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RESUMEN

El objetivo de esia tesis fue estudiar la conducta visual de discriminacién
cromatica en la paloma, con la finalidad de determinar si existe regionalizacién
de esta conducta, v, si la hay, determinar si tal regionalizacién esta asociada o no
a la regionalizacion anatémica que presenta la retina de estas aves,

Se estudié esta conducta visval en cuatro palomas (Columba livia)
mediante condicionamiento operante, bajo fijacién postural. Dichas palomas
fueron sometidas a realizar tres tipos de tareas: a) transferencia del aprendizaje,
b) agudeza de la discrimivacién cromatica en distintas posiciones del campo
visual, y c) sensibilidad al tamafio del estimulo en areas posteriores del campo
visual. En todas esias fareas las palomas tenian que discriminar wn estimulo
positivo, correspondiente al color de enfrenarmiento, de un estimulo negativo, que
podia comresponder a un color contrasianie o a una gradacién del estimulo
I;ositivo. El refuerzo utilizado en el condicionamiento operante fue agua.

Los resultados obtenidos en este estudio, muestran que existe: a)
direccionalidad en la transferencia del aprendizaje desde la posicién frontal hacia
1a posicién lateral, es decir, que el aprendizaje de la discrimipacién cromética en
la zona lateral del campo visual sdlo ocurre después de su aprendizaje frontal
previo, b) una disminucién o pérdida de la discriminacién cromaética en

posiciones posteriores de] campo visval (110°y 1300) y ¢) tal disminucién en la

zona de los 1100 {postenior) es funcién del tamafio de los estiznulos.




En este estudio tambien se observaron en forma cualitativa movimientos
oculares que se estiman no superiores a 30°. Aunque estos movimientos crean
incertidumbre sobre el Area retifriana precisa en que se proyecia el estimulo, esta
mncertidumbre no afecta los resultados fundamentales indicados mas arriba. Por
este motivo, con esie estudio no se puede decidir sobre la relacién fins entre Ia
regionalizacién de las habilidades de discriminacién cromatica y la
regionalizacién anatémica de la retina.

Se sugiere que para una deferminacién fina de esta asociacién hay que
realizar un estudio oculografico que permita saber precisaments en que parte de
la retina cae Iz imagen del estimulo, en cada instante del mirar de la paloma. El

procedimiento para tal estudio se propone en un anexo,
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1. INTRODUCCION
1.1. Presentacién del problema.

El estudio experimental de la conducia visual de las aves muesira que éstas pueden
hacer discriminaciones crométicas, tales como clasificaciones de colores (Blough, P.M.,
1§72; Delins, J.D., Emmerion, J., 1979), y distinciones de bordes espectrales en
movimiento (Mpodozis, 1991). Estudios experimentales en nuestro laboratorio muestran
también que la discriminacién cromatica de las aves no estd asociada a la composicién
espectral de la luz (Babul, 1990). En la vida silvesire de las aves, la discriminacién
cromética seguramente se asocia a los distintos espacios de su conductia visual, fales
como cortgjo, vuelo, vigilancia y alimentacién, aunque avm sabemos poco de eémo
participan estas discriminaciones en los distintos aspecios de dichas conductas.

En este estudio, nos interesa entender cémo participa la regionalizacién retiniana de
las aves en la generacion de las distintas operaciones de discriminacién cromatica que
ellas realizan. En particular, queremos saber si existe una regionalizacion de la conducta
de discriminacion cromatica, y si esta regionalizacion se asocia a la regionalizacion que
presenta la retina de los vertebrados en lo que se refiere a densidades y clases celulares.

Este trabajo se realiz6 especificamente en palomas (Columba livia). Estas, son aves
sociales y voladoras que tienen hébiiats terrestres, urbanos y rurales. Su alimentacién es
principalmente granivora. No presentan un dimorfismo sexual notable, son mondgamas,
y su nidificacién es en alturas (Goodwin, D.,1983).




Sus ojos estan dispuestos lateralmente en la cabeza, lo que les proporciona una
vision panoramica adecuada para el vuelo asi como para su alimentacién temrestre. En
este a‘mplic; campo de visién existe una pequefia regién de superposicion binocular
frontal (Martinoya, et al. 1981).

Debido a que estas aves presentan gran plasticidad conductual, se han realizado con
ellas variados y mumerosos estudios psicofisicos y de aprendizaje, que constituyen un
trasfondo experiencial adecuado para estudiar los sustratos neurobioldgicos que esiarian
participando en la realizacién de sus distintas conductas visuales. Este estudio es una
confribucion ésa direccion.

1.2, Antecedentes.
1.2.1. Regionalizaciones retinianas.

Una interesante caracteristica del sisiema visual de los vertebrados es la anisotropia
o regionalizacién retinisna, es decir, una distribucidn diferencial de los elementos
celulares que componen la retina. El sistema visual de la paloma, también presenta
anisotropias retinianas.

En la paloma, upa de estas anisotropias es la divisién de la retina en dos areas
anatémicamente distintas: el campo 1ojo v el campo amarillo. El color de cada campo
ests dado por la inclusién de goias coloreadas de aceite en los conos, y su distribucién
diferencial a través de la retina (Bloch y Maturana, 1971). (ver Fig. 1).

Existen gotas de aceite de cinco colores diferentes, y, por lo tanto, cinco clases de

conos segin ¢l color de la gota de aceite que cada uno de ellos contiene.




Tanto el campo rojo como el campo amarillo estdn compuesios por los einco
distintos tipos de conos, aunque en proporciones diferentes (Bowmaker , 1977). Las gotas
de aceite actiian como filtros de corte, que eliminan distintas partes del espectro visible.

El area binocular del campo visual, al frenie y bajo el pico del ave, se proyecia en el
campo-rojo. El campo visual lateral monocular se proyecta en el area amarilla de Ia retina.

El sistema visual de los vertebrados presenta también regionalizaciones retinianas
en la distribucién de las célules ganglionares (Polyak, 1957). En aves, dichas
regionalizaciones se caracterizan por la presencia de dos regiones de mayor densidad
celular: una central, drea centralis, y otra dorso-temporal o 4rea dorsalis. Estas regiones
pueden ser o no foveadas, y se asocian 2 dos modos distintos de visién: uno frontal y ofro
lateral (Martinoya et al. 1981, Polyak, 1957, Maldonado, 1985).

Martinoya et al., 1981, vsando métodos fotogrificos y dpticos, establecieron las
proyecciones de estas regiones retinianas en el campo visual, y determinaron que el 4rea
dorsalis se asocia con la regién frontal del campo visual, mientras que, el 4rea centralis,
se asocia a la region lateral de éste, El 4rea domsalis por lo tanto se asocia 2 la zona
binocular del campo visual. Esta 4rea no es foveada, en cambio el area centralis, que se
asocia a ]a zona monocular del campo visual, s Io es.




Fig.1. Areas de la retina de la paloma.
Esquema de 1a extension y localizacion de las 4reas roja v amarilla en la retina de la
paloma; en este esquema se aprecia también fvea y pecien. (Delius, Jahnke-Funk y
Hawker, 1981).

1.2.2. Proyecciones refinianas: Vias Visuales.

En el sistema visual de los veriebrados se reconocen tres vias principales de
proyeccion retiniana al sistema nervioso central: Ia proyeccion retino-talimica (talamo-
fugal), la proyeccién retino-tectal (fecto-fugal) v la proyeccién retino-pretectal (sistema
“bptico accesorio), las que se encueniran desarrolladas diferencialmente en los distintos




vertebrados (Polyak, 1957; Lennie, 1980). En las aves la via tecto-fugal es predominante
con respecto a las ofras vias,

En la via tilamo-fugal se emcuentra un grupo de itres mucleos, los cuales
colectivamente constituyen los micleos 6pticos principales del tdlamo (OPT); dichos
micleos son comparables al micleo geniculado lateral dorsal que esth presente en reptiles
y mamiferos. En palomas, el OPFT tiene represeniacién retinotbpica y se proyecta
bilateralmente al wulst visual en el telencéfalo.dorsal. Las unidades del OPT, tienen
campos receptivos pequefios. Algunas de ellas responden a estimulos en movimiento, sin
presentar sensibilidad direccional (Shimizu, T. , Karten, HL., 1990; Emerton, J., 1983).

Conductualmente, esta via estd relacionada a la discriminacién de contornos
espaciales estiticos, y no se ha establecido fehacientemente su asociacién con la
discriminaci6n de categorias crométicas (Mpodozis, 1991, Bloch et al, 1984, Maldonado,
1985).

En la via tecto-fugal, la proyeccién retiniana va al tectum épiico contralateral, con
una completa decusacion en el quiasma éptico. Existe retinotopia en capas superficiales
del tectum, y las células o unidades de éste responden a estimulos en movimiento, y
tienen preferencias definidas en relacién a la direccién, el tamafio v a Ia orientacién del
estimulo.

El tectum éptico se proyecta al micleo rotundus, que es una estruciura talémica. En
este micleo, un 80% de las neurones fienen campos receptivos visuales grandes con
sensibilidad al movimiento.

El micieo rotundus se proyecta al ectoestriado. Las peuronas de esta ultima
estructura poseen grandes campos receptivos v son sensibles o responden a estimulos en
movimiento con selectividad direccional. E! ecioestriado se proyecta al DVR




(protuberancia ventricular dorsal) que es una estructura ubicada en la pared lateral del
telencéfalo v que esta presente en reptiles y pajaros, y es funcionalmente equivalente al
pallium de los mamiferos.

En el sistema éptico accesorio de la paloma existen cuairo micleos pretectales
principales, tres de ellos con una fuerte proyeccién neuronal de la retina y el cuarto con
una proyeccion retinal leve.

Las vias aferentes principales al nBOR (micleos de la rafz optica basal) son las
células ganglionares desplazadas de la retina contralateral. Dicho micleo tiene conexiones
con las areas visuomotoras, incluyendo el complejo oculomotor y vestibulocerebeloso. Los
micleos de esta via se asocian al nistagimus optokinético, al reflejo pupilar, y al reflejo
optomotor (Shimizu, T., Karten, F., 1990). (ver Fig.2).

Estas vias principales de proyeccion retiniana son asociables a tres modos distintos
de actividad fisiolégica celular: a) la via tfecto-fugal presenta una fisiologia
predominantemente fasica, con células que responden transientemente al cambio de
Iuminosidad, y son sensibles a movimiento; b) Ia via tAlamo-fugal presenta una actividad
visual predominaniemente ténica, de respuesta mantenida frente a la excitacidén visual,
con una escasa sensibilidad al movimiento, la que est4 restringida a velocidades y
frecuenciag bajas; los campos receptivos celulares presentan periferia inhibitoria,
asociable a la oponencia cromética; c) la via optico accesoria presenta una fisiologia
"lenta", con células que poseen grandes campos receptivos, sensibles a movimientos
lenios (59/s) en direcciones preferenciales de regiones amplias del campo visual, sin
importar las caracteristicas geométricas de las configuraciones visuales que se usen como
estimulos (Lennie et al., 1980; Maldonado et al.,, 1988; Mackenna y Wallman, 1985;
Varela et al., 1983; Brito et al., 1981; Jassik-Gerschenfeld et al,1979.; Maturana, 1964).




En las aves Falconiformes y Strigiformes, se ha demostrado anatémicamente que las
regionalizaciones refinianas de las células ganglionares estén asociadas diferencialmente
a las vias tecto y thlamo fiagal, encontrindese que la regién de la vision frontal ests2 mas
representada en la via taldmica, en tanio que 1a regién de la visidn lateral lo estd en la via
tectal (Bravo y Péﬁgrew, 1981; Bravo e Inzunsa, 1983). Estudios en paloma y pollo
asocian e} sistema 6ptico accesorio con las células ganglionares desplazadas (Mackenna y
Wallman, 1985; Karten et al., 1977, Fite et al., 1979).

De acuerdo a lo expuesto, se puede decir que la via tecto-fugal estd asociada a la
region lateral monocular, que la via talamo-fugal estd asociada 2 la regiém frontal

binocular, y que el sistema optico accesorio tiene una representacién del horizonte visual.




Figura 2: Vias visuales en aves, A: Esquema sagital del cerebro de paloma, mostrando los
micleos visuales principales y quiasma optico (QO). B: Esquema de las vias visuales. A
partir de 1a retina se distinguen: a la izquierda, la via talamo-fugal, formada por el
complejo de micleos 6pticos principales talémicos (OPT) y el hiperestriado accesorio
(HE). Al ceniro, 1a via tecto-fugal, constituida por el téctum 6ptico (TE), el micleo
rotundus (ROT), y el ectoesiriado (EE). A Ia derecha, el sisterna 6ptico accesorio,
formado por el micleo de 1a miz optica basal (BOR) y el micleo lentiforme mesencefélico
(LM). Aparece iambien esquematizada la conectividad del micleo geniculado lateral
ventral (GLv) y el fracto éptico (TrO).




1.2.3. Condnctas asociadas a las regionalizaciones retinianas.

Estudios conductuales realizados en aves, han inientado establecer diferencias
funcionales enire las distintas conductas visuales asociades a las diferentes regiones
retinianas (Bloch y Martinoya, 1978, 1982, 1983, 1984). Por ejemplo, Martinoya et
al.(1980, 1983, 1984) han determinado que la mirada frontal, mediada por el 4rea dorsalis
(regién temporal de mayor densidad de células ganglionares), se asocia a la
discriminacién fina de objefos estdticos cercanos, en- tanto que lz mirada lateral
monocular, mediada por la fovea central, se asocia a la vigilancia visual y a la distincién
de objetos distantes en movimiento. Maldonado et al (1988) sefialan la existencia de dos
modos distintos de mirar, uno frontal, si el objeto de atencién estd en movimiento lento o
estatico v, otro laieral, si lo estd en movimiento répido. Estos dos modos de mirar
corresponden a los angulos de fijacion horizontal que se asocian con la proyeccion del
area dorso-temporal y la fovea central, respectivamente.

1.2.4. Coanductas cromaticas.

Se entenderd por discriminacién cromatica a la conducta diferencial del animal
frente a distintos colores, donde se realiza una distincién de color con independencis de su
denominacién. (Babul, 1990).

Las aves tienen visién cromatica y aprenden a discriminar colores rapidamente,
estableciéndose que la paloma teme una visién por lo menos fricrémata (Thompson,
Palacios y Varela, 1992),




La sensibilidad espectral de 1a paloma se extiende, desde los 300 nm. a los 700 nm.
(Emerton y Delius, 1980). La sensibilidad especiral de cada cono estd asociada a la
presencia de la gota lipidica que se encuenira en él.

En el ambito de las conductas cromaticas, se ha podido establecer que las palomas
realizan al menos dos tipos distinios de operaciones conductuales de distincién
cromatica: uno ténico, asociado a la presentacién de estimulos crométicos estaficos
(Wright, 1979), ¥ otro fasico, asociado a la presentacién de bordes especirales en
movimiento, probablemente relacionado con el sistema éptico accesorio que constituye la
cromaticidad del reflejo optomotor (Wallman et al, 1981; Mpodozis, 1991). A este
respecto, en muestro laboratorio se ha hallado que lesiones en el micleo taldmico
geniculado ventral (Glv) de la peloma, interfieren con la distincién del color en la
conducia de denominacién cromética, sin alterar la cromaticidad de la reasccién
optomotora. Dado que el micleo Glv parece ser en aves el principal retinorecipiente de las
fibres tonicas color oponente, el hallazgo mencionado implica una participacion
diferencial de las vias talamo fugal y 6ptico accesoria, en la generacion de las distintas
conducias crométicas de las aves (Mpodozis, 1991).

Otras observaciones experimentales que se han realizado en nuestro laboratorio,
han mostrado que en la retina de la paloma las respuestas color oponente se hallan
asociadas a las células ganglionares de respuesta tonica, encontréndose éstas restringidas
a la zona dorso lateral de la mirada fronial binocular. Al mismo tiempo, las células
ganglionares de respuesta fasica no presentan color oponencia, y se distribuyen de manera
méas general, pero concentradas en la zona central de la mirada lateral (Vipodozis, 1991).
Esto significaria una segregacién de Ia color oponencia y, por ende, de las conductas

asociadas a esta eolor oponencis.
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1.3. Propésito de Ia tesis.

Este irabajo experimental es un estudio psicofisico de una de las conductas
cromaticas de la paloma y tiene el propdsito de determinar si la discriminacién de
categorias cromaticas estd o no regionalizada en la retina de estos animales y, si lo est4,
constatar si tal regionalizaci6n sigpe la regionalizacién anatdmica que la retina presenta.

Este estudio se realizé mediante condicionamiento operante visual, bajo fijacién
postural en la paloma.

11




2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Procedimiento general:

Para cumplir con el objetivo de este estudio, el disefio ex"perimenml constd de dos
etapas. La primera consistié en comparar el aprendizaje de tareas de discriminacién
cromadtica entre la mirada frontal v lateral, disefiando para ello situaciones experimentales
que permitieron egtudiar el fenémeno de la transferencia del aprendizaje. En la segunda
efapa, se estudid la discriminacion cromatica en distintas regiones del campo visual.
Tomando en consideracion los resultados de la primera etapa, se procedié a comparar los
rendimientos de las tareas de discriminacién cromatica desde la region frontal hacia

posiciones mas posteriores del campo visual,
2.2. Descripeién de las condiciones experimentales.
2.2.1. Palomas.
Los estudios conductuales se realizaron con palomas adultas Columba livia, de un
peso aproximado de 300 g., sin imaporfar sexo, las enales fueron mantenidas en un vivero,

en jaulas individuales, con control de la iluminacién y la temperatura ambiental. La
alimentaci6n, consistente en trigo, era adminisirada ad libitum.

12




Al iniciar este estudio, las palomas fueron por una vez privadas de agua durante dos
dias antes de comenzar las sesiones experimentales, lag que se extendieron durante cinco
dias de t‘ab‘ajo continuo, con una interrupeion de dos dias de descanso en los cuales los
animales no estaban privados de agua. Una vez comenzado este estudio, en los dias de
trabajo las palomas recibieron agua solamente durante las sesiones experimentales.

2.2.2. Montaje experimental

, Los experimentos se realizaron en un cuarfo oscuro, en el cual se dispusieron los
elemenios del disefio experimental de la signiente manera: al centro del cusrto se colocd
una caja de Skinner modificada, de paredes opacas, provista en su parte anterior de un
campimetro o teléon de proyeccién. Este campimetro es un casco esférico de acrilico
blanco difusor, de 40 cms. de radio, y de una superficie angular total de 2349, el que por
fransiluminacién permitia la proyeccion de varios cirenlos de diferentes colores. Dicho
campimetro fue graduado cada 10° en coordenadas de paralelos y meridianos.

Para una paloma dispuesia con su pico apuntando hacia la interseccién de la linea
ecuatorial con el meridiano cero del campimetro, y cuya cabeza estd ubicada en el centro
de éste, el campimetro constituye vna representacién casi fotal de su campo visual. El
radio de este campimetro (40 cm.) fue escogido atendiendo a que a esa distancia una
paloma es hemétrope para las miradas frontal y lateral (Martinoya et al.,1981). El interior
de la caja de Skinner fue iluminado tenue y homogeneamente con luz blanca de una
intensidad tal que permitia el funcionamiento de un sistema de video. Las paredes
laferales de la caja de Skinmer estaban provistas de visores unmidirecciopales, que
permitian la inspeccitn del interior a través de un sistema de video, el que constaba de
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una cdmara de video {Scny, Handycamn 8) conectada a un monitor, ubicado frente al
experimentador, Este monitor permitia observar la conducta del animal. El campimetro
era abaﬁl')le lateralmenie para permitir 1a maniobras en el interior de esta caja. Dentro de
esta caja, se encontraba un nicho que inmovilizaba el cverpo del animal, sin incluir la
cabeza y el cuello, Este nicho estaba montado sobre una plataforma que permitia ubicar al
animal en una orientacion similar a la natural, considerando el punto de su mejor
binocularidad.

La plataforma en que se encontraba la paloma admitia una rotacién graduada que
permitia cambiar su orientacién, lo que hacia posible, girando la paloma, tener accese a
partes posteriores de su campo visual (ver Fig.3).

2.2.3. Sistema de restriccién postural de Ia cabeza,

Para fijar la cabeza de las palomas se confecciond un casco de plastico semiflexible.
Este casco cubria completamente la cabeza de los animales, dejando libre los ojos y las
mandibulas, La parte superior de] casco tenia incorporado un véstago de aluminio, el cual
era fijado mediante un soporte, dispuesto de modo tal gue no interferia con el campo
visual del animal. Este sistema de fijacién inmovilizeba la cabeza de la paloma sin
interferir con su campo visual, y permitia un libre movimiento de las mandibulas (ver
fig.3 v 4).

Todo este dispositivo fue ajustado de modo ial que en l2 posicion final el punio
medio interocular de los animales coincidiera con el centro del campimetro, en tanto que
el pico de los animales apuntaba a la Interseccion del ecuador con el meridiano cero.
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2.2.4. Refuerzo.

Para recompensar al amimal, se construyé um  dispositivo comandado
electronicamente que permitia al experimentador liberar una pequefia gota de agua sobre
la mandibula superior, cada vez que un interrupior era pulsado. gste dispositivo no
interrumpia el campo visual del animal, ¥ consistia en una camula plastica, conectada,
smediante una valvula solenocide, a un recipiente de agua en altura, sujefa a su mandibula

_superior por medio de un iaequeﬁo anillo de goma. El agua se adminisiraba como
refuerzo, cada vez que la paloma movia sus mandibulas (mandibulaba) en respuesta a las
situaciones experimentales deseadas.

2.2.5. Mandibulacién.

Debido a que el método de entrenamiento permitia una observacién cualitativa de la
respuesta de mandibuleo frenie a los estimulos positivos y negativos, se procedio a
generar un sistema de regisiro de mandibuleo que midiese la abertura del pico en cada
instante. Este método es el siguiente: en la mandibula superior se puso un transistor de
efecto Hall, cuya comriente era modulada por un imén ubicado en la mandibula inferior.
Por lo tanto, cuando variaba la aberfura entre las dos mandibulas, cambiaba la intensidad
del campo magnético que fluia a través del transistor en la mandibula superior. Con esio
se producia una corriente que era una funcion exponencial de la distancia enire las dos
mandibules, Para tener vna descripeion adecuada del curso temporal de la abertura del
pico, se usd un computador 386, una tatjete de adquisicion de datos (LabMaster) y un
programa especialmente disefiado para muestrear la sefial proveniente del transistor de
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efecto Hall y asi tener un registro en funcién del tiempo de la abertura del pico. Esa seftal
fue muesireada por un periodo de 12 s., comenzando entre uno y dos seguncios antes de la
presentacion del estimulo. La adquisicién de datos estaba sincronizada manualmente con
el desarrollo del protocolo de entrenamiento. Una vez iniciada la adquisicién de datos la
frecuencia de muestreo entre presentaciones era cada 6,25 s., valor determinado por el

computador (ver Figs. 7,8y 9).
2.2.6. Estimulacién cromética.

La estimulacién visual se realizd mediante un sistema de proyeccion e iluminacién
que constaba de una proyectora (Cabin m 150, de 150 watts) provista de un obturador
manual, y dos sistemas de fibras épticas consfruidos de tal manera que tenian incorporada
vna fuente luminosa, filiros de color, filiros neutros, un obturador, un sisiema de
ventilacion y va filiro calérico.

Dicho sistema de proyeecién permitit la presentacion, en forma independiente, de
uno o dos circulos de diferentes colores v tamafios angulares en distintas regiones del
campo visual.

Para generar los estimulos cromaticos, se usaron filtros de gelatina de distinta
transmision especiral, levados a isointensidad por adicién de filtros neutros, calibrados
mediante un radiémetro pirceléctrico (Laser rk-5100). La intensidad de los estimmlos
cromaticos podia ser variada al azar por el experimentador, en un rango de +0.3 a -0.3
unidades logaritmicas, mediante una tira de filiros neutros dispuestos en forma de cofia

Optica (ver tablas 1, 2, 3).




TABLA 1: FILTROS DE COLOR

COLOR MEDIDA DE RADIOMETRO
AMARILLO

Am-1 ,109x10-3

Am-2 .097x16-3

Am-3 .131x10-3

Am-4 .103x10-9

AZUL

A-1 > .038x10-3

A2 .012x10-3

A-3 .022x10-9

A4 024x10-3

VERDE

V-1 .013x10-3

V-2 .029x10-3

V-3 .026x10-3

V4 017x16-3

ROJO

R-1 .049x10-3

R-2 .100x10-9

R-3 .060x10-3

TABLA 2: FILTROS NEUTROS
FILTROS NEUTROS MEDIDA DE PORCENTAJE DE
RADIOMETRO TRANSMITANCIA

16x 12 .020x10-3 10%
8$x1/2 .136x10-9 70%
8x11/2 .067x10-3 40%
11x1/2 .055x10-3 30%

* Las unidades radiométricas estin expresadas en Wicn?




TABLA 3: ISOINTENSIDAD

COLOR FILTRO NEUTRO PORCENTAJE DE
TRANSMITANCTA
AMARILLO
Am-1 16x1/2 10%
Am-2 16x1/2 10%
Am-3 16x1/2 10%
Am-4 16 x1/2 10%
AZUL
A-1 8x1/2 10%
A2 S/E 10%
A3 S/F 10%
A4 S/E 10%
VERDE :
V-1 S/E 10%
V-2 8§x1/2 10%
V-3 8§x1/2 10%
V-4 SIE 10%
ROJO
R-1 8§x11/2 10%
R-2 16x1/2 10%
R-3 11x1/2 10%

* S/F = Sin Filtro Neutro
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2.2.7. Técnicas conductusles.

En todos los experimentos realizados, la tarea de los animsles  consistia en
diseriminar croméaticamente un estimulo positive de uno o varios estimulos negativos,
presentados en distintas secuencias y posiciones, segin los diferentes experimentos
desarrollados.

La tespuesta conductual esperada era la siguiente: frente al estimulo positivo la
palomas debian mandibular y no debian hacerlo en presencia del estimulo negativo. Los
animales eran recompensados con seis pulsos de agua en cada ensayo, sélo cuando
mandibulaban repefitivamente durante los cinco segundos siguientes al imicio de la
presentacién del estimulo positivo. Si los animales mandibulaban en presencia del
estimulo negativo, no eran recompensados, sino castigados dando sélo fres pulsos de
agua en la proxima recompensa. Los estimulos eran presentados por un periodo continuo
de 10 s., alternados enire si por un periodo de 20 s. Las palomas fueron entrenadas
diariamente a la misma hora y las sesiones de entrenamiento constaban de treinta
. ensayos. ‘

El criterio establecido para evaluar el aprendizaje fue la obtencién de un 80% de
aciertos (respuestas correctas) en fres sesiones consecutivas. Este es criterio estdndar que
se usa ampliamente en los estudios de aprendizaje. Se consideraba respuesta correcta el
mandibuleo repetitivo dentro de los cinco primeros segundos de la presentacién del
estimulo positivo, y 12 ausencia de mandibuleo repetitivo durante la presentacién de los
estimulos negativos. Se estimé respuestas incorrectas a la awsencia de mandibuleo
repetitivo durante la presentacién del color positivo y el mandibuleo sistematico durante
la presentacién de los estimulos negaiivos. Los mandibuleos episédicos, de baja

20




frecuencia, o de baja amplitud, no eran considerados como respuestas conductuales,

Una vez alcanzado el criterio de aprendizaje, los animales eran sometidos a una
mieva tarea.

Atendiendo a la cinética del aprendizaje de este tipo de tareas en los animales
experimentales (ver fig. 12, 13, 14 y 15), una {area se consideraba no lograda cuando el
apimal no alcanzaba ;l crterio establecido en un lapso de diez sesiones de

enirenamiento.
2.2.8. Modalidades de entrenamiento.

Les palomas fueron somefidos & dos modos de enirepamiento: uno de tipo
secuencial y el otro de tipo simultneo. En términos generales, ambos modos de
entrenamiento consistieron en la presentacién de estimulos positivos y negativos estaticos,
altema&os azarosamente. En los experimentos se uhhzé estimulos de tres tamafios
distintos, los tamafios mayores se utilizarén como un llamado de atencidn para facilitar el
aprendizaje del animal y el estimulo de menor tamafio era para analizar la capacidad de
discriminacion en las distintas zonas de la retina,

El protocolo para el eptrenamiento de tipo secuencial consistid en la presentacion de
un solo estimulo cromético cada vez, ya sea positivo o negativo, en forma sucesiva
durante la sesidn experimental. El tamafio de estos circulos de color faeron de 79, 30 y 20,
En cambio, en el protocolo para el entrenamiento de tipo simultineo, se presentaron dos
circulos de color de igual tamafio al mismo tiempo durante cada ensayo. Uno de los
circulos, independientemente de su posicion, siempre fenia el color positivo, en fanio el

color del otro circulo varigba azarosamente, entre positivo y negativo, de presentacion en
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presentacién. Los tamatios de log circulos usados fueron: 4,390,360y 20.

En el protocolo secuencial el animal aprendia a responder con mandibuleo si el
estimulo.tenia el color del positivo. En el simultineo, el animal aprendia a }esponder con
mandibuleo si los dos estimulos presentados cada vez eran crométicamente iguales (ver

Fig.5y 6).
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2.3. Experimentos conductuales.

2.3.1. Tipas de tareas.

En este estudio, las palomas fueron sometidas a realizar tres tipos de tareas: a)
transferencia del aprendizaje, b) agudeza comparativa de la discriminacién cromética, y c)
sensibilidad al tamafio del estimulo en 110°. Todas las tareas se desarrollaron con los
tipos de protocolos ya indicados, uno secuencial y ofro smmultineo, utilizando dos
palomas por protocolo en cada tarea.

-

2.3.2. Transferencia del aprendizaje.

Para esfudiar la dindmica de la transferencia del aprendizaje de una tarea de
discriminacién cromatica enire distintas regiones retinianas, se procedié a formar dos
grupos de palomas. El primer grupo fue enirenado inicialmente con el estimulo en
posicién frontal {longitud 00, latitud -15°) y posteriormente €] estimulo fue transferido a
una posicién lateral (longitud 800 latited 00). El entrenamiento del segundo grupo, en
cambio, fue ini'ciado lateralmente y proseguido frontalmente.

El primer grupo consiaba de cuairo palomas; dos de ellas signieron un protocolo de
tipo secuencial, y las otras dos uno de tipo simultdneo. En el segundo grupo, de dos
palomas, ma de ellas signié el protocolo secuencial, y 12 segunda el protocolo
simultineo. ‘

La tarea de discriminacién croméiica que debian realizar los animales de ambos
grupos, consistié en discriminar un estirmulo cromatico positivo (S+) versus un estimulo




negativo (S-) de color muy conirastante respecto del color positivo. Los estimulos
crométicos, que tenian un tamafic angular de 7° para el protocolo de tipo secuencial, y de
4,30 para el de tipo simulténe;o, fueron presentados en una secuencia determinada por una

tabla de azar, y sus intensidades variaban de presentacitn en presentacion.
2.3.3. Agndeza comparativa de la discriminacién cromética. N

Se realizo este estudio en cuatro animales. En cada uno de ellos se estudio la
agudeza de la discriminacién cromética en cinco regiones distintas de su hemicampo
visual izquierdo: una frontal (longitud 09, latifud -159), otra fronto-lateral (longitud 409,
latitud -100), una lateral (longitud 809, latitud 09), una posterior (fongitud 1109, latitud
00) y una més posterior (longitud 1300, latitud 0°). Para la posicién del estimulo en 1109,
Ia paloma fue girada 300, lo que transformé la posicion de longitud 80° del campimeiro
en una longitud de 110° para el campo visual de la paloma. Para la posicién de longitud
1300 del campo visual de la paloma, ésta fue girada 50°.

Para realizar este estudio, se disefié un pmcedimientol que constaba de dos etapas.
En la primera etapa, o de aprendizaje, los animales fueron entrenados a discriminar un
estimulo positivo (S+), de vn estimulo negafivo cromaticamente contrastante (S-). Dos
palomas fueron expuestas al protocolo secuencial y dos al protocolo simultineo. En el
caso de las primeras se comenz6 el entrenamiento con estimulos de 70 de diametro y se
termind con wm estimulo de 30 de dismetro. En el segumdo, los famafios usados fueron, al
comienzo de 4,30 , y al final de 3,60. Una vez que las palomas discriminaban
satisfactoriamante S+ de S-, presentados en el tamafio final en la primera etapa, se imci6

la segunda etapa, o de pruebas. En ella se efectuaron cuatro pruebas independientes de
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discriminacion cromatica, en cada una de las cuales se entrent 2l animal 2 discriminar S+
de umo de una serie de cuatro estimulos pegativos (81, S2, S3, S4), cromaticamente
diferentes entre si. Por consiguniente, cada prueba' consié de upa serie de sesiones, duranie
las cuales el animal era entrenado a resolver una sola tarea de discriminacion. El mimero
de sesiones en cada prueba dependia del rendimiento del animal. S1, 52, S3y 54 fueron
escogidos atendiendo a que ellos constituian una serie de discriminaciones de dificultad
creciente (desde S+ v/s S1 hasta S+ v/s S4) para un observador humano. Este orden de
dificuliad creciente fue el que se sigui6 en la presentacion de los estimulos en la etapa de
pruebas. En esia etapa de pruebas, tanto para el protocolo secuencial o simulténeo, los
estimulos positivos o negativos se alternaban al azar y tepian un tamafio de 29, para
ambos protocolos.

Considerando los resuliados obtenidos en el estndio de la tmansferencia del’
aprendizaje (figs. 12, 13, 14y 15), se aplico éste procedimienio en cada una de las cinco
posiciones antes definidas, empezando por la posicién fronial y finalizando con la
posterior (1100). Para la prueba de 1309, se cambi6 el tamafio del estimulo, de 2© a los
tamafios mayores de ambos protocolos.

Para cada animal, el conjunto de los estimulos S+, $-, S1, $2, $3 y 34, fueron los
mismos en todas las posiciones. A fin de evaluar comparativamente el rendimiento entre
pruebas y entre posiciones, se escogié como pardmetro el niimero de sesiones que un
animal necesitaba para alcanzar el criferio en cada una de las pruebas.
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3. RESULTADOS

3.1. Registros de mandibulacién.

Con el fin de mostrar el criferio usado para distinguir réspuestas positivas y
negativas, a continuacién se presentaran solo tres registros de mandibulacién, dos de ellos
corresponden a una paloma entrenada al color Azul (figs. 7 y 8) y el tercero a 1ma paloma
entrenada al color Verde. Dichos registros muestran varios ejemplos de la aberfura del
pico que corresponden a la respuesta de mandibuleo ante varios ensayos. Se cbserva que
1-2 5. anies de la presentacion del estimulo las palomas usnalmente no abren el pico, lo
que se distingue en el registro con una linea basal plana. Sin embargo hay palomas que
presentan, cada cierto tiempo, mandibuleos espontineos. Después de presentado el
estimulo, se observa que en las circunstanciss en que el estimulo es positivo la paloma
responde mandibulando; ésto se evidencia en el grafico por una ondulacion de la linea
del registro. En cambio cuando se presentaba un estimulo negativo, la paloma respondia
con una mandibunlacién pequefia y no repetitiva, lo que se observa en los regisiros 4, 11 y
15 de la paloma Azul, o no habta mandibulacién como se muesira en los registros 3 y 4
de la paloma Verde.

La respuesta correspondiente al ensayo 12 en la Fig. 8 es un caso en el que la
paloma comenzd espontaneamente a mandibular antes de la presentacién del estimulo. El
que esta mandibulacion se haya conservado durante los doce segundos del registro, indica
que la respuesta fue positive, y que el comienzo temprano del mandibuieo fue una
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coincidencia. En nuestra experniencia, cuando la paloma que ya ha aprendido una tarea
comienza a mandibular frente 2 un estimulo negativo, posteriormente defiene su
mandibuleo, situacion no prese:;tada en estos regisiros.

Estos experimentos y sus registros de mandibulacién, sirven para confirmar que el
procedimiento de enirenamiento fue esencialmente correcto, Ademas, se ha probado un

método para automatizar este proceso en futuros estudios.
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Figura 7. Registro de mandibulacion.

Este regisro corresponde a una paloma cuyo (S+) fue de eolor azul. Los niimeros a la
izquierda, representan los ensayos, los que comresponden a los estimulos sefialados en
recuadro a la derecha de los registros. Las flechas indican el momento de presentacién del
refuerzo. El eje Y muestra los evenios de abertura del pico.



Fecha= 16 de Junio, 1993
Paloma: AZUL
! Ensayos 11->15 de la sesién

I A A AN A

& S+

} S+

'} S+

oa1d 1ep wIMIaqY

,, “ o 1

Tiempo (s)

Figura 8. Registro de mandibulacion.

Este regisro corresponde & una paloma cuyo (S+) fue de color azul. Los mimeros a la
izquierda, representan los ensayos, los que corresponden a los estimulos sefialados en
recuadro a la derecha de los registros. Las flechas indican el momento de presentacién del
refuerzo. El eje Y muesira los evenios de aberiura del pico.
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Figura 9. Registro de mandibulacidn.

Este regisro comresponde a uza paloma cuyo (S+) fue de color verde. Los otmneros a la
1zquierda, representan los ensayos, los que corresponden a los estimulos sefialados en
recuadro a la derecha de los registros. Las flechas indican el momento de presentacién del
refuerzo. El eje ¥ muestra los evenfos de aberfura del pico.
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3.2. Transferencia del aprendizaje.

En la farea de transferencia del aprendizaje, donde se comparan curvas de
aprendizaje entre la posicién frontal, 00, y la posicién lateral, 809, (Figs. 12, 13, 14, 15)
se considerd el porcentaje total de aclertos para presentar los resultados. Este porcentaje
iotal considera como rendimiento minimo un 80% para cada una de las tarea gue debian
realizar los animales.

Aunque lgﬁ porcentaje toiales enmascaran en algunos casos la respuesta real que
presentan los animales frente a cada farea exigida, ya que combinan respuestas al
estimulo positivo y negativo que pueden no satisfacer el criterio exigido (ver Figs. 10 y
11), se escogi6 presentar porcentajes totales (combinacion de respuestas a S+y S-) y no
parciales (separacién de respuestas a S+y S-), debido 2 que la comprension de la lectura
del grafico se facilita. Esto implica exigir un porcentaje mas alto de rendimiento en la
satisfaccién del criferio de aprendizaje. A continuacién se presentan dos ejemplos de lo
explicado anteriormente, los que corresponden a sesiones en las cuales la paloma ya
habia aprendido hacer la discriminacién. En las figuras 10 y 11, correspondientes a cada
uno de los protocolos utilizados, se muestran los porcentajes parciales y iotales de
acierto, en relacién a lag sesiones de entrenamiento.

La figura 10, grafico de tipo secuencial, corresponde a una paloma enirenada con un
estimulo positivo (S+) de color verde, frente a un estimulo negativo (S-) de color azul. El |
tamafio de log estirmilos era de 20, v fueron preseniados en posicién fronial. En esta figura
se muesiran dos situaciones que cormresponden a las sesiones 2 y 3, en las que el
porcentaje total oculta una discrepancia importante en los porcentajes parcieles, y por
ende, la realidad experimental. Lo mismo sucede en la figura 11, grifico de tipo
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simultdneo en posicion lateral, donde el estimulo (S+) es verdefverde y el (S-) es
verde/azul, con un tamafio de 4,3°- En este grafico, el porcentaje total en la sesién 5
oculta la misma discrepancia que en la figura anterior.

Hecha explicita la situacién anterior, se procederd a analizar los datos
correspondientes a las tareas a que fueron sometidas las palomas.
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Fig.10. Curva de aprendizaje.
Este grafico muestra el resultado de una paloma entrenada, secuecialmente, en
| posicion frontal con un estimule de 20. Los signos al pie de la figura sefialan los
porcentajes parciales (S+y S-) y el porcentaje total de acierios. En lag sesiones 2y 3, con
un porcentaje total sobre un 80%, se observa el ccultamiento de las discrepancias de los
| : porcentajes parciales al tomar en cuenia solo el porcentaje total.
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Fig.11. Curva de aprendizaje.

Este grafico muestra el resultado de una paloma entrenada, simultineamente, en
posicion lateral con un estimulo de 4,3°. Los signos al pie de la figura sefialan los
porcentajes parciales (S+y S-) y el porcentaje total de aciertos. En la sesion 5, con un
porcentaje total sobre un 80%, se observa el ocultamiento de las discrepancias de los
porcentajes parciales al tomar en cuenta solo el porcentaje total.

35




3.2.1. Anilisis de las curvas de aprendizaje.

Se presentan los resultados de este estudio bajo la forma de curvas comparativas de
aprendizaje, las que fueron obtenidas siguiendo el procedimiento conductual indicado en
2.3.2. En esta presentacién se identificarsn a los distintos animales segin el nombre del
color (S+) que les correspondié. El signo .S en un nombre indicard que ese animal fue
expuesto & un entrenamiemto de tipo simult4neo. La ausencia de tal sigo, indicard un
entrenamiento de tipo secuencial.

Las curvas comparativas de aprendizaje corresponden 2 dos grupos de animales, el
primer grupo fue entrenado inicialmente con el esttmulo en posicién frontal y después
reentrenado en posicion lateral (Grupo 1). El segundo grupo, en cambio, fue entrenado
inmicialmente en posicién lateral y reentrenado posteriormente en la posicién lateral (Grupo
2). Para ambos grupos el cambio de la posicion del estimulo tiene lugar al pasar de una
sesi6n a ofra, es decir se realiza sin interrumpir el eurso del entrenamiento.,

El Grupo 1 constaba de cuatro animales: Amarillo (S- = azul) (S- = rojo),
representados en la figuras 12 y Verde.S (S- = verde/azul), Rojo .S (S- = rojo/amarillo),
representados en la figura 13. En cambio, el Grupo 2 esteba formado por dos pelomas:
Rojo (S- = verds) representado en la fig. 14 y Verde.S (S- = rojo) representados en la fig.
15.

En las figuras 12 y 13, se aprecia claramente el fendmeno de transferenciz del
aprendizaje, dado que en el reenirenamienio en la posicién lateral (809), el numero de
sesiones pecesarias para alcanzar el rendimiento estimado como satisfactorio (80%), fue

Nenor co o con el que fue necesario en la posicién frontal.
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Fig.12. Curva comparativa de aprendizaje.
Este grafico corresponde al resultado de dos palomas entrenadas, secuencialmente,
con un estimulo de 7°. La palabra frontal en el grafico indica que las palomas fueron
enirenadas inicialmente en la posicién fontal,y la palabra lateral indica que
posteriormente fue reentrenada en la posicion lateral. Los simbolos al pie de la figura
indican los porcentajes totales de aciertos de las palomas Amariilo y Verde.
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Fig.13. Curva comparativa de aprendizaje.
Este grafico corresponde al resuliado de dos palomas entrenadas, simultinearnente,
con un estimaulo de 4,3°. La palabra frontal en el grafico indica que las palomas fueron
. enirenadag inicialmente en la posicién frontal, y la palabra lateral indica que
posterjormente fueron reentrenadas en la posicion lateral. Los simbolos al pie de la figura
indican los porcentajes totales de acierios de Ias palomas Verde.S y Rojo.S.




En las curvas de aprendizaje comparativo de las figuras 14 y 15, se observa que
estos animales nio lograron alcanzar el criterio de aprendizaje en la posicion lateral, ain
después de 20 sesiones. Lo que se aprecia en el grafico en la caida de la curva, ya que los
animales que no alcanzan el criterio dejen de responder al enirenamiento y se duermen o
1o mandibulan frente a ningin estimulo. Al ser entrenados posteriormente en la posicién
frontal, los animales alcanzaron el criterio de aprendizaje en un lapso de seis sesiones.
Dado este resultado, se enirend nuevamente a estos animales en la ,posic:ién lateral, y se
enconird que ambas palomas lograron inmediatamente, en la primera sesién, el
rendimiento satisfactorio.
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Fig.14. Curva comparativa de aprendizaje.

Esie grafico comresponde al resultado de una paloma entrenada, secuencialmente, con un
estimulo de 7°. La palabra lateral I en el grafico indica que la paloma fue enirenada
inicialmente en la posicién lateral, la palabra frontal indica que la paloma fue luego

entrenada en la posicién frontal, y, finalmente, la palabra lateral II, indica que la paloma

fue nuevamenie enirenada en la posicidn lateral.
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Fig.15. Curva comparativa de aprendizaje.

Este grafico corresponde 2l resuliado de una paloma enirenada, simultaneamente,
con un estimulo de 4,3, La palbra lateral I en el grafico indica que la paloma fue
entrenada inicialmente en la posicion lateral, la palabra fontal indica que la paloma fue
luego entrenada en la posicion frontal, y, finalmente, la palabra lateral II, indica que la
paloma fue nuevamente eptrenada en la posicién lateral.




Los resultados obtenidos en este estudio muestran que, para esta iares, la
transferencia del aprendizaje es direccional y ocurre sélo desde la regién frontal a la
regioén lateral. Muestran también que el aprendizaje de una tarea como ésta resulta muy
dificultoso, sino imposible, para un animal entrenado en 12 posicién lateral, si es que éste
no tiene una experiencia frontal previa. El que el aimero de sesiones para el aprendizaje
frontal sea menor en estos animales comparados con los animales del Grupo 1, que no
tuvieron un entrenamiento lateral previo, indica que una experiencia lateral inicial, si bien
no alcanza a satisfacer el criterio de aprendizaje, facilita un aprendizaje frontal posterior.

3.3 Agudeza comparativa de la discriminacién cromética.
3.3.1. Rendimientos comparativas en distintas posiciones del campao visual.

Se realizé este estudio siguiendo el procedimiento descrito en 2.3.3, con un grupo de
cuatro animales: Amarillo, Verde, Verde .S y Rojo.S.

Para las palomas Amaritlo y Verde, S1 comespondia al color azul; para la paloma
Amarillo S2 era el color rojo, y para la paloma Verde S2 era amarillo. Para la paloma
Verde.S, S1 comrespondia & la combinacién verde/amarillo, y 52 a la combinacién
verde/rojo; para la paloma Rojo.S, S1 comrespondia a la combinacién rojo/verde, y S2 2 1a
combinacion rojo/azul. En cambio S3 y S4 comrespondian a gradacicnes del color positivo
en cada caso ( ver tabla 4),
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TABLA 4
Configuracion de estimulos crométicos para las palomas experimentales.

PALCMAS S+ 81 S2 83 54
Amarillo amarillo azul rojo GRADACIONES
Verde verde azul amarillo DEL
Verde.S verde/verde | verde/smadHo | verdefrojo COLOR POSITIVO
Rojo.8 rojo/rojo rojofverde . rojofazul

Se presentaran estos resuitados bajo la forma de series de grificos de barras, una
por cada posicion estudiada. En cada serie, la altura de una barra representa el niimero de
sesiones necesarias para alcanzar el criterio de aprendizaje en una prueba particular, Los
arteriscos en las figuras representan tareas no logradas atiin después de diez sesiones.

En las figuras 16 y 17, se observa que em la posicion frontal (0°) la paloma
Amarillo emplea un promedio de cuatro sesiones, y la Verde de dos sesiones, en alcanzar
elcriterio. Amarillo alcanza el criterio en todas las pruebas, en tanto que Verde no lo hace
en 54 (la prueba mas dificil). En la posicién fronto-lateral (409), el promedio en alcanzar
el criterio fue de dos sesiones para la paloma Amarillo, y un promedio de una sesi6n para
la paloma Verde, no logrando nnevamente el criterio en la prueba S4. En la posicién
lateral (809), los resultados son similares a los observados en la posicién frontal, pero el
promedio de sesiones hasta alcanzar el criterio en las tareas baja a una sesién, situacién
que se puede deber a la transferencia del aprendizaje. En cambio, en la posicién
posterior (1109) sélo la paloma Verde alcanza el criterio en la prueba S2; mientras que la
paloma Amanllo no logra dicho criterio en ninguna de las tareas Ello indica que la
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agudeza de la discriminacién croméatica, bajo estas condiciones, cae abruptamente en esta

posicién.
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Amarillo

Fig.16, Rendimiento comparativo en distintas posiciones del campo visual.

Este grafico corresponde al resultado de una paloma entrenada, secnencialmente, al color
amarillo, con un estimulo de 2 grados, y enfrentada a cuatro pruebas (S1, azul; S2, rojo;
83 y 84, gradaciones del positivo) en distintas posiciones del campo visual, indicadas en

recuadros en e} grafico (0C, 409, 80C y 1109). Los arteriscos indican que la paloma no
logrd el criterio atin después de 10 sesiones.
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Fig.17. Rendimiento comparativo en distintas posiciones del campo visual.
Este grafico comresponde a los resuitados de una paloma entrenada, secuencialmente, al
color verde con un estimulo de 29, y enfrentada a cuatro pruebas (S1, azul; $2, amanllo;
S3 v 84, gradaciones del positivo) en distintas posiciones del campo visual, indicadas en
recuadros en el grafico (00, 400, 80C y 1100). Los arteriscos indican que la paloma no
logro el criterio atn después de 10 sesiones.
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Las figuras 18 y 19 comesponden a pelomas Verde y Rojo, enirenadas
simultaneamente. Debido a la parficnlaridad de la paloma Rojo el analisis de los graficos
se hizo de manera independiente.

En la figura 18 se observa que en la posicién frontal (0°) la paloma emplea un
promedio de una sesion en alcanzar el criferio, sin lograrlo en Ia prueba 83, que
corresponde 2 la presentacién de la gradacion mas dificil del positivo. En  la posicién
fronto-lateral (400), el promedic hasta lograr el criterio es de dos sesiones, sin lograrlo
nuevamente en la prueba S3. En la posicién lateral (800), tampoco logra el criterio en S3,
y el promedio empleado en lograrlo en las otras pruebas fue de dos sesiones. En cambio,
en la posicion posterior (1109), sdlo lo logra en S1, y se demord dos sesiones en alcanzar
el eriterio.

En la figura 19, que representa a la paloma entrenada en la modalidad simulténea al
color rojo, se encontrd una situacion especial. Dicha paloma logra el criterio sélo cuando
los estimulos son presentados en la posicion frontal (0°), demordndose un promedio de
seis sesiones en alcanzar e] criterio. Después de completar 1a serie en las posiciones, se
vuelve a 00, y la paloma, en la prueba S2, logra el criterio en tres sesiones; en esta
ocasién se probd también la posicion de 800, sin éxito. Esta segunda oportunidad se
realizé con la intencién de averiguar si el fracaso en posiciones mas laterales interfiere
con lo aprendido en la posicion frontal, situacién que no ocurre. En esta segunda vez sélo
se sometié a la paloma a realizar la prueba S2 (rojo / azul). Lo que podria estar indicando
que existe una variabilidad individual o que dicha paloma no tiene movimiento ocular de
una magnitud comparable a las otras palomas,
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Fig.18. Rendimiento comparativo en distinias posiciones del campo visual.

Este grafico corresponde a los resultados de una paloma entrenada,
simultineamente, al color verde con un estimulo de 29, v enfrentada a resolver cuatro
pruebas {51, verde/amarillo; 52, verde/rojo; S3 y 84, gradaciones del positivo) en
distintas posiciones del campo visual, indicados en recuadros en el grafico (09, 409, 800y
1109). Los arteriscos indican que el criierio no fue logrado atin después de 10 sesiones,
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Fig, 19. Rendimiento comparativo en distintas posiciones del campo visual.

Este grafico commesponde a los resultados de una paloma entrenada,
sirnultaneamente, al color rojo con un estimulo de 29, y enfrentada a cuatro pruebas (81,
rojo/verde; 82, rojofazul; S3 y S4, gradaciones del positive) en 09, dos pruebas (S1y S2)

en 40°, 80° y 1100, y nuevamente una prueba (S2) en 0° y 80° (segunda oporfunidad).
Los arteriscos indican que el criterio no fue logrado atn después de 10 sesiones.
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Como consecuencia de los resnltados mostrados en la figura 19, se procedis a
realizar con la misma paloma (Rojo.S) dos pruebas, S1y S2, en lIa posicién de 409, pero
con un estimulo mas grande (4,39), con la finalidad de determinar si el aumento de
tamafic del estimulo facilitabs o no el logro del criterio. A pesar de estar bajo estas
condiciones experimentales, esta paloma no logra el criterio en ningima de las dos
pruebas presentadas (Tabla 5).

TABLA'S
Rendimiento Comparativo en 400

PALOMA. | POSICION | TAMANO DEL ESTIMULOQ PRUEBAS RENDIMIENTO
Rojo.8 400 4,3° c/u S1y 82 No Logrado

* S1: rojo/verde; S2: rojo/azul

La tabla 6, muestra los resuliados de fres palomas enfrentadas a dos pruebas, S1 ¥
Sfi, en una posicién de 130°; dos de estas palomas fieron entrenadas secuencialmente
(Verde y Amarillo), y 1a iercera entrenada simultdneamente (Verde.S), con estimulos de
70 y 4,30 respectivamenie. En la tabla se observa que ninguno de estos animales logra el
criterio en las pruebas a que fireron sometidas.
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TABLA 6

Rendimiento comparativo en 1300

PALOMA | POSICION | TAMANO DEL ESTIMULO PRUEBAS RENDIMIENTOQ
Verde® 1300 7° S1yS2 . No logrado

Amarillo@ 130° 70 81yS2 No logrado

Verde.8QD 1309 43° c/u S1y82 No logrado

@ S1=azul; S2= amarillo
@ S1=azul; S2= rojo
@ S1= verde/aznl; S2= verde/rojo
Estos resultados muestran que existen posiciones en el campo visnal en las gue las
palomas no realizan discriminacién cromsfica en las condiciones experimentales

probadas.

3.3.2. Sensibilidad al tamaiio del estimulo en 1109,

Considerando los resultados anteriores, se procedi6 a reesfudiar en fres palomas
(Amarillo, Verde, Verde.S) la la discriminacidn cromatica en la posicion
posterior (110°), aplicando Jos protocolos 1 y 2, y utilizando estimnulos de diferentes
tamafios angulares. Los resultados se graficaron en las figuras 20, 21y 22.

En la figura 20, correspondiente a una paloma enirenada secuencialmente al color
amarillo, se observa que en esia posicion se logro el criterio en todas las pruebas, en un
promedio de dos sesiones, cuando el estimulo tenia un tamafio de 7°. Se nota también
una mayor facilidad para discriminar S1 y S2 (colores contrastanfes), y una mayor
difienliad para las proebas S3 y S4 (gradaciones del positivo). En cambio cuando el

50



estimulo era de 39, se logra el criterio en las pruebas de mayor facilidad (S1v 82), yno
siendo asi con las gradaciones del positivo (S3 y S4). Finalmente, con un estimulo de 20

esta paloma no logra el criterio en ninguna de las pruebas de discriminacién cromatica.
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Fig.20. Sensibilidad al tamaiio del estimulo en 1109,

Este grafico comresponde a los resultados de una paloma entrenada,
secuencialmente, al color amarillo, y enfrentads a cuatro pruebas (S1, azul; 82, rojo; S3 y
S4, gradaciones del positivo) con diferentes tamafios del estimulo (70, 30y 20), indicados

en recuadros en el grifico. Los arteriscos indican que no se logré el criterio atn después
de 10 sesiones.
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En la figura 21, que corresponde a 1ma paloma entrenada al color verde, se observa
gue en 7° esta no logra el criterio en la prueba de mayor dificultad (S4), atim cnando su
promedio para resolver las otras, es de una sesién. Con un estimulo de 3© sélo logra el
criterio en las pruebas S1 y S2. Finalmente, con el estimulo de 20 esta paloma logra el

criterio solo en la primera prueba, S1.
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Fig.21. Sensibilidad al tamafio del estimulo en 1100.

Este grafico corresponde a los resultados de una paloma entrenada,
secuencialmente, al color verde, ¥ enfrentada a cuatro pruebas (S1, amarillo; S2, azul; S3
y S4, gradaciones del positivo) con diferentes tamafios del estimule (79, 30y 29),
indicados en recuadros en el grafico. Los arteriscos indican que no se logrd el criterio atm
después de 10 sesiones.
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Finalmente, la figura 22, que corresponde a una paloma entrenada al color verde.S,
muesira que con un estimulo de 4,3% logra el criterio en las pruebas S1, S2 y 83 con m
promedio de una sesion, sin lograr resolver S4. Con un estimulo de 3,60 logra el criterio
en las pruebas S1y S2 con una sesién, pero en las pruebas S3 y 84 nunca lo logra. Con
el estimulo de 29, s6lo logra el criterio en S1 en una sesion.

Los resultados obtenidos con esta paloma coinciden con los que se obtuvieron con la

paloma Verde enirenada secuencialmente.
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Fig.22. Sensibilidad al tamafio del estimulo en 1109,

Este grifico corresponde a los resultados de una paloma entrenada,
simultdneamente, al color verde, y enfrentada a cuatro pruebas (S1, verde / amarillo; S2,
verde / rojo; 83 y S4, gradaciones del positivo) con estimulos de diferentes tamafios (4,39;
3,60 y 29), indicados en recuadros en el grafico. Los arteriscos indican que la paloma no
logrd el criterio avm después de 10 sesiones.

53




3.4 Movimienios oculares.

En el desarrollo de esie trabajo-se ha observado claramente, de un modo cualitativo,
que los amimales realizan movimientos oculares conjugados con la preseniacion de los
estimulos cromsaticos en el campo visual. Se han distingmdo estos movimientos
observando la posicién de la pupila en el marco de la 6rbita ocular.

La presencia de movimientos oculares en las condiciones experimentales es de
sumsa importancia, pues significa que no se podra tener certeza respecto de la region
retiniana que estd siendo estimulada desde las distintas posiciones del estimulo en el
campo visual si no se considera la magnitud y el sentido de tales movimientos. La
medicién de la magnitud de los movimientos oculares y la determinacion de la zona de la
refina donde cae la imagen es uma tarea compleja que requiere el desarrollo de un
procedimiento especial, el cual decidi dejar para un estudio posterior.

3.5. Modalidades de enfrenamiento.

En este estudio {ambién se analizé si existia diferencia enire los protocolos
utilizados en el entrenamienio de las palomas. Principalmente, se deseaba saber si habia
entre ellos alguna diferencia sustancial en las efapas de aprendizaje en las distintas
gituaciones experimentales. Es por ello que se grafict para cada paloma el mimero de
sesiones hasta llegar al criterio (80%) versus los protocolos comespondientes. Se
compararon dichos.protocolos en la posicién frontal (00) con la posicidn lateral (800).

La figura 23 muestra que no exisie una diferencia en el aprendizaje al aplicar estos
distintos protocolos, y reafirma que una vez que los animales han aprendido & realizar la
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tarea en la posicion frontal, ésta se facilita en la posicion lateral.
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Fig.23. Comparacidn del aprendizaje entre protocolos.
Este grafico corresponde al apreridizaje de las palomas en la posicién frontal y
lateral, en relacion a los protocolos utilizados, siendo (p1), protocolo de tipo secuencial, y
{p2), protocolo de tipo simultineo. Las letras sobre las barras representan a cada paloma
con su respectivo color de entrenamiento, siendo: Am. = amarillo; Ve. = verde; Ro,§ =
Rojo, protocolo simultineo; y Ve.S = verde, protocolo simulténeo.
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4, DISCUSION

4.1 Transferencia del aprendizaje,

El primer resultado a destacar en este irabajo se refiere a la exist.encia de una
transferencia del aprendizaje, claramente direccional para la conducia que se ha
estudiado. Esta transferencia ocurre solamente en el sentido frontal-lateral. El que la
paloma pueda realizar la transferencia de la discriminacién cromética desde la zona
frontal a la lateral del campo visual, indica esta discriminacién se realiza con
independencia de las diferencias celulares que exisien enire estas regiones retinianas.

El hecho de que exista direccionalidad en la transferencia del aprendizaje también
tiene una importancia metodolégica. En efecto, el no considerar esta direccionalidad al
realizar estudios sobre conductas visuales, llevaria categéricamente a conclusiones
equivocadas. Por ejemplo, si un estudio de aprendizaje comienza en el sentido contrario a
aquel en el cual ocurre la transferencia, se podria concluir que no existe Ia cap:acidad de
discriminacién cromatica asociada a estas regiones retinianas.

4.2. Agndeza comparaftiva de la discriminacién cromitica.
En cuanto 2 la discriminacién cromatica, se ha demostrado que hay disminucién o

pérdida de la sensibilidad cromatica en posiciones posteriores del campo visual de la
paloma, lo que podra indicar la existencia de asimetrias retinianas funcionales

Bk




congruentes con la regionalizacién anatomica con respecto a las clases y densidades
celulares (Figs. 17, 18 y tabla 6). También se ha demostrado que existe una disminucién
en la discriminacién cromatice en relacién a los tamafios de los estimmlos en la zona
retiniana que corresponde a la posicidn de 1100 lateral. Estos resultados también
muestran que se requiere de un estudio m4as compleio para afinar la correlacidn entre las
capacidades discrimipatorias de la paloma y la regionalizacién de la retina, tanto porque
bay variabilidad individual (como puede verse al comparar las respuestas de las palomas
Verde, Verde.S, y Amarillo (Figs.20, 21 y 22) como porque hay que completar el estudio

tornando en cuenta los movimientos oculares (ver seccion siguiente).

4.3 Movimientos oculares,

Uno de los resultados de los experimenios realizados fue que no habia diferencia
entre las habilidades de discriminacién cromética entre la regidn frontal y lateral del
campo visual para algnpas palomas. Esto se puede interpretar afirmando que estas dos
regiones tiemen habilidades discriminatorias crométicas comparables. Sin embargo, hay
que considerar ademés otro aspecto, que es, el que la paloma puede mover los ojos. En
general en todos los trabajos que analizan el problema de la discriminacién diferencial en
la retina de la paloma, esta la idea de que la paloma no mueve los ojos durante la tarea,
ya sea porque hay una fijacion conductual de la cabeza (Bloch y Maturana, 1971) o
porque hay una fijacién mecanice como en esie trabajo.

Durante la realizacién de los experimentos de este estudio, se hizo evidente, sin
embargo, que algunas palomas movian los ojos durante la tarea de discriminacién. Como
resultado de los movimienios oculares, uno podia esperar que no siempre coincidiers la
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posicion del estimulo en el campimetro, con la esperada posicion de éste en el campo
visual en la paloma; como seria el caso bajo la creencia que los animales no mueven los
ojos chrante el experimento, Aunque no se desarrollé durante el curso de este frabajo un
procedimiento para determinar la magnitud del movimiento ocular, y realizar las
correcciones correspondientes. Por observaciones visuales realizadas durante el curso de
los experimentos, de la posicion de la pupila, en relacién a la graduacién angular de la
plataforma de soporte de la paloma, se estima que el error méximo puede haber sido del
orden de los 30°. En esias circunstancias se piensa que en algunos casos, al menos, la
posicion del estimulo en el campimetro a 130° podria co:re.flponder a 1000 en el campo
visual, posicién de todos modos mas bien posterior. Para el caso de la posicién en el
campimeiro de 1109, la posiciéon en el campo visual podria haber sido de 80°. Esta
mcertidumbre debera ser resuelta en estudios posteriores para determinar con cerfeza la
relacién de la habilidad de discriminacién cromética con la regionalizacién retiniana.
Cabe destacar, sin embargo, que esta incertidumbre sobre la posicién de la imagen del
estimulo cromatico sobre la retina no invalida los resuliados de este trabajo en lo que se
refiere a la direccionalidad de la transferencia del aprendizaje, a la disminucion de la
resolucion espacial y la capacidad relativa de discriminacién cromética en las regiones
posteriores del campo visual de la paloma, y a2 la disminucién de discriminacién
cromatica relacion al tamatfio de los estimulos.
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6. ANEXOS.

6.1 Experimentes Futuros.

Se presentarh con cierto detalle como anexo el procedimiento experimental a seguir
tomando en cuenta los movimientos oculares, porque ya se han hecho algunos
experimentos preliminares que no se presentan como tales porque estén incompletos.

Para comprobar la hiptesis del movimiento ocular y definir si el movimiento de los
ojos es un pardmetro imporiante, se sugiere considerar la siguiente metodologia
experimental: Escoger una paloma especialmente entrenada para hacer discriminaciones
entre el campo frontal y lateral, y medir en ella los movimientos oculares durante las
sesiones de entrenamiento. La posicién del ojo se podria medir 2 fravés de un método
occulogréfico, en el que se insertan dos electrodos de plata, uno en el canio anterior, y otro
en el canto posterior de la orbita ocular, midiéndose la diferencia de potenciel entre
ambos, Como se sabe, el 0jo es un dipolo eléctrico, por lo que en distintas posiciones del
ojo el campo elécirico entre estos dos electrodos cambiaria, y por lo tanto la sefial
eléctrica seria indirectamente una medida de la posicién del ojo. No serfa upa medida
estrictamente lineal, pero indicaria el grado de movimiento ocular. En tal experimento, se
insertarian estos electrodos en el hueso de la 6rbita bajo anestesia profunda, baciendo
perforaciones con microfresas en los cantos anteriormente descrifos, y fijando los

electrodos al hmeso con acrilico dental. Con esta preparacién, en teoria, es posible medir

continuamente el oculograma por un periodo de meses. Ademas, con este procedimiento
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se podria asociar ] movimienio del ojo con la posicién del estimulo en el campimetro, y
determinar la posicion de su imagen sobre la refina, cualquiera sea el estado de
movimiento del estimulo y del ojo. Esto permitiria ver si durante los experimentos
descritos hay inmovilidad de la retina respecio del mundo, y que resultados
experimentales estin de alguna manera contaminados por este movimiento. Por tltimo, un
modelo de movimiento ocular que surja de esie procedimiento permitird calcular la
direccién del eje 6ptico ante distinias posiciones del ojo y evaluar la magnitud del cambio

del 4ngulo del eje 6ptico ante diferentes posiciones del ojo.
6.2 Registros de Espectrofotometria.

Los filiros .de colores fueron medidos con un espectrofotémetro, UV - Visible
Recording Spectrophofometer UV - 160, Shimadzn. Se presentardn a continuacion,
registros de transmitancia en distinias longitudes de onda para cada filtto de color
utilizado. El nombre de los filtros aparece indicado en el extremo superior izquierdo de
cada registro (SAMP). Estos regisiros muetran que no se usé filtros de banda estrecha.
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Fig.24. Registros de espectrofotornetria para la serie de filtros de color amarillo,
En estas figuras se muestran Jas eurvas de transmitancia de cada filtro amarillo
(Am-1, Am-2, Am-3, Am-4) entre 400 y 800 NM {gje X). El eje Y corresponde a los
porcentajes de fransmitancia. En el recuadro inferior derecho se indica el valor de la
tansmitancia en cada caso a los 800 NM. En el exiremo superior derecho (REF), se indica
el valor de transmitancia que caracteriza cada filtro, a nivel de la linea vertical que aparece
en cada registro. Hacia la izquierda de esta linea el porcentiaje de transmitancia
generalmente decae.
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Fig.25. Registros de espectrofotometria para la serie de filiros de color rojo.

En estas figuras se muestran las curvas de transmitancia de cada filtro rojo (R1, R2, R3)
entre 400 y 800 NM (eje X). El eje Y corresponde a los porcentajes de transmitancia. En
el recuadro ferior derecho se indica el valor de fransmitancia en cada caso a los 800
INM. En el exiremo superior derecho (REF), se indica el valor de transmitancia que
caracteriza cada filtro a nivel de la linea vertical que aparece en cada registro. Hacia la
izquierda de dicha linea el porcentaje de transmitancia generalmente decae,
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Fig.26. Registros de espectrofotometria para la serie de filtros de color verde.

En estas fignras se muestran las curvas de transmitancia de cada filtro verde (V1, V2, V3,
V4) entre 400 v 800 NM (eje X). El eje Y corresponde a log porcentajes de transmitancia.
En el recuadro inferior derecho se indica el valor de 12 transmitancia de los filiros a los
800 NM. En el extremo superior derecho (REF), se indica el valor de la transmitancia
que caracteriza cada filtro, a nivel de la inea vertical que aparece en cada registro. Hacia
la izquierda de dicha linea el porcentaje de transmitancia generalmente decae.
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Fig.27. Regisiros de especirofotometria para 1a serie de filtros de color azul.
En estas figuras se muestran las curvas de transmitancia de cada filtro azul (Al, A2, A3,
Ad4) entre 200 y 800 NM (gje X). El eje Y corresponde a los porcentajes de transmitancia.
En el recuadro superior derecho (REF) se indica el valor de transmitancia que caracteriza
cada filtro a nivel de la linea vertical que aparece en cada regisiro. Hacia la izquierda de la
Jinea vertical en los registros Al y A2 se observa un artefacto producto del cambio
avtomatico de ampolleta que realiza el instrumento. El porcentaje de transmitancia de los
cuatro filiros aumenta hacia el ultravioleta hasta alcanzar el 100%.
FEn esta serie, los maximos relativos en el azul son: para A1, 84,8% en 456 NM.; para A2,

75% en 448 NM.; para A3 89,3% en 461 NM.; y para A4, 99,4% en 480 NM.
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