo de resultados que demuestran que los ani-
males son capaces de rastrear varios intervalos y que distintas
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clases de eventos pueden servir como marcadores temporales
y afectar la conducta de estimacién temporal. Esta flexibili-
dad, por una parte, permite a los animales organizar su com-
portamiento y juzgar la duracién en una variedad de situacio-
nes, y por la otra, representa un reto a la comprensién de
cémo se lleva a cabo la estimacién temporal de intervalos. Has-
ta recientemente, dice Higa, los modelos basados en un reloj
sirvieron como los principales marcos tedricos, pero los mode-
los libres de un generador de pulsos, como MTS, proporcio-
nan una vision alternativa. Mas que concentrarse en las pro-
piedades del presunto reloj interno, el modelo MTS enfatiza
los procesos de memoria y sefiala la importancia de determi-
nar lo que el animal recuerda y aprende durante un intervalo
de tiempo. El procedimiento con interrupciones, concluye Hi-
ga (2008), proporciona un medio para evaluar MTS y otros
modelos de estimacion temporal al distinguir entre procesos
basados en memoria, basados en atencién y basados en reloj.

En una linea de investigacién distinta pero relacionada con la
nocion de varios marcadores temporales, se ha emprendido el
estudio de la estimacién temporal simultinea o multiple. En
ella se intenta determinar si los organismos tienen la capaci-
dad de estimar mas de un intervalo simultineamente, cémo
consiguen hacerlo (p. e., qué reglas de integracién de estimu-
los aplican) y si la estimacién multiple se rige por los mismos
principios que la estimacion de un solo intervalo. Las implica-
ciones de estos estudios abarcan desde las restricciones que di-
cha capacidad podria imponer a los modelos cuantitativos tra-
dicionales de estimacion temporal hasta el valor adaptativo de
este comportamiento y su generalidad (Church, Guilhardi,
Keen, Maclnnis, & Kirkpatrick, 2003; Staddon, 2010; Meck &
Church, 1982; 1983; 1984; 1985; MaclInnis, Marshall, Frees-
tone, & Church, 2010; Buhusi & Meck, 2009).
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En una serie de experimentos pioneros en esta area, Meck y
Church (1984) intentaron determinar si las ratas podian esti-
mar de manera simultanea un intervalo fijo y segmentos sena-
lados del mismo. En un primer experimento, entrenan a los
animales durante 35 sesiones en un programa de IF 50 s, se-
nalandolo con la luz general de la caja. Los IF fueron separa-
dos por un intervalo entre ensayos (IEE) de 130 s, en el que no
hubo luz ni ruido. La primera respuesta después de transcu-
rridos los 50 s, producia la entrega de un pellet de 45 mg de
alimento, el apagado de la luz general y el inicio del IEE. Este
ciclo se repitié durante toda la sesiéon. En la segunda fase, el
procedimiento fue el mismo excepto porque se presenté un
ruido blanco de 1 s de duracién alos 0, 10, 20, 30 y 40 s del en-
cendido de la luz general. Los resultados de las manipulacio-
nes indicaron que tanto en la fase de IF como en la de IF seg-
mentado, la tasa de respuesta relativa, medida desde el
encendido de la luz general, fue incrementando a lo largo del
intervalo, observandose ademas, decrementos proporcionales
a la cercania al reforzador en la fase en que se introdujo el rui-
do blanco, cambios asociados, precisamente, a la presentacion
de este estimulo (Church, et al., 2003).

En otro experimento, Meck y Church introdujeron el ruido
blanco en los ensayos extendidos de un procedimiento de pi-
co, obteniendo resultados similares: el patron de respuesta
gaussiano se mantiene aunque se observan caidas en la tasa
de respuesta cuando se introduce la sefial de ruido blanco.
Los autores mencionan que esto sugiere que tanto el inicio
de la senal que acompana al IF como el inicio del ruido blan-
co, sirvieron como estimulos discriminativos del tiempo en
que estaria disponible el reforzador, probando asi que los
animales fueron capaces de estimar simultineamente los
tiempos que ambos estimulos sefalaban. En esta revision, es-
tos resultados se tomaran como otro ejemplo de la flexibili-
dad de la estimacién de intervalos.
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Finalmente, en otro estudio encaminado a determinar si los
organismos son capaces de estimar mas de un intervalo de ma-
nera simultanea, y como una extensién de su hipétesis de re-
cursos compartidos, Buhusi y Meck (2009), entrenan tres va-
lores de IF, presentados al azar a lo largo de la sesioén, para
después introducir una fase de ensayos pico en la que presen-
tan una interrupciéon de 1, 3, 10 0 30 s a los 15 s de iniciado el
ensayo. Sus resultados muestran un patrén de efectos diferen-
ciales de la interrupcion sobre las tres duraciones criterio: el
desplazamiento producido pareci6 incrementarse en funcién
de la duracién de la interrupcion, relativa a la duracion crite-
rio, siendo mayor para la duracién mas corta que para la mas
larga, sugiriendo, segiin estos autores, que los relojes asocia-
dos con estas duraciones pueden ser manipulados indepen-
dientemente. Concluyen que los eventos se juzgan relativos a
los contextos temporales en los que ocurren: contextos multi-
ples se codifican simultineamente por multiples relojes inter-
nos que pueden ser activados, detenidos o reseteados de ma-
nera independiente por la interrupcién introducida en la
senal. Los relojes multiples, ademas, poseen recursos de me-
moria y de atencién separados, los cuales se reasignan inde-
pendientemente durante la interrupcién a una tasa propor-
cional a su duracién relativa respecto de las distintas
duraciones criterio.

Hasta aqui, el punto en el que todas las lineas de investigacién
revisadas coinciden es en la presentacion, explicita o implicita,
de distintos marcadores temporales en sus preparaciones ex-
perimentales que muestran la flexibilidad y complejidad del
mecanismo de estimacién temporal y evidenciando la ausen-
cia de integracién teérica entre ellas. El reconocimiento de es-
tas caracteristicas adaptativas indudablemente repercutiria en
las formulaciones tedricas contempordneas, que privilegian el
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aspecto dinamico de este comportamiento (Kirkpatrick, 2002;
Guilhardi, Li, & Church, 2007; Machado et al., 2009), omitido
por los modelos pioneros. Un programa de investigacién cen-
trado en el andlisis de la flexibilidad de la estimacién temporal
de intervalos se beneficiaria del desarrollo de preparaciones
que permitan tanto la manipulacién de diversos marcadores
como la medicién precisa de los cambios en los indicadores de
control temporal asociados, para evaluar los alcances y carac-
teristicas adaptativas de esta propiedad y los limites de las ex-
plicaciones y modelos desarrollados para explicarla.

Con este fin, en nuestro laboratorio hemos investigado la utili-
dad de una modificacién del procedimiento de pico con inte-
rrupciones (Menez & Lopez, 2006b; Menez, 2009; Menez &
Lopez, 2009; Menez, Church, Guilhardi, & Lépez, 2010). En lo
que resta de este capitulo sefialaremos primero, las razones por
las que se considera qutil este arreglo experimental; enseguida,
proporcionaremos evidencia acerca de la adaptacién del meca-
nismo de estimacién temporal a cambios o variaciones segin las
circunstancias o necesidades dispuestas por el mencionado
procedimiento, yendo del procesamiento mas simple al mas
complejo. Finalmente, enmarcaremos estos hallazgos en un en-
foque adaptativo del aprendizaje temporal y discutiremos las
implicaciones de estos hallazgos para las teorias actuales de es-
timacién temporal.

1. Justificacién

Como se menciond, en varios estudios que evidencian la flexi-
bilidad de la estimacion de intervalos se ha utilizado el proce-
dimiento de pico con interrupciones. Su elecciéon deriva del
hecho que, respecto de otras preparaciones de uso general en
el estudio de la estimaciéon temporal, es el que proporciona
una mayor cantidad de indicadores del control temporal (p.e.,
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el tiempo pico, la tasa pico, el coeficiente de variacion, los pun-
tos de inicio y término del responder), ademas de permitir
evaluar diferentes componentes del proceso, como la memo-
ria, el reloj o aspectos de fortaleza de la respuesta o velocidad
del reloj, de forma independiente.

Por ejemplo, el desplazamiento del tiempo pico refleja, de
manera directa, cambios en la estimacién temporal, inde-
pendientemente de factores que afecten a la tasa de res-
puesta (Roberts & Church, 1978). Se ha observado, ade-
mas, que la interrupcion de la sefal afecta el tiempo pico,
pero no la precisién de la estimacién o la velocidad del re-
loj interno (Cabeza de Vaca et al., 1994; Kaiser et al., 2002;
Menez & Lopez, 2006a). Aunque todavia no se tiene una
caracterizacién clara de todos los procesos involucrados en
la ejecucién bajo este procedimiento, resulta evidente que
parece proporcionar un medio muy util para evaluar las
afirmaciones de los diferentes modelos (Roberts &
Church, 1978; Buhusi & Meck, 2006; Cabeza de Vaca et
al., 1994; Higa, 2008; Staddon, 2010).

Por estas razones, en los experimentos que aqui se repor-
tan, se retomo la preparacién de pico con interrupciones
modificindola al ampliar el rango de localizaciones en
que se podia presentar la interrupcién y los estimulos aso-
ciados a ella. Asi, la interrupcién se present6 en localiza-
ciones posteriores al tiempo en que se espera el reforzador
y se sefial6 diferenciadamente. El objetivo de la manipu-
lacién fue evaluar los limites de la hipétesis de decaimien-
to del recuerdo y el efecto de introducir diferentes clases
de interrupciones en la estimacién temporal y analizar,
dados marcadores temporales multiples, qué estrategias
de respuesta se desarrollan y cémo resuelven la tarea los
animales.
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Procedimiento de pico con interrupciones modificado

Como ya se menciond, la principal modificaciéon introducida
al procedimiento de interrupciones estandar consistié en pre-
sentar interrupciones mas alla del tiempo en que se suele en-
tregar el reforzador (Figura 2, dos ultimas flechas). El proce-
dimiento es como sigue: los animales son entrenados bajo un
procedimiento de pico estandar. Por ejemplo, para el caso de cinco
interrupciones, reciben una mezcla de 47 ensayos reforzados
(IF 45 s); 18 ensayos pico (~180 s), durante 60 sesiones. Ense-
guida reciben doce sesiones en el procedimiento de pico con inte-
rrupciones. Cada sesion de 60 ensayos estaria dividida en tres
bloques de 20 ensayos y cada bloque quedaria compuesto por
14 ensayos reforzados (IF 45 s), un ensayo pico (~180 s) y cin-
co ensayos pico con interrupcién de 9 s (uno por cada una de

Cinco Interrupciones (duracién 9s)

Resp/min

0 15 30 45 60 75 90

Tiempo (seg)

Figura 2. Esquema de las localizaciones en las que se introdujo la in-
terrupcién de la sefal a estimarse, en el procedimiento de pico
con interrupciones modificado. Las flechas indican la localiza-
cién. Solo hubo una interrupcién por ensayo.
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las cinco localizaciones). En este procedimiento, los ensayos
suelen estar separados por intervalos entre ensayos (IEE) de
90 s en promedio y la duracién a estimar se sefiala mediante el
encendido de la luz general y de la palanca mientras que el
IEE se sefiala con el apagado de estos estimulos.

El analisis de datos consiste en ajustar una distribuciéon gaus-
siana para obtener el tiempo en que ocurre la tasa de respues-
ta mas alta o tiempo pico (coincidente con la parte central de la
curva) y calcular las diferencias en esta medida en ensayos con
y sin reforzamiento.

2. Procedimiento general

Sujetos

Ratas macho albinas de las cepas Wistar, SHR y Sprague Daw-
ley, provenientes de los bioterios de la Facultad de Psicologia,
del CINVESTAV vy los laboratorios Taconic de Nueva York,
respectivamente.

Aparatos

Cajas de condicionamiento operante, de dimensiones 21.0 cm
de altura x 30.5 cm de largo x 24.1 cm de ancho, marca
MED-Associates. La pared frontal de cada caja estuvo provista
con una palanca izquierda, una luz sefalizadora vy el orificio
del dispensador de pellets, colocado en la parte central de la
pared y situado a 5 cm de la rejilla sobre la que se posaba el
animal. En los experimentos 1y 2, se adapté una luz sobre el
orificio del dispensador de pellets, que se encendia para sefa-
lar la entrega del mismo; en el Experimento 3, un clicker mar-
ca MED proporciond la sefalizacién. Otra luz colocada en la
pared trasera de la caja, proporciond la iluminacién general.
El reforzador consistié en una pella marca Noyes de 45 mg.
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En el experimento 3, los animales tuvieron disponible, duran-
te toda la sesion, una botella de agua, que estuvo accesible me-
diante un tubo insertado en la pared posterior de la caja. El
ruido blanco para enmascarar ruidos externos lo proporcion6
una fuente especificamente adaptada para ello (Experimentos
1 y 2) o un dispositivo marca MED (Experimento 3), ademas
de que las cajas se mantuvieron aisladas de luz y ruido. Cada
rata fue moldeada en la caja en que correria todo el experi-
mento.

Una computadora personal provista de una interfase MED
control6 los eventos y registro los tiempos de ocurrencia de las
respuestas con una aproximacion a la centésima de segundo.

Método General

Se entrend a los animales a presionar la palanca. Posterior-
mente, se introdujo el procedimiento de pico durante 60 se-
siones para después presentar la condicién con interrupcio-
nes, durante los siguientes doce dias.

Anadlisis de Datos General

Se analizan los datos correspondientes a las doce sesiones de la
condiciéon de Pico con Interrupciéon. Las respuestas emitidas
durante los ensayos Pico y Pico mas Interrupcién se ordenan
en bines de un segundo. El nimero de respuestas se promedia
entre ensayos, diariamente, a fin de obtener la tasa de respues-
ta. Estos datos se utilizan para estimar el tiempo pico, la tasa pi-
co de respuesta y la precision de la estimacioén para cada rata.

Con estos datos, se ajusta el modelo generalizado gaussiano +
lineal:

R(T) = a x exp{-.5x[(t-t))/b]?} +c x(t-t))+d ............. (3)
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Donde t es el momento actual (en bines de 1 seg.) y R(t) es el
namero de repuestas promedio en el bin de tiempo t. Un al-
goritmo iterativo proporciona los parametros a, b, ¢, d y t;. El
parametro t, es el estimado del tiempo pico, la suma de a mas
d (a+d) proporciona el estimado de la tasa de respuesta pico;
b es el estimado de la precisién de la estimaciéon temporal. Pa-
ra el caso de los ensayos de “Solo Pico”, se toma el intervalo de
0 a 90 segundos, en tanto que para los ensayos de “Pico con
Interrupcién”, el ajuste se realiza considerando los 90 segun-
dos siguientes a la finalizacién de la interrupcioén.

Debido a la imposibilidad de efectuar el ajuste de la funcién
gaussiana para calcular estos indicadores en el caso de ensayos
vacios con interrupciones muy tardias (Experimentos 1y 3),
su analisis se mantuvo a un nivel cualitativo.

3. Estudios

3.1 Procedimiento de pico con interrupciones modificado:
efecto de ampliar el rango de localizaciones de la
interrupcion

En este experimento se introdujo una interrupcién en varios
momentos del intervalo: para un grupo de sujetos, hubo cinco
interrupciones de 9 s, presentadas en localizaciones concéntri-
cas respecto del momento en que se esperaba la entrega del
reforzador, mientras que para otro grupo hubo siete inte-
rrupciones de 3 s, presentadas igualmente en localizaciones
concéntricas respecto del tiempo previamente reforzado. El
primer punto a analizar en este estudio fue evaluar los limites
de la teoria del decaimiento del recuerdo de Cabeza de Vaca
etal. (1994), la cual sostiene que entre mas tardia la interrup-
cién, mas parecida a una re-inicializacién del reloj sera la eje-
cucién en los ensayos pico o vacios interrumpidos. A fin de
controlar por la posible semejanza entre la interrupcién y el
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intervalo entre ensayos, tanto en términos de sefializacién co-
mo de duracién (Kaiser, et al., 2002), se procedi6é a comparar
dos duraciones de la interrupciéon (9s o 3 s) y cinco o siete inte-
rrupciones, con senalizaciéon semejante a la del IEE.

Manipulacién con Cinco Interrupciones

Cinco ratas Wistar fueron entrenadas durante 60 sesiones en
un procedimiento de pico estandar. Cada sesién estuvo com-
puesta de 47 ensayos reforzados (IF 45 s) y 18 ensayos pico
(~180 s). Los ensayos fueron separados por IEEs con una du-
racion promedio de 90 s. Posteriormente recibieron doce se-
siones en el procedimiento de pico con interrupciones. Cada
sesion estuvo compuesta por tres bloques de 14 ensayos refor-
zados (IF 45 s); un ensayo pico (~180s) y cinco ensayos pico
con interrupcién (uno por cada localizacién). Una interrup-
cion de 9 s de duracion se introdujo alos 7.5's,24 s,40.5 s, 66 s
0 82.5 s (localizaciones concéntricas) de iniciado el ensayo. La
duracién a estimar se sefial6é con las luces general y de la pa-
lanca encendidas y el IEE con un apagén.

Manipulacién con Siete Interrupciones

Otras cinco ratas Wistar fueron entrenadas durante 60 sesiones
en un procedimiento de pico estindar. Cada sesién estuvo com-
puesta de 47 ensayos reforzados (IF 50 s) y 18 ensayos pico (~200
s). Los ensayos fueron separados por IEE con una duracién pro-
medio de 100 s.

Posteriormente, recibieron doce sesiones en el procedimiento de
pico con interrupciones. Cada sesién estuvo compuesta por tres
bloques de 12 ensayos reforzados (IF 50 s); un ensayo pico y siete
ensayos pico con interrupcién en cada localizacién. Una inte-
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rrupcion de 3 s de duracién se introdujo a los 10, 23, 36, 49, 62,
75 o 88 segundos de iniciado el ensayo. Igual que en el caso de
cinco interrupciones, la duracién a estimar se sefialé con las luces
general y de la palanca encendidas y el IEE con un apagén.

Resultados y Conclusiones

En las Figuras 3 y 5 se presentan los patrones de respuesta,
promediados, de los sujetos en las condiciones de cinco y siete
interrupciones respectivamente (los patrones individuales
fueron comparables a los promediados). En ellas se observa
que, cuando la interrupcién se presenté antes de que se alcan-
zara el tiempo que habia sido reforzado (el valor del IF) ocu-
rrieron cambios como los reportados por Cabeza de Vaca, et
al. (1994) y Menez & Loépez (2006b), en ambos grupos. Ante
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Proporcién de Respuestas

Proporcién de Respuestas

20

Figura 3. Patrén de respuesta, promediado, de la ejecucién en los
ensayos pico (circulos llenos) y ensayos pico con interrupciéon
(circulos vacios). Se grafica el promedio de ensayos para cada lo-
calizacién de la interrupcion (indicada por la barra).
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Figura 4. Cambios en el tiempo pico como funcién de la localizacion
temporal de la interrupcién. La linea vertical indica cambios en
el tiempo pico mayores que "reinicio".
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Figura 5. Patrén de respuesta, promediado, de la ejecucién en los
ensayos pico (circulos llenos) y ensayos pico con interrupciéon
(circulos vacios). Se grafica el promedio de ensayos para cada lo-
calizaciéon de la interrupcién (indicada por la barra).
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interrupciones tempranas, el cambio en el tiempo pico fue
menor que ante interrupciones mas cercanas al momento de
la entrega del reforzador (Figuras 4 y 6). El desplazamiento de
los tiempos pico se ubicé entre el modo de operaciéon “deten-
ci6on” y el de “reinicio”, en funcién de la distancia entre la in-
troduccién de la interrupcién y el momento en que el reforza-
dor es esperado: entre mayor la distancia a la entrega del

Siete Interrupciones
120 -
100 A
80 1
60 1

40 A

20 A

o Lo T
10

23 36 49 62 75 88

Cambio en el tiempo pico (s)

Localizacion de la interrupcién (s)

Figura 6. Cambios en el tiempo pico como funcién de la localizacién
temporal de la interrupcién. La linea vertical indica cambios en
el tiempo pico mayores que "reinicio".

reforzador, el desplazamiento es mas pequeno (tomando en
cuenta la distinta duracién de la interrupcién en cada grupo).

Algo un poco distinto ocurrié en el caso de la interrupcién pa-
sado el tiempo esperado de reforzamiento: ésta tuvo el mismo
efecto que el reportado anteriormente por Dews (1962), esto
es, el animal decrement6 su respuesta durante la interrupciéon
pero la forma del patrén gaussiano fue comparable a la obser-
vada en los ensayos vacios sin interrupcién (Figuras 3 y 5,
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circulos llenos vs vacios). Lo que indica que, contrario a lo pro-
puesto por la teoria del decaimiento del recuerdo, estas inte-
rrupciones muy tardias no provocaron la re-inicializacién del
reloj, como lo demuestra el hecho de que no se observaron se-
gundos picos en el patréon de respuesta en los ensayos vacios
interrumpidos tardiamente (Figuras 3y 5, y 4y 6). El que esto
ocurriese unicamente cuando el tiempo reforzado habia pasa-
do, sugiere que, como Staddon (2010) y Higa (2008) sostie-
nen, el reforzador juega un papel muy importante como mar-
cador temporal, pero otros marcadores como el inicio de la
interrupcioén, también pueden controlar la ejecucién (Meck &
Church, 1984; Maclnnis, et al., 2010), aunque su efecto de-
pendera del contexto en el que se presenten (Staddon, 2010).
Ademas, como ya lo habian demostrado Kaiser, et al. (2002),
la similitud entre el IEE y la interrupcién tampoco produjo el
re-inicio de la estimacién: en ambos grupos se obtuvieron
cambios en el tiempo pico que se mantuvieron entre la deten-
ci6n y el reinicio del reloj, tanto para duraciones breves de la
interrupcién como para largas (tres segundos vs nueve).

Con el objeto de corroborar la observaciéon de Meck y Church
(1984) de que las interrupciones provocaban decrementos en
la tasa de respuesta proporcionales a la distancia a la que se
encontraban del reforzador (Meck & Church, 1984, Figura
11), se procedié a ajustar una recta a los datos de tasa de res-
puesta durante la interrupcién. En las Figuras 7 y 8 se grafi-
can los valores de pendiente obtenidos, en funcién de la locali-
zacién de la interrupcién, para los grupos con cinco y siete
interrupciones, respectivamente. Los patrones observados en
ambos grupos replican muy cercanamente lo observado por
Meck y Church (1984) y Higa (2008): las disminuciones de la
tasa de respuesta durante la interrupcién son mas pronuncia-
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Figura 7. Decrementos en la tasa de respuesta, durante la interrup-
cién, en funcién de su localizacién temporal. El valor del IF fue
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Figura 8. Decrementos en la tasa de respuesta, durante la interrup-
cién, en funcién de su localizacién temporal. El valor del IF fue

50 s.
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das cuando ésta se ubica mas cercanamente al tiempo de re-
forzamiento. El efecto disminuye a medida que la interrup-
cion se aleja de este tiempo, sin importar en qué direccién. El
efecto casi simétrico de la distancia a la entrega del reforzador
podria ser producto de la propia simetria del patrén de res-
puesta en ensayos pico. Este patréon simétrico ha sido inter-
pretado, tradicionalmente, como reflejo de una regla de res-
puesta relativa, que cuenta con dos umbrales: uno para iniciar
el estado de muchas respuestas y otro para terminarlo (Gib-
bon & Church, 1990). La pregunta que se deriva del patrén
de respuesta en el procedimiento modificado es si esta sime-
tria de efectos proviene, entonces, del propio patrén de res-
puesta promediado en el ensayo pico, de determinantes de la
fortaleza de la respuesta, del componente de memoria o de
una mezcla de algunos de ellos, lo que apunta a le necesidad
de revisar los planteamientos acerca de dichos componentes
en los modelos actuales en estimacion temporal.

3.2 Procedimiento de pico con interrupciones modificado:
el caso de la comparacion entre cepas de ratas Wistar y
SHR (ratas espontdneamente hipertensas)

En este experimento se realizé la comparacion entre las ejecu-
ciones de dos cepas de ratas: las Wistar y las SHR o ratas es-
pontaneamente hipertensas, modelo animal para el estudio
conductual del Trastorno por Déficit de Atencién e Hiperacti-
vidad (TDAH). El procedimiento de pico con interrupciones
estandar ha sido utilizado para estudiar los componentes
atentivos (Meck & Church, 1984; Olton, Wenk, Church y
Meck, 1988, Buhusi & Meck, 2009) y de memoria (Buhusi y
Meck, 2000) en la estimacién temporal, en lo general, y los sin-
tomas caracteristicos del TDAH, en lo particular (Orduna,
Garcia, Menez, Hong, & Bouzas, 2008). Los resultados de la
investigaciéon de Orduia et al. (2008) indican que la estima-
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ciéon temporal inmediata no esta afectada en las ratas SHR,
pues tanto el tiempo pico como la fracciéon de Weber fueron si-
milares a los obtenidos por las ratas Wistar y Wistar Kyoto. En
el presente trabajo se busca verificar si aspectos como los rela-
cionados con el procesamiento de interrupciones muy tardias
también se encuentran intactos en esta cepa de ratas. Asi, en
un intento por extender y corroborar los hallazgos previos,
que indicaron una ejecucién distinta a la predicha por la hip6-
tesis de decaimiento del recuerdo (Cabeza de Vaca, et al.,
1994), se procedié a comparar la ejecuciéon de ratas Wistar y
SHR en el procedimiento de pico con interrupciones modifi-
cado.

Método

Los sujetos fueron tres ratas macho SHR, provenientes del
bioterio del CINVESTAYV, sometidos a un manejo idéntico a
las ratas del Experimento 1.

Estas ratas fueron entrenadas de la misma forma que los suje-
tos del experimento previo, y sometidas al procedimiento de
pico con cinco interrupciones modificado (Figura 1).

Resultados y conclusiones

Los resultados indicaron que las interrupciones presentadas
durante la primera mitad del ensayo pico produjeron cambios
en el tiempo pico intermedios a los esperados por detencién o
reinicio, aunque mas cercanos a este ultimo modo de opera-
cién, como ocurrid con las ratas Wistar del experimento pre-
vio (Figuras 9.1 a 9.4; Tabla 1). Las interrupciones durante la
segunda mitad del intervalo pico produjeron el mismo patrén
de resultados ya reportado para el caso de las ratas Wistar (Fi-
guras 9.1 a 9.4), sometidas a este procedimiento: disminucién
en la tasa de respuesta que sigui6 a la presentacién de la inte-
rrupcién, con recuperacién posterior a un nivel comparable
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al observado en los ensayos sin interrupcioén, manteniendo el
patrén gaussiano de respuesta.

La principal diferencia en la ejecucién entre las ratas Wistar y las
SHR, en este procedimiento, se encontro en la tasa de respuesta:
las ratas SHR respondieron casi el doble que las Wistar (Figuras
9.1 a 9.4), confirmando lo reportado anteriormente, en el senti-
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Figura 9.1 Ejecucion en el procedimiento de pico con interrupcio-
nes. Ratas Wistar. Interrupciones a los 7.5 y a los 82.5 s.
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Figura 9.2 Ejecucion en el procedimiento de pico con interrupcio-
nes. Ratas SHR. Interrupciones a los 7.5 y a los 82.5 s.
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do de que la tinica diferencia entre ambas cepas radica en el ma-
yor volumen de respuestas emitidas por las ratas SHR.
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Figura 9.3 Ejecuciéon en el procedimiento de pico con interrupcio-
nes. Ratas Wistar. Interrupciones a los 24 y a los 66 s.
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Figura 9.4 Ejecucion en el procedimiento de pico con interrupcio-
nes. Ratas SHR. Interrupciones a los 24 y a los 66 s.
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Tabla 1. Cambios en el tiempo pico esperados, de acuerdo con los modos de
detencion del reloj interno (columnas 2y 3), en comparacion con los observa-
dos en ratas Wistar (columna 4) y SHR (columna 5). Los espacios vacios in-
dican que el dato no se pudo calcular o que no hay prediccion para el mismo.

Localizacion Cambio Cambio

de la esperado esperado Camb':“ Cambi-o
interrupcion segiin segtin Ol?tenldo ratas Obtenido ratas
() Detencién (s) _Reinicio (s) "> ) SHR ()

75 9 16.5 14.14 14.12

24 9 33 21.59 23.87

40.5 9 49.5

66 135 0.36 205

82.5 135 0.11 -1.26

En general, los hallazgos concordaron con lo reportado por
Cabeza de Vaca, etal. (1994) y Menez y Lopez (2006) respecto
a los efectos de la localizacién de la interrupcién antes de que
se alcance el tiempo asociado con la entrega del reforzador
(Figuras 9.1y 9.2), corroborando los hallazgos de que, al pare-
cer, la estimacién temporal inmediata no esta afectada en el
modelo animal para TDAH (Orduna, et al., 2008). Conside-
rando lo anterior, estas semejanzas conductuales entre cepas
incluyen el efecto de marcadores temporales menos memora-
bles, como las interrupciones introducidas muy tardiamente
en los ensayos vacios, que el reforzador: los resultados de las
ratas SHR son practicamente indistinguibles de los resultados
de las ratas Wistar. Estos resultados proporcionan apoyo a la
afirmacién sobre la flexibilidad del mecanismo de estimaciéon
temporal y verifican que el procedimiento propuesto produce
resultados replicables.
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3.3 Procedimiento de pico con interrupciones modificado:
éMarcadores maltiples igual a estimacion temporal si-
multdnea?

Sujetos

36 ratas macho Sprague Dawley (Taconic Laboratories, Ger-
mantown, NY), de aproximadamente dos meses de nacidas al
inicio del experimento. Los animales fueron mantenidos al
80% de su peso a lo largo de todo el experimento y estuvieron
alojados en cajas individuales, con agua disponible todo el
tiempo.

Procedimiento

Tres grupos de 12 ratas cada uno fueron sometidos a las si-
guientes condiciones: Un grupo estuvo en la condicién en que
la sefial se interrumpié dejando la caja operante a obscuras y
silenciosa (véase Figura 10, Condicién 1); para un segundo
grupo, la interrupcién consistié en que el estimulo asociado a

Condicién 1 Condicion 2 Condicion 3
INTERRUPCIGN _ _n___
ouracionaesTMer | U L UL | —

INT ENTRE ENSAYOS

Figura 10. Programacion de la interrupcion en los tres grupos: en la
Condicién 1 tanto el intervalo entre ensayos como la interrup-
cién se programaron como obscuridad total; en la Condicién 2,
la interrupcién y la sefial se sefialaron con dos estimulos diferen-
tes; en la Condicién 3, la senal correspondiente a la interrupcién
se sobreimpuso a la sefal correspondiente a la duracién a esti-
marse. Los estimulos luz y ruido se contrabalancearon en estas
dos ultimas condiciones.
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la duracién a estimarse desaparecié y en su lugar aparecié un
estimulo diferente (si la duracién se senalaba con una luz, la
interrupcién se senalaba con un ruido y viceversa; véase Figu-
ra 10, Condicién 2); para el tercer grupo, la interrupcién con-
sisti6 en la sobreposicién de un estimulo distinto al asociado a
la duracién a estimar (si la duracién se senalaba con una luz, la
interrupcién se sefialaba con un ruido que se presentaba si-
multidneamente con la sefial a estimar y viceversa; véase Figu-
ra 10, Condicién 3). Todos los sujetos recibieron un entrena-
miento como el que enseguida se describe, respetando en
cada caso las manipulaciones ya descritas.

Pre-entrenamiento
Automoldeamiento

Los animales fueron sometidos a tres sesiones de automol-
deamiento en un programa alterno Reforzamiento Conti-
nuo-TF60s, después del cual, todas las ratas, excepto dos, res-
pondieron confiablemente. Estos dos animales requirieron
una sesién en el programa modificado, en el que la palanca se
retrajo 1 s después de 10 s de estar presente, lo que produjo la
respuesta de oprimir la palanca en los dos sujetos.

Fase 1

En esta fase, las ratas fueron sometidas a un programa de in-
tervalo variable (IV) 15 s por dos sesiones seguido de un pro-
grama I'V30 s por cuatro sesiones, finalizando con un progra-
ma IV45 s durante dos sesiones mas, para después pasar
directamente a la primera sesion de la fase experimental. Esta
consisti6 en la presentacién de 5 ensayos discretos en un pro-
grama IF45 s, seguidos de una mezcla de 42 ensayos 1F45 s
con 18 ensayos pico de ~180 s. Estos intervalos fueron separa-
dos por IEE de ~90 s. La condicién estuvo vigente por 50
dias.
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Fase 2

Consisti6 en la presentacion durante doce sesiones de un pro-
cedimiento de pico, compuesto por tres bloques de 20 ensa-
yos, 14 de los cuales fueron IF 45 s, un ensayo pico ~180 sy
cinco ensayos pico con una interrupcién de 9 s (a los 20, 35,
40, 55 0 70 s desde el inicio del ensayo).

Los estimulos que sefalaron la duracién a estimarse y la inte-
rrupcion (luz o ruido) fueron contrabalanceados entre los su-
jetos de cada grupo. El IEE se programé como la ausencia de
estimulos, es decir, durante éste, la caja permanecié a obscu-
ras y silenciosa.

Resultados y conclusiones

Se procedi6 a ordenar las respuestas emitidas durante los en-
sayos Pico y Pico mas Interrupcién en bines de 1 segundo.
Posteriormente se obtuvo la diferencia entre las tasas de res-
puesta, segundo a segundo, del ensayo sin interrupcién res-
pecto del ensayo con interrupcién, representindolas de for-
ma relativa respecto de la diferencia mas grande, para
graficarla como funcién del tiempo desde el inicio del interva-
lo (Figura 11). En esta representacién, el valor 0 indica que las
curvas se sobrepusieron; los valores positivos y negativos son
complementarios e indican el desplazamiento producido por
la interrupcién. Para la interpretacién de los resultados en es-
te experimento, nos concentraremos en la magnitud de los va-
lores negativos: entre mas grande la magnitud de la diferen-
cia, mayor es la distancia entre los tiempos pico de los ensayos
sin interrupciéon y con interrupcién. La barra sombreada indi-
ca el momento en el intervalo en que se introdujo la interrup-
cion de 9 s; la linea roja, el valor del IF entrenado; las lineas de
colores, las tres condiciones manipuladas: la linea verde indica
que el intervalo entre ensayos y la interrupcién se programa-
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Interrupcién a los 20 s
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Interrupcién a los 55 s
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T . . - = -
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Tiempo ( Amplitud del intervalo=1s )

Figura 11. Efectos de la introduccién de la interrupciéon en cinco lo-
calizaciones del intervalo pico. La linea roja indica el tiempo re-
forzado, la verde corresponde a la condicion 1 (IEE e
interrupcién programados como apagones); la azul indica la
condiciéon 2 (interrupcién y duracién a estimarse senaladas con
estimulos distintos), y la linea negra indica la condicién 3 (so-
breimposicién de un estimulo distinto al asociado a la duracién a
estimarse).
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ron como apagones; la linea azul, que la interrupcién y la du-
racion a estimarse se sefialaron con estimulos distintos (p.e.,
luz-ruido); la linea negra indica que la interrupcién es sefala-
da con un estimulo distinto y sobrepuesto al usado para sefalar
la duracién a estimarse.

Como ocurrié en los experimentos previos, en la Figura 11 se
puede observar que las interrupciones de la sefal (de cual-
quiera de los tres tipos aqui manipulados) introducidas hasta
antes o cercano (20, 35 0 40 s) al tiempo en que se esperaba la
entrega del reforzador, provocan el desplazamiento del tiem-
po pico hacia la derecha (parte descendente y con valor nega-
tivo de la curva). El efecto fue diferencial: el desplazamiento
fue mayor cuando la interrupcién se senal6é con un estimulo
distinto al que se usé para sefialar la duracién a estimarse (Fi-
gura 11, linea azul en los tres paneles superiores), seguido por
la mera interrupcién del estimulo asociado a la duracién crite-
rio (Figura 11, linea verde en los tres paneles superiores). La
condicién donde se sobreimpuso un estimulo al asociado a la
duracion criterio (Figura 11, linea negra en los tres paneles
superiores) fue la que produjo el menor desplazamiento del
tiempo pico (fue la que tuvo los valores negativos de menor
magnitud).

Estos resultados son consistentes con la hipétesis de uso com-
partido de recursos que predice que eventos menos salientes
(un estimulo sobrepuesto al estimulo asociado a la duracién
criterio), desviaran menos recursos atentivos de la tarea tem-
poral, afectindola menos (Buhusi & Meck, 2006b; 2009). Pero
también una explicacién basada en qué tan memorables son
los multiples marcadores temporales presentes en esta tarea
(Staddon, 2010) podria explicar estos hallazgos de una mane-
ra mas parsimoniosa. Aunque en menor medida, este efecto
diferencial ain puede advertirse para la interrupcién tardia a
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los 55 s (Figura 11, linea negra cuarto panel). A 70 s de inicia-
do el ensayo, la presentacién de la interrupciéon produce un
desplazamiento minimo e indistinguible entre condiciones
(Figura 11, quinto panel). En general, la ejecucién en esta ta-
rea es comparable a la observada en los dos experimentos pre-
vios, validando asi la generalidad del hallazgo.

Algunas regularidades en el comportamiento de la tasa de res-
puesta de este estudio guardan semejanza con lo reportado
por Aum, Brown y Hemmes (2004), quienes probaron el efec-
to de distintos eventos intrusivos, en ensayos de prueba, en el
desplazamiento de los tiempos pico. Usan tres tipos de even-
tos: estimulos asociados a reforzamiento, a extincion o inte-
rrupciones, presentados a los 3, 9 o 15 s de iniciado el ensayo
pico. Encuentran que los estimulos asociados a reforzamiento
producen mas desplazamientos del tiempo pico, seguidos por
los ensayos con interrupciones y los estimulos asociados a ex-
tincion. Sus resultados en la condicién de introduccién de in-
terrupciones con estimulos asociados a reforzamiento produ-
jeron patrones de decaimiento de la respuesta durante las
interrupciones, andlogos a los aqui reportados. Tomados en
conjunto, estos resultados proporcionan apoyo a las afirma-
ciones de Staddon (2010), en el sentido de que eventos biol6-
gicamente significativos ejercen mayor control temporal sobre
el comportamiento, pues los patrones de respuesta indicaron
un mayor efecto de las interrupciones en el periodo que ante-
cedi6 al tiempo en que usualmente se presentd el reforzador
aunque otros eventos también pueden afectarlo.

Conclusiones Generales

De acuerdo con los hallazgos aqui reportados, la ejecucién en el
procedimiento de pico con interrupciones modificado refleja
procesos mas complejos y dinamicos que los postulados por la
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operacion inalterable de un reloj interno. En estos estudios se re-
plicaron los resultados de cambios en los tiempos pico que lleva-
ron a la postulacién de un reloj interno que funciona como un
cronémetro, pero la informacién que arrojé la introduccién de
interrupciones en la segunda parte del intervalo pico, reprodujo
cercanamente los resultados observados por Dews (1962, 1965) y
Meck y Church (1984), que son mas semejantes a una estimaciéon
temporal multiple. El comportamiento de la tasa de respuesta
ante la introduccién de duraciones tempranas o tardias, también
replic lo reportado previamente por Meck y Church (1984) y
Higa (2008). La manipulaciéon que al parecer permitié la obten-
ci6n de este conjunto de datos, originalmente obtenidos en con-
diciones experimentales y contextos teéricos diferentes (Dews,
1962, 1965; Meck & Church, 1984; Cabeza de Vaca et al., 1994;
Higa, 2008) fue la presentacién de una sola interrupcién por en-
sayo, en un rango de localizaciones temporales mas amplio de lo
usual. Se puede senalar que para la obtencién de estos resultados
no es necesario que la interrupcién se introduzca en ambas mita-
des del intervalo pico, pues Canales (2007), al presentar inte-
rrupciones Unicamente durante la segunda mitad del intervalo,
encontré que la estimacién no fue perturbada: las ratas conti-
nuaron estimando el intervalo al finalizar la interrupcién. Asi, al
reproducir, con una sola preparacion, los dos resultados obser-
vados en los distintos estudios referidos, se evidencia la flexibili-
dad y limites del comportamiento temporalmente controlado,
tal como Higa (2008) lo reporté para el caso del procedimiento
con interrupciones estandar. Por tdltimo, hay que resaltar el im-
portante papel que juega el componente de memoria en los dis-
tintos modelos que han tratado de explicar los modos de opera-
ci6én del presunto reloj interno y la estimacién temporal multiple
(Cabeza de Vaca et al., 1994; Church et al., 2003, 2010; Buhusi
et al., 2006, 2009; Higa, 2008; Staddon, 2010), lo que parece in-
dicar un acuerdo y una guia para investigacién futura.
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Los resultados que arroja el procedimiento de pico con interrup-
ciones modificado parecen prometedores en el sentido de que pro-
dujo datos ordenados, que permitieron la aplicacién de distintas
medidas de control temporal que resultaron sensibles a las manipu-
laciones. Desde el punto de vista teérico, lo aqui reportado cuestio-
na los distintos modelos desarrollados para dar cuenta de los “mo-
dos de operacion del reloj interno” (Roberts, 1981; Roberts &
Church, 1978) o la estimacién temporal maltiple (Staddon, 2010;
MaclInnis, et al., 2010; Meck y Church, 1984; Buhusi & Meck,
2006a, 2006b, 2009). Al parecer, un siguiente paso en la evaluacién
de estas teorias seria determinar si, en su forma actual, sus compo-
nentes y parametros correspondientes pueden capturar estos as-
pectos adaptativos de la conducta temporalmente controlada o, en
su defecto, si estos resultados no pertenecen a su dominio.

En lo que respecta a este trabajo, la agenda de investigacion de la
flexibilidad de la estimacién temporal de intervalos tiene pen-
diente la aplicaciéon de los modelos cuantitativos (p.e., reglas de
integracion de estimulos, como los proponen Church y cols.,
2003, 2010; ajuste de las funciones de decaimiento del recuerdo
del modelo de Staddon, Higa; 2008), a fin de determinar sus al-
cances y la verificacién de su validez predictiva. Consideramos
que en la medida en que se desarrollen descripciones mas com-
pletas de la conducta de estimaciéon temporal, se tendran ele-
mentos para mejorar los modelos vigentes y el procedimiento de
pico con interrupciones modificado puede resultar una herra-
mienta util en esta tarea.®

* Los experimentos 1 y 2 fueron financiados por los proyectos CONACYT
2008/89231, DGAPA IN305808 y DGAPA IN304211. El experimento 3
se llevé a cabo durante una estancia posdoctoral en el Timing Lab,
Brown University, gracias a la beca otorgada por el programa
PASPA-DGAPA vy el generoso consentimiento del Dr. Russell Church
para utilizar su equipo y animales.
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Resumen

En este escrito se revisan los enfoques experimentales recien-
tes para el estudio de la memoria episddica en organismos no
humanos. Se identifican sus fortalezas y algunos criterios que
aun deben ser satisfechos para considerar que se esta estu-
diando la memoria episédica. Se presenta una tarea experi-
mental que se considera andloga a las utilizadas con humanos,
como contribucién a ese objetivo. La tarea se conoce como
igualacién simbdlica a la muestra demorada y se usaron palo-
mas como sujetos experimentales. En un primer Experimen-
to se manipularon tanto la duracién del intervalo de reten-
ci6on, como la introducciéon de éste en dos tipos de
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condiciones, en una tarea en que el estimulo muestra estaba
compuesto por una secuencia de duraciones. En la primera
condicidn, el intervalo de retencién se introdujo entre la ter-
minacién de la secuencia y la presentaciéon de las teclas de
eleccion (intervalo de retencién al final de la secuencia, IRFS);
en la segunda, entre los componentes que formaban la se-
cuencia (intervalo de retencién entre componentes, IREC).
En el segundo Experimento, se sefial6 diferencialmente el in-
tervalo entre ensayos y el intervalo de retenciéon, con el
objetivo de descartar posibles efectos de ambigiiedad. Los
resultados se discuten en términos de la utilidad de usar
tareas de estimacion temporal para el estudio de la memoria
episédica en animales.

Palabras clave: Estimaciéon temporal, memoria episédica, cog-
nicién animal, biseccién temporal, palomas.

Abstract

In the present chapter recent experimental approaches to the
study of episodic memory in non-human animals are revie-
wed. While strong contributions of these studies are stressed,
we also identify non-accomplished requirements of the episo-
dic memory definition. We argue that a complete representa-
tion of non-human organisms is about to be accomplished and
our objective is to present an experimental task, analogous to
those used with humans, which leads into that direction. A fa-
miliar experimental preparation known formally as delayed
symbolic matching to sample was used with pigeons as experi-
mental subjects. The first Experiment manipulated both the
duration of the retention interval and its localization, arran-
ging two conditions: between the end of the sequence and the
onset of the choice period (retention interval at the end of the
sequence, RIES), and between the components that formed
the sequence (Retention Interval Between Components,
RIBC). In the second Experiment the same conditions were

38



ESTIMACION TEMPORAL Y MEMORIA EPISODICA EN ANIMALES:
CRITERIOS PSICOLOGICOS, PROCEDIMIENTOS Y NUEVAS PROPUESTAS

manipulated, with the exception that the intertrials interval
and the retention interval were signaled by different stimuli,
with the aim to rule out possible 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: Timing, episodic memory, animal cognition, tem-
poral bisection, pigeons.

Tiempo y memoria

En psicologia, el estudio de los mecanismos que subyacen a las
capacidades de estimar el tiempo y los juicios temporales ha
permanecido separado del que trata de distinguir entre dife-
rentes clases de sistemas de memoria. Una forma de enunciar
la intuicién de que hay una conexién fundamental entre nues-
tra comprensién de la realidad temporal y nuestra capacidad
de recordar hechos pasados puede encontrarse al combinar
dos cuestiones fundamentales: {qué papel juega la memoria
en nuestro conocimiento del tiempo? y <cémo se representa el
tiempo en la memoria?

Estas dos preguntas se pueden abordar desde dos aproxima-
ciones. Una, el estudio de las formas que tenemos de pensar y
representar las cosas en el tiempo; y la otra, a partir de la in-
formacién temporal almacenada en la memoria (para una re-
visién general, Hoerl & McCormack, 2011). Desde una apro-
ximacién comparada, memoria implica el control del
comportamiento por eventos antecedentes (estimulos que ya
no estan presentes) y se ha subdividido en muchos tipos en la
psicologia humana. Por ejemplo, una dicotomia ttil distingue
entre la memoria de referencia (memoria de la informacién
que se mantiene constante a través de episodios, por ejemplo,
qué tipo de coche conduce) y la memoria de trabajo (memoria
para informacién que cambia a través de episodios, por ejem-
plo, déonde y cuando estacioné su auto hace un momento). La
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memoria de trabajo es mucho mas inestable que la de referen-
cia y puede verse mas afectada por factores tales como la into-
xicacion, el envejecimiento, enfermedades y manipulaciones
experimentales (Baddeley, 2007 para una revisién). La eva-
luacién de la memoria de trabajo puede proporcionar infor-
macién importante sobre los posibles efectos cognitivos de al-
gunas de tales factores. Se han disenado varios
procedimientos para evaluar tipos de memoria, incluyendo el
laberinto radial y el laberinto de agua de Morris, que se utili-
zan para evaluar la memoria espacial y/o de referencia (para
conocer una comparaciéon entre las técnicas de laberinto de
agua y laberinto radial ver Hodges, 1996; Vorhees y Williams,
2006).

Cualquier intento de explicar la relaciéon entre la estimacién
temporal y el tipo de memoria a estudiar tiene como objetivo
aclarar las relaciones entre los diversos procedimientos expe-
rimentales y los sistemas o procesos a evaluar (Roberts & Fee-
ney, 2009; Suddendorf, & Busby, 2005). En las lineas que si-
guen se describen diversos sistemas de memoria y distintos
paradigmas experimentales que se cree podrian ser tutiles pa-
ra estudiar algunos tipos de memoria, atribuidos exclusiva-
mente a humanos, en animales.

Re-trazando el pasado

A lo largo de los ultimos cincuenta afos el estudio experi-
mental de la memoria humana abandoné la idea de una fa-
cultad unitaria. En su lugar, se prefirié considerar subsiste-
mas de memoria sugeridos por la informacién acumulada,
en particular la basada en el estudio de pacientes con dano
neurolégico. Actualmente las dos formas mas empleadas de
ver a la memoria son la perspectiva de sistemas multiples y la
perspectiva de proceso. Aunque estos puntos de vista no son
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opuestos (Roediger, Marsh & Lee, 2002; Tulving 2002), se
centran en distintos aspectos. La diferencia fundamental en-
tre la perspectiva de sistemas multiples y la de proceso de la
memoria, es la aplicacién de distintas reglas de adquisicion,
almacenamiento y recuperacién del recuerdo, en funcién de
la manera en que se adquiri6 la informacién, el tipo de mate-
rial aprendido y las escalas temporales que abarcé. Los pro-
ponentes de la visién de los sistemas multiples de la memoria
se orientan al descubrimiento y definicién de diferentes sis-
temas y estructuras de memoria que son anatémicay evoluti-
vamente distintos, sin hacer referencia a los “métodos de ad-
quisicién, representacién y expresion del conocimiento”
(Tulving, 1985). Aunque hay muchas descripciones del en-
foque de sistemas que difieren en sus detalles (por ejemplo,
Sherry & Schacter, 1987, Squire 1992), la explicacién que
aqui prevalecerd es la desarrollada por Tulving y colabora-
dores (Schacter & Tulving, 1994; Tulving, 1983; para un
analisis de mayor profundidad de este tema, el lector intere-

sado puede consultar los distintos capitulos de Tulving,
2000; Foster & Jelicic 1999, y Schacter &Tulving, 1994).

La nocién de sistemas multiples de memoria es ahora amplia-
mente aceptada (Schacter, Wagner & Buckner 2000; Eichen-
baum & Cohen, 2001; Squire, 2004), aun cuando prevalece
cierta incertidumbre en torno a cuantos sistemas de memoria
hay. En el contexto del trabajo psicolégico de corte experi-
mental, el término “sistema de la memoria” no se acepto sino
hasta que fue posible relacionarlo a un marco biolégico. El tér-
mino sistema tiene su propia tradicién dentro de la biologia: el
sistema digestivo, el sistema respiratorio, el sistema nervioso.
Incluso dentro del sistema nervioso mismo, ha sido posible
hablar de sistemas cerebrales como grupos de estructuras re-
lacionadas con entradas y salidas definidas, algunas veces con
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significado funcional identificado (por ejemplo, el sistema co-
linérgico, el sistema visual). La utilidad del término “sistemas
de memoria” parece depender considerablemente de en qué
medida un determinado tipo de memoria puede estar relacio-
nado con un sistema especifico del cerebro. Un sistema de me-
moria se percibe mejor como un sistema del cerebro si tiene
un papel significativo en el recuerdo y recuperacion de cierta
informacién; por ejemplo, el hipocampo es fundamental para
la memoria semdntica aunque no necesariamente exclusivo. Si
bien la informacién biolégica emergente ha propiciado deba-
tes sobre sistemas de memoria mas especificos, también ha
ayudado a definir sus propiedades. Este fue el caso de Tulving
(1985), quien establecié que los diferentes sistemas se distin-
guen entre si respecto al tipo de informacién que procesan y
representan, los principios que rigen sus operaciones, las es-
tructuras neuronales subyacentes y su desarrollo filogenético
y ontogenético. De igual forma, definié al sistema de memoria
como una estructura organizada de componentes operativos
elementales, donde todo “componente operativo” consta de
un sustrato neuronal y de sus correlatos conductuales y cogni-
tivos.

Sistemas de memoria

Se han realizado innumerables intentos clasificatorios de la
memoria, algunos basados tnica y exclusivamente en la evi-
dencia de las estructuras neuroanatémicas involucradas, otros
en base a la evidencia cognoscitiva emanada de las tareas y fi-
nalmente, los menos, los basados en la evidencia comparada.
Analizaremos dos aproximaciones a estos intentos clasificato-
rios independientemente de la evidencia a la que se haga refe-
rencia: la dimensién temporal de la memoria o sus conteni-

dos.
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A) Los contenidos de la memonria

En este sentido resulta interesante contrastar las visiones de
Squire y Tulving. Tomando en cuenta diversos estudios de
casos clinicos y un sinntimero de trabajos realizados en prima-
tes y roedores, Squire (1992) concluye que existen dos siste-
mas de procesamiento de la informaciéon: una memoria decla-
rativa, dependiente fundamentalmente del hipocampo,
versus una memoria no-declarativa. Esta tiltima retne una co-
leccién heterogénea de habilidades que no requieren de la
participaciéon del hipocampo, pero si de otras estructuras co-
mo el neoestriado en el caso de los habitos y destrezas moto-
ras; del cerebelo en el condicionamiento de la musculatura es-
quelética; la amigdala en el condicionamiento emocional y la
neocorteza posterior, en el caso de preparacion (priming).

Segun Squire, s6lo la memoria declarativa puede tener una
dimensién temporal (memoria de corto y largo plazo), no asi
la no-declarativa. En el caso de este tltimo tipo de memoria, se
produce un aprendizaje permanente en funcién de la practi-
ca, el cual ya no se olvida (por ejemplo, andar en bicicleta).
Ademas, para este autor, la memoria episddica seria la que ali-
mentaria a la semantica. Es decir, los conceptos serian la con-
secuencia de un sinnimero de exposiciones a un determinado
episodio.

Tulving y Schacter (1990), en cambio, definen cinco sistemas
de memoria en funcién de: a) los mecanismos cerebrales invo-
lucrados, b) el tipo de informacién que manejan, y c) los prin-
cipios de sus operaciones. Sus resultados se basan en estudios
neuropsicolégicos realizados exclusivamente en seres huma-
nos. Para Tulving, las memorias de corto plazo y episédica se-
rian “explicitas" y el resto (procedimental, priming y semanti-
ca) “implicitas". Ademas, todos estos sistemas de memoria, con
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excepcion de la memoria procedimental, expresarian funcio-
nes cognitivas. A diferencia de la clasificacién de Squire, su cla-
sificacién no incluye formas mas primitivas de aprendizaje, co-
mo la habituacién y la sensibilizacién. Tulving también
discrepa de Squire en otros dos aspectos: a) considera a las
memorias semantica y episédica como dos subsistemas inde-
pendientes, y b) que la informacién nueva entraria a la memo-
ria semantica a través de los sistemas perceptuales y seria a su
vez la memoria semdntica la que permitiria alimentar a la epi-
sodica.

B) Dimension temporal de la memoria

La forma mas sencilla de evaluar la memoria semantica en los
seres humanos es por medio de preguntas y respuestas. Si un
experimentador le pregunta el nombre del papa que visité 3
veces México y contesta “Juan Pablo II”, el experimentador
puede concluir sin temor a equivocarse que tiene una memoria
declarativa del hecho. Las cosas son un poco mas probleméticas
con los animales, no podemos pedirle a una rata que nombre al
papa. No obstante, muchos animales pueden expresar conoci-
miento acerca de su entorno de una forma que parece sugerir
que tienen memorias declarativas generales: donde se localiza
la comida o como evitar una descarga eléctrica.

Memoria episédica

El concepto de la memoria episédica se introdujo para referirse
ala capacidad de recordar acontecimientos singulares de nues-
tras vidas. El recuerdo de una secuencia de eventos en conjunto
consta de un episodio. Tal como fue originalmente definida, la
memoria episédica es una representacion mental del “qué”
ocurri6 durante un evento, “dénde” sucedié, y “cuando". Tul-

ving (1983, 2002a) afirma que la memoria episédica “recibe y
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almacena informacion sobre episodios o eventos fechados tem-
poralmente y las relaciones espacio-temporales entre estos
eventos”. Por lo tanto, recordar un viaje de verano a Francia
con un amigo puede ser una instancia de memoria episodica.
Sin embargo, el concepto se ha desarrollado desde su defini-
ci6n original y ahora se refiere a un “sistema de memoria" cuyo
funcionamiento tiene atributos adicionales, tales como la capa-
cidad de viajar mentalmente a través del tiempo y una forma
especifica de la conciencia durante el acto de recordar, que tie-
ne como atributos los términos de cronestesia y autonoesis. La
primera se utiliza para referirse a la capacidad neurocognitiva
para expresar la conciencia del individuo en una dimensién
temporal en relaciéon con su propia existencia y la de los demas
(tiempo subjetivo). En este sentido, la cronestesia haria referen-
cia al recuerdo de hechos y eventos de nuestra vida ademas de
la planificacién del futuro. Cronestesia y conciencia autonoética
coinciden en que ambos conceptos implican la conciencia del
yo en el tiempo, pero el énfasis en los conceptos de ‘yo’ y ‘tiem-
po’ difieren entre ambos. En la autonoesis el énfasis se encuen-
tra en la conciencia del yo, mientras que en la cronestesia el én-
fasis se centra en el tiempo subjetivo. Esta distincién es
importante porque da respuestas en la aplicacién clinica cuan-
do los pacientes no pueden situar recuerdos en el tiempo mien-
tras que otros son incapaces de situar recuerdos o planes en un
tiempo subjetivo (Tulving, 2002b). Tanto en su concepcién ori-
ginal y moderna, memoria episédica puede ser considerada
una forma de memoria declarativa, porque la informacién den-
tro de ella es proposicional. Sin embargo, difiere de otra forma
de memoria declarativa —el conocimiento factual (de hechos) o
memoria semantica— en que no se limita a algan contexto espa-
cio-temporal especifico. Es probable que los mecanismos cere-
brales que participan en estas dos formas de memoria no difie-
ran sino que se superpongan.
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Planificacion de las acciones

El problema de la temporalidad al planear cualquier accién
puede estar orientada a: (1) observar el progreso de la acciéon
en el tiempo o (2) al hecho de tratar con el tiempo mismo
(Block & Zakay, 2000). En la distribucion del flujo de la accién
los planes pueden tener varios tipos de formatos y por lo tanto
también diferentes relaciones con respecto a la accion. El carac-
ter crucial de seleccionar actos elementales del entorno contri-
buye a especificar todos los parametros temporales de alguna
accion. De ahi la pregunta: {Qué factores contribuyen a la se-
leccion de los componentes de la accion durante su curso?
¢Cudl es el papel de los artefactos y dispositivos presentes en la
accion? y <Como se representan las decisiones de informacién
sobre esa accion? Entonces, cobra relevancia la practica de esti-
mar, producir y representar determinados periodos, ya que su
duracién y orden de presentacién determinan en gran medida
la adecuada ejecucién. Ejemplos de esto, hay varios: deportes,
musica, lenguaje, imitacion, propiedades fisicas del movimien-
to simple y coordinado entre otros (Block & Zakay, 2000). So-
bre la base de estas caracteristicas y preguntas en torno al tiem-
po y la accién, trasladadas a la esencia misma de la memoria
episodica, resulta evidente que este sistema de memoria se ma-
nifiesta esencialmente a través de dos rasgos absolutamente ex-
clusivos, a saber: (1) que es el Ginico sistema de memoria orien-
tado hacia el pasado (todos los demas sistemas estan orientados
al presente) y (2) que la evocacién o rememoracién episédica va
acompanada de “conciencia autonoética”, es decir la experien-
cia consciente de si mismo como una unidad continua a través
del tiempo. Por tanto, la memoria episédica tiene que ver con el
yo en el tiempo: cada acto de recuerdo implica siempre un yo
viajando en el tiempo mental desde el momento presente hacia
el pasado o hacia el futuro (Tulving, 2005).
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No obstante, algunos teéricos consideran mas adecuado con-
siderar la memoria episédica como una categoria supraordi-
nal en la que estarfa incluida la memoria autobiografica y
otros tipos de memoria, lo que significaria que todo recuerdo
autobiografico es episédico pero no todo recuerdo episédico
es de naturaleza autobiografica (Kopelman & Kapur, 2002).
Frente a este planteamiento Martin Conway considera que en
efecto, la memoria episddica es diferente a la memoria auto-
biogréfica, pero no en el sentido propuesto por otros investi-
gadores. Conway ha revisado el concepto de memoria epis6di-
ca a la luz de los hallazgos provenientes de diferentes
dominios de investigaciéon (estudios de laboratorio, analisis
neuropsicolégicos de los trastornos de memoria y estudios
neurocognitivos con neuroimagenes) y ha establecido una dis-
tincién sustancial y novedosa entre ambas memorias. En con-
creto la memoria autobiogrdfica incluye dos tipos de representa-
ciones de memoria a largo plazo: la memoria episodica, o la
memoria para los eventos especificos y el conocimiento auto-
biografico, que se refiere al conocimiento conceptual, genéri-
co y esquematico de nuestras vidas. En todo acto de recordar,
estos dos tipos de representacioén se unen para formar un re-
cuerdo especifico.

Segun este autor, la memoria episddica serfa un sistema que
retiene detalles sensorio-perceptuales muy especificos de las
experiencias recientes durante intervalos cortos de tiempo (de
minutos a horas), mientras que la memoria autobiografica se-
ria un sistema que retiene el conocimiento relativo al yo en di-
ferentes niveles de abstracciéon y persiste durante semanas,
meses, anos, décadas o toda la vida. Por tanto la memoria epi-
sédica seria el sistema encargado de representar el conoci-
miento relativo a un conjunto de acciones (eventos) concretas
y a los productos de las acciones derivados de la experiencia
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del momento, mientras que la memoria autobiografica seria el
sistema que proporciona el contexto en el que se integran las
memorias episédicas sensorio-perceptuales (Conway, 2009).

Se necesita una definicién clara de la memoria episédica para
identificar el tipo de pruebas necesarias para demostrar su
existencia. La memoria humana episédica, como se menciond
anteriormente, se define en términos de su “contenido” del
“cuando” y en términos de la conciencia vivida que caracteriza
ala retencién de un evento en el pasado (Tulving, 1993). Este
ultimo componente subjetivo es de obvia importancia desde la
perspectiva del bienestar natural de cualquier organismo. Sin
embargo, en la actualidad es imposible estudiar la experiencia
consciente en organismos no humanos en ausencia de indica-
dores no lingtiisticos acordados. En consecuencia, la investiga-
cion cientifica en esta drea se ha concentrado en las caracteris-
ticas de memoria episédica que son mas susceptibles a la
investigaciéon empirica (Clayton & Gritfiths, 2002).

Memoria episédica en animales

La memoria episddica es mas dificil de evaluar en los animales
que en el hombre. De hecho, Tulving ha expuesto de manera
explicita que los animales no pueden guardar memorias epi-
sédicas, al menos no de la forma que lo hacen los humanos
(Tulving, 2002; ver también Roberts, 2002). Para Tulving y
muchos otros (Addis, D., Pan L, Vu, M.A., Laiser, N. Schacter,
& D.L., 2009; Schwartz & Evans, 2001; Szpunar & McDer-
mott, 2008), la memoria episédica requiere un “viaje mental
en el tiempo” para reexperimentar el evento. Esto exige tener
conciencia del yo y un sentido subjetivo del paso del tiempo.
Con la posible excepcion de los hallazgos en mamiferos con
cerebro grande, como los delfines y los gorilas, la mayor parte
de las investigaciones no han logrado documentar autocon-
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ciencia o un sentido del paso del tiempo en animales. Mientras
que los animales pueden adquirir amplia informacién general
acerca de su entorno, de acuerdo con Tulving (1983) “no pue-
den viajar en el pasado en sus propias mentes”. El alcance de
esta “miopia temporal” fue llevada del pasado al futuro por
Suddendorf'y Corballis (2007) en la formulaciéon de su “Hip6-
tesis del viaje mental en el tiempo”, que afirma que los anima-
les viven su presente y son incapaces de recordar episodios
concretos de acontecimientos del pasado e incapaces de con-
templar posibles estados de cosas mas alla del futuro inmedia-
to. Sin embargo, otros investigadores sostienen que existe ca-
da vez mas evidencia de que otros animales distintos a los
primates pueden formar memorias de eventos especificos que
incluyen informacién acerca del contexto espacial y temporal
en que esos eventos ocurrieron (Clayton, Yu & Dickinson,
2001; Clayton, Emery & Dickinson, 2006; Baab & Crystal,
2006; Hampton, & Schwartz, 2004; Menzel, 2005). Por ejem-
plo, los arrendajos (Aphelocoma coerulescens) suelen ocultar
comida en escondites para recuperarla mas tarde. Esas aves
recuerdan con precisién la ubicacién de sus escondites y re-
gresan ahi mas tarde, incluso si en ese lapso el experimenta-
dor sacé la comida, lo que demuestra que las aves no se basan
s6lo en el olfato para descubrir la comida oculta.

Algunos investigadores se han planteado la posibilidad de
aplicar el concepto de la memoria episédica de los seres huma-
nos a organismos no-humanos. La memoria episédica esta
pensada como un sistema neurocognitivo distinto a los otros
sistemas de memoria, que almacena eventos y facilita su recu-
peracién, pero su rubrica estd en las experiencias mentales
que acompafan a la recuperacioén, es decir, los sentimientos
del “pasado”. Por otra parte, la forma habitual de evaluar la
memoria episédica en los seres humanos es con pruebas ver-
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bales. En la investigacion humana, es facil pedir a una perso-
na: “¢Recuerdas lo que hiciste en...? o {Qué te pasé...?”. Se
pueden recoger datos sobre el tipo de informacién que la gen-
te puede recordar, el contexto y la fuente de los recuerdos, asi
como sobre los aspectos cualitativos de la memoria. Obvia-
mente, este tipo de pruebas verbales no puede llevarse a cabo
con animales, excepto tal vez con un pequeno nimero de mo-
nos entrenados con el lenguaje de senas. Por tanto, al transfe-
rir el concepto de memoria episédica de humanos a los orga-
nismos no humanos, surge un impedimento metodologico
inmediato, por lo que existe interés por desarrollar procedi-
mientos que permitan probar las funciones de la memoria epi-
sédica en animales no lingtiisticos. En la literatura reciente so-
bre cognicién animal se han utilizado cuatro definiciones
operacionales de la memoria episédica. Dos provienen del tra-
bajo en las aves (Clayton & Dickinson, 1998; Zentall, Clement,
Bhatt & Allen, 2001) y dos del trabajo en simios (Menzel,
1999; Schwartz, Colon, Sanchez, Rodriguez, & Evans 2002;
ver también Eichenbaum & Fortin, 2003; Morris, 2002). Algu-
nas otras definiciones operacionales pueden encontrarse en el
trabajo con roedores (Babb & Crystal, 2006; Roberts, 2002).
Estas definiciones se centran en el comportamiento en lugar
de criterios fenomenologicos, como en el caso de los humanos.
Cada definiciéon se centra en un aspecto diferente de la opera-
ciéon de la memoria episoédica en los humanos. A continuacién
se describe la forma en que se estudia cada enfoque en, al me-
nos, dos especies diferentes y cémo se ha evaluado su aborda-
je de la memoria episédica.

Clayton y Dickinson desarrollaron criterios, basados en la con-
cepcién original de Tulving (1972) de memoria episodica, pa-
ra examinarla en organismos no-humanos (Clayton & Dickin-

son, 1998, 1999, Clayton & Gritfiths, 2002; Clayton, Yu &
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Dickinson, 2001; Griffiths et al., 1999). Proponen una defini-
ciéon operacional que se aplique a otros animales, ademas de
los arrendajos con los que trabajan (Griffiths et al., 1999). Se-
gln estos autores, la memoria episédica almacena informa-
ci6n de los eventos temporalmente fechados y la relacién es-
pacio-temporal inherente a los mismos. Los recuerdos
episédicos no son simples bits de informacioén, ya que implican
la conjuncién de multiples componentes de un evento vincu-
lado (o consolidado). Tratan de examinar las pruebas exactas
de memoria en torno al “qué”, al “dénde” y al “cuando” de la
informacién y la unién de esta informacién, basada en el
aprendizaje de episodios unicos. Clayton y Dickinson (1998;
1999) estudian el almacenamiento de alimentos en aves, en
particular, el “arrendajo de los matorrales” (Aphelocoma coe-
rulescens). Estas aves capturan alimentos extras en la natura-
leza y después vuelven a los sitios de captura, cuando la comi-
da escasea. Clayton y Dickinson idearon un ingenioso
experimento para determinar si los arrendajos actuarian de
manera similar en el laboratorio. Reportan que, ademas de re-
cordar la ubicacién de los huecos con alimento, los arrendajos
pudieron formar memorias episédicas de lo que almacena-
ron. Nicola Clayton y sus colegas dieron ensayos de practica a
los arrendajos en que se les permitia almacenar gusanos y
nueces en los compartimientos de una bandeja de cubos de
hielo. Se utilizaba una bandeja diferente para cada tipo de co-
mida. Las bandejas se hicieron distintivas colocando diferen-
tes objetos alrededor de ella. Para permitir el ocultamiento de
los alimentos, los compartimientos de cada bandeja se llena-
ron con arena. Cada ensayo constaba de dos episodios de al-
macenamiento (uno para las nueces y otro para los gusanos,
en orden contrabalanceado). Luego se llevé a cabo un periodo
de recuperacién cuatro o 124 horas mas tarde, con las bande-
jas disponibles. En los ensayos de entrenamiento en el interva-

101



TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORANEO
DE LA ESTIMACION TEMPORAL

lo de retencién de cuatro horas, ninguno de los alimentos se
habia descompuesto en el momento de la recuperacién o en el
momento en que ocurria la prueba de eleccion. En contraste,
en los ensayos con el intervalo de 124 horas los gusanos se ha-
bian descompuesto para el momento de la recuperacion.

A medida de que avanzaba el entrenamiento, los pajaros
aprendieron a elegir los gusanos durante el periodo de recu-
peracion si ésta estaba programada para ocurrir cuatro horas
después del almacenamiento. Si la recuperacién ocurria 124
horas después del almacenamiento, las aves elegian las nue-
ces, aunque esta conducta pudo haber sido facilitada por la
vista o el olor de los conjuntos de nueces o de gusanos en el pe-
riodo de recuperacién. Para impedir que la respuesta se basa-
ra en sefiales visuales u olfativas, en los ensayos de prueba rea-
lizados al final del experimento se puso arena fresca en las
bandejas y se retiré toda la comida. Los resultados de esos en-
sayos de prueba indican que los arrendajos aprendian que los
gusanos se echan a perder si se almacenan durante 124 horas.
Como era de esperar, si la prueba de eleccién ocurria cuatro
horas después de almacenar los gusanos, las aves buscaban
mas en la bandeja de los gusanos que en las de las nueces. En
contraste, buscaron mas en la bandeja de las nueces que en la
de los gusanos si éstos habian sido almacenados 124 horas an-
tes (descrito en Gallistel & King, 2010). Estos resultados sugie-
ren que los arrendajos pueden recordar no s6lo dénde alma-
cenaron comida, sino también qué tipo de comida
almacenaron y hace cuanto tiempo (Clayton et al., 2001; 2003;
Griffiths, Dickinson & Clayton, 1999). Esta metodologia ha
demostrado ser un método fiable para explorar las capacida-
des de memoria del arrendajo expuesto a episodios tnicos.
Las aves muestran una gran capacidad para reconocer el sitio
en que determinados alimentos se almacenaron por largos pe-
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riodos, aunque en esos experimentos las aves slo se habian
probado con una eleccién binaria. Sin embargo, se cuestiona-
ba que la metodologia no alcanzaba a abordar la hipétesis del
recuerdo de eventos especificos (palinscopic memory o ver ha-
cia atras). De acuerdo con esta critica, las aves sélo tienen que
actualizar continuamente sus conocimientos del mundo en el
momento presente, en lugar de reflexionar sobre el pasado.
De esta forma, este tipo de memoria no es diferente a la me-
moria donde las claves son tnicas. Algunos otros han argu-
mentado que la pérdida de la preferencia por los gusanos al-
macenados luego del intervalo de retencién de 124 horas,
refleja el decaimiento del recuerdo de los gusanos mas que el
conocimiento de “cudndo” tuvo lugar el almacenamiento. Pa-
ra responder a estas criticas Kort, Dickinson y Clayton (2005)
llevaron a cabo un experimento en que la calidad de los gusa-
nos mejoraba como una funcién del tiempo. Esto es anilogo al
hecho de que la fruta madura sabe mejor con intervalos de re-
tencion largos. En este experimento los arrendajos recibieron
ensayos de entrenamiento que involucraban el almacena-
miento de gusanos y de nueces, seguido de la oportunidad de
recuperacién después de cuatro o 28 horas. La calidad de las
nueces permanecié igual sin importar el intervalo de reten-
cién, pero los experimentadores colocaban mejores gusanos
en los sitios de almacenamiento en el intervalo de retencién de
28 horas que en el intervalo de cuatro horas. En esas circuns-
tancias, los arrendajos preferian las nueces en el intervalo de
retencioén corto y las lombrices en el intervalo de retencién
mas largo. (Para una revision sobre la estructura y flexibilidad
de la memoria de los episodios de almacenamiento, consultar
el trabajo de Salwiczek, Dickinson & Clayton, 2008).

Zentall y sus colegas (2001) proponen una definicién opera-
cional basada en las pruebas de la capacidad del animal para
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recordar un acontecimiento anico, inesperado, en una fase de
prueba. Argumentan que un animal no trataria de actualizar
la informacién cuando esta entrenado en un paradigma en el
que no se anticipa la aparicién, en la fase de prueba, de algin
elemento presentado durante la fase de entrenamiento (de
ahi el nombre del procedimiento de “Prueba sorpresa”).
Entrenaron a palomas en una tarea conocida como igualacién
simbolica a la muestra. Las aves eran reforzadas si respondian
a una luz roja después de 4 segundos (Intervalo Fijo IF 47),
habiendo experimentado previamente una linea vertical (esti-
mulo muestra), o si no respondian a una luz verde por lo me-
nos durante 4 segundos (Reforzamiento Diferencial DRO 47),
si previamente se les habia presentado una linea horizontal
(estimulo muestra). Esto serviria mas tarde como el método
para demostrar que las palomas poseen la memoria de un
evento (entrenamiento) anterior. A continuaciéon, las palomas
fueron entrenadas en un programa de automoldeamiento di-
ferencial donde se presentaba un estimulo de color amarillo o
azul y después de 4 segundos (Tiempo Fijo TF 4”) se les entre-
gaba alimento de manera no contingente. Los dos tipos de in-
formacién (rojo o verde y amarillo o azul) no se combinaron
durante esta fase de entrenamiento (o pre-test). Después de
entrenar estas respuestas, introdujeron una nueva manipula-
cion: habiendo presentado el estimulo azul o amarillo como
muestra, se presentaban por primera vez rojo o verde como
estimulos de comparacién. Para la mitad de las palomas (gru-
po consistente), la elecciéon del estimulo de comparacién ama-
rillo, era la respuesta correcta si era antecedido por la presen-
tacion la linea vertical (IF 4”) como estimulo muestra,
mientras que la eleccion correcta era el estimulo azul, si pre-
viamente se habia presentado la linea horizontal (DRO 47).
Para el resto de las palomas (grupo inconsistente), las contin-
gencias se invirtieron. La prueba consisti6 en una sola sesion

104



ESTIMACION TEMPORAL Y MEMORIA EPISODICA EN ANIMALES:
CRITERIOS PSICOLOGICOS, PROCEDIMIENTOS Y NUEVAS PROPUESTAS

con 96 ensayos de prueba con igual nimero de ensayos inicia-
dos con los estimulos de color amarillo y azul. El experimento
demostr6 que los estimulos de comparacién entrenados para
“categorizar” dos patrones genéricos de conducta (picotear o
inhibir el picoteo), podian usarse de forma precisa ante nue-
vas situaciones en las que dichos patrones genéricos estaban
implicados. Los resultados indican confiablemente que las pa-
lomas podrian sefalar correctamente si habian picoteado o
no, a partir de su eleccién de verde y rojo. Los datos también
indicaron que las ejecuciones estaban por encima del azar en
los pocos ensayos iniciales, cuando el elemento de “sorpresa”
todavia estaba presente. Una de las criticas al estudio de Zen-
tall et al. (2001), es que los intervalos de retencién fueron lo
suficientemente cortos como para caer en el dominio de la me-
moria a corto plazo o la memoria de trabajo, mas que en el do-
minio de memoria episédica (Bjork & Bjork, 1992; Washburn
& Astur, 1998; Schwartz & Evans, 2001). Por lo tanto, no esta
claro si el rendimiento de las palomas es guiado por la recupe-
raciéon de la memoria de trabajo o la recuperaciéon de la me-
moria a largo plazo, por no hablar de la memoria episodica a
largo plazo. Ademas, al igual que ocurre en todos los estudios
con animales hasta la fecha, no hay pruebas de que la eleccién
de las palomas se basara en la “auto-reflexion”. Por esa razon,
se dice que el estudio de Zentall et al. (2001) no proporciona
pruebas concluyentes de un sistema “similar al de memoria
episédica” en palomas (Tulving, 2005). Sin embargo lo que es-
ta serie de brillantes experimentos con arrendajosy palomas
demuestran, es que la informacién sobre los tiempos de ocu-
rrencia y la duracién de los intervalos son almacenados de una
manera que los hace accesibles a algtn tipo de computacién
(Gallistel & King, 2010). El tiempo en el que algo ocurre se al-
macena en una memoria, cuya estructura permite al sujeto
(cerebro) recuperar esa informacién con el fin de calcular la
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duracién del intervalo que ha transcurrido entre ese momen-
to (por ejemplo, el momento en que la captura fue realizada) y
el momento arbitrario en que se da la recuperacién). Asimis-
mo, la informacién acerca de la duracién del intervalo en el
que un determinado tipo de comida se estropea se almacena
en una manera que permite que el intervalo de deterioro re-
cordado sea comparado con el intervalo transcurrido desde
que se hizo la captura. La informacién del intervalo se puede
adquirir antes o después que la informacién del tiempo de
ocurrencia. En cualquier caso, los dos tipos de informacién
—tanto sobre el contenido de la captura, cémo el tiempo que
tarda ese tipo de contenido en estropearse— pueden combi-
narse en formas que no se hayan previsto cuando la informa-
ci6n fue adquirida, creando una infinidad de posibles combi-
naciones: Hay muchos lugares, tipos de alimentos, tasas de
decaimiento, demoras entre el almacenamiento y la recupera-
ci6n, y no hay restricciones sobre sus posibles combinaciones,
de lo que se puede derivar que no existe una arquitectura con
recursos limitados que pueda hacer frente a esta infinidad de
combinaciones, mediante la asignacién de recursos por ade-
lantado.

En conclusién, para suponer que la memoria episédica estd
presente en organismos no humanos se ha desarrollado 1a hi-
potesis del recorrido mental hacia el pasado, es decir, la expe-
rimentacién de eventos pasados en el presente (cronestecia).
A partir de esta definicién, se han propuesto 3 criterios para
su estudio en animales no humanos: el contenido, la estructu-
ra y la flexibilidad. El contenido se refiere al qué, cuando y
donde de los eventos; la estructura a la integracién de dicha
informacién y la flexibilidad hace referencia a la maleabilidad
del recuerdo ante estimulos nuevos. Con dichos elementos se
han evaluado muchos experimentos recientes de memoria
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episddica (Clayton, Bussey & Dickinson, 2003; Munoz & Mo-
rris, 2009).

Estimacion temporal y memoria

En el transcurso del estudio de la cognicién animal existen va-
rios y extensos estudios sobre aprendizaje y memoria, las he-
rramientas para la supervivencia por excelencia; sin embargo,
dentro de estos dos procesos, el tiempo como caracteristica in-
trinseca del ambiente juega un papel importante.

El tiempo es una variable esencial en la percepcion. Block
(1990) ha identificado cuatro factores que proporcionan un
contexto dentro del cual se percibe el tiempo psicolégico: 1) ca-
racteristicas de quien experimenta el tiempo, ii) aspectos rela-
cionados con los comportamientos y juicios, iii) el contenido
de una duracién, y iv) las actividades durante una duracién. A
pesar de que en esta definicién se toma en cuenta cada carac-
teristica por separado, Block hace hincapié en la interrelacién
entre los cuatro factores: cambios en uno probablemente in-
ducen cambios en los otros.

Existen intervalos temporales con los que los organismos se
enfrentan momento a momento, que requieren una capaci-
dad para regular su conducta en el tiempo, predecir eventos y
memorizar duraciones. Dicha capacidad representaria a su
vez una funcién indispensable para lograr la supervivencia.
Esta capacidad puede, en términos del estudio de los organis-
mos y la conducta, dividirse en la estimacién de intervalos am-
plios de tiempo y la estimacién de intervalos mas pequenos,
desde los milisegundos hasta los segundos, minutos e inclusive
horas (Buhusi & Meck, 2005; Meck, 2005).

Un aspecto fundamental en el analisis de la memoria de trabajo
o memoria a corto plazo, con respecto a la duracién de eventos,
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es la naturaleza de la representacién o codificacién que deter-
mina la eficacia de la ejecucién a lo largo de distintos intervalos
de retencion. Ahora, a mas de un cuarto de siglo del articulo se-
minal de Roberts (1972), el procedimiento de igualacion a la mues-
tra demorada es sin duda una de las principales herramientas
analiticas utilizadas en numerosos estudios sobre este proceso
de memoria de trabajo o de retencién a corto plazo en organis-
mos no humanos. Una versién cominmente implementada de
esta tarea consiste en trabajar con palomas en una caja estandar
de condicionamiento operante equipada con tres teclas de pi-
coteo que pueden ser iluminadas por distintos estimulos (que
varfan en color, forma geométrica, patrones y orientaciéon de li-
neas), en la que el reforzamiento consiste en tiempos de acceso
a un comedero con grano, localizado regularmente debajo de
la tecla central. Se han hecho varios experimentos con palomas
en este tipo de procedimiento para investigar la memoria de
trabajo para la dimensién temporal. Inicialmente, los sujetos
son entrenados a igualar un estimulo muestra que se presenta
en la tecla central con diferentes duraciones. Dado que el tiem-
po de exposicién y el color de la tecla corresponden a dimensio-
nes diferentes, la relaciéon aprendida es una igualacién a la
muestra simbolica o igualacion condicional (Honig & Wasser-
man, 1981). Por ejemplo, la tecla central se ilumina de amarillo
durante 2 u 8 segundos e inmediatamente después se iluminan
las teclas laterales, por lo general, una con un color rojo y otra
con uno verde previo contrabalanceo de posicién, de modo que
responder en verde proporciona reforzador sila duracién en la
tecla central de color illuminada de amarillo fue de 2 segundos,
mientras que picar en rojo proporciona reforzador si la tecla
central estuvo iluminada de amarillo por una duracién de 8 se-
gundos. Después de que las palomas han aprendido a discrimi-
nar la duracién de tiempos, (indices de discriminacién por en-
cima del 80% de respuestas correctas), se introducen las
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pruebas de memoria mediante una demora antes del encendi-
do de las teclas laterales (decision) por un periodo variable (de
segundos).

En la literatura mas reciente sobre control, ejecucién y estima-
ciéon temporales se hace una distincién metodolégica (Killeen
& Fetterman, 1995; Killeen, Fetterman & Bizo 1997; Block,
1989; Block & Zakay, 2000; Boltz, 1995; Brown & Stubbs,
1988; Zakay & Block, 1998) que clasifica los procedimientos
para estudiar la medicién temporal en los animales, en fun-
ciéon de que las respuestas proporcionadas por los sujetos: A)
reflejen el flujo de la conducta en tiempo real: procedimiento
inmediato; B) estén basadas en un intervalo de tiempo ya
transcurrido: procedimiento retrospectivo y C) anticipen un
intervalo de tiempo ain por transcurrir: procedimiento pros-
pectivo. Estas tres categorias corresponderian, respectiva-
mente, con: a) los métodos de produccién; b) los métodos de
estimacién y c) los procedimientos de demora del reforza-
miento y conducta de eleccién. Aqui se abordara una modifi-
cacién del Procedimiento de Pico con interrupcionesy el pro-
cedimiento de biseccién temporal.

En bisecciéon temporal, los sujetos son sometidos a diferentes
ensayos en los que se presentan dos estimulos cada uno con una
duracién (por ejemplo, una duracién corta de 4 segundos y
otra larga de 16 segundos). Posteriormente, los animales tienen
acceso a dos palancas (izquierda y derecha). En los ensayos en
que se presentd el estimulo con duracién corta, la presion de
uno de los operandos (por ejemplo, el izquierdo) produce el re-
forzador, mientras que la presién del otro (el derecho) no pro-
duce el reforzador. Lo contrario ocurrira cuando el estimulo
haya durado 16 segundos: entonces la presiéon del operando
derecho producira el reforzador y éste no aparecera si el ani-
mal presiona el izquierdo. La tarea de discriminacién condicio-

109



TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORANEO
DE LA ESTIMACION TEMPORAL

nal o igualaciéon simbdlica a la muestra demorada mencionada
anteriormente puede considerarse equivalente a una tarea de
biseccién temporal en su fase de entrenamiento.

De manera general, podemos decir que los procedimientos de
estimacién temporal se basan en la discriminacién de la dura-
cion de 2 estimulos: ante un estimulo con una duracién con-
creta (que presentamos a manera de pregunta), los sujetos nos
informan, mediante la eleccion de una palanca o tecla, el tiem-
PO que, segin su estimacion, ocupa el estimulo.

Tras el entrenamiento inicial, se le puede someter a prue-
ba mediante ensayos no reforzados con duraciones inter-
medias, para observar a qué palanca responde. En esta
prueba, conocida como generalizacién temporal, si obser-
vamos que el animal, ante una duracién, elige preferente-
mente una de las dos palancas, podemos concluir que esti-
ma esa duracién de prueba como semejante al criterio
temporal (corto o largo) elegido. Este procedimiento per-
mite determinar cual duracién estima el sujeto como pun-
to medio (de igualdad subjetiva o punto de biseccién) en-
tre los dos criterios entrenados; ésta serd, por supuesto,
aquella duracién del estimulo (situada entre 4 y 16 segun-
dos para el ejemplo anterior) ante la que el sujeto manifies-
te indiferencia, eligiendo en el 50 por ciento de los ensayos
una palanca y en el otro 50 por ciento la otra (Church &
Deluty, 1977; Machado & Keen, 1999). Las curvas psicofi-
sicas extraidas de los datos se caracterizan porque el valor
del punto de biseccién se aproxima a la media geométrica
de los valores entrenados. Los datos obtenidos con partici-
pantes humanos y no humanos son consistentes con algu-
na escala subjetiva particular: el punto de biseccién puede
ser cercano a la media geométrica (ver, por ejemplo,
Church & Deluty, 1977; Maricq, Roberts & Church, 1981;
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Allan & Gibbon, 1991) o a la media aritmética (ver también
Staddon & Higa, 1999; Allan & Gerhardt, 2001; Wearden,
1991; Wearden & Ferrara, 1995, 1996).

Por otro lado, el procedimiento de produccién mas simple
consiste en presentar ensayos en los que el reforzador aparece
tras la primera respuesta emitida después de un tiempo esta-
blecido, que es ocupado por una sefal constante, seguido de
un periodo en el que la sefial desaparece y las respuestas no
tienen consecuencia programada (intervalo entre ensayos).
Esto, puede interpretarse como un programa de intervalo fijo
(IF) con ensayos discretos, y sin reforzamiento. La evolucién
de la tasa de respuesta a lo largo del intervalo, con la pausa ini-
cial y la posterior aceleraciéon progresiva de la tasa que caracte-
riza este tipo de programas, se toma aqui como medida de la
discriminacién temporal, es decir, como indice de que el tiem-
po subjetivo se aproxima al criterio temporal entrenado. Al
procedimiento basico se le pueden anadir ensayos de prueba
en los que el estimulo entrenado esta presente, pero con una
duracién notoriamente mayor que en los ensayos antes descri-
tos y en los que se omite la aparicién de comida (programa en
extincién en un tiempo fijo TF mas largo que el IF previo).
Este procedimiento fue originalmente presentado por Cata-
nia (1970) y se conoce como procedimiento de pico a partir de
Roberts (1981). Es llamado asi porque podemos observar en
qué instante (tiempo pico) dentro de los ensayos de prueba, el
sujeto presenta la mayor tasa de respuesta (tasa pico), instante
que nos permite concluir cuando considera el sujeto que ha
transcurrido el tiempo necesario para que aparezca el reforza-

dor.

De forma general, puede decirse que el procedimiento de pi-
co se centra en la produccién de respuestas ante propiedades
temporales del ambiente: tras cierta duracién del estimulo, el

111



TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORANEO
DE LA ESTIMACION TEMPORAL

sujeto nos informa de su medicién temporal produciendo la
respuesta a tasas diferentes (Roberts, 1981; Gibbon & Church,
1990). El procedimiento de pico ha ido adquiriendo una cre-
ciente popularidad porque también suministra informacién
sobre la estimacién que hace el sujeto del momento en que
aparecera el reforzador (para una revision, ver Roberts, 1998;
Meck, 2005).

Para explicar los resultados en los procedimientos descritos
previamente, John Gibbon (1977; 1991) propuso que los or-
ganismos son capaces de hacer estimaciones del tiempo nece-
sario para la entrega de un reforzador, las cuales se hacen por
medio de un dispositivo que hace transformaciones de escalas
entre una unidad de tiempo real y otra de tiempo estimado.
Esta teoria conocida como Teoria de Expectancia Escalar
(SET por sus siglas en inglés), en su forma mas simple, es un
modelo de procesamiento de informacién que postula tres
componentes: un reloj interno, memoria y una regla de deci-
sion. El reloj interno posee a su vez tres componentes: un ge-
nerador de pulsos, un interruptor y un acumulador. El proce-
so de estimacién temporal es de la siguiente manera: Al inicio
de un evento a estimar el interruptor se cierra, de esta manera
los pulsos pasan del generador al acumulador mientras esté
presente el estimulo a estimar. El nimero de pulsos en el acu-
mulador crece como una funcién lineal del tiempo que esta
transcurriendo. Una vez que el evento ha terminado, se abre
el interruptor, con lo cual los pulsos dejan de ser almacena-
dos. Si el evento a estimar es relevante para el animal (por
ejemplo el tiempo para la obtencién de un reforzador) el nu-
mero de pulsos que hay almacenado se guarda en memoria de
referencia. El nimero de pulsos acumulados en estimaciones
temporales pasadas significativas (en este caso todas aquellas
duraciones que han estado asociadas con un reforzador) es al-
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macenado en la memoria de referencia. Por otro lado, la me-
moria de trabajo almacena el niimero de pulsos del intervalo
que esta transcurriendo. Cuando el valor en memoria de tra-
bajo es muy cercano al valor en memoria de referencia, el ani-
mal comienza a emitir sus repuestas.

Una variante interesante del procedimiento de pico anterior-
mente descrito, conocida como procedimiento de pico con inte-
rrupcion (gap), consiste en introducir un intervalo de reten-
cion durante el intervalo fijo. El objetivo principal del
procedimiento de pico con interrupciones es cuantificar si
existe un cambio en el tiempo pico debido a la interrupcién
del estimulo a estimar (Buhusi & Meck, 2000; Cabeza de Vaca,
Brown & Hemmes, 1994; Roberts, 1981; Roberts & Church,
1978). Se argumenta que en condiciones estaindares —cuando
la sefial a estimar se presenta de manera ininterrumpida-—, el
interruptor permanece cerrado, dejando pasar los pulsos del
generador al acumulador; sin embargo, si la senal se inte-
rrumpe (lo que ocurre en el procedimiento de pico con inte-
rrupcién), el interruptor se abre e impide que los pulsos se si-
gan acumulando (Gibbon, Church & Meck, 1984; Gallistel &
Gibbon, 2000). Lo que se ha observado es que los animales pa-
recen suspender su procesamiento temporal ante la interrup-
ciéon y eligen una de dos reglas de respuesta: reiniciar el reloj o
pararlo. Esta hipétesis parte del supuesto de que los animales
recuerdan el intervalo estimado durante la interrupcién o pe-
riodo de retencién, por lo que se considera que este procedi-
miento permite probar la memoria para la discriminacién
temporal. La forma de determinar la regla de respuesta elegi-
da por los animales consiste en medir el cambio en el tiempo
pico, comparando los ensayos con y sin interrupcién y deter-
minando a qué se parece dicho cambio: a “parar” o a “reini-
ciar” el reloj (Cabeza de Vaca, Brown & Hemmes, 1994).
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La explicaciéon de los datos derivados del procedimiento pico
con interrupciones es conocida como hipétesis de Decaimien-
to de Memoria (Cabeza de Vaca, et al., 1994), el hallazgo em-
pirico muestra que entre mas larga es la interrupcién, mayor
es el desplazamiento en el tiempo pico. Esto es compatible con
la idea de que el tiempo subjetivo almacenado en la memoria
de trabajo decae lentamente durante la interrupcién, dando
lugar a un decaimiento minimo para interrupciones cortas y a
un decaimiento mayor cuando la interrupcién incrementa su
duracién. Es decir, a medida que la duracién de la interrup-
cion aumenta, el modo de operaciéon cambia de detenciéon a
re-inicio, por lo que esta explicacién puede dar cuenta de los
aparentes cambios en el modo de operacién del reloj interno
ante diferentes duraciones en la interrupcién.

Hasta aqui, los antecedentes presentados muestran que los
animales pueden discriminar duraciones de eventos simples y
senalan los efectos de utilizar un intervalo de retencién en di-
cha discriminacion (ya sea con procedimientos de con iguala-
cién simbdlica a la muestra demorada o de pico con interrup-
cién). Sin embargo, es dificil encontrar estudios que hayan
presentado eventos relativamente simples de manera secuen-
cial y con intervalos de retencién amplios.

Propuesta

Los resultados de los experimentos que usan tareas tempora-
les no han sido evaluados en términos de procesos de memo-
ria sino como evidencia de un modelo de discriminacién tem-
poral que supone la presencia de un reloj interno que lleva el
registro de la duracién. Este trabajo propone la interpretacion
de la tarea de bisecciéon temporal como una tarea de iguala-
cion simbélica a la muestra. La propuesta que se presenta en
este trabajo es que algunas modificaciones a las tareas que ori-
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ginalmente se utilizan para estudiar estimaciéon temporal pue-
den arrojar luz acerca de la forma en que los animales recuer-
dan eventos diferentes, en particular, aquéllos que se han
considerado como privativos de la memoria episoédica. Resu-
miendo, los objetivos de este trabajo fueron i) establecer si la
inclusion e incremento de un intervalo de retencién en el pro-
cedimiento de igualaciéon a la muestra simbdlica afectaba dife-
rencialmente los indices de discriminacién, ya que cuando se
han utilizado intervalos de retencién con duraciones de esti-
mulos simples (biseccién temporal) tanto en palomas como en
ratas (Leblanc & Soffie; 2001; Santi, Weise & Kuiper; 1995;
Zentall, Klein & Singer, 2004), se ha observado que mientras
incrementa dicho intervalo, decrementan los indices de ejecu-
cion; sin embargo, los intervalos s6lo se han evaluado después
de una duracién simple, y ii) implementar en una sola tarea
experimental dos procedimientos comtinmente utilizados en
el area de estimacién temporal (procedimiento de pico con in-
terrupciones y biseccién temporal) y evaluar su pertinencia en
torno al estudio de la memoria episédica con organismos no
humanos.

En el presente trabajo incluimos algunas investigaciones ge-
neradas en nuestro laboratorio en relacién a la implementa-
ciéon en una sola tarea experimental, de dos procedimientos
cominmente utilizados en el area de estimacién temporal
(procedimiento de pico con interrupciones y bisecciéon tempo-
ral). En ellos, se evalué la capacidad de las aves para estimar
estimulos complejos presentados en secuencias. En la literatu-
ra de estimacién temporal los estudios que emplean este tipo
de estimulos son escasos, pese a que, de efectuarse, proporcio-
narian mayor confiabilidad y validez a los modelos que han
tratado de explicar el control temporal de la conducta a través
de estimulos simples. Adicionalmente, se traté de evaluar si
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este paradigma satisface los tres criterios requeridos (conteni-
do, estructura y flexibilidad) para establecer que existe memo-
ria episédica en organismos no humanos. En un primer expe-
rimento que reportamos (Zamora & Bouzas; 2007)
investigamos una tarea de discriminacién condicional demo-
rada, en la cual el estimulo muestra consistié en cuatro posi-
bles secuencias de duraciones; cada secuencia podia ser corta
o larga y estaba compuesta por dos modalidades de luz (fi-
ja-intermitente o viceversa). Una vez adquirido el criterio de
discriminacion, se estudiaron dos condiciones experimentales
en las cuales se anadié un intervalo de retencién; éste podia
ubicarse entre los estimulos que formaban la secuencia (condi-
cion “intervalo de retencion entre componentes”, IREC), o al
final de ésta (condicion “intervalo de retencién al final de la se-
cuencia”, IRFS). Dada la constituciéon de los ensayos en el pri-
mer Experimento, fue dificil evaluar la ejecuciéon de los sujetos
y el indice de discriminacién ante valores no entrenados en la
fase de adquisicién o linea base. En un segundo Experimento
se re-entrend a los mismas sujetos en dos combinaciones: 1)
una combinacién con la que ya tenian experiencia (2 — 4 s)
donde la secuencia iniciaba con 2 s de luz fija y fue seguida por
4 s de luz intermitente (secuencia corta 6 s) y 2) otra combina-
ci6n que no habia sido entrenada (8-4 s) donde 8 s de luzfijay
4 s de luz intermitente definian un secuencia larga (12 s) de es-
timulos.

Para ocho palomas criollas, cuatro experimentalmente inge-
nuas y cuatro con experiencia en otros estudios, la respuesta
de picoteo fue reforzada. Las palomas fueron reducidas al
80% del peso que adquirieron en 30 dias de acceso libre al ali-
mento y se alojaron en jaulas individuales con acceso libre a
agua y grit carico en una habitacién que control6 la tempera-
tura y el ciclo de luz-oscuridad (12 h por 12 h). Las sesiones
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experimentales se llevaron a cabo en cuatro cajas operantes
para palomas de 37 cm de largo, 30 cm de ancho y 35 cm de al-
tura. Dentro de las cajas, una rejilla de 36 cm de largo, 29 cm
de ancho y 5 cm de espesor sirvié de piso. Tres teclas de res-
puesta de 2.7 cm de diametro que requerian de una fuerza
aproximada de 0.15 N para ser operadas, se montaron en la
pared frontal de las cajas a 21 cm del piso; una en el centro,
otra 7 cm a la derecha de ésta, y la tercera 7 cm a la izquierda
de la tecla central. Tres focos de 2 W que se podian iluminar
de color verde, rojo y amarillo se instalaron detras de las te-
clas. Abajo de la tecla central, a 5.5 cm del piso, se monté un
comedero que al ser activado por un solenoide entregaba una
mezcla de grano mejorado (maiz, garbanzo, lenteja, linaza,
sorgo, nabo, trigo, girasol) acompanada de, una luz blanca
que proporcionaban dos focos de 2 W fijos sobre el comedero.
Una luz general de 6 W colocada en el centro del techo, pro-
porciondé iluminacién constante a las cajas y un extractor de
aire hizo la funcién ruido blanco. El control de los estimulos y
el registro de las respuestas se llevaron a cabo con computado-
ras personales (486-PC) conectadas a una interfase (Med Asso-
ciates) y programadas en lenguaje MED-PC.

Entrenamiento Experimento 1

Para las fases de entrenamiento y las fases de prueba, el esti-
mulo muestra, presentado en la tecla central, era una secuen-
cia de dos estimulos de diferente duracién y diferente modali-
dad luminosa (luz amarilla fija 0 amarilla intermitente). Los
estimulos que componian las secuencias podian durar dos,
cuatro u ocho segundos, y sus posibilidades de combinacién
eran las siguientes: 2 s fijos - 4 s intermitentes; 4 s intermiten-
tes - 2 s fijos; 4 s fijos - 8 s intermitentes; 8 s intermitentes - 4 s
fijos. Asi, los estimulos muestra eran dos secuencias cortas (6 s
en total) y dos largas (12 s en total).
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Para esta fase de entrenamiento al concluir la secuencia se apagaba
la tecla central y se iluminaban las teclas laterales, una con luz ro-
jaylaotra con luz verde. La asociacién entre las teclas laterales y
laluz correspondiente se determiné aleatoriamente a lo largo de
los ensayos. Las secuencias de duraciones se presentaban siem-
pre en orden cuasialeatorio, cada una con probabilidad de 0.5.
Las sesiones finalizaban después de 90 ensayos. Para cuatro pi-
chones, la respuesta correcta después de una secuencia corta era
picotear la tecla roja, y después de una secuencia larga, picotear
la verde. Para los otros tres pichones se invirtié el color correcto.
Las respuestas correctas permitian a los pichones acceder a la co-
mida durante tres segundos, al término de los cuales se iniciaba
un IEE variable de 15 segundos en promedio (5, 10, 15, 20 0 25
segundos). Durante el IEE, todas las luces de la caja estaban apa-
gadas, excepto la luz general. Las respuestas incorrectas produ-
cian inmediatamente el IEE. Esta fase se mantuvo al menos du-
rante 10 sesiones. Cuando la ejecucion del sujeto alcanzaba
indices de discriminaciéon de al menos 80% por cinco dias conse-
cutivos, se le pasaba a una fase de entrenamiento probabilistico, don-
de se redujo la probabilidad de reforzamiento de las respuestas
correctas de 1.0 a 0.5. Estas sesiones de entrenamiento probabi-
listico, fueron introducidas para adaptar a las palomas a tasas ba-
jas de comida que se producian durante las fases de prueba pos-
teriores. Esta fase se mantuvo por 10 dias antes de iniciar las fases
de retencién y se mantenia el criterio de indices de discrimina-
cién de al menos 80% por cinco dias consecutivos.

Prueba Experimento 1

En las dos fases de retencion se mantuvieron las condiciones de
la fase de entrenamiento probabilistico con la particularidad
de que en cada sesion de esta fase, en el 40% de los ensayos, las
teclas laterales se iluminan inmediatamente después de que se
apagaba la tecla central (intervalos de retencién iguales a cero
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segundos). En el otro 60% de los ensayos, se introdujo un in-
tervalo de retencién de dos, cinco o 15 segundos (20% para ca-
da duracién). Los intervalos de retenciéon podian presentarse
de dos formas diferentes: como una condiciéon de intervalo de
retencion entre componentes (IREC) o como una condiciéon de in-
tervalo de retencion al final de la secuencia (IRFS). Cabe sefalar
que el orden de presentacién de estas condiciones se contra-
balanceé entre los sujetos. Durante los intervalos de retenciéon
todas las luces del espacio experimental estuvieron apagadas,
a excepcion de laluz general. Estas fases de retencién duraron
10 sesiones de 120 ensayos cada una y a su terminaciéon se
re-entrend a los animales en las fases de entrenamiento y en-
trenamiento probabilistico.
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Figura 1. Indices de discriminacién como una funcién de los interva-
los de retencién en las fases de prueba del primer experimento.

Los valores promedio del indice de discriminacién se grafica-
ron en la Figura 1 en funcién de los intervalos de retencién.
Los circulos representan los datos obtenidos con las secuen-
cias cortas de tipo 2 s fija-4 s intermitente (2f-41), los cuadrados
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los correspondientes a secuencias cortas 4i-2f, los triangulos
los de las secuencias largas 4f — 8i y los diamantes las secuen-
cias largas 81— 4f. Los simbolos inconexos representan el valor
promedio durante los tGltimos cinco dias de la fase de entrena-
miento probabilistico. En ambas condiciones, cuando el inter-
valo de retencidn eraigual a cero, la ejecucién se mantuvo cer-
ca del 80% vy los indices de discriminacién disminuyeron
conforme se increment6 la duracién de los intervalos de re-
tencién. El mayor efecto se observa cuando los intervalos de
retencion son de 15 segundos. Sin embargo, el decremento
fue mas pronunciado en la condiciéon IRFS.

Un andlisis de varianza maultiple de medidas repetidas
(MANOVA) mostré diferencias significativas para los factores
de condicién [F(1,6)=51.92, p < .05], tipo de secuencia [F(3,
18)=10.14, p < .05], duracién de los intervalos de retencién
[F(3,18)=40.68, p < .05] y para la interaccion tipo de secuen-
cia y duracién de los intervalos de retencién [F(9, 54)=3.60, p
< .05].

Entrenamiento - Prueba Experimento 2

En un segundo experimento se re-entrené a las mismas palo-
mas en dos combinaciones: 1) una combinacién con la que ya
tenian experiencia (2f — 41 seg.) donde la secuencia iniciaba
con 2 segundos de luz fija y fue seguida por 4 segundos de luz
intermitente (secuencia corta 6 s) y 2) otra combinacién que
no habia sido entrenada (8 f-4 i seg.) donde 8 segundos de luz
fijay 4 segundos de luz intermitente definian un secuencia lar-
ga (12 s) de estimulos. Adicionalmente, los Intervalos Entre
Ensayos y los Intervalos de Retencién se diferenciaron clara-
mente uno del otro para evitar cualquier tipo de confusion, en
los Intervalos de Retencién todas las luces de la caja se apaga-
ron y en los Intervalos Entre Ensayos la luz general de la caja
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permanecia encendida. Al igual que en el primer Experimen-
to, en el analisis de resultados de este segundo experimento se
evalué el impacto que implica introducir un intervalo de re-
tencién al estimar secuencias de duracién.

El valor promedio del indice de discriminacién se grafico en la
Figura 2 en funcién de los intervalos de retencién. Los circu-
los vacios representan secuencias cortas (6 s), los rellenos se-
cuencias largas (12 s) y los inconexos el promedio de las sesio-
nes de entrenamiento. La figura muestra que valores
promedio del indice de discriminacién obtenidos para las se-
cuencias cortas fueron similares a los computados con las se-
cuencias largas. Las intromisiones de los intervalos de reten-
ci6n al final de la secuencia, tuvieron un efecto sobre el valor
promedio del indice de discriminaciéon que fue similar al que
ocasionaron los intervalos de retencién presentados entre los
componentes de la secuencia. En las dos secuencias, cortas y
largas, el valor promedio del indice de discriminaciéon dismi-
nuy6 con el incremento en la duracién del intervalo de reten-
cién; sin embargo, en ninguno de esos intervalos el valor pro-
medio del indice de discriminacién fue menor a 0.5.
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Figura 2. Indices de discriminacién como una funcién de los interva-
los de retencién en las fases de prueba del segundo experimento.
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Un andlisis de varianza maultiple de medidas repetidas
(MANOVA) confirmé los resultados de la Figura 2, no se en-
contraron diferencias significativas con los factores de condi-
ci6on [F(1,2)=.17, p < .05], dias [F(1,2)=.45, p < .05] y dura-
cion [F(1,2)=1.70, p < .05]. Sin embargo, para los intervalos
de retencion el MANOVA mostré diferencias significativas
[F(3, 39)=60.47, p < .05].

Discusion

Un objetivo del presente escrito fue presentar una revision
amplia aunque no exhaustiva sobre las controversias acerca de
las definiciones conceptuales, los criterios y procedimientos
utilizados para evaluar “memoria episédica” en organismos
no humanos, asi como evaluar si organismos no humanos, en
este caso palomas, podian responder diferencialmente ante
secuencias conformadas por dos estimulos (luces fijas, luces
intermitentes y sus distintas combinaciones) de diferente du-
racion, tarea conocida como igualacién simbélica ala muestra
demorada. Procedimiento que ya habia sido abordado con pe-
quenas variantes en estudios previos, en los resultados repor-
tados por Dreyfus, Fetterman, Stubbs y Montello (1992); Fet-
terman (1995); Zamoray Bouzas (2007) y Zentall et al. (2001).
En una primera parte del estudio bajo condiciones de entre-
namiento y entrenamiento probabilistico, se demostr6 que las
palomas pueden discriminar exitosamente entre secuencias
de duraciones cortas y largas, los datos no se muestran en el
escrito pero todos los sujetos individualmente alcanzaron cri-
terios de discriminacién por arriba de 80% a lo largo de 5 dias
consecutivos en ambas etapas de entrenamiento.

Un objetivo adicional fue establecer si la inclusién e incremen-
to de un intervalo de retencién en el procedimiento de iguala-
ci6n a la muestra simbolica afectaba diferencialmente los indi-
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ces de discriminacién, ya que cuando se han utilizado
intervalos de retenciéon con duraciones de estimulos simples
(biseccion temporal) tanto en palomas como en ratas (Leblanc
& Softie; 2001; Santi, Weise & Kuiper; 1995; Zentall , Klein &
Singer , 2004), se ha observado que mientras incrementa di-
cho intervalo, decrementan los indices de ejecucién; sin em-
bargo, los intervalos s6lo se han evaluado después de una du-
raciéon simple. En nuestro caso este objetivo fue evaluado en
las condiciones de prueba IREC (intervalo de retencién entre
los componentes de la secuencias) e IRFS (intervalo de reten-
ci6n al final de la secuencia) con secuencias de duraciones. En
el primer experimento se observé que el valor promedio en el
indice de discriminacién disminuye diferencialmente pero s6-
lo en relacién con el tipo de secuencia que se esta evaluando,
siendo mayor el decremento en las secuencias largas sin im-
portar el tipo de ensayo que se trate ni el tipo de intervalo de
retencion que se esté utilizando. Las secuencias cortas atin en
los intervalos de retencién se mantienen muy por arriba del
azar independientemente del tipo de ensayo que se trate. En
el segundo experimento se mostré que la intromisién de un
intervalo de retencién o tiempo fuera deterioré la ejecucion
de las palomas, el valor promedio del indice de discriminacién
se deterior6 conforme se increment6 la duraciéon de los inter-
valos de retencién en ambas condiciones (Figura 2), los anali-
sis estadisticos de los factores que se evaluaron no mostraron
diferencias significativas en el deterioro del indice de discrimi-
nacion.

A diferencia de lo que se ha reportado en la literatura con esti-
mulos simples y lo que reportamos del primer experimento,
en este segundo experimento el “efecto de eleccién al corto”
no se presentd. Los resultados de ambas condiciones no mos-
traron evidencia de olvido asimétrico, en los ensayos de se-
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cuencia corta el indice de discriminacién disminuyé de la mis-
ma manera que lo hizo en los ensayos de secuencia larga; en
ninguno de los intervalos de retencion utilizados las secuen-
cias tanto larga como corta cayeron por debajo del 50 % de
respuestas correctas. Los resultados de este segundo experi-
mento sugieren que las palomas utilizaron una estrategia de
discriminacién, respondieron en las diferentes condiciones in-
dicando que recordaban la duracién de la secuencia muestra
(12 6 65). Ademas sugieren que las funciones de retencién di-
vergentes se pueden deber mas a confusiones en los procedi-
mientos utilizados que a estrategias de deteccién, o a algin dé-
ficit selectivo en la memoria que afecte la configuraciéon de
estimulos particulares.

Los resultados en general muestran que, al parecer, la proba-
bilidad del recuerdo depende del tipo de claves disponibles,
asi como la naturaleza y la combinacién de éstas; la retencién
estd significativamente relacionada con la saliencia (secuencias
cortas parecen tener mayor saliencia) de los eventos. Sin em-
bargo, este efecto fue mucho mayor cuando los intervalos de
retencién se presentaban al final de la secuencia (condicién
IRFS). Este resultado es consistente con lo reportado en la lite-
ratura sobre discriminacién condicional demorada para estu-
diar memoria con duraciones simples, tanto en pichones (Ca-
beza de Vaca, Brown, & Hemmes, 1994; Zental, Klein, &
Signer, 2004), como en humanos (Rattat & Droit-Volet, 2005;
Lieving, Lane, Cherek, & Tcheremissine, 2006) y ratas (Le-
blanc & Soffié, 2001).

Estas claves pueden ser interpretadas para caracterizar la dife-
rencia entre memoria episédica y semantica como la que exis-
te entre el conocimiento por adquisiciéon y conocimiento por
descripcién, pero, pueden ser utilizadas también para caracte-
rizar los componentes minimos de memoria episédica (el qué,
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como, dénde y cudndo) de esos aspectos, cuestiéon abordada
mas adelante.

En la condiciéon IRFS se aprecia que la ejecucion es asimétri-
ca, es decir, las ejecuciones en las secuencias cortas no dismi-
nuyen mas alla del azar y s6lo en el tipo de secuencias 4-2 6 2-4
el olvido se fue presentando lentamente; sin embargo en el ti-
po de secuencias largas 4-8 6 8-4 de esta condicién, se aprecia
claramente una disminucion en los indices de discriminacion,
conforme aumenta el valor del intervalo de retencién. Este
hallazgo ampliamente reportado en la literatura de discrimi-
nacién condicional con estimulos simples y con duraciones co-
mo estimulos muestra y conocido como “efecto de eleccién al
corto” (Kraemer & Roberts, 1985; Spetch & Wilkie, 1982),
consiste en que después de la muestra de duracién corta (en
este ejemplo, 2 segundos), las curvas de retenciéon (indices de
discriminacién) declinan s6lo gradualmente sobre el intervalo
de retenciéon (IR). Sin embargo, después de la muestra larga
(8 segundos), el olvido ocurre mucho més rapidamente y las
curvas de retenciéon caen por debajo del 50 por ciento del indi-
ce de discriminacion (nivel de elecciéon). El efecto de eleccién
al corto se refiere al hecho de que, conforme el IR se hace mas
largo, los organismos muestran un incremento en la preferen-
cia por los estimulos prueba asociados con la duracién mues-
tra corta. Aun incluso cuando estas secuencias largas pueden
ser consideradas como eventos “olvidados”, pueden ser recu-
peradas con claves adicionales —por ejemplo cuando el com-
ponente final de la secuencia larga es de 8 segundos— lo que
demuestra que ninguin evento concreto se olvida completa-
mente, lo que parece ser consistente con una propiedad de los
recuerdos episédicos, se retienen patrones de activacién-inhi-
biciéon durante largos periodos (Conway, 2009). Esto es la des-
cripcion del efecto. En nuestro estudio, la conformacién de los
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ensayos, al menos en la condicién de prueba IRFS, parece es-
tar jugando un papel discriminativo, mas que la propia dura-
ciéon de la secuencia. Si los patrones de activaciéon-inhibicién
son los que determinan la accesibilidad de los detalles epis6di-
cos, esto significa que los diversos detalles del recuerdo epis6-
dico presentan diferentes niveles de accesibilidad, en el senti-
do de que unos detalles episédicos pueden ser activados
(empezar la secuencia larga con un componente de 8 segun-
dos), y, por tanto seran faciles de recuperar; mientras que
otros pueden inhibirse (empezar la secuencia larga con un
componente de 4 segundos) y su acceso sera dificil. Por tanto
la misma secuencia larga (el mismo recuerdo episédico) puede
ser simultaneamente activada o inhibida.

Es importante sehalar que el intervalo de retencién en ambas
condiciones de prueba muestra un efecto de reducciéon de la
eleccion a las respuestas en las secuencias largas, incluso en los
valores del intervalo de retencién 0 seg. Parece ser que el sim-
ple hecho de presentar ensayos entremezclados con distintos
intervalos de retencién, hace que los indices de discriminacién
disminuyan adn en estos valores de 0 seg, los cual tiene rela-
cién con una explicaciéon ofrecida en la literatura y conocida
como la Hipétesis de confusion (Cabeza de Vaca, Brown, &
Hemmes, 1994; Sherburne, Zentall, & Kaiser, 1998) la cual se-
nala que el simple hecho de cambiar de la condicién de entre-
namiento (en nuestro caso sin ningun tipo de intervalo de re-
tenciéon) a las condiciones de prueba (donde introducimos
una condicién novedosa y distinta a entrenamiento, es decir la
utilizacién de los intervalos de retencién) provocara un dete-
rioro en la ejecuciéon del organismo. En términos de una ex-
plicacién mas acorde con los modelos de estimacion temporal
que asumen la presencia de un reloj interno, una posible in-
terpretacion de los resultados es que el intervalo de retencién
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en la condicién IRFS afecta a la memoria de una decision (a
corto o largo plazo) ya adoptada. Mientras que, cuando el in-
tervalo de retencion se introduce entre los componentes de la
secuencia IREC, su efecto es en el mecanismo de estimacion.
Al parecer, el organismo detiene el supuesto relojy lo vuelve a
reiniciar cuando aparece la segunda parte de la secuencia. De
igual forma, el hallazgo es bastante consistente con mucha evi-
dencia reportada en relacién con la duracién de la interrup-
ciéon (Buhusi, Paskalis, & Cerutti, 2006; Kaiser, Zentall, & Nei-
man, 2002), pues se ha reportado que cuando la interrupcién
es breve el reloj se detiene, pero cuando es larga el reloj se rei-
nicia (Cabeza de Vaca, Brown & Hemmes, 1994). Esto es lo
que, al parecer, esta sucediendo en la Condicién IRFS tanto
en secuencias cortas y largas del tipo 2-4 y 4-8 y con relaciéon a
la localizacién de la interrupcién, pues cuando la interrupcion
se presenta al inicio del intervalo se encuentra que el reloj se
detiene, lo cual al parecer pasa con la condicién IREC, mien-
tras que si la interrupcion se presenta cuando el intervalo esta
avanzado (condiciéon IRFS), el reloj se reinicia (Cabeza de Va-
ca, Brown & Hemmes, 1994; Menez & Lopez, 2006).

Finalmente, otro de los objetivos de este trabajo fue imple-
mentar en una sola tarea experimental dos procedimientos
comuinmente utilizados en el area de estimacién temporal
(procedimiento de pico con interrupciones y biseccion tempo-
ral) y evaluar su pertinencia en torno al estudio de la memoria
episodica con organismos no humanos.

Es dificil decir si los datos obtenidos califican como memoria
episodica del tipo contemplado por Tulving (1985) quien pa-
rece estar siempre “actualizando” su concepto de memoria
episédica en humanos, pero al igual que €l también lo hacen
algunos investigadores al trabajar con animales. Clayton y
Dickinson han ampliado su investigacién inicial en memoria
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episédica para incluir requisitos tales como estructura de los
contenidos de memoria episédica y no estar limitada a un solo
recuerdo y el requisito de flexibilidad en el uso de memoria epi-
sédica para guiar el comportamiento (Clayton, Yu, & Dickin-
son, 2001; Clayton, Bussey, & Dickinson, 2003; ver también la
revision de Kort, & et al, 2005). No obstante los resultados en-
contrados pueden ser explicados en términos de otras propie-
dades de la memoria episédica, dado que la diferencia entre la
eleccion de secuencias cortas o largas, implica que el organis-
mo tuvo que hacer una vuelta al pasado para recordar varios
atributos: 1) las secuencias que le fueron presentadas (qué), ii)
interrumpidas (c6mo), iii) reactivadas (cuando), iv) hacer una
comparaciéon de si fueron cortas o largas y finalmente v) qué
relacion tienen el tipo de secuencia con la palanca correcta

(dénde).

Si el objeto de conocimiento es el pasado, es tentador, en efec-
to, describir la memoria episédica como re-experimentaciéon
del pasado. Esa descripcion no debe tomarse demasiado lite-
ralmente, pero es una caracteristica de la memoria episédica
que no es solo la representaciéon de un suceso pasado, es tam-
bién una representaciéon de la experiencia de ese evento. De
tal manera una definicién diferente de memoria episédica de
un evento parece ser necesaria y esta podria estar basada en:
(1) lo que surge de una experiencia original de ese evento y (ii)
lo que incluye la experiencia (o una representacion de esa ex-
periencia) como parte de su contenido. Podemos prestar mu-
cha mas atencion a la parte del contenido de la memoria que
se refiere al evento en si. La pregunta que ahora se formula es
la siguiente: ¢El vinculo entre memoria episodica y el pasado
nos dice algo sobre la naturaleza del tiempo? Consideramos
que si. Senala la posibilidad de que el -qué-cuando-y dénde no
necesariamente se oriente al pasado; algunos investigadores
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han argumentado que la integraciéon del qué-cuando y dénde
de la memoria puede meramente representar una regla de
aprendizaje (para criticas, véase Roberts, 2002 y Zentall,
2006). Es posible que una serie de reglas semanticas (elija la te-
cla de la izquierda cuando la demora es larga) podria poten-
cialmente explicar lo aparente de el -qué-cuando-dénde de la
memoria episédica y que este tipo de regla basada en apren-
dizaje se parece mas a una memoria semantica. En sentido es-
tricto, recurrir a una regla basada en aprendizaje parece me-
nos probable en los experimentos donde informacién de
ensayo unico (por ejemplo, Dere et al, 2005a; Ferkin et al,
2008.), pero puede representar un problema en experimen-
tos con exposicion repetida a los eventos. Para evitar el proble-
ma de la exposicion repetida a los acontecimientos, Zentall et
al. (2001; 2006) propuso la manipulacién de la “pregunta
inesperada”, ya referida. Esto, afirma Zentall, debiera demos-
trar que la memoria episodica es operativa y no una regla ba-
sada en memoria semantica, ya que las preguntas inesperadas
no puede ser planeadas, lo que obligaria al animal a “viajar en
el tiempo” para recordar la respuesta.

Los resultados aqui presentados también se pueden ver desde
otra perspectiva. Si se tratara de humanos no verbales, {qué
evidencia se aceptard para decir que hay memoria episédica
en esa persona? En otras palabras, ¢es la descripciéon verbal de
un suceso pasado necesaria (o incluso suficiente) para demos-
trar la memoria episédica? Consideramos que las palomas no
simplemente recuperan la duraciéon de los eventos de forma
individual, sino en forma ligada o secuencial, de tal manera
que la recuperaciéon de un componente de la secuencia activa
la recuperacién de los demas componentes y da lugar a una
representacién unica de cada duracién. Un criterio adicional
es la flexibilidad. Esto requiere que informacién episédica
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pueda usarse de manera declarativa. En otras palabras, este ti-
po de memoria no estd vinculada a un determinado compor-
tamiento de respuesta, sino que debe utilizarse de forma flexi-
ble en relacién con lo que recientemente se ha adquirido, ya
sea informacién semdntica o episdédica. Aunque el enfoque
utilizado en el presente estudio no puede proporcionar evi-
dencia definitiva de la capacidad de memoria episédica en las
palomas, no hay duda de que puede ayudarnos a obtener la
informacién necesaria para formular mejores preguntas so-
bre capacidades humanas analogas, tales como la prospecciéon
de consecuencias hedénicas de eventos que nunca fueron ex-
perimentadas en el pasado y que pueden manifestarse sin re-
currir a lenguaje (Dally, Emery, & Clayton, 2006; Gilbert &
Wilson, 2007).

Por otro lado, el tipo de tarea que se disen6 en este estudio no
s6lo tiene implicaciones en términos de las caracteristicas que
deberfa cubrir un procedimiento que trate de abordar el estu-
dio integral de memoria episddica, sino en términos de la for-
ma en que tradicionalmente se ha venido abordando el estu-
dio de la memoria de trabajo (elemento importante en el
modelo de expectancia escalar). En la mayoria de los estudios
con organismos no verbales, tratese de animales o infantes, las
tareas utilizadas son igualacién a la muestra demorada, o co-
mo en el caso de estimacién temporal, la tarea de biseccién
temporal con demoras o pico con interrupciones. El punto es
que existe la impresiéon de que para estudiar la memoria de
trabajo es necesario imponer demoras, interrupciones o va-
cios en la tarea experimental, sin embargo, la tarea aqui pre-
sentada demuestra que lo anterior no es asi, ya que el simple
hecho de utilizar secuencias de duraciones o estimulos mues-
tra en secuencia, sugiere que el organismo tiene que mante-
ner el recuerdo de un primer estimulo o un primer compo-
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nente de la secuencia, estar atento a la segunda parte de la
secuencia o a la duracién del segundo componente y poder
emitir posteriormente una respuesta que le garantice la ob-
tencién del reforzador, situacién muy parecida a lo que real-
mente ocurre en situaciones cotidianas como por ejemplo po-
der seguir una conversaciéon, donde las palabras (estimulos)
tienen un contenido y significado en lo individual pero tam-
bién en lo grupal y/o secuencialmente. O, por ejemplo, al estar
realizando una operacién aritmética de varias cifras, durante
el recuerdo de estimulos en tareas de atencién divida, en ta-
reas donde se interrumpe el flujo de la informacién o los pa-
trones o ritmos sonoros generados por un ejecutante musical,
por citar sélo algunos ejemplos (Baddeley, 1986; Block & Za-
kay, 2008; Zakay & Block, 1996).

Conclusiones

A manera de conclusion, la memoria episddica tiene que rede-
finirse de un modo que esencialmente garantice que no es ex-
clusiva de los humanos y que es susceptible de estudiarse en
especies no humanas. Lo que hace necesaria una serie de hi-
potesis diferentes y comparativas apoyada en un conjunto de
datos. En primer lugar, una serie de nuevas tareas de compor-
tamiento estan siendo desarrolladas para aclarar algunas dis-
tinciones sutiles, dentro del dominio de memoria declarativa,
memoria “similar” a la episédica y semantica. Es razonable su-
poner que los animales podrian adquirir el conocimiento de
que las cosas cambian con el tiempo y que diferentes marcos
de conocimiento serian convenientes a diferentes horas del
dia o del ano (por ejemplo, en relacién con la seguridad de la
disponibilidad de alimento de dia o de noche). Sin embargo,
la pretensién radical de los que defienden la perspectiva de la
“singularidad humana” de la memoria episddica, es que los
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animales pueden saber todas estas cosas en relacién con el lu-
gar y la hora de su alimento y sin embargo, permanecer “atra-
pados en el tiempo” (Suddendorf & Corballis; 2007), es decir,
que los animales no tienen ni un sentido del pasado, ni un sen-
tido del futuro, a pesar de poseer tanto sistemas de aprendiza-
je declarativos y procedimentales que permitan a su compor-
tamiento futuro beneficiarse de la experiencia pasada. La
afirmacion anterior puede ser correcta, pero no es concluyen-
te (para una perspectiva diferente ver Dally, Emery, & Clay-
ton, 2006). Sobre la base de los tipos de datos que se presentan
aqui, al menos a nivel cognitivo y comportamental, la idea de
que algunos animales pueden tener la memoria episédica co-
mo un tipo particular de memoria parece sostenible. Sin em-
bargo, ciertas cuestiones deben ser reconocidas. En primer lu-
gar, si bien es cierto que la memoria episédica es definida
como un conjunto de determinadas experiencias mentales,
como revivir el pasado, siempre puede quedar la duda de si
realmente estamos evaluando el que los animales tengan estas
experiencias. Suddendorf & Corballis (2007) han apoyado la
“hipétesis de singularidad” de Tulving donde sugiere que “la
posibilidad de viajar mentalmente en el tiempo constituye una
discontinuidad entre los seres humanos y otros animales”. Sin
embargo, otros autores como Schwartz, Hoffman, & Evans
(2005) sostienen que algunas pruebas de qué, dénde y cuando
no requieren que el animal o cualquier otro organismo piense
hacia atras en el pasado, sino mas bien podria basarse en una
representaciéon actual de la forma en que el mundo esta en el
presente (por ejemplo, los gusanos estan podridos ahora, o el
chocolate estd disponible ahora). Skov-Rackette et al. (2006),
en experimentos con palomas, prueba que las aves también
requieren “pensar hacia atras“ ante un evento previo y recor-
dar qué estimulo fue presentado en un lugar determinado y
qué tan larga fue la demora que experimentaron para dar una
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respuesta en una discriminacién del presente. Los procedi-
mientos de igualacién a la muestra demorada (y no de iguala-
cion de la muestra) parecen ser insuficientes como ejemplos
de memoria episddica y del viaje mental en el tiempo, ya que
pueden ser explicados a través de mecanismos de familiari-
dad. El animal puede basar su eleccién en la persona u objeto
que le sea mas familiar y no recordar ningtin evento del pasa-
do. Sin embargo, a medida que intervienen mas eventos, co-
mo en el caso de los procedimientos utilizados en los experi-
mentos aqui reportados, el argumento de la familiaridad
disminuye. Ademas de que familiaridad no toma en cuenta, ni
explica la capacidad y el alto desempeno de los organismos al
realizar y resolver tareas de igualacién simbdlica a la muestra,
el animal o bien podria representar “lo igual” por la familiari-
dad activada asociativamente o a través de mantener "lo igual"
en la mente inmediatamente en vez de buscar hacia atras en
una muestra anterior. Lo mismo puede decirse de los trabajos
de Schwartz et al. (2005), con monos y de Skov-Rackette et al.
(2006) con aves.

Consideramos que el trabajo en este ambito debera conti-
nuar en una variedad de direcciones. En primer lugar, se de-
be realizar investigacién sobre otras formas de estimacion
temporal. Por ejemplo, si la estimacién temporal del “cuanto
tiempo hace que” que se ha demostrado en los arrendajos
(Clayton & Dickinson, 1998; 1999) y en las ratas (Babb &
Cristal, 2005, 2006) puede extenderse al caso de las palomas.
Adicionalmente, se deberia tratar de mostrar memoria a lar-
go plazo para eventos tnicos, esto es, transferir a estas tareas
el -que-cuando-dénde dentro de tareas mas similares a me-
moria episédica. Estas tareas tendran que ser examinadas en
relacion con los complejos patrones y procesos subyacentes,
pero la premisa de los investigadores en ciencias cognitivas
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del comportamiento es que las técnicas para abordar estas
cuestiones estan ya disponibles.

La memoria episodica en los animales es un tema muy amplio
y dificil de estudiar. Cada experimento ingenioso con el que
los investigadores contribuyen nos acerca al entendimiento de
una memoria episédica en animales. A medida que adquiri-
mos conocimiento sobre una variedad de especies y técnicas
para el estudio de la memoria episédica en los animales, tam-
bién se proponen mejores modelos que prueban las funciones
y los déficits de la memoria episédica en humanos. La eviden-
cia de memoria episédica, o de memoria similar a la episédica
en animales, esta comenzando a converger y estamos descu-
briendo que los seres humanos no pueden ser tinicos en po-
seer este sistema de memoria de gran alcance.

Referencias

Addis, D., Pan, L., Vu, M.A., Laiser, N., & Schacter, D.L.
(2009). Constructive episodic simulation of the future and
the past: Distinct subsystems of a core brain network me-
diate imagining and remembering. Neuropsychologia, 47,

2222-2238.

Allan, L. G., & Gibbon, J. (1991). Human bisection at the geo-
metric mean. Learning and Motivation, 22, 39-58.

Allan, L. G., & Gerhardt, K. (2001). Temporal bisection with
trial referents. Perception & Psychophysics, 63(3), 524-540.

Babb, S. J., & Crystal, J. D. (2005). Discrimination of what,
when, and where: Implications for episodic-like memory
in rats. Learning and Motivation, 36(2), 177-189.

Babb, S.J., & Crystal, ].D. (2006). Episodic-like memory in the
rat. Current Biology, 16, 1317-1321.

134



ESTIMACION TEMPORAL Y MEMORIA EPISODICA EN ANIMALES:
CRITERIOS PSICOLOGICOS, PROCEDIMIENTOS Y NUEVAS PROPUESTAS

Baddeley, A. D. (1986). Working memory. Oxford University
Press, London.

Baddeley, A. D. (2007). Working memory, Thought and Action.
Oxford University Press, London.

Block, R. A. (1989). Experiencing and remembering time: af-
fordances, context, and cognition. En I. Levin & D. Zakay
(eds.), Time and Human Cognition: A Life Span Perspective.
Amsterdam: North-Holland, pp. 333-363.

Block, R. A., & Zakay, D. (2000). Psychological time: Memory,
attention, and consciousness. In R. Buccheri, V. di Gesu, &
M. Saniga (Eds.), Studies on the structure of time: From physics
to psycho(patho)logy. Dordrecht , Netherlands : Kluwer Aca-
demic.

Block, R. A., & Zakay, D. (2008). Timing and remembering the
past, the present, and the future. En S. Grondin (Ed.), Psycho-
logy of Time (pp. 367-394). Bingley, England: Emerald.

Boltz, M.G. (1995). Effects of event structure on retrospective
duration judgments. Perception and Psychophysics, 57,
1080-1096.

Brown, S. W., & Stubbs, D. A. (1988). The psychophysics of re-
trospective and prospective timing. Perception, 17,
297-310.

Bjork, R. A., & Bjork, E. L. (1992). A new theory of disuse and
an old theory of stimulation fluctuation. In A. F. Healy, S.
M. Kosslyn, & R. M. Shiffrin (Eds.), From learning processes
to cognitive processes: Essays in honor of William K. Estes (Vol.
2, pp. 35-67). Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum.

Block, R. A. (1990). Models of psychological time. In R. A.
Block (Ed.), Cognitive models of psychological time (pp. 1-35).
Hillsdale, NJ: Erlbaum.

135



TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORANEO
DE LA ESTIMACION TEMPORAL

Block, R. A., & Zakay, D. (2001). Psychological time at the mi-
llennium: Some past, present, future, and interdiscipli-
nary issues. In M. P. Soulsby & J. T. Fraser (Eds.), Time:
Perspectives at the millennium (The study of time X, pp.
157-173). Westport, CT: Bergin & Garvey.

Buhusi, C. V., & Meck, W. H. (2000). Timing for the absence
ofa stimulus: The gap paradigm reversed. Journal of Expe-
rimental  Psychology: Animal Behavior Processes 26(3),
305-322.

Buhusi, C. V., & Meck, W. H. (2005). What makes us tick?
Functional and neural mechanisms of interval timing. Na-
ture Review of Neuroscience, 6(10), 755-765.

Buhusi, C. V., Paskalis, J. P. G., & Cerutti, D. T. (2006). Ti-
me-sharing in pigeons: Independent effects of gap dura-
tion, position and discriminability from the timed signal.
Behauvioural Processes. 71(2-3), 116-125.

Cabeza de Vaca, S., Brown, B. L., & Hermes, N. S. (1994).
Internal clock and memory processes in animal timing.

Jowrnal of Experimental Psychology: Animal Behavior Processes,
20(2), 184-198.

Catania, A. C. (1970). Reinforcement schedules and
psychophysical judgments: A study of some temporal pro-
perties of behavior. En W. N. Schoenfeld (Ed.), The theory of
reinforcement schedules (pp. 1-42). New York: Apple-
ton-Century-Crofts.

Church, R. M., & Deluty, M. Z. (1977). Bisection of temporal
intervals. Journal of Experimental Psychology: Animal Behavior
Processes, 3(3), 216-228.

Clayton, N. S., & Dickinson, A. (1998). Episodic-like memory
during cache recovery by Scrub-jays. Nature, 395, 272-274.

136



ESTIMACION TEMPORAL Y MEMORIA EPISODICA EN ANIMALES:
CRITERIOS PSICOLOGICOS, PROCEDIMIENTOS Y NUEVAS PROPUESTAS

Clayton, N. S., & Dickinson, A. (1999). Scrub jays (Apheloco-
ma coerulescens) remember the relative time of caching as
well as the location and content of their caches. Journal of
Comparative Psychology, 113, 403-416.

Clayton, N. S., Bussey, T. J., & Dickinson, A. (2003). Can ani-
mals recall the past and plan for the future? Nature. Review
of Neuroscience, 4, 685-691.

Clayton, N. S., Yu, K. S., & Dickinson, A. (2001). Scrub-jays
(Aphelocoma coerulescens) form integrated memories
of the multiple features of caching episodes. Journal of
Experimental Psychology: Animal Behavior Processes, 27,

17-29.

Clayton, N. S., Emery, N. J., & Dickinson, A. (2006). The ra-
tionality of animal memory: The cognition of caching. In:
Nudds, M & Hurley, S (Eds.) Rational Animals? (pp.
197-216). Oxford University Press: Oxford.

Clayton, N. S., & Griffiths, D. P. (2002). Testing episodic-like
memory in animals. In L. Squire & D. L. Schacter (Eds.),

The mneuropsychology of memory (pp. 492-507). New York:
Guilford.

Conway, M. A. (2009). Episodic memories, Neuropsychologia,
47(11), 2305-2313.

Dally, J. M., Emery, N. J., & Clayton, N. S. (2006). Food-ca-
ching western scrub- jays keep track of who was watching
when. Science, 312, 1662-1665.

de Kort S. R., Dickinson A., & Clayton N. S. (2005). Retrospec-
tive cognition by food-caching western scrub-jays. Learning
and Motivation, 36, 159-176.

Dere, E., Huston, J. P., & Souza Silva, M. A. (2005). Episo-
dic-like memory in mice: Simultaneous assessment of ob-

137



TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORANEO
DE LA ESTIMACION TEMPORAL

ject, place and temporal order memory. Brain Research Pro-
tocols, 16(1-3), 10-19.

Dreyfus, L. R., Fetterman, J. G., Stubbs, D. A., & Montello, S.
(1992). On discriminating temporal relations: Is it relatio-
nal?. Animal Learning & Behavior, 20, 135-45.

Eichenbaum, H. & Cohen, N. J. (2001). From Conditioning to
Conscious Recollection: Memory Systems of the Brain. Oxford
University Press: Oxford.

Eichenbaum, H., & Fortin, N. J. (2003). Episodic memory and
the hippocampus: It’s about time. Current Directions in
Psychological Science, 12, 53-57.

Ferkin, M. H., Combs, A., del BarcoTrillo, J., Pierce, A. A., &
Franklin, S. (2008). Meadow voles, microtus pennsylvani-

cus, have the capacity to recall the “what”, “where”, and

“when” of a single past event. Animal Cognition, 11(1),
147-159.

Fetterman, G.J. (1995). The psychophysics of remembered
duration. Animal Learning & Behavior, 23(1), 49-62.

Foster, J. K., & Jelicic, M. (1999). Memory: Systems, process, or
Sfunction? Oxtord, UK: Oxford University Press.

Gallistel, C. R., & Gibbon, J. (2000). Time and rate in classical
condition. Psychological Review, 107, 289-344.

Gallistel, C. R., & King, A. P. (2009). Memory and the computatio-
nal brain: Why cognitive science will transform meuroscience.
New York: Wiley/Blackwell.

Gibbon, J. (1977). Scalar expectancy theory and weber’s Law
in animal timing. Psychological Review, 84, 279-325.

Gibbon, J. (1991). Origins of Scalar Timing. Learning and Mo-
tivation, 22, 3-38.

138



ESTIMACION TEMPORAL Y MEMORIA EPISODICA EN ANIMALES:
CRITERIOS PSICOLOGICOS, PROCEDIMIENTOS Y NUEVAS PROPUESTAS

Gibbon, J., Church, R. M., & Meck. W. A. (1984). Scalar timig
in memory, in Timing ad Time Percepcion. En Gibbon, J.,
Allan, L.G. (Eds.), Annals of the New York Academy of Sciences:
Timing and Time Perception, vol. 423. New York Academy of
Sciences, New York, pp. 52-77.

Gibbon, J., & Church, R. M. (1990). Representation of time.
Cognition. 37, 23-54.

Gilbert, D. T., & Wilson, T. D. (2007). Prospection: Experien-
cing the future. Science, 317, 1351-1354.

Griffiths, D.P., Dickinson, A., & Clayton, N. S. (1999). De-
clarative and episodic memory: what can animals re-
member about their past? Trends in Cognitive Sciences, 3,

74-80.

Hampton, R. R., & Schwartz, B. L. (2004). Episodic memory
in nonhumans: what, and where, is when?, Current Opinion
in Neurobiology, 14(2), 192-197.

Hodges, H. (1996). Maze procedures: the radial-arm and wa-
ter maze compared, Cognitive Brain Research, 3(3-4),
167-181.

Hoerl, C., & McCormack, T. (2001). Perspectives on time and
memory. C. Hoerl & T. McCormack (eds.): Time and Me-
mory: Issues in Philosophy and Psychology, Oxford University
Press, pp. 1-33.

Honig, W. K., & Wasserman, E. A. (1981). Performance of pi-
geons on delayed simple and conditional discrimination
under equivalent training procedures. Learning and Moti-
vation, 12, 149-170.

Kaiser, D. H., Zentall, T. R., & Neiman, E. (2002). Timing in
pigeons: Effects of the similarity between intertrial interval

139



TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORANEO
DE LA ESTIMACION TEMPORAL

and gap in a timing signal. Journal of Experimental Psycho-
logy: Animal Behavior Processes, 28, 416-422.

Killen, R. P., & Fetterman, J. G. (1995). Categorical Scaling of
Time: Implications for Clock-Counter Models. Journal of
Experimental Psychology: Animal Behavior Processes, 21(1), 43-33.

Killen, R. P., Fetterman, J. G., & Bizo. L. A. (1997). Time’s
causes. En C.M. Bradshaw, E. Szabadi (Eds.). Time and
Behaviour:  Psychological and Neurobehavioral —Analyses.
Amsterdam: Elsevier, pp. 1-40.

Kopelman, M. D., & Kapur, N. (2001). The loss of episodic
memories in retrograde amnesia — single-case and group
studies. Philosophical Transactions of the Royal Society of Lon-
don, B, 356, 1409-1421 (P).

Kreamer, P. ., & Roberts, W. A. (1985). Short-term memory
for simultaneously presented visual and auditory signals in
the pigeon. Journal of Experimental Psychology: Animal Beha-
vior Processes, 11, 137-151.

Leblanc, P., & Soffié, M. (2001). The choose-short effect in rat
memory for event duration: the subjective-shortening mo-
del. Behavioural Processes, 56, 31-40.

Lieving, L. M., Lane, S. D., Cherek, D. R., & Tcheremissine,
0. V. (2006). Effects of delays on human performance on a
temporal discrimination procedure: Evidence of a choo-
se-short effect. Behavioural Processes, 71, 135-143.

Machado, A., & Keen, R. (1999). Learning to time (LET) or
scalar expectancy theory(SET)? A critical test of two mo-
dels of timing. Psychological Science, 10, 285-290.

Maricq, A., Roberts, S., & Church, R. (1981). Methampheta-
mine and time-estimation. Journal of Experimental Psycho-
logy: Animal Behavior Processes, 7(1), 18-30.

140



ESTIMACION TEMPORAL Y MEMORIA EPISODICA EN ANIMALES:
CRITERIOS PSICOLOGICOS, PROCEDIMIENTOS Y NUEVAS PROPUESTAS

Meck, W. (2005). Neuropsychology of timing and time per-
ception. Brain And Cognition, 58(1), 1-8.

Menez, M., & Lopez, F. (2006). Interrumpiendo el reloj inter-
no: efectos de la discriminabilidad y la localizacién de la in-
terrupcion. Reuvista Mexicana de Andlisis de la Conducta,
32(1), 27-36

Menzel, C. R. (1999). Unprompted recall and reporting of
hidden objects by a chimpanzee (Pan troglodytes) after ex-
tended delays. Journal of Comparative Psychology, 113,
426-434.

Menzel, Ch. (2005). Progress in the Study of Chimpanzee Re-
call and Episodic Memory. En Herbert S. Terrace & Janet
Metcalfe (Eds.) The Missing Link in Cognition: Origins of
Self-Reflective Consciousness (pp. 188-224) New York:
Oxford University Press.

Morris, R. G. M. (2002). Episodic-like memories in animals:
Psychological criteria, neural mechanisms and the value
of episodic-like tasks to investigate animal models of
neurodegenerative disease. En A. Baddeley, M. Conway,
y J. Aggleton (Eds.), Episodic memory: New directions in re-
search (pp. 181-203). New York: Oxford University
Press.

Munoz, M., & Morris, R. G. M. (2009). Episodic Memory:
Assessment in Animals. Encyclopedia of Neuroscience,
1173-1182.

Rattat, A. C., & Droit-Volet, S. (2005). The long-term reten-
tion of time: A developmental study. The Quarterly Journal
of Experimental Psychology, 58b, 163-176.

Roberts, S. (1981). Isolation of an interval clock. Journal of Expe-
rimental Psychology: Animal Behavior Processes, 7, 242-268.

141



TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORANEO
DE LA ESTIMACION TEMPORAL

Roberts, S. (1998). The Mental Representation of Time:
Uncovering a Biological Clock. En D. Scarborough & S.
Sternberg (vol. eds.) Methods, models, and conceptual issues.

Vol. 4 of Invitation to cognitive science. (D. Osherson, series
ed.). Cambridge, MA MIT Press. pp. 53-106.

Roberts, S., & Church. R. M. (1978). Control of an internal
clock. Journal of Experimental Psychology: Animal Behavior
Processes, 4, 318-337.

Roberts, W. A. (1972). Short-term memory in the pigeon:
Effects of repetition and spacing. Journal of Experimental
Psychology, 94, 74-83

Roberts, W. A. (2002). Are animals stuck in time? Psychological
Bulletin, 128, 473-489.

Roberts, W. A., & Feeney, M. C. (2009). The comparative
study of mental time travel. Trends Cognition Science, 13,

271-277.

Roediger, H. L., I11, Marsh, E. J., & Lee, S. C. (2002). Kinds of
memory. En H. Pashler & D. Medin (Eds.), Stevens’ hand-
book of experimental psychology: Vol. 2. Memory and cognitive
processes (3rd ed., pp. 1-41). New York: Wiley.

Salwiczek. L.H., Dickinson, A. & Clayton, N. S. (2008). What
do animals remember about their past? En R. Menzel (Ed.)
Cognitive Psychology of Memory. Oxford: Elsevier, pp.
441-459.

Santi, A., Weise, L., & Kuiper, D. (1995). Memory for event
duration in rats. Learning & Motivation, 26, 83-100.

Schacter, D. L., & Tulving, E. (1994). What are the memory
systems of 19947 En D. L. Schacter & E. Tulving (Eds.), Me-
mory systems 1994 (pp. 1-38). Cambridge, MA: MIT Press.

142



ESTIMACION TEMPORAL Y MEMORIA EPISODICA EN ANIMALES:
CRITERIOS PSICOLOGICOS, PROCEDIMIENTOS Y NUEVAS PROPUESTAS

Sherry, D. F., & Schacter, D. L. (1987). The evolution of multi-
ple memory systems. Psychological Review, 94, 439-454.

Schacter, D. L., Wagner, A. D., & Buckner, R. L. (2000). Me-
mory systems of 1999. En E. Tulving & F. I. M. Craik
(Eds.), The Oxford handbook of memory (pp. 627-643). New
York: Oxford University Press.

Schwartz, B. L., & Evans, S. (2001). Episodic memory in pri-
mates. American Journal of Primatology, 55,71 - 85.

Schwartz, B. L., Hoffman, M. L., & Evans, S. (2005). Episo-
dic-like memory in a gorilla: A review and new findings.
Learning and Motivation, 36 (2), 226-244.

Schwartz, B. L., Colon, M. R., Sanchez, I. C., Rodriguez, I. A,
& Evans, S. (2002). Single-trial learning of “what” and
“who” information in a gorilla (Gorilla gorilla gorilla):

Implications for episodic memory. Animal Cognition, 5,
85-90.

Sherburne, L. M., Zentall, T. R., & Kaiser, D. H. (1998). Ti-
ming in pigeons: The choose-short effect may result from
pigeons’ “confusion” between delay and intertrial inter-
vals. Psychological Bulletin & Review, 5, 516.

Skov-Rackette, S. 1., Miller, N. Y., & Shettleworth, S. J. (2006).
What-where-when memory in pigeons. Journal of Experimen-
tal Psychology: Animal Behavior Processes, 32(4), 345-358.

Spetch, M. L., & Wilkie, D. M. (1982). A systematic bias in pi-
geons’ memory for food and light durations. Behaviour
Analysis Letters, 2, 267-274.

Squire, L. R. (1992). Declarative and nondeclarative memory:
Multiple brain systems supporting learning and memory.
Journal of Cognitive Neuroscience, 4, 232-243.

143



TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORANEO
DE LA ESTIMACION TEMPORAL

Squire, L. R. (2004). Memory Systems of the Brain: A brief his-
tory and current perspective. Neurobiology of Learning and
Memory, 82, 171-177.

Suddendorf, T, & Busby, J. (2005). Making decisions with the fu-
ture in mind: Developmental and comparative identification
of mental time travel. Learning & Motivation, 36, 110-125.

Suddendorf, T., & Corballis, M. C. (2007). Mental time travel
across the disciplines: The future looks bright. Behavioral
and Brain Sciences, 30, 335-351.

Staddon, J. E. R., & Higa, J. J. (1999). Time and memory: to-
ward a pacemaker-free theory. Journal of Experimental
Analysis of Behavior, 71, 215-251.

Szpunar, K. K., & McDermott, K. B. (2008). Episodic future
thought: Evidence from ratings of subjective experience.
Consciousness Cognition, 17, 330-334.

Tulving, E. (1972). Episodic and semantic memory. En E.
Tulving & W. Donaldson, (Eds.). Organization of memory.
New York: Academic Press. pp. 381-403.

Tulving, E. (1983). Echphoric processes in episodic memory.
Philosphical Transactions Royal Society of London Series B, Bio-
logical Science, 302(1110), 361-370.

Tulving, E. (1985). How many memory systems are there?
American Psychologist, 40, 385-398.

Tulving, E. (2000). Concepts of memory. En E. Tulving & F. I.
M. Craik (Eds.), The Oxford Handbook of Memory (pp. 33-43).
New York, NY: Oxford University Press, Inc.

Tulving, E. (2002a). Episodic memory: From mind to brain.
Annual Review of Psychology, 53, 1-25.

144



ESTIMACION TEMPORAL Y MEMORIA EPISODICA EN ANIMALES:
CRITERIOS PSICOLOGICOS, PROCEDIMIENTOS Y NUEVAS PROPUESTAS

Tulving, E. (2002b). Chronesthesia: conscious awareness of
subjetive time. En Stuss D.T., Knight, R. (Eds) Principles of
frontal lobe function. New York: Oxford University Press;
pp- 31125.

Tulving, E., & Schacter, D. L. (1990). Priming and human me-
mory systems. Science, 247, 301-306.

Vorhees C. V., & Williams M. T. (2006). Morris water maze:
procedures for assessing spatial and related forms of lear-
ning and memory. Nature Protocols, 1, 848-858.

Washburn, D. A., & Astur, R. S. (1998). Nonverbal working
memory of humans and monkeys: Rehearsal in the sket-
chpad. Memory and Cognition, 26, 277-286.

Wearden, J. H. (1991). Human performance on an analogue
of an interval bisection task. Quarterly Journal of Experimen-
tal Psychology, 43B(1), 59-81.

Wearden, J. H., & Ferrara, A. (1995). Stimulus spacing effects
in temporal bisection human. Quarterly Journal of Experi-
mental Psychology, 48B, 289-310.

Wearden, J. H., & Ferrara, A. (1996). Stimulus range effects in
temporal bisection human. Quarterly Journal of Experimental
Psychology, 49B, 24-44.

Zakay, D., & Block, R.A. (1998). New perspective on Prospecti-
ve Time Estimation. En V. De Keyser, G. d’Ydewalle, y A.
Vandierendonck, (Eds.) Time and the Dynamic Control of
Behavior. pp. 130-141, Germany, Hogrefe & Huber Publis-
hers.

Zamora, O., & Bouzas, A. (2007). Discriminacién y Memoria
de Secuencias Temporales en Pichones. Revista Mexicana de
Psicologia. 24(1), 127-137.

145



TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORANEO
DE LA ESTIMACION TEMPORAL

Zentall, T. R., Clement, T. S., Bhatt, R. S., & Allen, J. (2001).
Episodic-like memory in pigeons. Psychonomic Bulletin and
Review, 8, 685-690.

Zentall, R. T., Klein, E. D., & Singer, R. A. (2004). Evidence
for detection of one duration sample and default respon-
ding to other duration samples by pigeons may result from
an artifact of retention-test ambiguity. Journal of Experimen-
tal Psychology: Animal Behavior Processes, 30(2), 129-134.

Zentall, T. R. (2006). Mental time travel in animals: A challen-
ging question. Behavioural Processes, 72(2), 173-183.

146



4

Estimacién Temporal en un modelo
animal de Trastorno por Déficit de
Atencién e Hiperactividad

Viadimar Ordunia, Ana Garcia y Arturo Bouzas

Facultad de Psicologia, Universidad Nacional Auténoma de
México, México D.F. 04510, México

Resumen

Como queda claro por la revisién de los diversos capitulos que
componen este libro, la investigacion sobre la estimaciéon tem-
poral es un area que presenta gran actividad en diversas disci-
plinas cientificas interesadas en la comprension del comporta-
miento. Ademas del interés en la comprension de los
mecanismos responsables de la estimacién temporal, y de sus
sustratos neurofisiolégicos, es importante que la investigacion
aborde problemas de importancia practica, como podria ser la
posibilidad de que anormalidades en el proceso de estimacién
temporal puedan ser predictores de alteraciones en otros pro-
cesos conductuales, como el aprendizaje, la motivacién y la
eleccion. El presente capitulo toma esta perspectiva y analiza
hasta que grado las anormalidades en el procesamiento tem-
poral pueden estar relacionadas con los sintomas caracteristi-
cos del Trastorno por Déficit de Atencién e Hiperactividad
(TDAH); para ello, resumiremos la investigacion que hemos
realizado en nuestro laboratorio empleando el modelo animal
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de TDAH mds empleado y aceptado en la literatura, las ratas
espontaneamente hipertensas.

La estimacién temporal adquiere un papel cada vez mas rele-
vante en las teorias del aprendizaje y la eleccién animal. Gallis-
tel y Gibbon (2000) han mostrado como los fenémenos mas
importantes del condicionamiento clasico y operante, y del
area de eleccién pueden ser parsimoniosamente explicados
asumiendo que las variables controladoras del comportamien-
to son el conocimiento de los intervalos temporales entre
eventos y el reciproco de dichos intervalos, la tasa de ocurren-
cia de los eventos.

Los procesos que le permiten a un organismo estimar el paso
del tiempo y ajustar su conducta a las propiedades temporales
del ambiente han sido ampliamente estudiados mediante di-
versos procedimientos que modelan la relacién existente en-
tre el tiempo y el comportamiento. Killeen y Fetterman (1988)
clasificaron las tareas de estimaciéon temporal en tres grupos
dependiendo de esta relacién: a) en las tareas de estimacion
retrospectiva, las respuestas de los organismos reflejan la esti-
macién temporal de un evento que ya ha transcurrido; b) en
las tareas de estimacién inmediata, las respuestas de un orga-
nismo reflejan la estimacién del tiempo que esta transcurrien-
do; y ¢) en las tareas de estimacién prospectiva, las respuestas
de los organismos dependen de la estimacién del tiempo que
transcurrird entre su conducta y la ocurrencia de un evento.
Debido a que posteriormente describiremos datos obtenidos
con algunos de estos procedimientos, éstos serdn descritos
detalladamente:

a) Enlos procedimientos de estimaciéon temporal retrospecti-
va, el dato de principal interés es la respuesta de un orga-
nismo con relacién a la duracién de un evento que ya ha
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terminado. El procedimiento de estimacién retrospectiva
mas ampliamente utilizado es la biseccion temporal
(Church & Deluty, 1977). En esta tarea, los organismos son
entrenados a distinguir entre dos duraciones del estimulo
muestra. Por ejemplo, si la duracién de un tono fue 2 se-
gundos, presionar la palanca derecha es reforzado; si la
duraciéon del tono fue 8 segundos, presionar la palanca iz-
quierda es reforzado. Cuando los sujetos responden ade-
cuadamente ante estos estimulos, se someten a prueba me-
diante ensayos no reforzados en los que se presentan
duraciones del estimulo situadas entre los dos valores en-
trenados. Esta prueba de generalizacién temporal permite
determinar cual duracién es estimada como el punto me-
dio entre los dos criterios entrenados (punto de biseccién);
ésta serd la duracion del estimulo situada entre 2 y 8 segun-
dos ante la que el sujeto manifieste indiferencia, eligiendo
en el 50 por ciento de los ensayos una palanca determina-
day el 50 por ciento restante la otra palanca.

b) En los procedimientos de estimacion temporal inmediata,
la tarea del organismo es estimar el paso de cierto interva-
lo, normalmente el tiempo necesario para que un reforza-
dor esté disponible. Cuando el inicio de dicho intervalo es
marcado por la propia respuesta del organismo tenemos
un programa de reforzamiento conocido como de tiempo
entre respuestas (T'ER); cuando el intervalo comienza con
la obtencién del reforzador tenemos un programa de re-
forzamiento de intervalo fijo (IF), o un procedimiento de
pico. En los programas TER>t, también conocidos como
Reforzamiento Diferencial de Tasas Bajas, el reforzador se
entrega a cada respuesta que esté separada de la respuesta
anterior por al menos el tiempo criterio (t). Para valorar la
ejecucion en estos programas se evaliian la tasa de respues-
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tas y la tasa de reforzamiento, que estan inversamente rela-
cionadas, y la razén entre estas medidas es considerada co-
mo un indice de la “eficiencia”. Estas medidas son
suficientes para detectar los efectos de ciertos farmacos, y
lesiones en el cerebro (al-Ruwaitea, al-Zahrani, Ho, Brads-
haw, & Szabadi, 1997). Ademas de estas medidas, se analiza
la distribucién de frecuencias de los TER, que normalmen-
te es bimodal, con una moda en TERs muy cortos, y la otra
aproximadamente en el TER criterio.

El procedimiento de pico (Roberts, 1981) tiene como ante-
cedente la regularidad en el comportamiento observada
en los programas de reforzamiento de intervalo fijo (regla
que especifica que se entregara reforzador a la primera
respuesta que ocurra después de que ha transcurrido cier-
to intervalo desde la obtencion del reforzador anterior) en
los que la tasa de respuesta es muy baja inmediatamente
después de la obtencién del reforzador y va acelerandose
cada vez mas, hasta la obtencién del siguiente reforzador.
En el procedimiento de pico, ademas de los ensayos refor-
zados en los que un IF estd en efecto, existen ensayos no re-
forzados de una duracion tres veces mayor al IF que sola-
mente pueden diferenciarse por que ha transcurrido el
tiempo sin la obtencién del reforzador. Cuando el organis-
mo se ha ajustado a este programa, en los ensayos no refor-
zados se observa un incremento progresivo en la tasa de
respuestas que tiene un punto maximo (pico) alrededor de
la duracién del IF de los ensayos reforzados, seguida por
una disminucién progresiva de la tasa de respuesta. Este
programa, por lo tanto, permite observar tanto la estima-
ciéon de la anticipaciéon del reforzador, como la estimaciéon
de que el tiempo esperado para el reforzamiento ha trans-
currido sin que éste se presente.
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c) La eficacia de un reforzador disminuye como una funcién
de la separaciéon temporal de la respuesta que lo produjo.
Cuando un organismo selecciona una opcién asociada con
una demora, se asume que de alguna manera estd estiman-
do el tiempo que transcurrira después de su respuesta has-
ta la obtencién del reforzador. Debido a esto, las tareas que
permiten la evaluacién del gradiente de demora, pueden
ser consideradas también procedimientos de estimaciéon
temporal prospectiva

Los resultados de estos tres tipos de tareas han dado lugar a
diversos modelos de estimacion temporal entre los que desta-
ca la Teoria de Expectancia Escalar (Gibbon, 1991). De acuer-
do a esta teoria, existen tres diferentes fases en el proceso de
ajuste temporal del comportamiento. El primer nivel, El Re-
loj, consiste en a) un generador que emite pulsos mediante los
cuales el tiempo es medido b) un interruptor sensible a proce-
sos atencionales que determina cuando los pulsos son toma-
dos en cuenta, y ¢) un acumulador en el que el niimero total
de pulsos es almacenado. El nimero de pulsos en el acumula-
dor representa la cantidad de tiempo que ha transcurrido des-
de que el interruptor fue cerrado y la estimaciéon temporal co-
menzo6. La siguiente fase, Memoria, estd compuesta por una
memoria de trabajo, en la que el contenido del acumulador en
el ensayo actual es copiado, y una memoria de referencia, en
la que se encuentran los diversos tiempos que han sido deposi-
tados en el acumulador. La tercera fase, Comparacién, aplica
una regla de decisiéon que determina si el valor en el acumula-
dor (memoria de trabajo) se aproxima al valor de una muestra
obtenida de la memoria de referencia, en cuyo caso se ejecuta
la respuesta. En un ejemplo concreto, cuando se presenta el
estimulo que sefnala el evento a estimar, el interruptor se cie-
rra, lo que permite que los pulsos pasen del generador de pul-
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sos al acumulador. Eso continuard mientras esté presente el
estimulo a estimar. El nimero de pulsos en el acumulador cre-
ce como una funcién lineal del tiempo que esta transcurrien-
do. Cuando el evento a estimar concluye, se abre el interrup-
tor, lo que provoca que los pulsos dejen de ser acumulados.
En caso de que el evento estimado haya sido relevante para el
organismo (por ejemplo, si se obtuvo un reforzador) el niime-
ro de pulsos acumulado es transferido a la memoria de refe-
rencia, la cual almacena todas las duraciones importantes del
evento estimado a lo largo de los diferentes ensayos. Por otro
lado la memoria de trabajo almacena el nimero de pulsos del
intervalo que estd transcurriendo. Cuando el valor en memo-
ria de trabajo es muy cercano al valor en memoria de referen-
cia, el animal comienza a emitir sus repuestas. Esta teoria de
alguna manera ha guiado la investigaciéon de la estimacion
temporal y ha permitido la investigacién conjunta de las di-
versas disciplinas relacionadas con el ajuste temporal del com-
portamiento. Por ejemplo, ha fomentado un gran interés en
encontrar la relacién entre diversas manipulaciones farmaco-
légicas y la estimacién temporal, encontrando que las diversas
etapas del reloj pueden ser alteradas mediante la administra-
cion de diversos farmacos. Por ejemplo, los farmacos dopami-
nérgicos incrementan la velocidad de la generacién de pulsos
(Maricq & Church, 1983), los firmacos noradrenérgicos afec-
tan los procesos atencionales relacionados con la operacion
del switch (Penney, Standaert, Testa, Landwehrmeyer, &
Young, 1996), y los farmacos colinérgicos afectan la velocidad
con la que la informacién es transmitida del acumulador a la
memoria de referencia (Meck & Church, 1987). La relacién
entre la impulsividad y la estimacién temporal, implicita en los
modelos de estimaciéon prospectivos, ha sido estudiada me-
diante la lesién del sistema serotonérgico, bajo la suposicién
de que la impulsividad es afectada debido a la alteracién de las
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funciones de estimacion temporal (Ho, Al-Zahrani, Al-Ruwai-
tea, Bradshaw, & Szabadi, 1998; Ho et al., 1995).

Van den Broek et al (1987), en un intento de relacionar la
impulsividad con la estimaciéon temporal clasificaron a parti-
cipantes humanos de acuerdo a la presencia de impulsivi-
dad, y los sometieron a un programa de reforzamiento
TER>10 segundos. Los sujetos impulsivos ganaron menos
reforzadores debido a la emisién de muchas respuestas con
tiempos entre respuesta cortos (menores a 10 segundos). De-
bido a que la deficiente ejecucién en los programas TER>t
no necesariamente implica un déficit en la estimacién tempo-
ral, Van den Broek et al (1992) sometieron a sujetos impulsi-
vos y no impulsivos a una tarea de reproduccién temporal,
encontrando que los sujetos impulsivos producian tiempos
mas cortos que los requeridos. De esta manera, parece ser
que lo sujetos impulsivos tienen un problema en la evalua-
cion del paso del tiempo, y registran un tiempo mayor al
realmente transcurrido, lo que puede ocasionar el déficit
conductual mencionado.

La impulsividad discutida en los parrafos anteriores es uno
de los componentes principales de varios trastornos psi-
quiatricos entre los que destaca el Trastorno por Déficit de
Atencién e Hiperactividad (TDAH). Las estimaciones de la
abundancia de este trastorno en la poblacién infantil varian
entre 3 y 17%, mientras que su abundancia en la poblacién
adulta es de aproximadamente 4% (Taylor, 1998). Este tras-
torno se caracteriza por un patrén trans-situacional de défi-
cit de atencidn, hiperactividad y/o impulsividad que inter-
fiere con el funcionamiento académico o social apropiado.
La definicién brindada por el DSM-1V incluye una lista de
18 sintomas conductuales agrupados en dos conjuntos: Dé-
ficit de Atencién, e Hiperactividad/impulsividad, con 9 sin-
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tomas en cada categoria. Los pacientes cumplen con el diag-
ndstico si tienen seis sintomas o mas de una de las
categorias, o una combinacién de ambas, lo que da origen a
tres subtipos del trastorno, el tipo combinado, el tipo con
desorden de Atencidn, y el tipo hiperactivo-impulsivo. Las
caracteristicas principales de los diversos sintomas se pre-
sentan a continuacion:

Déficit de Atencidon

El déficit de atencién de los pacientes con TDAH se mani-
fiesta en la atencién focalizada visual y auditiva, en tareas de
vigilancia, y en distractibilidad. Estos problemas de aten-
ci6én estan relacionados con factores motivacionales, y pro-
bablemente se derivan de ellos, puesto que cuando los pa-
cientes estan involucrados en actividades altamente
reforzantes, el déficit se atenda, o desaparece. De acuerdo a
Voeller (2001), el déficit de atencién esta relacionado con
dificultades en la planeacién, o en la adherencia a los planes
para alcanzar metas en el futuro. Otro aspecto implicita-
mente relacionado con la atencién es la habilidad de esti-
mar el tiempo transcurrido. Las personas con TDAH tienen
mayor dificultad para visualizarse en el futuro, por lo que es
dificil organizar los materiales para llevar a acabo alguna ac-
tividad en el futuro. También tienen dificultades para desa-
rrollar representaciones de lo que ha ocurrido en el pasado.
El registro del paso del tiempo y la habilidad para reprodu-
cir duraciones estan deterioradas en ninos (Barkley, 1997a;
Meaux & Chelonis, 2003), adultos (Barkley, Edwards, La-
neri, Fletcher, & Metevia, 2001), y adolescentes (Barkley,
Murphy, & Bush, 2001) con TDAH. Es posible que esta in-
capacidad influya en la dificultad para demorar las recom-
pensas, que es observada en pacientes con TDAH.
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Hiperactividad

El incremento en la actividad motora es una caracteristica fun-
damental del TDAH. Diferentes estudios que registran los ni-
veles de actividad reportan que los nifios con TDAH recorren
areas 4 veces mas grandes que ninos sin TDAH (Teicher, Ito,
Glod, & Barber, 1996). La mayor actividad en nifios con
TDAH se da incluso durante el sueno (Porrino, 1983). Los ni-
nos con TDAH hablan mas a otros nifos, los molestan, y hacen
mas ruidos que ninos sin TDAH.

Impulsividad

La impulsividad es el conjunto de sintomas que recientemente
ha sido propuesto como el mas importante en TDAH (Johan-
sen, Aase, Meyer, & Sagvolden, 2002; Johansen & Sagvolden,
2004). En términos generales, puede ser definida como actuar
sin reflexionar sobre las consecuencias, y sin planeacién. Se
suele dividir a la impulsividad en impulsividad motora (que es
dificil de distinguir de la hiperactividad), e impulsividad cog-
nitiva, que implica que los pensamientos cambian constante-
mente, resultando en olvidos, uso ineficiente del tiempo, pro-
blemas para organizar la propia conducta, y problemas para
generar y ajustarse a planes.

En cuanto a la etiologia del trastorno, actualmente existe
acuerdo en que la carga genética es un factor importante en la
expresion de TDAH, ya que diversos estudios han encontrado
que el estimado de heredabilidad es por lo menos .7 (para una
revision, ver Tannock, 1998). Otros factores que contribuyen
a la existencia del TDAH es la adversidad psicosocial y am-
biental (Rutter, Cox, Tupling, Berger, & Yule, 1975;
Sprich-Buckminster, Biederman, Milberger, Faraone, & Leh-
man, 1993). El estrés marital, la disfuncién familiar, la clase
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social baja, por un lado, y la exposicién a sustancias téxicas, y
complicaciones en el embarazo y en el parto, por el otro, son
factores de riesgo para el desarrollo de TDAH. A pesar de que
no existe un perfil patofisiolégico claro de TDAH, los datos
existentes implican una disfuncién en las vias fronto-subcorti-
cales que controlan la atencién y la conducta motora. La efec-
tividad de estimulantes como el metilfenidato en el tratamien-
to del trastorno, estudios de imagenologia cerebral en
humanos y estudios neurobiolégicos en modelos animales su-
gieren que una alteracién en los sistemas catecolaminérgicos,
en especial dopaminérgicos, consituye un factor muy relevan-
te en el desarrollo del TDAH (para una revisién, ver Faraone
& Biederman, 1998; Voeller, 2001).

En un intento de unir diversas teorias sobre TDAH, Barkley
(1997b) propone que la inhibicién de respuestas es el pro-
blema mas importante en este trastorno. La inhibicién de
respuestas de acuerdo a este autor tiene tres vertientes. A) la
capacidad de retardar la respuesta que obtiene un reforza-
dor inmediato o lo ha obtenido en el pasado B) la capacidad
de interrumpir respuestas con base en retroalimentaciéon
ambiental acerca de la inefectividad de éstas, y C) la capaci-
dad de inhibir respuestas a fuentes de interferencia mien-
tras se esta involucrado en tareas dirigidas a metas. Existe
considerable evidencia obtenida por grupos de investiga-
ciéon diferentes (para una revisiéon, ver Barkley, 1997b) que
estos tres tipos de inhibicién de respuestas estan danados en
personas con TDAH, por lo que la capacidad de inhibicién
de respuestas ha sido considerada como un endofenotipo
(caracteristica cuantificable y heredable que indica la pro-
pension de un individuo a desarrollar cierta enfermedad;
Almasy & Blangero, 2001) del TDAH (Castellanos & Tan-
nock, 2002).
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Johansen y Sagvolden (2004), por otro lado, proponen que los
problemas en la inhibicién de respuestas pueden ser explica-
dos a su vez por un déficit en los mecanismos de reforzamien-
to y extincién derivados de los bajos niveles dopaminérgicos
observados en las personas que sufren TDAH. En particular
sugiere que un gradiente de demora mas corto puede explicar
los tres conjuntos de sintomas prevalecientes en el TDAH, el
déficit de atencidn, la impulsividad y la hiperactividad.

Por otro lado, Castellanos y Tannock (2002) destacan la nece-
sidad de encontrar los endofenotipos asociados a TDAH, y su-
gieren que si bien es cierto que la inhibicién de respuestas
puede ser uno de ellos, el gradiente de demora al reforzador,
y el procesamiento de informacién temporal también deben
ser considerados como dos potenciales endofenotipos capaces
de explicar la hiperactividad motora, la impulsividad cogniti-
va, el déficit de estimacion temporal, y la variabilidad en tiem-
pos de reaccién observados en pruebas de inhibicién motora.

De esta manera, encontramos que dos lineas de investigacion
diferentes plantean la estrecha relacién existente entre el gra-
diente de demora, la estimacién temporal y los diversos sinto-
mas del TDAH, por lo que parece importante conocer de ma-
nera mas precisa el impacto de estos procesos en el TDAH.

La investigacion realizada con personas que sufren TDAH,
como toda investigacién cuasiexperimental, tiene la desventa-
ja de que no permite aislar el impacto de algunas variables,
pues la presencia del trastorno normalmente no es la iinica di-
ferencia con las personas que son usadas como controles.

En todas las areas de la ciencia se intenta encontrar o construir
modelos que puedan ser usados para simplificar un fenémeno
y facilitar su comprensién. La investigacion clinica se beneficia
del uso de modelos animales ya que tienen las ventajas de que

157



TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORANEO
DE LA ESTIMACION TEMPORAL

el investigador trabaja con un sistema mas simple, los datos
son mas faciles de interpretar que el caso clinico en toda su ex-
presion, los grupos son genéticamente mas homogéneos, y es
posible realizar una mayor cantidad de intervenciones que en
los seres humanos. Ademas de estas ventajas, los modelos ani-
males evitan los complejos efectos de la comorbilidad, la pre-
via exposicion a farmacos, las interacciones familiares y otros
factores sociales implicados en los trastornos psiquidtricos.

En general, un modelo animal debe parecerse al desorden cli-
nico en sintomatologia, respuestas al tratamiento, patofisiolo-
gia, e idealmente, etiologia. Aunque no se tienen criterios esta-
blecidos para evaluar la validez de un modelo, ha sido
sugerido (Willner, 1986) que los modelos mas adecuados de-
ben a) imitar, aunque de una forma mdas simple los déficits
conductuales del caso clinico (validez aparente), b) ser consis-
tente con aspectos teéricos del trastorno como la patofisiologia
y los tratamientos (validez de constructo) y c) ser capaces de
predecir aspectos conductuales, genéticos y neurobiolégicos
desconocidos hasta el momento en el caso clinico (validez pre-
dictiva).

Como posibles modelos animales del TDAH se han propues-
to ratones transgénicos carentes de receptor a la dopamina,
ratas sometidas a hipoxia neonatal, ratas con desarrollo alte-
rado del cerebelo, animales expuestos a téxicos ambientales,
ratas macho hiposexuales y ratas espontaneamente hiper-
tensas, entre otros (para una revision, ver Davids, Zhang, Ta-
razi, & Baldessarini, 2003). Las ratas espontineamente hi-
pertensas (REH) son a la fecha el modelo animal de TDAH
mas empleado y aceptado. Esta cepa se originé de ratas Wis-
tar-Kyoto (RWK) seleccionadas artificialmente por hiperten-
si6n (Okamoto & Aoki, 1963). De manera no esperada, la se-
leccién por hipertensién trajo consigo una actividad motora
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exagerada, ademas de diversas caracteristicas conductuales y
neurobiolégicas similares al TDAH.

La validez aparente del modelo ha sido demostrada en dife-
rentes experimentos. Sagvolden y colaboradores (Johansen &
Sagvolden, 2004; Sagvolden, Aase, Zeiner, & Berger, 1998),
por ejemplo, han investigado los sintomas del TDAH tanto en
ninos con este trastorno como en REH mediante un procedi-
miento en el que un programa Intervalo fijo y uno de extin-
cion alternaban cada dos minutos teniendo diferentes estimu-
los discriminativos asociados (programa multiple IF/Ext). El
intervalo fijo evalia la reactividad a reforzadores, la actividad
y la impulsividad motora, mientras que el componente de ex-
tinci6én evalda la sensibilidad al cambio de estimulos y la aten-
cién sostenida. Al inicio del procedimiento, ni los nifios con
TDAH, ni las REH difirieron de sus grupos de comparaciéon
en el nimero de respuestas durante el componente extincion,
sin embargo, conforme el entrenamiento fue continuado, el
numero de respuestas durante la extincién aument6 respecto
al grupo control. Estos hechos demuestran una normal sensi-
bilidad al cambio de estimulos, pero déficit en la atencién sos-
tenida. De igual manera, tanto los nifios con TDAH, como las
REH muestran un gradual aumento de actividad conforme
avanza el programa (cada vez mayor ndmero de respuestas
durante el IF), e impulsividad motora (mayor proporcién de
tiempos entre respuestas cortos durante el IF). Las REH tam-
bién muestran impulsividad cognitiva: En una tarea que re-
quiere cierto nimero de respuestas antes de presionar otra
palanca para obtener el reforzador, tuvieron mayor dificultad
que sus controles en presionar 6 veces antes de cambiar a la
otra palanca (Evenden & Meyerson, 1999). La hiperactividad
también ha sido demostrada con otros procedimientos: Cuan-
do REH fueron reforzadas por permanecer inméviles en un
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area especifica de la caja durante un corto tiempo, se compor-
taron tan bien como los sujetos control; sin embargo, cuando
se requirieron 8-10 segundos de inmovilidad, las REH fueron
incapaces de obtener reforzadores (Wultz & Sagvolden,
1992), conducta parecida a los movimientos agitados de los ni-
nos con TDAH. Las REH son también mas sensibles a reforza-
miento inmediato, y menos sensibles al reforzamiento demo-
rado (Sagvolden, Pettersen, & Larsen, 1993), hecho analogo a
la preferencia de nifios con TDAH por reforzadores pequefios
inmediatos sobre grandes demorados (Sonuga-Barke, 1992).

Uno de los hechos en que existe consenso es la estrecha rela-
cion existente entre el TDAH vy la alteracion del sistema dopa-
minérgico, por lo que es interesante encontrar que en REH
también se ha mostrado un funcionamiento del sistema dopa-
minérgico por debajo de lo normal (Sadile, 2000), lo cual con-
tribuye a la validez de constructo del modelo REH. Elementos
adicionales de la validez de constructo, los tenemos en el he-
cho de que las anormalidades cognitivas y funcionales de REH
son atenuadas mediante tratamiento con firmacos estimulan-
tes de amplio uso en el tratamiento de TDAH como el metilfe-
nidato y d-anfetaminas (Myers, Musty, & Hendley, 1982).

Aunque siempre se ha supuesto que existen alteraciones en el
mecanismo del reforzamiento en ninos con TDAH, los deta-
lles de estos procesos y sus consecuencias no se conocieron
hasta el desarrollo de modelos animales. De particular interés
es la posibilidad de conocer el curso del desarrollo de la hipe-
ractividad y la impulsividad (ausente en situaciones novedo-
sas, pero rapidamente desarrollado). Por otro lado, los méto-
dos disponibles en laboratorios de neurociencias pueden
encontrar con gran precision las estructuras cerebrales que es-
tan alteradas y proveer datos anatémicos y bioquimicos para
investigar el TDAH en ninos. Estos hechos sugieren que el
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modelo REH también tiene validez predictiva potencial. De
especial interés es la posibilidad de que el conocimiento deri-
vado de la evaluacion del gradiente de demora y de los proce-
sos de estimacién temporal en REH puedan dar algunas cla-
ves acerca de tratamientos potenciales de problemas de
autocontrol y de impulsividad motora en nifios con TDAH.

De acuerdo a los argumentos presentados en los parrafos an-
teriores es posible llegar a las siguientes conclusiones: a) los
procesos de estimacion temporal estan estrechamente relacio-
nados con la conducta de impulsividad b) entre los trastornos
psiquiatricos afectados por la impulsividad tenemos el TDAH,
en cuya comprension cada vez adquiere mayor relevancia el
papel de la impulsividad; ¢) Las REH han sido considerado el
modelo animal mas valido del TDAH, pues aspectos conduc-
tuales, neurobiolégicos, y de reaccion al tratamiento en dichas
ratas son similares a los que se observan en humanos con este
trastorno d) el gradiente de demora y el procesamiento tem-
poral han sido propuestos por diferentes lineas de investiga-
cién como variables importantes en el desarrollo de los sinto-
mas del TDAH.

Con base en estas ideas, realizamos un conjunto de experi-
mentos para evaluar la relacién entre la estimacién temporal y
los sintomas caracteristicos del TDAH, mediante el uso del
modelo animal més empleado en la literatura, las ratas espon-
taneamente hipertensas. A continuacién presentamos un re-
sumen de los datos mas importantes.

En el primer experimento (Orduna, Hong, & Bouzas, 2007),
utilizamos el procedimiento de bisecciéon temporal con 9
REH, 9 ratas Wistar, y 9 ratas WKY, de aproximadamente 60
dias de edad al inicio del experimento. Los sujetos fueron alo-
jados en cajas individuales, y la racién diaria de alimento fue
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disminuida con el objetivo de que su peso disminuyera al 80%
y estuvieran motivados por el reforzador. Ademas del alimen-
to obtenido en la sesién experimental, diariamente se les brin-
do alimento adicional para mantenerlos en el peso indicado.

Se emplearon 6 camaras de condicionamiento operante (Med
008-B1). La presentacién de estimulos y la recoleccion de res-
puestas se realizaron mediante computadoras personales,
usando el lenguaje de programacién MedState.

Cuando los sujetos se encontraron en el peso criterio, fueron
habituados a la camara de condicionamiento en una sesioén
de 30 min., en la cual habia 60 pellets disponibles en el come-
dero. Cuando un sujeto comia los 60 pellets, se consideraba
que la habituacién habia finalizado, y el entrenamiento a co-
medero inici6 la siguiente sesién; durante este entrenamien-
to, se encendio el foco sobre cada una de las palancas, y se en-
treg6 un pellet cada 45 segundos y/o cada vez que el sujeto
presionaba cualquiera de las palancas (programa alternativo
tiempo fijo 45 segundos, razén fijal). Una vez logrado este
objetivo, los sujetos fueron cambiados a un programa concu-
rrente razon fija 1-razén fija 1, y cuando obtuvieron 80 refor-
zadores en una sesiéon de 30 minutos, se consideré que los su-
jetos habfan adquirido la conducta de palanqueo.
Posteriormente, se entrené a los sujetos a responder de ma-
nera alternada en las palancas izquierda y derecha, y se les fa-
miliarizé con los intervalos entre ensayos. Cada 30 segundos,
se encendio la luz sobre una de las palancas, y para obtener el
reforzador era necesario presionar esa palanca. Después de
obtenido el reforzador, habia 30 segundos de intervalo entre
ensayos, durante el cual todos los estimulos estaban apaga-
dos y era imposible obtener un reforzador. Después del IEE,
se encendia el foco de la otra palanca, y el ciclo continuaba
hasta que transcurrieran 50 minutos. En caso de obtener 60
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reforzadores, concluy6 el preentrenamiento, y el procedi-
miento de biseccion inici6 la siguiente sesion.

Durante el procedimiento de biseccién, cada sesidon consistio
en 80 ensayos. En cada ensayo, se encendia un tono de 65 de-
cibeles, ya sea por 2 o por 8 segundos. Cuando el tono se apa-
gaba, se encendian las luces sobre las palancas izquierda y de-
recha. En los ensayos en que el tono duraba 2 segundos,
responder en la palanca izquierda producia un reforzador,
mientras que responder en la palanca derecha llevaba al IEE;
en los ensayos en que el tono duraba 8 segundos, responder
en la palanca derecha producia un reforzador, mientras que
responder en la palanca izquierda llevaba al IEE. La duracién
del tono fue decidida aleatoriamente (probabilidad .5) con la
Unica restriccién que no ocurrieran mas de 3 duraciones igua-
les continuas. Después de una respuesta incorrecta o de 20 se-
gundos sin respuesta después de la finalizacién del tono, todos
los estimulos fueron apagados durante 30 segundos. Este en-
trenamiento continué hasta que los sujetos respondieron co-
rrectamente ante ambas duraciones en por lo menos el 80%
de las veces durante 3 dias seguidos. Cuando este criterio fue
satisfecho, la probabilidad de reforzamiento para las respues-
tas correctas fue disminuida a .75, y cuando tuvieron 80% de
respuestas tres dias seguidos, fueron transferidas a la fase de
generalizacion.

La unica diferencia con la fase de entrenamiento fue la intro-
duccién de ensayos de prueba, es decir, duraciones ante las
cuales no recibi6é entrenamiento. Se evalué la reaccién de los
sujetos a cinco duraciones de prueba, 2.52, 3.17, 4.0 5.04, y
6.35 segundos. La probabilidad de un ensayo de prueba fue
.25 y la sesi6n terminé cuando cada uno de estos valores fue
presentado 4 veces. La probabilidad de reforzamiento para las
respuestas correctas ante las duraciones originales fue de 1.0.
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Debido a que ante las duraciones de prueba no existe una res-
puesta correcta, en estos ensayos no se entreg6 reforzador, sin
importar la palanca presionada. Esta fase de evaluaciéon se
mantuvo por 15 sesiones.

Los datos obtenidos en este procedimiento cominmente se
analizan graficando, para cada sujeto, el porcentaje de elec-
ciones de la palanca asociada a la duracién larga %L para cada
una de las duraciones evaluadas (2, 2.52, 3.17,4.0 5.04, 6.35 y
8 segundos). Una vez obtenida esta grafica (ver figura 1), se
realiz6 el ajuste de la siguiente funcién logistica de dos para-
metros:

(1/11+ (UT50)%) (1)

En donde T50 y e son parametros libres que expresan el pun-
to de biseccién y la pendiente de la funcién, respectivamente.
Con estos valores, se calcula la fraccién de Weber dividiendo
el limen (la mitad de la diferencia entre la duracién del esti-
mulo que provoca %L=25y %L= 75) entre el punto de bisec-
ci6n. El punto de biseccién y la fraccion de Weber fueron ana-
lizados mediante andlisis de varianza.

Los resultados demostraron que en promedio, el punto de bi-
seccion no resultd significativamente diferente, y los valores
para cada cepa se encontraron cercanos a la media geométrica
de las duraciones entrenadas, como es cominmente encon-
trado. Por otro lado, la fraccién de Weber que es el indice de la
sensibilidad temporal, tampoco resulté ser significativamente
diferente, lo cual nos da a entender que las REH perciben los
cambios en la duracién de un estimulo de la misma manera
que los dos grupos control empleados.

Una variable en donde si encontramos diferencias significati-
vas, fue en la presion arterial. Las REH tuvieron una presién
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Figura 1. Proporcion de eleccion de la palanca asociada a la dura-
cién larga como una funcién de la duracién del estimulo. Los
puntos representan el promedio de cada cepa (circulos, REH;
Cuadrados, WKY; Triangulo, WI). Las curvas representan los
ajustes de la funcién logistica (Linea continua, REH; rayas largas,
WKY; rayas cortas, WI).

sistélica considerablemente mas alta que la de los dos grupos
control analizados. Aunque este tltimo resultado puede pare-
cer obvio, es muy importante porque es una forma de demos-
trar que las ratas empleadas efectivamente pertenecian a la ce-
pa REH. En resumen, ninguna de las medidas derivadas del
ajuste de la funcién logistica difiri6 significativamente entre
los grupos; este resultado, junto con la alta presion arterial en-
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contrada en las ratas REH, sugiere que la estimacién temporal
retrospectiva no esta alterada en las ratas REH. Para aumen-
tar la generalidad de este hallazgo, 4 ratas de cada cepa fueron
evaluadas en tres condiciones adicionales que difirieron en las
duraciones entrenadas (1 vs 4, 3vs 12,y 4 vs 16). Como puede
ser observado, la relaciéon entre la duracién corta y la larga se
mantiene constante en todas las condiciones (relacion 1:4),
por lo que la Teoria de Expectancia Escalar predice que la
fraccion de Weber se mantendra constante. La tabla 1 muestra
la media y el error estandar de la media para cada grupo en
cada condiciéon. Como puede ser observado, el punto de bisec-
cién estuvo en todos los casos cercano a la media geométrica, e
increment6 de la misma manera en los tres grupos. La frac-
cion de Weber de cada grupo permanecié constante en todas
las condiciones, lo cual indica que la precisién de la estimacién
temporal retrospectiva de las REH es normal, por lo menos en
el rango de duraciones analizado.

Dada la gran importancia que diversas teorias del TDAH dan
al procesamiento temporal, nos parecié importante evaluar
otros aspectos de la estimaciéon temporal, bajo laidea de que es
posible que la estimacién temporal retrospectiva no esté alte-
rada en REH, y sin embargo otros tipos de estimaciéon tempo-
ral silo estén. Para ello, utilizamos dos procedimientos de esti-
macién temporal inmediata ampliamente usados, el
procedimiento de pico, y el procedimiento de Tiempo entre
Respuestas > T.

En el Procedimiento de Pico, se presentan dos tipos de ensa-
yos alternados de manera aleatoria. En los ensayos IF, se
presenta un estimulo discriminativo, y la primera respuesta
que ocurre después de que transcurre cierto intervalo es re-
forzada. En los ensayos pico, se presenta el mismo estimulo
discriminativo que en los ensayos IF, pero con una duraciéon
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Tabla 1. Pardmetros de la funcion logistica ajustada a los datos individua-

les de las diferentes condiciones del experimento.

| REH | WKY WISTAR
CONDICION 1-4
PUNTO DE BISECCION | 2.02+.04 2.07+.04 2.1+.07
LIMEN 46=+.05 bhx11 .49+.07
FRACCION DE WEBER | .23+.02 .26+.05 23+.03
BONDAD DE AJUSTE .994+.002 .9944+.002 .9947+.001
28 CONDICION 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 19942 = .002 .9933%.001 .9948+.002
CONDICION 3-9
PUNTO DE BISECCION | 5.85+.12 5.73+.18 5.94+.29
LIMEN 1.47+.26 1.47+.13 1.31+.21
FRACCION DE WEBER .25=.04 .26x.03 .22+.03
BONDAD DE AJUSTE .9947+.003 .9953%.0009 .9936+.0026
CONDICION 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

Media * Error Estandar de la Media

por lo menos tres veces mayor, y sin la posibilidad de obte-
ner reforzador. El analisis de la conducta durante estos en-
sayos revela que la tasa de respuestas incrementa gradual-
mente después de la del estimulo
discriminativo, alcanza un maximo alrededor del valor del
IF, y disminuye simétricamente después de este punto. Este
procedimiento ha sido modificado para estudiar algunos as-

presentaciéon
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pectos de la conducta de estimacién temporal que no son ac-
cesibles en el procedimiento de pico original, por ejemplo,
memoria y atencién En el procedimiento de pico con inte-
rrupciones (Roberts, 1981), algunos ensayos pico son susti-
tuidos por ensayos con interrupciones, en los que el estimu-
lo discriminativo es apagado por un corto periodo. El
cambio en el tiempo pico en estos ensayos es un indicador
del proceso empleado por el reloj interno hipotético duran-
te las interrupciones, el cual se ha propuesto que esta rela-
cionado con los procesos de atencién y memoria. Si el cam-
bio en el tiempo pico es igual a la duracién de la
interrupcién, se infiere que el reloj fue detenido durante la
interrupcién, y una vez que ésta termind, el valor acumula-
do previamente fue mantenido en memoria de trabajo; si el
cambio en el tiempo pico es igual a la duracién de la inte-
rrupciéon mas la duracién del estimulo discriminativo pre-
via a la interrupcién, se infiere que el reloj fue reiniciado
durante la interrupcién. Aunque el resultado de esta mani-
pulaciéon depende de una gran cantidad de variables, como
la especie evaluada, la dimensién sensorial del estimulo dis-
criminativo y la duracién y ubicacién temporal de la inte-
rrupcion (Zentall, 2005), es frecuentemente encontrado
que el cambio en el tiempo pico es intermedio a las hip6tesis
de detencién y reinicio. Para explicar este hecho, Cabeza de
Vaca et al. (1994) han propuesto el modelo de decaimiento
de memoria, el cual supone que cuando ocurre una inte-
rrupcion, la representacion del tiempo acumulado empieza
a decaer, por lo que la duracién de la interrupcién determi-
nard la magnitud del cambio en el tiempo pico. Bajo este
contexto, Buhusiy Meck (2006) propusieron la hipétesis de
tiempo compartido, la cual sugiere que el decaimiento en
memoria estd influido por la atencién que es retirada de la
tarea de estimacién temporal; particularmente, sugieren
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que mientras mas recursos atencionales se dedican a aspec-
tos no temporales de la tarea, hay menos recursos disponi-
bles para los aspectos temporales, y entonces la representa-
cion del tiempo acumulado decae mas rapidamente,
produciendo un cambio mayor en el tiempo pico de los en-
sayos con interrupcién. La relevancia de este andlisis para el
tema que nos ocupa es que si las REH en realidad tienen un
déficit en la atencidn, se espera que su cambio en el tiempo
pico en los ensayos con interrupcién sea mayor que el de las
ratas de los grupos control. Siguiendo estas ideas, en el si-
guiente experimento empleamos un procedimiento de pico
para evaluar la estimacién temporal inmediata en REH
(Orduna, Garcia, Menez, Hong, & Bouzas, 2008); si esta ce-
pa presenta anormalidades en la estimacién temporal pare-
cidas a la de humanos con TDAH, la fraccién de Weber de-
beria ser mas alta que en los grupos control. En la segunda
fase del experimento introducimos ensayos pico con inte-
rrupciones para investigar los posibles déficits en atenciéon
en esta cepa, los cuales deberian manifestarse en mayores
cambios en el tiempo pico en los ensayos pico con interrup-
ciones.

Para moldear la respuesta de palanqueo, empleamos el mismo
procedimiento descrito en el experimento anterior, con la ex-
cepcion de que una vez que los animales obtuvieron 80 refor-
zadores dos sesiones consecutivas en el programa concurrente
RF1-RF1, se les aplicé un programa intervalo aleatorio 15 se-
gundos en la palanca derecha. En este programa, cada segun-
do hay una probabilidad de 0.67 de que habra un reforzador
disponible para la siguiente respuesta. La palanca izquierda
fue retraida, y permaneci6 asi por el resto del experimento.
Cuando los sujetos obtuvieron 50 reforzadores dos sesiones
seguidas, el programa intervalo aleatorio fue cambiado a 30
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segundos; una vez que los sujetos obtuvieron 50 reforzadores
en dos sesiones consecutivas, el preentrenamiento fue termi-
nado y el procedimiento de pico inici6 el siguiente dia.

Bajo este procedimiento, cada sesién consistié de 65 ensayos;
cada ensayo daba inicio mediante el encendido de la luz sobre
la palanca y la luz general. En 50 de estos ensayos, un progra-
ma Intervalo Fijo estaba en marcha, y la primera respuesta
después de transcurridos 30 segundos, otorgaba reforzador;
en 15 de estos ensayos (ensayos de pico), la luz general y la luz
sobre la palanca permanecian encendidos durante una dura-
cién variable, por lo menos 90 segundos, y las respuestas no
producian reforzadores. Los ensayos estuvieron separados
por intervalos entre ensayos de duracién variable (promedio
45 segundos) en los cuales la palanca estaba presente, pero to-
dos los estimulos apagados. Los primeros cinco ensayos de ca-
da sesién fueron ensayos reforzados, y se presentaron 60 se-
siones consecutivas.

Posteriormente, iniciamos la fase de Procedimiento de pico
con interrupciones, en la que se introdujeron interrupciones
en 80% de los ensayos pico. Durante 10 sesiones, conducidas
inmediatamente después de la fase anterior, se presentaron
dos tipos de interrupciones, a) tempranas, definidas como una
interrupciéon de 9 segundos en los estimulos discriminativos a
partir del segundo 6 después de iniciado el ensayo, y b) tar-
dias, definidas como una interrupcién de 9 segundos en los es-
timulos discriminativos a partir del segundo 15.

Para analizar los datos, se registr6 el nimero de respuestas ca-
da segundo, y se construy6 una grafica del nimero de res-
puestas a lo largo de los primeros 90 segundos de los ensayos
pico. En los ensayos pico con interrupciones, se graficaron los
primeros 90 segundos después de finalizada la interrupcién.

170



ESTIMACION TEMPORAL EN UN MODELO ANIMAL DE TRASTORNO
POR DEFICIT DE ATENCION E HIPERACTIVIDAD

Una vez construidas estas graficas, se ajust6 la siguiente fun-
cion Gaussiana:

X —Xo

b

y=y,tae[-05C )1 ()

en donde x es el tiempo desde el inicio del ensayo, y x0, y0 + a,
and b son pardmetros libres que reflejan el tiempo pico, la tasa
pico y la desviacion estandar, respectivamente. La fraccién de
Weber, que es un indice de la precisién de la estimacion tem-
poral fue calculada dividiendo la desviacién estandar entre el
tiempo pico.

En la fase de procedimiento de pico, se calculé el valor de cada
parametro para cada sujeto en cada una de las tltimas 10 se-
siones, y se realizé un andlisis de varianza de dos factores (cepa
* sesion), con medidas repetidas en el segundo, para evaluar
posibles diferencias en tiempo pico, tasa pico, fraccién de We-
ber y desviacién estandar. El factor sesién fue incluido para
analizar la estabilidad de los pardmetros. Para la fase de proce-
dimiento de pico con interrupciones, el cambio en el tiempo
pico fue calculado restando del tiempo pico en los ensayos con
interrupcion, el tiempo pico en los ensayos sin interrupcion.

Los resultados encontrados en la primera fase del procedi-
miento son presentados en la figura 2. El panel A muestra el
promedio de la tasa absoluta de respuesta para cada cepa, y el
panel B muestra la tasa de respuesta expresada como un por-
centaje de la maxima tasa de respuesta para cada sujeto.

La grafica permite observar que no existen diferencias muy
notorias ni en el tiempo pico (el maximo de respuestas ocurre
aproximadamente en el mismo lugar para los tres grupos) ni
en la desviacion estandar (las distribuciones de respuesta pa-
recen tener la misma amplitud), pero si parece haber diferen-
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Panel A Panel B
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Figura 2. Ejecuciéon durante los tltimos 10 dias de ensayos pico. En el
Panel A, los simbolos representan el promedio de la tasa absoluta
de respuestas para los cuatro sujetos de cada cepa (circulos, REH;
cuadrados, WKY; triangulo, WI), como una funcién del tiempo
transcurrido desde el inicio del ensayo. En el Panel B, la tasa de
respuestas se presenta como una proporcion de la maxima tasa de
respuestas para cada sujeto (simbolos iguales al Panel A).

cias en la tasa pico, siendo ésta mayor para las REH que para
los otros dos grupos. Los analisis estadisticos confirmaron es-
tas observaciones; hubo un efecto estadisticamente significati-
vo del factor cepa en la tasa de respuestas pico (F(2,9) =
23.71;p < 0.05), y analisis Post hoc demostraron que la tasa pi-
co de las REH (133.85 responses/min) fue mayor que la de las
WKY (72.35 resp/min) y que la de las WI (85.99 respon-
ses/min). El efecto de cepa en tiempo pico no fue significativo
(F(2,9) =0.17; p = 0.85), al igual que el efecto de cepa en la
desviacién estandar (F(2,9) = 2.55; p = .13) y en la fracciéon de
Weber (F(2,9) = 1.22; p = 0.34).

En la figura 3 podemos observar el promedio del cambio en el
tiempo pico para cada cepa en cada tipo de interrupcién. En
la figura puede ser observado claramente que los cambios en
el tiempo pico son mayores en las interrupciones tardias que
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en las interrupciones tempranas, pero no parece haber dife-
rencias entre los grupos. Los datos estadisticos confirmaron
estas observaciones, pues el efecto del tipo de interrupcion re-
sulté ser estadisticamente significativo (F(1,9) = 86.14; p <
0.05), pero no se encontraron interacciones de esta variable
con cepa (F(2,9) = 2.49; p = 0.14), ni efectos principales de és-
ta (F(2,9) = 0.09; p = 0.92).
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Figura 3. Promedio de cambio en el tiempo pico (Tiempo pico en en-
sayos con interrupcién menos tiempo pico en ensayos pico sin in-
terrupciéon) para cada cepa en funcién de la ubicacién de la
interrupcion.

La conclusién de este estudio fue que ninguna de las variables
relacionadas con estimacién temporal (tiempo pico y fraccién
de Weber en la primera fase, y cambio en el tiempo pico en la
segunda) difiri6 significativamente entre las REH y los grupos
control. Por otro lado, el hecho de que encontramos diferen-
cias en la tasa de respuesta pico y en la presion arterial sistoli-
ca, son factores convincentes acerca de la validez de la cepa
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empleada. De esta manera, tenemos razones para firmar que
a pesar de que las ratas eran hipertensas, e hiperactivas, no
manifestaron ningtn déficit en esta tarea de estimacién tem-
poral inmediata, y no se observaron signos de un déficit de
atencioén, por lo menos en lo que se refiere a conducta de esti-
macién temporal. En una replicaciéon del presente experi-
mento, Fox et al (2009) evaluaron durante 15 sesiones a ratas
REH y WKY en un procedimiento de pico IF 20 segundos. Al
analizar los datos mediante el ajuste de una funcién Gaussiana
similar a la empleada por nosotros, confirmaron nuestros ha-
llazgos, el tiempo pico, y la fraccion de Weber fueron iguales
en REH y en WKY, y la tasa pico fue mas alta en REH; sin em-
bargo, al realizar un analisis diferente, que consistia en agru-
par el nimero de respuestas en los segundos 1-4, 2-5, 3-6, etc,
y posteriormente analizar en que periodo ocurria el maximo
nimero de respuestas, encontraron que el tiempo pico de las
REH se encontré significativamente antes que el de las WKY.
Para entender esta discrepancia en resultados, es importante
analizar las diferencias entre ambos procedimientos; una de
ellas es que mientras que nosotros empleamos 60 sesiones an-
tes de la evaluacion, Fox et al usaron tinicamente 15. Esta dife-
rencia plantea la posibilidad de que el tiempo pico adelantado
encontrado por Fox et al implica que si bien en estado estable
no existen diferencias en la estimacién temporal, probable-
mente existe algtn retardo en la adquisiciéon. Para resolver es-
te problema, reanalizamos los datos de nuestro experimento
para buscar diferencias en la adquisicién de la conducta de es-
timacion temporal.

En la figura 4, observamos el promedio de la tasa relativa de
respuestas durante la semana ntimero 2, 4, 6, 8, 10 y 12 para
las ratas REH y WKY. A pesar de que en los datos de la prime-
ra semana parece haber una mayor dispersién, esta desapare-
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Figura 4. Ejecucién en los ensayos de pico a lo largo del experimen-
to. Cada Panel representa el promedio de la ejecucién durante la
semana sefialada. Los simbolos representan el promedio de cada
cepa (Circulos, REH; Cuadrados, WKY).

ce para la segunda semana, ademas de que la maxima tasa de
respuestas se encuentra en el mismo lugar para ambas cepas,
incluso desde la primera semana. Debido a esto, no considera-
mos que la diferencia entre los resultados de Fox et al (2009), y
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Orduna et al (2008) se deban a un retardo en la adquisicién de
la conducta de estimacién temporal en REH. Consideramos
como argumento mas plausible las diferencias en la experien-
cia que los sujetos experimentales tuvieron en el experimento
de Fox et al (2009), particularmente la exposicién a un pro-
grama multiple IF20-1F40.

Estos resultados nos sugieren una adecuada estimaciéon tem-
poral inmediata en REH, lo cual se encuentra en marcado
contraste con varios resultados que han encontrado que en
otra tarea de estimacién temporal inmediata, el programa
TERS> t se ha reportado repetidamente que las REH obtie-
nen menos reforzadores y son menos eficientes que sus gru-
pos control. Ante este panorama, decidimos explorar la con-
ducta de estimacién temporal inmediata en REH con la idea
de encontrar alguna manera de aislar los efectos que la estima-
ciéon temporal tiene en la tarea mencionada (Orduna, Valen-
cia-Torres, & Bouzas, 2009).

Para ello, tres REH, tres WKY y dos ratas Wistar fueron ex-
puestas a 70 sesiones en un programa TERs> 10 segundos.
Cada sesién duraba un maximo de 45 minutos o el tiempo ne-
cesario para la obtencién de 120 reforzadores, lo que ocurrie-
ra primero. La figura 5 muestra la ejecucion de las ratas de las
tres cepas al incio (12 semana), en medio (52 semana) y al final
(102 semana) del experimento. Es claro que las ratas REH pre-
sentan un mayor numero de respuestas total, y una distribu-
cion de TERs sesgada a la izquierda durante por lo menos las
primeras cinco semanas, pero que al final del entrenamiento
las diferencias en estas variables con los grupos control dismi-
nuyen notablemente.

Ante la obtencion de estos resultados, nos encontramos con
un interesante problema; aunque se ha asumido que la tarea
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DE LA ESTIMACION TEMPORAL

empleada depende de la habilidad del organismo para esti-
mar el tiempo transcurrido, los dos experimentos anteriores
nos demuestran que las REH estiman el tiempo correctamen-
te, por lo que su deficiencia en la tarea TERs>t debe tener un
origen diferente, relacionado con algin proceso de inhibicién
de respuestas. En otras palabras, las ratas pueden responder
antes del tiempo criterio porque a) estiman que ya pasé dicho
tiempo, en cuyo caso tendriamos un problema de estimacién
temporal, o b) estiman que no ha pasado, y sin embargo res-
ponden, lo cual seria considerado un problema de inhibicién
de respuestas. Ante este panorama, decidimos realizar un ana-
lisis que nos permitiera distinguir entre estos dos procesos. El
modelo mas directo para distinguir entre estos dos procesos
fue propuesto por Sanabria y Killeen (2008), quienes analiza-
ron la ejecucién de ratas REH, WKY y Long Evans en progra-
mas TERs> 5 segundos y TERs> 60 segundos, bajo la suposi-
ci6on de que la ejecucién en estos programas es el resultado de
dos procesos, uno relacionado con la estimacién temporal y
otro con la presentaciéon de respuestas aleatorias; este analisis,
capturado en el “Modelo de Regulacion Temporal”, permitio
la distincién entre impulsividad y estimacién temporal, de-
mostrando que la precision temporal de las REH, indicada
por la fracciéon de Weber, era excelente, mientras que el pro-
ceso de inhibicién de respuestas era menos exitoso que en las
ratas control. La ecuacién basica del modelo es:

B(t) = q®rq.s* (T)+ (1-q) (I-e-) (©))

En donde B(t) es la proporciéon de TERs mas cortos que t, ® es
la funcién de una distribucién normal acumulada (media = p
= TO y varianza = 62) de las respuestas producidas por el proceso de
estimacion temporal (T representa el TER minimo reforzado), A la ta-
sa de respuestas aleatorias, y q es la probabilidad de que el or-
ganismo entre al proceso de estimacién temporal. Es decir,
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para explicar una distribucién de tiempos entre respuestas, el
modelo asume que existe cierta probabilidad (p) de entrar al
proceso de responder aleatoriamente, y cierta probabilidad, q
de responder de acuerdo al tiempo estimado; una vez que se
entro6 al proceso de responder aleatoriamente, existe un para-
metro, A, que determina el nimero de respuestas. Si, alterna-
tivamente, el animal entr6 al proceso de estimacién temporal,
respondera de acuerdo a una distribucién normal, de la cual
podemos conocer su valor medio, y su desviacién estandar,
que nos representaran la exactitud y la precisiéon del proceso
de estimacion temporal. De igual manera al estudio reportado
por Sanabria y Killeen (2008), nos interesé analizar los si-
guientes parametros: El umbral de respuesta (0), relacionado
con la impulsividad, y la desviacién estandar, relacionada con
la precisién de la estimacién temporal. La Fracciéon de Weber
fue obtenida posteriormente dividiendo la media entre la des-
viaciéon estandar. Estos parametros fueron estimados para los
datos de cada sujeto, en cada sesién, empleando el programa
SOLVER de Microsoft Excel, para conocer los parametros de
la Ecuacién X que minimizan la suma de desviaciones cuadra-
das entre este modelo y las distribuciones de TERS observa-
das. Para una descripcion detallada, ver [28]).

La figura 6 muestra un resumen de los datos obtenidos a lo
largo del experimento completo. El panel izquierdo muestra
que el pardmetro de inhibiciéon de respuestas, representado
por el parametro 0, es considerablemente mas pequefio en
REH durante las primeras sesiones, pero al final del entrena-
miento es indistinguible del de las ratas control; esto fue con-
firmado por un ANOVA, el cual mostré un efecto significativo
del factor cepa (F(2,5) = 54.46, p < .05), del factor sesi6on
(F(61,305) = 3.19, p < .05) y de la interacciéon entre estas dos
variables (F(122,305) = 1.58, p < .05). Analisis Posthoc de-
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Figura 6. Promedio del umbral de respuesta (Panel A), y de la frac-
cion de Weber (Panel B) para cada cepa durante cada sesiéon del
experimento completo (circulos, REH; cuadrados, WKY; trian-
gulo, WI).

mostraron que el parametro de umbral de respuesta fue mas
pequeno para las Ratas REH que para WKY y WIS. Otro
ANOVA para las tltimas 5 sesiones demostr6 que no habia di-
ferencias al final del experimento en este parametro. El panel
derecho muestra que no existen diferencias entre cepas en la
Fracciéon de Weber desde el inicio y hasta el final del experi-
mento; esto fue confirmado por un ANOVA que no revel6 di-
ferencias significativas relacionadas con el factor cepa (F(2,5)
= 2.18, p= .21), ni con su interacciéon con sesion (F(122,305)
= 1.18,p = .13).

De esta manera, el conjunto de resultados aqui presentado
nos sugiere que las ratas REH no presentan deficiencias en
el proceso de estimacién temporal; esta afirmacién parece
tener generalidad, pues se han empleado diversos procedi-
mientos tanto de estimaciéon temporal retrospectiva, como
de estimacién temporal inmediata, y se ha evaluado un am-
plio rango de duraciones. El presente conjunto de datos
también sugiere precaucion al interpretar los datos de la ta-
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rea Ter>t, pues aunque se ha afirmado que la deficiencia
en esta tarea esta relacionada con una deficiencia en la esti-
macion temporal, la comparaciéon de la ejecuciéon de las
REH en los diversos procedimientos, deja claro que su defi-
ciencia en el programa Ter>t no puede ser adjudicada a
problemas en la estimacién temporal. Los resultados basa-
dos en el modelo de regulacién temporal apoyan esta idea.

Los datos aqui presentados contrastan radicalmente con los
obtenidos con participantes humanos que sufren de TDAH.
Como fue descrito en la introduccién, esta bien documentado
que nifnos y adolescentes con TDAH presentan mayor variabi-
lidad intraindividual en sus estimaciones temporales, tanto en
una tarea de discriminacién temporal, como en una de repro-
duccién temporal (Para una revision, ver Toplak, Dockstader,
& Tannock, 2005).

Un punto que debe analizarse a la hora de comparar los re-
portes de una estimacién temporal normal en REH y una alte-
racién en la estimacién temporal en humanos con TDAH, es
que las tareas empleadas no han sido las mismas, por lo que es
posible que otros procesos psicolégicos, en lugar de la estima-
ciéon temporal, sean responsables de las deficiencias encontra-
das en humanos con TDAH (Droit-Volet, 2010). Por ejemplo,
la tarea de discriminacién temporal que ha sido ampliamente
empleada en estudios con humanos con TDAH, consiste en la
comparacién de dos duraciones, que se presenten al partici-
pante separadas por un breve lapso de tiempo. La tarea del
participante es decir cual de las dos duraciones fue mas gran-
de, si es que alguna lo fue. Es claro que esta tarea pone mayor
presién en memoria de trabajo que el que implica, por ejem-
plo, la tarea de biseccién temporal que fue reportada en el
presente capitulo. En esta misma linea, recientemente ha sido
demostrado (Droit-Volet, 2010) que en las tareas de repro-
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duccién temporal, el componente motor implicito en ellas es
responsable de algunos casos de sobreestimacién temporal,
particularmente en duraciones pequenas, por lo que es posi-
ble que algunos casos de aparente sobreestimacién o subesti-
macion temporal puedan deberse simplemente a que el com-
ponente motor se encuentra acelerado o mas lento que en el
grupo control. Esta posibilidad es particularmente relevante
cuando el grupo de interés (I DAH) es conocido por una nota-
ble alteracién en componentes motores.

Una conclusiéon del presente capitulo podria apuntar a una
inconsistencia entre los datos obtenidos con el modelo animal
de TDAH mas empleado, y los datos obtenidos con humanos,
lo cual sugeriria que el modelo animal no esta imitando ade-
cuadamente esta parte del trastorno humano; sin embargo,
una revisiéon cuidadosa de ambas lineas de investigacién deja
claro que existe una gran discrepancia en las metodologias
empleadas, no solamente al comparar la literatura con anima-
les con la literatura con humanos, sino dentro de ésta tltima.
También es notoria la ausencia de investigacién con humanos
mediante el empleo de los procedimientos experimentales
que han favorecido el avance de nuestra comprensiéon de los
mecanismos de la estimacién temporal en animales, especial-
mente, el procedimiento de biseccion, y el procedimiento de
pico. Para analizar las implicaciones teéricas de estas discre-
pancias, se sugiere la realizacién de investigacion de la estima-
ciéon temporal en participantes con TDAH mediante el proce-
dimiento de bisecciéon temporal; estos datos permitirian una
comparacién directa con los datos aqui presentados. Si el défi-
cit en estimaciéon temporal en participantes con TDAH es con-
firmado mediante esta tarea, pareceria obvio que las REH no
estan imitando el déficit en estimacién temporal encontrado
en seres humanos, por lo que seria importante también con-
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templar en la agenda de la investigacion de la estimacién tem-
poral en modelos animales de TDAH, a otros modelos anima-
les diferentes a las REH, los cuales podrian, de confirmarse el
déficit en al estimacién temporal en humanos con los procedi-

mientos sugeridos, imitar mas cercanamente el déficit que las
REH.*

* Agradecimientos. Durante la elaboracién de este capitulo se conté con fi-
nanciamiento del Proyecto PAPII'T IN 305109, y Conacyt 82990. Desea-
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Abstract

Two experiments tested how training in a fixed-interval (FI)
15-s schedule interfered with previous temporal learning. In
both experiments, a control group was exposed to a FI 15-s
schedule and then to a 500-s extinction trial. Its performance
during extinction served as a baseline against which the per-
formance of the experimental groups could be compared.
The Experimental Group was initially exposed to either a FI
120-s schedule (Experiment 1) or a peak FI 120-s schedule (in
Experiment 2); next it was exposed to the FI 15-s schedule
and then to the extinction trial. In both experiments, the sole
effect of the initial training was on the overall response rate of
the Experimental Group, which was either higher (Experi-
ment 1) or lower (Experiment 2) than the overall response ra-
te of the Control Group. The data are not consistent with Ma-
chado’s (1997) Learning-to-Time (LeT) model.
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TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORANEO
DE LA ESTIMACION TEMPORAL
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Interaction of temporal memories in extinction

A common procedure to study the sense of time in animals is
the Fixed Interval (FI) reinforcement schedule. In a FI sche-
dule, a time marker (e.g., a light) signals the onset of an inter-
val and the first response after a specified time has elapsed
turns off the time marker and is reinforced. An animal well
trained in this schedule shows a typical response pattern:
After an initial pause, response rate increases and peaks
around the time of reinforcement (e.g., Ferster & Skinner,
1957).

Previous studies have examined the effects of a particular
reinforcement history on FI schedule performance. For
example, rats and pigeons have been exposed to Fixed Ratio,
Variable Ratio, or Differential Reinforcement of Low rates
schedules to examine how such exposure affected response
rate and response patterning on subsequent FI schedules
(e.g., Freeman & Lattal, 1992; Lopez & Menez, 2005). The ra-
tional for these studies was the idea that the “subject’s history”
includes a variety of sources of control of current performance
and for that reason an Experimental Analysis of Behavior can-
not ignore it.

One way to conceptualize history effects is in terms of memory
formation and memory interaction with current context (see,
for instance, Bouton, 2004 for a similar approach to the role of
context and memory in Pavlovian conditioning). An experien-
ce at time tl and in context cl may leave an animal with me-
mory ml, and that memory may then influence the animal’s
behavior at time t2 and in context c2. In addition, the new ex-
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perience may leave the animal with memory m2, which may
interact with m1. If the experiences at times t1 and t2 involve
temporal discriminations we refer to the memories as tempo-
ral memories. The main goal of the present study is to unders-
tand how the temporal memories m1 and m2 affect each other
and relate to behavior.

To illustrate the approach, assume that a pigeon is exposed to
a FI 120-s schedule for 30 sessions. At the end of training, it
will have learned to suppress keypecking during the first half
of the Inter Reinforcement Interval (IRI) such that, averaged
across trials, its response rate curve shows the typical signatu-
re of temporal discrimination, the sigmoid curve. Most theo-
ries of timing (e.g., Gibbon, Church, & Meck, 1984; Jozefo-
wiez, Staddon, & Cerutti, 2009; Killeen & Fetterman, 1988;
Machado, 1997; Staddon & Higa, 1999) assume that during
training the pigeon forms a long lasting temporal memory.
For example, Scalar Expectancy Theory (SET; Gibbon,
Church, & Meck, 1984; see also Gibbon, 1977, 1991) assumes
that the animal represents the IRI by a Gaussian random va-
riable whose instances are stored in long-term memory; this
memory is then used to decide when to start responding du-
ring a trial. Because the mean and standard deviation of the
Gaussian variable are proportional to the IRI, different IRIs
engender different temporal memories.

In the Behavioral Theory (BeT; Killeen & Fetterman, 1988),
the Learning-to-Time (LeT; Machado, 1997; Machado, Mal-
heiro, & Erlhagen, 2009) and the Behavioral Economic Model
(BEM; Jozefowiez et al., 2009) family of models, the assump-
tion related to temporal memory takes the form of associa-
tions or couplings between behavioral states and the operant
response. During the IRI, the behavioral states are activated
in series. In addition, the most active states during reinforce-
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ment become strongly coupled with the operant response,
whereas earlier states in the series will become less strongly
coupled because they are active mostly during extinction pe-
riods; the very first states in the series, active during the begin-
ning of the IRI, will be either weakly coupled or even uncou-
pled with the operant response because they will rarely or
never be active during reinforcement. Other things equal, gi-
ven two distinct IRIs, 120 s and 15 s, for example, the states
most strongly coupled with the operant response will be furt-
her down the series in the 120-s case than in the 15-s case.
Hence, the vector of couplings between the states and the ope-
rant response is akin to a long-term memory of the IRI.

What happens to the temporal memory when the reinforce-
ment conditions change? A few empirical studies have exami-
ned how a temporal memory acquired during periodic rein-
forcement (FI schedule) changes during extinction and
reacquisition. Guilhardi & Church (2006; see also Guilhardi,
Y1, & Church, 2006), exposed rats to three experimental pha-
ses. During the first phase, the rats were exposed to a
three-component multiple schedule with discriminative sti-
muli A, B, and C: Mult. A>FI 30 s, B>FI 60 s, C>FI 120 s.
During the second phase, the three component schedules
changed to extinction and finally, during the third phase, the
multiple schedule was reinstated, either with the same stimu-
lus mapping (i.e., A>FI 30 s, B>FI 60 s, C>FI 120 s; group
consistent) or with a different mapping (e.g., B2>FI 30 s,
C>FI60s, A>FI 120 s; group inconsistent). They found that
during extinction the overall response rate decreased signifi-
cantly, but when the animals responded the response pattern
was similar to the pattern displayed during acquisition (i.e.,
response rate increased throughout the interval, with greater
slope in A, the stimulus associated with the FI 30 s, then in B,
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the stimulus associated with the FI 60 s, and then in C, the sti-
mulus associated with the FI 120 s). This result suggests that
the three temporal memories acquired during the first condi-
tion were preserved during extinction. Additional evidence
for memory retention came from the first sessions of the reac-
quisition phase: For both groups of rats, consistent and incon-
sistent, responding increased rapidly and its gradient during
the first 3 cycles of the multiple schedule was determined by
the schedule associated originally with the discriminative sti-
mulus. Whereas group consistent showed the final gradients
since the first cycles of phase 3, group inconsistent needed a
few sessions to learn the new stimulus mapping and display
the appropriate gradients. These results show not only that
the three temporal memories survived during the extinction
phase, but also that they were accessed by the discriminative
stimuli.

In Guilhardi and Church’s (2006) study, the temporal me-
mories were formed simultaneously during Phase 1 and they
were always bound to particular exteroceptive stimuli such
as a clicker (A), noise (B), or light (C). Hence, it is not clear
whether their findings apply more generally, for example, to
situations in which the temporal memories are formed suc-
cessively and are not bound to distinct discriminative stimuli.
Before we describe in greater detail the foregoing situation,
consider a simpler, intermediate case. A pigeon is exposed to
amixed FI 15 s FI 120 s: On half of the trials, a FI 15-s sche-
dule is in effect; on the other half, a FI 120-s schedule is in ef-
fect. The trials are intermixed randomly and only one res-
ponse key is available. Results show that, at the steady state,
the pigeon pauses for a few seconds, then it responds at a
constant rate until either reinforcement occurs at 15 s and
the trial ends or until a few seconds elapse after 15 s, in which
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case it pauses again and finally, closer to 120 s, it resumes
pecking until it receives the reinforcer and the trial ends.
Hence, on the longer trials, performance consists of a
break-run-break-run pattern (Leak & Gibbon, 1995; see also
Ferster & Skinner, 1957, pp. 597-605; Catania & Reynolds,
1968). The initial break-run sub pattern is a function of the
shorter FI duration; the final break-run sub pattern is a func-
tion of the longer FI duration. These sub patterns clearly ex-
press two temporal memories, one for the 15-s IRI and the
other for the 120-s IRI. As in Guilhardi and Church’s (2006)
study, the two temporal memories were formed simulta-
neously!, but in contrast with their study, the memories are
not bound to distinct stimuli. In fact, the only exteroceptive
stimulus in the situation is the response key, turned on at
trial onset?. Hence, the two memories seem to be accessed by
a common stimulus or time marker, albeit at different times,
one at trial onset (15-s IRI), and the other significantly later
into the long trials (120-s IRI).

Consider now the case in which the two memories, accessible
by a single stimulus, are formed sequentially. To be concrete
suppose that a pigeon is exposed to a FI 120-s schedule for
30 sessions (Phase 1) and then to a FI 15 s for an additional
15 sessions (Phase 2). Throughout, the discriminative stimu-

I It remains to be seen whether the two temporal memories acquired du-
ring a mixed FI FI schedule and expressed in the break-run-break-run
pattern are preserved under extinction and revealed under reacquisi-
tion, as in Guilhardi & Church’s (2006) study.

2 The discriminative stimulus may be more complex and comprise, in ad-
dition to the keylight illumination, the reinforcer delivery that ends the
previous trial and the changes in the houselight that follow the reinfor-
cement period. But the point of the argument is that regardless of the
precise nature of the discriminative stimulus, it remains the same for the
two temporal memories.
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lus remains the same — the keylight is turned on at trial onset.
At the end of Phase 2, will there be two memories, one for the
120-s IRI and another for the 15-s IRI, or will the memory
for the 15-s IRI replace the memory for the 120-s IRI? If the
older memory is retained, will it be changed by the new me-
mory, a form of retroactive interference, or will the new me-
mory be affected by the older memory, a form of proactive
interference? More generally, how do the two memories af-
fect each other? In addition, if two distinct temporal memo-
ries are formed sequentially, can they still be accessed by the
same discriminative stimulus? In Guilhardi and Church’s
(2006), three distinct stimuli accessed three distinct temporal
memories (see left panel of Figure 1). In the example with
the mixed FI 15-s FI 120-s schedule, the same discriminative
stimulus, S, accessed two temporal memories but these me-
mories were formed simultaneously (see middle panel of Fi-
gure 1).

36 &b &

Multiple FI FI FI Mixed FI FI Sequential l

Figure 1. Diagram of stimulus-memory associations in different trai-
ning situations. M1 and M2 and M3 refer to distinct temporal
memories. In the Multiple Schedule, the three memories are for-
med simultaneously and are accessed by three distinct stimuli. In
the Mixed FI FI schedule, the two memories are formed simulta-
neously but are accessed by the same stimulus. In the Sequential
task, the two memories are formed sequentially (M1 at time t1,
M2 at time t2) and are accessed by the same stimulus.
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In the current example, the discriminative stimulus is bound
during Phase I to the temporal memory for the 120-s IRI (M1
in the right panel of Figure 1) and then the same stimulus is
bound during Phase 2 to the temporal memory for the 15-s
IRI (M2 in the right panel of Figure 1). Hence, it is unclear
whether S can still access the original memory for the 120-s
IRI.

Of the timing models considered above, only LeT makes spe-
cific predictions concerning the foregoing situation. With
respect to SET, BeT, and BEM, neither model is sufficiently
explicit about how temporal memories are formed or chan-
ged with experience and, for that reason, neither model can
answer questions related to the potential interactions of se-
quentially formed temporal memories or their accessibility
by a single stimulus (see also Machado & Silva, 2007; Gallis-
tel, 2007, for the difficulties of SET with mixed FI schedules).
With respect to LeT, under reasonable assumptions, it pre-
dicts that the vector of couplings (the temporal memory)
learned during the FI 120-s schedule will change during the
FI 15-s schedule such that, at the end of training, there will
be two sets of states strongly coupled with the operant res-
ponse, the set active around 15 s and the set active around
120 s. The states that are active well before 15 s (t<15 s) and
the states that are active well after 15 s but well before 120 s
(15<t<120 s) will be poorly coupled with the operant res-
ponse because these two intervals are extinction periods. In
fact, when the two IRIs are significantly apart, as in the cu-
rrent example with 120 sand 15 s, LeT predicts that the vec-
tor of couplings will be similar to that engendered by a mixed
schedule. That is, exposing the animals to a FI 120 s and then
to a FI 15 s (right panel of Figure 1) should engender appro-
ximately the same vector of couplings (temporal memories)
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as exposing the animals to a random mixture of a FI 15-s and
a FI 120-s schedules (middle panel of Figure 1). In terms of
measurable behavior, LeT predicts that if the experimenter
extends the trial significantly beyond 15 s, then the states
that are active around 120 s will reveal their couplings with
the operant response. That is, on such trial, response rate
will be low during the first seconds of the trial, attain a peak
during 15 s (revealing M2), decrease thereafter and then in-
crease again until a new peak is reached around 120 s (revea-
ling M1) (Figure 2)3.

Activation strength / response rate

| 3
>

|
15 120 t(s)

Figure 2. Predictions of Machado’s (1997) LeT model for extinction
following training in two FI schedules, FI 15 s and FI 120 s.

3 What happens after 120s depends on the assumption concerning the ini-
tial couplings of the states. The original LeT model (Machado, 1997)
predicts that response rate will decrease after 120 s (i.e., response rate
will show a generalization gradient around 120 s; see Machado & Cevik,
1998). The new LeT model (Machado, Malheiro, & Erlhagen, 2009)
predicts that response rate will remain high for a long while because it
assumes that all states are initially sufficiently coupled to sustain the ope-
rant response. That is, the animal learns when not to respond.
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The present study attempted to answer the foregoing ques-
tions and predictions by means of the following experimen-
tal design. Pigeons were first exposed to a 120-s IRI such
that temporal memory M1 would be formed and accessed
by the single key, S, present in the situation. Next, the IRI
changed to 15 s so that temporal memory M2 would be for-
med and accessed by the same stimulus, S. Finally, two long
periods of extinction were included in each session to deter-
mine whether memory M1 could still be accessed by S. A
control group was exposed only to the 15-s IRI and therefo-
re only memory M2 was formed. Any difference between
the two groups during the extinction period, in particular
any difference in response rate or response patterning
around 120 s, would reveal the presence of M1 and its acces-
sibility by S.

EXPERIMENT 1
Method

Subjects

The subjects of Experiment 1 were twelve adult pigeons (Co-
lumba livia). Four of the animals were experimentally naive
while the remaining birds had participated in a time-left expe-
riment or a categorical discrimination experiment. The birds
were divided in two groups, and care was taken to distribute
the birds with different experimental histories equally bet-
ween the two groups. Throughout the experiment, the ani-
mals were maintained at 80% of their free-feeding body
weight. Water and grit were always freely available in their li-
ving cages. The pigeon colony room was maintained in a
13h:11h light/dark cycle, with the lights on at 08:00, and its
temperature was kept between 20 and 22°C.
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Apparatus

Six operant chambers were used in Experiment 1, three
Lehigh Valley pigeon chambers and three Med Associates test
chambers. The two types of chambers differed slightly only in
their dimensions. The Med Associates chambers (31.8-cm
long, 25.4-cm wide and 34.3-cm high) were enclosed ina PVC
Sound Attenuating Cubicle equipped with a ventilation fan.
The response panel was equipped with three circular respon-
se keys distributed in a horizontal line, 8 cm apart, center to
center. The diameter of each key was 2.5 cm and they were lo-
cated 20.5 cm above the floor grid. Below the response keys, a
grain feeder (with a 6 x 6.5 cm opening) allowed access to
food. A houselight, centered horizontally on the wall opposite
to the response panel and 22 cm above the floor, provided
illumination to the chamber.

The dimensions of the Lehigh Valley chambers were 34 cm
(height) x 35 cm (length) x 31 cm (width). Each chamber was
enclosed in an outer box, equipped with a ventilation fan.
Three response keys, 2.5 cm in diameter, were arranged in a
horizontal row, 9 cm apart center to center. The bottom edge
of each key was 22.5 cm above the wire mesh floor. The hop-
per opening (6 x 5 cm) was centered horizontally on the res-
ponse panel, 8.5 cm from the floor. When activated, the food
hopper was illuminated with a 7.5-W light. On the wall oppo-
site the response panel, a houselight was centered horizon-
tally, 30 cm above the floor. In all chambers, the response keys
could be illuminated with colored hues. The ventilation fans
circulated air inside the boxes and masked outside noises.

The experimental events were controlled through Lafayette
Instrument’s “Animal Behavior Environment Test System” (ABET
II) software program, which also recorded the session data.
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Procedure

The pigeon were divided into an Experimental and a Control
Group (see Table 1). The Control Group was trained only
with a FI 15-s schedule, but the Experimental Group received
FI 120-s training before the FI 15-s training.

Table 1. Training and testing conditions in Experiment 1.

Group Training Testing
Control - FI15s FI 15 s + 500-s Extinction
Experimental FI 120s FI15s FI 15 s + 500-s Extinction

FI 120-s traiming: Only the pigeons from the Experimental
Group went through this phase. A trial started with the illlumi-
nation of the center key with a red hue. The first peck on the
key after an interval of 120 s had elapsed operated the feeder
for 4 s. Reinforcement was followed by a 10-s inter-trial inter-
val (ITI), spent in darkness. Each daily session comprised 40
trials. After a minimum of 15 sessions, the pigeons moved to
the next phase of the experiment if the average response rate
functions for the last three consecutive sessions superimpo-
sed, as determined by visual inspection. If this stability crite-
rion had not been met even after 30 sessions, the pigeon mo-
ved to the next phase.

FI 15-s training: All pigeons went through this phase. The pro-
cedure was identical to that for the FI 120-s phase except that
a) the FI was 15-s long, b) if no peck occurred between 15 and
20 s into the trial, the trial was cancelled (this limited hold en-
sured that no reinforcement occurred between 20 and 120 s);
c) to keep body weight constant, the reinforcement duration
varied across pigeons from 2.5 to 3 s; and d) sessions ended af-
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ter 60 trials. The learning criterion was the same as in the pre-
vious phase. If it was not met after 25 sessions, the pigeon mo-
ved to the next phase.

Test: All pigeons went through this phase. Sessions remained
as in the previous phase, except that they included two more
trials, each lasting 500 s and ending without reinforcement.
Specifically, each session comprised 60 trials divided into 5
blocks. The first, third, and fifth blocks comprised 10 FI 15-s
trials. The second and forth blocks comprised one 500-s ex-
tinction trial and 14 FI 15-s trials, with the location of the ex-
tinction trial determined randomly. Therefore, there were
two 500-s extinction trials in each daily session. Reinforce-
ment duration on the FI 15-s trials varied across birds from 2
to 4 s. The test phase ran for 5 sessions.

Results and Discussion

Pigeons in the Control Group took an average of 20 sessions to
meet the stability criteria (range: 15 to 25 sessions); pigeons in
the Experimental Group took on average 24 sessions (range:
17 to 30) to meet the criterion in the FI 120-s phase and 24 ses-
sions (range: 23 to 25 sessions) to meet it in the FI 15-s phase.

Figure 3 shows the temporal pattern of response rate for both
groups during each FI phase. The right panel of Figure 3
shows the response rate pattern during the FI 120-s phase for
the Experimental Group, as well as the response pattern for
both groups during the FI 15-s phase. Average response rate
increased steadily during both the 120-s interval and the 15-s
interval, which reveals good temporal control. Moreover, ove-
rall response rate was much lower during the FI 120-s phase
than the FI 15-s phase. This result is consistent with data on
the effect of reinforcement rate on response rate (Killeen,
1998; Shull, 2005).
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Figure 3. Average response rate as a function of time in a trial in the
FI 15-s phase (left and right panels) and the FI 120-s phase (right
panel) in Experiment 1.

The left panel of Figure 3 suggests by visual inspection that
both groups exhibited temporal control during the FI 15-s
stage, somewhat better in the Control than the Experimental
Group. However, because of substantial variability in absolute
response rates across birds, only when the response rate func-
tions were normalized the differences between the two groups
were statistically significant (i.e., a between-within ANOVA on
relative response rate yielded a significant Group x Time-in-
to-the-trial interaction, F(14,140)=5.13, p<.001). We conclu-
de that the groups differed in response patterning, with the
Control Group showing better temporal control than the
Experimental Group.

The cause for the difference in response patterning is unclear.
Because the reinforcement rate was much lower in the FI
120-s schedule than in the FI 15-s schedule, the transition
from the former to the latter might have inflated the subjecti-
ve value of the reinforcer for the Experimental Group relative
to the Control Group. If subjective value is functionally similar
to reinforcement magnitude, then greater subjective value
could have engendered higher response rates (see Shull,
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2005) and shorter wait times (see Galtress & Kirkpatrick,
2009; Ludvig, Conover, & Shizgal, 2007). Yet another possibi-
lity to explain the difference in response rate is the number of
sessions. Because the FI 15-s and the FI 120-s phases had an
equivalent number of sessions, the Experimental Group, by
virtue of'its two training phases, completed a larger number of
sessions than the Control Group. Be that as it may be, appro-
priate memories for the FI 15 s and FI 120 s have been indu-
ced by training.

Overall, 10 extinction trials were run, but because the first trial
was the most informative, only data for the first extinction trial
will be presented and analyzed. Figure 4 shows the response ra-
te pattern during that trial for the individual pigeons from the
Control (left column) and Experimental (right column) groups,
and Figure 5 shows two average functions, the absolute respon-
se rate function (left panel) and the relative response rate func-
tion (right panel). Both figures tell the same story: A decrease in
response rate follows an initial increase in both groups. In the
Control Group, despite decreasing, responding continues at
least until 150 to 200 s had elapsed. This is consistent with pre-
vious data which have shown that, on the first peak trial, ani-
mals keep on responding past the time of reinforcement for
about 10 times the duration of the FI previously trained (Ma-
chado & Cevik, 1998). The pattern is identical in the Experi-
mental Group except that the response rate never falls as low as
in the Control Group (Figure 5, left panel) and the decrease is
slightly slower (Figure 5, right panel). Although the first effect
is not confirmed by the statistical analysis, which fails to find any
significant difference between the groups, a between-within
ANOVA on the relative response rate using time in a trial and
group as factors found a significant interaction between the two
factors, F(31,310)=2.15; p=.001.

205



TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORANEO
DE LA ESTIMACION TEMPORAL

Control Group

Experimental Group

200 100
PO53
100 P lf?‘ ti [ 50
0 0
ot P201 420 3 Pa3s
p
75 115 o
0 0
150 150 -
P P43a L P619
i
=]
= 75 75 -
= ! S { S H! A A
1 %9
] 0 0 —
Q
(7, ] -
2 100 Pasa & P734
c
g_ 50 125 P
(7, ]
] p
= 0 —— 0 —
200 150 -
P876 PG25
100 75 5
p
0 0 —
0 P877 =0 L PG26
100 f}! [‘ 75 4
0 0 -

0 100 200 300 400 500
Time (s)

o

100 200 300 400 500

Figure 4. Response rate as a function of time in a trial for each indivi-
dual pigeon during the first test trial of Experiment 1. The left
and right columns show the data from the Control and Experi-
mental groups, respectively.
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Figure 5.Average absolute (left panel) and relative (right panel) res-
ponse rate curves during the first test trial of Experiment 1. The
arrow shows the 120 s reinforcement time.

Overall, there is no indication that the memory for the FI
120 s has been reactivated in the Experimental Group, as
predicted by LeT. In this case, based on the performance in
the FI 120 s (Figure 3, right panel), we should have obser-
ved an increase in responding between 45 s and 120 s into
the trial; we did not. In fact, the temporal pattern of respon-
ding in the Experimental Group during the test trial was
roughly identical to the one in the Control Group. The only
clear difference was the higher response rate observed in
the Experimental Group at the end of the test trial and the
slower decrease in responding. Although the differences
could due to a reactivation of the FI 120-s memory, it seems
more parsimonious to explain them as carry-over effects of
the differences observed during the FI 15-s phase (Figure 3,
left panel).

In conclusion, the prediction of LeT was not verified. The me-
mory for the FI 120-s was not re-accessed, and either it was
erased by the FI 15-s training or it could not be retrieved be-
cause of interference from the FI 15-s memory. A difficulty

207



TENDENCIAS EN EL ESTUDIO CONTEMPORANEO
DE LA ESTIMACION TEMPORAL

with this interpretation is the difference in average response
rate between the two groups (Figure 3, left panel). During the
test trial, the average response rate curves decreased for both
groups and, around 200 s, they reached the terminal rate ob-
served during the FI 120-s schedule. It is possible that any ef-
fect of the reactivation of the FI 120-s memory was masked by
the higher response rate activated by the FI 15-s memory. If
that was the case, then any effect of the reactivation of the FI
120-s memory could be detected only after about 200 s into
the extinction trial. Alas, past this point, LeT predicts that, un-
der reasonable conditions, the animal will continue to res-
pond at a constant rate. Hence, under these assumptions, LeT
could accommodate the present data. On the other hand, if
the pigeons had been trained in a peak FI 120 s instead of a FI
120 s, the model would predict that response rate past appro-
ximately 120 s in extinction should decrease. In this case, the
reactivation shortly after 120 s into extinction of the 120-s me-
mory would lead to a faster decrease in responding in the
Experimental Group than in the Control Group. We tested
this prediction in Experiment 2.

EXPERIMENT 2

Method
Subjects and Apparatus

Twelve adult pigeons (Columba livia) participated in Experi-
ment 2. As in Experiment 1, four of the animals were experi-
mentally naive whereas the remaining birds had previous ex-
perience with categorical discrimination, time-left procedure
or temporal bisection tasks. Housing conditions and the appa-
ratus were the same as in Experiment 1.
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Procedure

The pigeons were divided into two groups, Experimental and
Control (Table 2). The Control Group was trained with a FI
15-s schedule and then exposed to extinction test trials. The
Experimental Group was trained with a peak FI 120-s schedu-
le, followed by the FI 15-s schedule and then the extinction
test trials.

Table 2. Training and testing conditions in Experiment 2.

Group Training Testing

Control --- — FI15s FI15s + 500-s
Extinction

Experimental FI 120 s peak FI1120s FI15s FI15s + 500-s
Extinction

FI 120-s training: Only the pigeons in the Experimental Group
went through this phase, which was identical to the corres-
ponding phase in Experiment 1.

Peak FI 120-s training: Only the pigeons in the Experimental
Group went through this phase, which was identical to the
previous phase, except that 10 of the 40 FI 120-s trials were
replaced by 10 unreinforced peak trials lasting 500 s (empty
trials). A session began with five FI 120-s trials, and was follo-
wed by two blocks of 15 trials each. In each block there were
10 FI 120-s trials and 5 500-s empty trials, presented in ran-
dom order. The session ended with 5 FI 120-s trials.

After an average of 27 sessions (range: 24 to 33 sessions), we
still did not observe a reliable decrease in responding after
120 s. Hence, the following procedural modifications were in-
troduced sequentially:
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The number of empty trials increased from 10 to 18. A ses-
sion now began with 4 FI 120-s trials followed by a block of
36 trials (18 FI 120-s trials and 18 500-s empty trials, pre-
sented in random order), for a total of 40 trials per session.
This was done for an average of 16 sessions (range: 16 to 17
sessions).

The duration of the empty trial was doubled. As a conse-
quence, the number of trials decreased from 40 to 30.
After an initial block of 5 FI 120-s trials, a block of 25 trials
followed (20 FI 120-s trials and 5 1000-s empty trials, pre-
sented in a random order). Because performance still did
not improve (after 12 sessions for all birds), we reasoned
that the absence of a clear break after 120 s was less a mat-
ter of the proportion of FI to extinction trials, or of the
duration of the empty trials, than the salience of the time
marker.

To increase the salience of the time marker, the houselight
was turned on at trial onset, so that each trial was now sig-
naled by the illumination of both the houselight and the
(red) center keylight. This modification improved the tem-
poral discrimination slightly.

At this point the experiment was restarted from the FI 120-s
phase. The procedure was exactly the same with the differen-
ce in the time marker. Under these conditions, in the peak
FI120-s phase, each session lasted for 30 trials, 25 reinforced
trials and 5 empty trials. A session began with five FI 120-s
trials and was followed by a block of 25 trials, 20 FI 120-s trials
and 5 empty trials, presented in random order. The pigeons
were trained for a minimum of 15 and a maximum of 30 ses-
sions, and until the response rate pattern of the last three ses-
sions superimposed by visual inspection.
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FI 15-s training and testing: All pigeons went through these
phases. Except for the change in the time marker (i.e., house-
light on, together with response key, during the trial but off
during I'TT), they were identical to the corresponding phase

in Experiment 1.

Results and Discussion

The birds from the Control Group needed 20 sessions on ave-
rage (range: 15 to 25 sessions) to reach the stability criterion;
birds in the Experimental Group needed 20 sessions in the FI
120-s phase, 30 sessions in the peak FI 120-s phase, and an
average of 20 sessions (range: 18 to 21 sessions) in the FI 15-s
phase.

The right panel of Figure 6 shows responding during the
peak FI 120-s for the Experimental Group and during the FI
15-s for both the Control and Experimental groups. Perfor-
mance during the peak trials reveals good temporal discrimi-
nation, with a clear peak in responding, even though response
rate after the peak never falls down to zero. Also, although the
peak usually occurs at the time of reinforcement (120 s in this
case), the peak in Figure 6 1s clearly shifted to the right (180 s).
The shift may have been due to the more salient time-marker.
In fact, Staddon and Higa’s (1999) Multiple Time Scale (MTS)
model predicts a shift in both wait time and peak time when
the salience of the time marker increases, although the shift
should have been transient and disappeared with prolonged
exposure. Similar to Experiment 1, the overall response rate
in the peak FI 120-s schedule is much lower than in the FI 15-s
schedule.
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Figure 6. Average response rate as a function of time in a trial in the
FI 15-s phase (left and right panels) and the FI 120-s phase (right
panel) in Experiment 2. The arrow shows the 120 s reinforce-
ment time.

The left panel of Figure 6 shows responding in the FI 15-s for
the Experimental and Control groups. As in Experiment 1,
there are differences between the two groups, although they
are not in the same direction. In Experiment 1, the Experi-
mental Group had a higher response rate and a shorter pau-
se than the Control Group. In Experiment 2, the curves for
both groups are similar during the early part of the trial but
the difference increases as a function of time. Indeed, a bet-
ween-within ANOVA on the absolute response rate using ti-
me in the trial and group as factors found a significant inte-
raction between the two factors, F(14,112)=3.46, p<.001.
According to Cheng and Westwood (1993), performance on
individual FI trials consists of an initial period of low respon-
ding followed by a period of high responding. One way to in-
terpret the curves shown in the left panel of Figure 6 is to say
that the two groups did not differ much in response rate du-

ring the low-response period nor in the point where they
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switch from the low- to the high-response period, but they
differ in response rate during the high-response period, with
the Experimental Group showing a lower rate than the Con-
trol Group. The rate of the Experimental Group may have
been lower because of the extended exposure to the FI 120-s
and peak FI 120-s phases, where response rate tends to be lo-

WeEr.

Figure 7 shows the temporal pattern of responding during
the first test trial for the individual birds in the Control (left co-
lumn) and Experimental (right column) groups, and Figure 8
shows the average data, absolute response rate on the left pa-
nel, and relative response rate on the right panel. Both figures
tell the same story. There is no difference in the temporal pat-
tern of responding between the Control and Experimental
groups, as indicated by the fact that the relative response rate
curves for both groups superimpose (Figure 8, right panel). A
between-within ANOVA on the relative response rate using ti-
me in the trial and group as factors failed to find any signifi-
cant effect besides the one of time, F(31,248)=4.11, p<.001.
The only clear difference between the groups is a lower res-
ponse rate in the Experimental Group, clearly illustrated in
the left panel of Figure 8. A between-within ANOVA on the
absolute response rate using time in a trial and group as fac-
tors, found a significant effect of time, F(31,248)=4.95,
$<.001 and of group F(1,8)=7.44; p=.026, but no interaction.
This difference is clearly a consequence of the discrepancy in
response rate between the two groups already observed in the

FI 15-s phase (Figure 6, left panel).
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Figure 7. Response rate as a function of time in a trial for each indivi-
dual pigeon during the first test trial of Experiment 2. The left
and right columns show the data from the Control and Experi-
mental groups, respectively.
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Figure 8. Average absolute (left panel) and relative (right panel) res-
ponse rate curves during the first test trial of Experiment 2. The
arrow shows the 120 s reinforcement time.

Hence, overall, the predictions of LeT were not verified. The-
re is no indication that the peak FI 120-s memory has been
reactivated during the test trial: There is no increase in res-
ponding around 180 s (where the peak was observed in the
peak FI 120-s performance) and the decrease in responding
past that point is not faster than in the Control Group.

General Discussion

In two experiments, performance in extinction of pigeons
trained on a FI 15-s schedule was compared with the perfor-
mance of pigeons trained also on a FI 15-s schedule but who
had previously been trained in a FI 120 s (Experiment 1) or a
peak FI 120 s (Experiment 2) schedule. The goal was to test
the predictions of LeT regarding the way long-term tempo-
ral memories are formed and retained. According to this mo-
del, states activated late in a trial would have shown their
coupling with responding changed during the FI 120 s or
the peak FI 120-s training. Because those states are not ac-
cessed again during the FI 15-s training, their coupling with
responding should have been left intact. Hence, compared
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to the control groups, we should have observed a resurgence
of responding around 120 s in both experimental groups, fo-
llowed by a further decrease in responding only in the peak
FI 120-s group.

These predictions were not confirmed by the data. As far as
the temporal pattern of responding during the test trials is
concerned, we found no evidence that the experimental
groups differ from the control groups. Contrary to what LeT
predicted, the memory for the FI 120 s or the peak FI 120 s
was never reactivated during the test trials, either because it
was erased by the FI 15-s memory or because that memory in-
terfered with its retrieval. Anyway, the temporal pattern of
responding during the test trial seems to have been controlled
only by the FI 15-s memory. This is an outcome incompatible
with LeT, but also with other associative model of timing (i.e.
Jozetowiez et al., 2009; Killeen & Fetterman, 1988). Its impli-
cations for cognitive models like SET are not clear, as those
models have no framework describing the way temporal me-
mories interfere with each other.

The only long-term impact of the (peak) FI 120-s training on
performance was not on the response pattern but on the res-
ponse rate, even though this effect was not consistent between
Experiment 1 and Experiment 2. In Experiment 1, the Expe-
rimental Group had a higher response rate and a shorter pau-
se than the Control Group. In Experiment 2, there was no
clear difference in the pause between the two groups and the
overall response rate was lower in the Experimental Group.
This inconsistency may reflect simply the difference in trai-
ning between the experimental groups (FI 120-s vs. peak FI
120-s) as well as the larger number of sessions of the Experi-
mental Group in Experiment 2. Anyway, the results suggest a
clear dissociation between response rate, which shows an ef-
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fect of previous training, and the temporal pattern of respon-
ding, which shows none. This dissociation is consistent with
the proposal made by several independent researchers (i.e.
Guilhardi, Yi, & Church, 2007; Jozefowiez, Cerutti, & Stad-
don, 2005) that response rate and the temporal pattern of res-
ponding are controlled by two independent processes, one
sensitive to the overall reinforcement rate, the other to the ti-
me-of-reinforcement distribution.

In summary, the current data do not support LeT’s concep-
tion of how long-term temporal memories are stored and ac-
cessed. They also call for further research into the way new
temporal memories interfere with older ones, how old tempo-
ral memories are retrieved, and how they are expressed in
measureable behavior. Only then will our understanding of
temporal learning improve significantly.*
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