ESTUDIO CUANTITATIVO DEL COMPORTAMIENTO
OBJETIVOS Y RESULTADOS*

Por J. NUNEZ

SUMMARY

Cuantitative study of behavior, objectives and results.— Examples given in this leeture show that
there is no fundamental difference between the elassic type of physiological studies and
those obtained by quantitative analysis of behavior, both methods having a physiologieal
approach, leading to the same end. The only difference noted is in ‘‘form?’’, that result
from the different methodology imposed by the different complexity of the systems un-
der study.

Al elegir como tema para esta mesa redonda: el comportamiento y su
estudio cuantitativo, no fue mi intencién limitarme a vreferir eseuetamente
algunos objetivos y resultados alecanzados por esta relativamente joven rama
de la biologia, sino mas bien tratar de ubicarla dentro del contexto de las
ciencias de la vida.

El dar a esta exposicion una cierta coherencia no me ha resultado tarea
facil, sobretodo fremte a las diserepancias que reinan entre los estudiosos
respecto de algunas definiciones, discrepancias que, a poco de analizadas son
mis aparentes que reales y denuncian en definitiva exigencias de metodolo-
gias distintas.

Entre los investigadores de habla alemana, el estudio cuantitativo del
comportamicnto reeibe también el nombre de Fisiologia del comportamiento.
En esta denominaciéon TFisiologia del eomportamiento, aparecen comprometi-
dos dos términos: Iisiologia y comportamiento que por si suponen dos enfo-
ques en apariencia totalmente distintos y hasta opuestos si se quiere, del in-
vestigador frente al objeto vivo en estudio.

* Trabajo leido en la Mesa Redonda sobre comportamiento.



256 ACTA ZOOLOGICA LILLOANA XXIV (1969)

Por un lado el enfoque fisiolégico, idealizado por el investigador que,
partiendo del organismo vivo e interesado en conocer el eémo de su existen-
cia, lo destruye para aislar alguna glindula, un érgano o atn una célula que
colocado en condiciones totalmente artificiales en el laboratorio, estudia pre-
guntindose por alguna funcién especifica. El fisiélogo parte del supuests
que, siendo un organismo un sistema tan complejo, para estudiarlo debe pro-
ceder por andlisis fraccionindolo en partes, destruyendo su integridad inieial
para luego, por sintesis, a partir del conocimiento exacto de las partes, re-
construir el total original. En su metodologia ocupan lugar preferido la fi-
sica y la quimica pues con ellas trabaja para efectuar sus mediciones y dehe
dominar la téenica operatoria para separar mdis correctamente las partes en
estudio. El fisidlogo parece estar muy cerca del ‘‘objeto mismo’’ pues actiia
en forma directa, lo opera, le quita drganos o le inyecta sustancias quimieas
que en muchos casos son fotalmente extrafias al organismo vivo.

Por otro lado surge la imagen del estudioso del comportamiento como el
investigador ecuyo afan es precisamente cuidar de la integridad de su objeto,
mantenerlo intacto, libre de perturbaciones extrafias a su naturaleza. Sus
experimentos no son sangrientos y en muchos casos se eumplen sin que el
animal objeto de experimentacién sospeche que con él se estd experimentan-
do. El investigador del comportamiento pretende que un conocimiento exacto
del organismo vivo y un intento de interpretacién sélo son posibles mante-
niendo su integridad; su metodologia le oblizga a ser conoecedor eximio de sus
animales y muy buen observador a fin de poder interpretar correctamente
sus reacciones y saber en cada situacién cimo debe proceder para provoear
la menor perturbacién; para ello se aleja de su objeto y su intervencién se
limita por lo general a un registro minucioso de todo tipo de reacciones a
estimulos que aplica bajo condiciones cuidadosamente controladas y que imi-
ta de aquellos que el animal esti acostumbrado recibir en su medio natural.

Bajo estas diferencias y aparente contradiceién entre las exigencias de
ambos tipos de investigadores cabe preguntarse si hay algo en comin gque
los vineule. Contestaremos que si: ambos son fisiélogos y los une el interés
comun por hallar una explicacion del comportamiento complejo de un orga-
nismo vive en congruencia con la fisiologia de los elementos celulares que
los integran; sus tareas no se exeluyen, mis bien se complementan y las dis-
crepancias surgen de exigencias de métodos diferentes que aplican para al-
canzar el fin propuesto.

Intentaré a punto seguido mostrar en la forma més clara posible qué
etapas supone un estudio cuantitativo del comportamiento a fin de poner en
evidencia al mismo tiempo, cuidl es su método.

Como primer paso interesa identificar y registrar intensidad de reaccio”
nes a determinados estimulos las que luego de elaboradas estadisticamente se
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ordenan segiin tablas de valores. A partir de estas tablas de valores se in-
tenta descubrir las estructuras funcionales que fueren responsables de ese
comportamiento en el ser vivo. Se entiende en esto por estructura funcional
ana sistema caracterizado por un niimero de elementos que cumplen deter-
minada funcién o tarea y que se nhallan vineulados segin cierta estructura.
Para ello con formalismo matematico o con ayuda de modelos fisicos o téc-
nicos en caso de resultar imposible una formulacién matemitica dada la com-
plejidad del sistema en estudio, se intenta reproducir el comportamiento, es
decir las correlaciones entre estimulo y reaccién observadas. Sobre la base de
este modelo se elabora un diagrama de blogues o diagrama de flujo de in-
jormacion en el cual deben hallar su expresién todas las correlaciones fun-
cionales del modelo que se propuso tomando en consideracién el comporta-
miento del organismo. Conviene que el diagrama contenga elementos funeio-
nales cuyas caracterfsticas coincidan con elementos ya conocidos de la biologia.

Todo modelo o diagrama de bloques cuya estructura funcional reproduz-
ca el comportamiento del animal no es equivalente en cuanto a su valor para
explicar las correlaciones entre estimulo y reaccion registradas; conviene en
este sentido ajustarse a las normas que propusieron Hassenstein y Reichardt
en sus investigaciones sobre Ja reaceién optomotora del cureuliénido Chloro-
mus: “Sélo tienen valor cientifico para una andlisis posterior aquellos siste-
mas funcionales que con el minimo de elementos vineulados por el menor
ntimero de conexiones reproduzean el comportamiento observado™. En otras
palabras, se recomienda limitarse a un diagramu de bloques cuya compleji-
dad sea suficiente y mecesaria, porque dadas ciertas corrclaciones entre esti-
mulo y reaccién es posible siempre imaginar un nimero infinito de estrue-
turas funcionales o diagramas que respondan al ecomportamiento del organis-
mo en ecuestién; solo cuando se toma en consideracién el grado de compleji-
dad necesario y suficiente, es decir minimo, es justificado y util proponer
alguna estructura funcional en forma de diagrama de bloques. También aqui
se exige el méximo rendimiento con la minima complejidad.

Dado el procedimiento seguido para proponer una estructura funcional
es evidente entonces que mo hay ninguna garantia que la misma tenga reali-
dad topogrifica en el organismo vivo; es una estructura fopoldgica pues res-
ponde a las-exigencias 16gicas descubiertas por el comportamiento. Kl diagra-
ma propuesto no tiene winguna significacidn morfolégica hasta tanto no
puedan identificarse ciertas vinculaciones o blogques con determinadas vias o
células utilizando alguno de los métodos directos de la fisiologia como puede
ser la electrofisiologia.

A fin de despejar cualquier duda respecto a la utilidad de este método
particular, propio de un estudio cuantitativo del comportamiento, doy dos
ejemplos elegidos arbitrariamente por estar més a mi alcance; son ellos el
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estudio realizado por Hassenstein y Reichardt sobre la reaccién optomotors
en el curculionido Chlorophamus viridis y uno propio sobre la motivacién en
la abeja recolectora de néctar.

Las investigaciones realizadas en Chlorophamus tuvieron como objetivy
dar los fundamentos fisiolégicos de la reaccién optomotora.

Frente a un panorama en movimiento reaccionan numerosos animales
con un giro de los ojos, la cabeza o todo el cuerpo en la direccién del movi-
miento del panorama. Esta reaccién se conoce en la literatura zooldégica ecomo
reaccion optomotora. La intensidad de la reaccidn es, dentro de ciertos limi-
tes, funeién de la intensidad del movimiento del panorama. Como primer
resultado del movimiento que realiza, el animal disminuye la velocidad re-
lativa entre ¢l mismo en reposo y el panorama que se mueve. En el laborato-
rio y con fines experimentales es posible desencadenar la raceién por rotacién
de un cilindro sobre cuyas paredes internas se han dibujado bandas claras
y oseuras. El animal en estudio se ecoloca en el centro de rotacién del cilindro.
Cuando el cilindro rota el animal se mueve respondiendo al estimulo de mo-
vimiento recibido. Con el animal libre no es posible cuantifiear la reacecién
en funeién del estimulo ya que su movimiento modifica la intensidad del
estimulo aplicado. Hassenstein gracias a un ingenioso artificio, adapté la
reaccién optomotora a las exigencias de un andlisis cuantitativo de la siguien-
te manera: inmovilizé al animal suspendiéndolo por el térax a un soporte ¥
midié la tendencia de giro por el movimiento que el animal imprimia a un
objeto libremente sostenido por sus patas. El objeto en cuestién era una
estructura construida con pajuelas siguiendo las aristas de un tetraedro es-
férico. Cuando el animal intentaba desplazarse lo que en realidad ocurria
era un desplazamiento de esta estructura sostenida entre las patas, la que en
cada vértice le ofrecia como alternativa una rama izquierda y otra derecha.
La frecuencia con que el animal decide entre la alternativa izquierda o de-
recha denuncia la tendencia de giro que resulta luego de un estimulo opto-
motor. Una conveniente programacién de la sucesién de estimulos visuales
presentados sobre el eilindro giratorio, permitié hallar las relaciones cuanti-
tativas necesarias para el analisis.

En primer lugar pudo comprobarse que la unidad clemental para la
percepeién de movimiento resulta de la interaccién de dos estimulos lumino-
sos (variacion de intensidad luminosa) que llegan sucesivamente a dos oma-
tidios inmediatamente vecinos o alternados en el ojo compuesto del insecto.
Si los estimulos llegan al mismo omatidio, a omatidios distintos pero distar-
ciados por mas de un omatidio intermedio o si llegan simultineamente, no
hay percepcién de movimiento: el animal no responde con la reaccion
optomotora.
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Pudo demostrarse ademds que la percepcion elemental C.ie. ,mov'lmlen;? de
estas unidades de pares de omatidios se suman en la reaccion fm:;].. istas.
correlaciones funcionales pueden entonces ser reprfesentadas pfn' el d 1a’gtz:zx-r:‘;
de la figura 1. Se muestra alli las vinculaciones existentes entre log omatidios

correspondientes a un corte ideal del ojo en un solo plano.

Si las percepciones elementales se suman Eafectivamente en la 1'9.3@(:'1631
final, como lo indica el diagrama, puede pronosticarse que’]a respuesta a esti-
mulos aplicados a la mitad superior del ojo facetado serd anulada por t-BStl-
mulos de igual intensidad pero de sentido contrario presentados a la mitad
inferior del mismo ojo. Este hecho pudo corroborarse por el experlmentti.

T1 anélisis de estructuras funcionales prosiguié con los bloques sefiala-
dos con la letra P en el diagrama simplificado.

Como resultado de este estudio se llegd al modelo minimo representado
por la fig. 2.

Frente a dos omatidios A y B se desplaza un contorno luminoso de modo
tal que al tiempo ?, pasa frente a A y al tiempo ¢, + At frente a B. De la
instancia D, con muy baja persistencia se propagan sefiales que a través de
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la instancia 7 de gran persistencia v de I de corta

instancia de multiplicacion M. Si At es mayor que 10 sec. se supera el tiem

po de persistencia de la sefial en I ¥y cuando llegue la sefial de B a través

de H al punto de multiplicacién M no habri rastros
de 4 a través de F:

?lguua.pues dado el formalismo de la multiplicacién: cero por cualguwier pg-
or ¢s 1gual a cero- Si por el contrario llegan tanto sefiales de I como de I

persistencia, aleanzan 1l ‘

ya de la sefial que llegs
como llega una sola sefial por vez M no emitir sefial

simulté : ransmitird
ultdneamente a M se transmitird un valor que resultard de la intensidad

con. que atn transmite I en el momento de llegar la sefial por H. En el cir-
cuito .de la derecha y dada la baja persistencia de H, M no tran.smitir
las mismas causas sefialadas sefial alguna. .
torno respecto de los omat )

a por
S8 Sélo euando la velocidad del con-
k. . idios es muy grande, y cuando At se haea muy
pequeno, y caiga dentro de los valores de persistencia de I, existe Tﬂ posE—

bilidad que M de la derecha transmita alguna sefial, Si el contorno se mueve

ahora de derecha a izquierda, es decir de B hacia 4, la instancia M de 1a
derccha transmitird sefiales mientras la de la izquierda permaneceri muda.

S - B
Si le adjudicamos valor positivo a todo movimiento de A hacia B y negati-
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vo de B hacia A, con una instancia de suma algebraica intercalada al final
se puede obtener la reaccién resultante de un sistema elemental de dos omatidios.

Con este modelo elemental y con el aval de un enorme aparato matemé-
tico pudieron Hassenstein y Reichardt comprobar que el sistema de pares de
omatidios permite el movimiento por percepcién Optica.

Como segundo ejemplo de eémo puede ser encarado un estudio cuanti-
tativo del comportamiento he elegido algunos resultados obtenidos en el trans-
curso de los Gltimos afios al investigar la motivacion de las abejas recolectoras
de néctar.

Este trabajo fue iniciado con la ayuda financiera de la Fundacién A.
v. Humboldt de Bad Godesberg, Alemania y se realizé en el Instituto de
Zoologia de la Universidad de Freiburg/Br. In esta oportunidad me es grato
agradecer tanto a la Fundacién A. v. . por el apoyo finaneiero prestado,
como al Prof. Dr. B. Hassenstein por el interés con que siguié el curso de
mis investigaciones y su hospitalidad durante mi permanencia en Freiburg/Br.

Tl Prof. Ilassenstein se interesa por todos aquellos problemas de Fisio-
logia del comportamiento donde prime el aspecto de {ransmisién y elabora-
cién de informaciéon y que por lo mismo puedan ser cbjeto de un estudio
cibernético. Entre sus problemas preferidos se cuenta el de la percepeién ds
formas en la abeja y el método experimental de eleccién es el eondiciona-
miento que con tanto éxito han utilizado von Frisch y sus diseipulos para
estudios de diseriminacién sensorial.

Yo me propuse investigar la capacidad de la memoria que es precisa”
mente condicién previa de todo condicionamiento.

A poeo de comenzar en julio de 1964 tuve la evidencia que frente a las
numerosas observaciones registradas hasta entonces sobre los factores que con-
dicionan la blsqueda de néctar por las abejas, poco se sabfa sobre las rela-
ciones cnantitativas entre concentracién y flujo de néetar y el comportamien-
to de las abejas recolectoras. En otras palabras, como primer paso para un
estudio serio sobre la dinimica del aprendizaje y la memoria era ineludible
investigar primero de qué magnitud es la recompense que una abeja recibe
cuando encuentra néctar sobre la mesa de condicionamiento, pues el método
elasico de condicionamiento empleado por von Frisch parte del supuesto que
el animal es recompensado al hallar una solucién azucarada y no lo es cuan-
do en su lugar encuentra solamente agua. ;Qué veacciones de la abeja podia
Yo utilizar para cuantificar su ‘‘estado de dnimo’” luego de recibir una cier-
ta cantidad de néctar?

Los primeros ensayos exploratorios mostraron que dos pardimetros de
comportamiento eran cuantificables y quizd dieran la respuesta buseada: el
primero es la cantidad de solucién que una abeja recolectora lleva en su bu-
che cuando da por terminado un vuelo de recoleceién y el segundo un com-
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portamiento caracteristico de marcade con aroma de la fuente de ali
éste forma parte del mecanismo de reclutamiento que entra en "61ment0;
do la oferta es excepcionalmente buena. R
La cantidad de solucion que diversas abejas recolectoras lleva
che cuando de una fuente de alimento con ecantidad ilimitada gem;ofl !')}1-
azucarada parten de regreso hacia la colmena, depende de la concentr:z;(’m
de la solucién ofrecida; aumenta con la concentracion de la solucién a: Orf
rada hastfl un valor umbral de coneentracién por encima dul‘ (:112;1 el E;,111J (;?
se llena siempre en forma total. 1 umbral se aleanza en algunos indiv'dc .
yva con sol.%clones de 20 % de aziicar (sacarosa), en otros :eeién cuan(; u?s
coneentragon pasa de los 40 % ; no se ha investigado atin lo que oenrre ol
:oncent-raelones extremadamente elevadas. De un conjunto de abejas réczi:;:a
;rjfmhiﬁriﬁgzci?ealiﬁzl;s (fmf‘, rc!spom.len (301'1’ mayor sensibilidad f_mc otras
. . itracion de la solueidn azucarada a juzgar por el
grado de replecion de su buche, T . il

MoTivacion CeNTRAL

CoNcenTraCian_______3 |
DE AZUCAR

Reprecion
PEL
BUCHE

INGESTISN

Siose e j
aresn el capiura una abeja que luego de llenar su buche se dispone a re
esar a 7 7 ( ifici : :
: 3 a .co m(.zna N con' ayuda de algGn artificio se le obliga a regurgitar
a solucién ingerida, el animal, al recuperarse luego de algunos serfundob
ien a rolar i 4 il
piensa mas ya en volar hacia la colmena, vuelve a llenar su buche antes de

])aI‘I]I’. on estas IJOCEI. Ob p Ij |} p = =
b servacliones es Oﬁlhle roponer
C ta s . un Timer dlac ra
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Proponer un cierto diagrama de bloques es algo muy comprometedor y
es por ello que se aconseja hacerlo sélo cuando la situacién resulta franea-
mente evidente como en el ejemplo anterior.

Otro factor que incide decididamente sobre ¢l comportamiento de las
abejas recolectoras es la temperatura del aire. Si la temperatura del aire
desciende por debajo de 25% C los movimientos de la abeja se tornan Ienos
vivaces; si la temperatura es inferior a 11°C se interrumpen los vuelos de
recoleceién y si se mantiene una abeja durante algunos minutos a 6°C cae
en un estado de letargo. Toda la sintomatologia caracteristica de una abeja
¢gterida por el frio’’ puede provocarse son s6lo hacer llegar una corriente
de aire enfriado sobre las antenas de un animal por lo demés a temperatura
ambiente de 28° C. Las modificaciones del comportamiento provocadas por una
disminucién de la temperatura del aire mo pueden explicarse entonces ad-
mitiendo simplemente una disminueién de la temperatura del cuerpo; es ne-
cesario suponer que la temperatura del aire, medida por termoreceptores es-
pecificos ubicados en las antenas, es transmitida al SNC que de acuerdo con
la sefial recibida responde con un cierto comportamiento adecuado. Este re-
sultado por lo inesperado es ciertamente paraddjico.

Tl tercer parimetro que en una fuente de alimento puede incidir en el
comportamiento de la abeja recolectora de néetar es la velocidad con que
fluye el néetar en la fuente; el flujo de néctar determina la velocidad con
que la abeja puede llenar sn buche y el tiempo que necesita quedarse si pre-
tende llenarlo totalmente. Al analizar el efecto de este pardmetro surgieron
una serie de resultados inesperados que no voy a comentar aqui. Un sélo
punto se me ocurre importante destacar: si por disminucién paulatina del
flujo de la solucién se espera obligar a la abeja a permanecer tiempos pro-
porcionalmente mayores para llenar su buche, no se lo consigue totalmente.
Cuando el flujo es muy bajo la abeja parte de regreso hacia la colmena con
su buche parcialmente lleno. Todo ocurre como si en el SNC del animal se
valoraran simultineamente tanto la cantidad de aziear que ingiere como la
cantidad que consume por su metabolismo y de la suma algebraica de ambos
valores resultara una intensidad de ingestién que encuentra su expresién en
el grado de replecién que aleanza ¢l buche en el momento de partir.

Llegado a este punto de mi andlisis y en vista del nfimero grande de
incégnitas que atn subsisten en mi estudio no quiero proponer en forma
oficial la estructura funcional que provisoriamente me sirve de hipétesis de
trabajo y que considero por el momento la mis apropiada para explicar el
comportamiento observado. Q6lo deseo agregar que existe un modelo mate-
mético propuesto para esta parte del analisis que espera también su verifi-
cacién experimental.
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Como fltimo punto en este ejemplo sobre la motivacién de la abeja re-
colectora de néetar deseo citar las relaciones cuantitativas halladas entre la
recompensa y el marcado con aroma. Se traté en este caso de establecer qué
factores, ademas de la oferta en la fuente de alimento experimntal, afectan
la actividad de reclutamiento de la abeja recolectora; es de suponer que para
una abeja reeolectora no interesa tanto el valor absoluto de la oferta en una
fuente de alimento como el valor relativo respecto de otras fuentes posibles,
Como no es posible tomar ningfin patrén de medida para esta actividad traté
de utilizarlo como patrén de referencia a fin de comparar diferentes situa-
ciones bien cuantificables entre si. Tal patrén de referencia, que denominé
““umbral de marcado con aroma’’ es la magnitud de la oferta, expresada en
cone. de la solueién azucarada y flujo, por debajo de la cual la abeja no
recluta otras compafieras, hecho que puede advertirse por la ausencia de
marcado aroma. Es decir se consideran equivalentes recompensas para la abe-
ja sitnaciones que desencadenen la misma intensidad de mareado con aroma.

Lo primero que pude comprobar con evideneia suficiente es que mientras
el grado de replecién del buche para un cierto individuo es solamente fun-
cién de la oferta en la fuente de alimento experimental, la actividad de reelu-
tamiento, caracterizada por el marcado eon avoma es ademds funcién de la
oferta general en otras posibles fuentes. Por lo tanto es licito entoneces inferir
que la actividad de reclutamiento exige un nivel de integracién més com-
plejo en el sistema nervioso de la abeja que el grado de replecién del buche,
resultado que ya es positivo y suficientemente interesante,

Deseo dar por finalizada mi exposicion destacando algunos puntos que
espero, con la ayuda de los ejemplos presentados y de la buena voluntad de
Uds. haber dejado suficientemente en claro:

Como hemos visto no existen diferencias de fondo entre un estudio fi-
siologico al estilo clisico y una investigaciéon por anilisis cuantitativo del
comportamiento; ambos enfoques son fisiolégicos con miras a aleanzar un mis*
mo fin. Sélo se evidencia una diferencia de forma como resultado de la dis-
tinta metodologia impuesta por la distinta complejidad de los sistemas que
se pretende estudiar. Son estudios complementarios en cuanto pretenden en
la medida de sus posibilidades dar una respuesta fisiolégica a la inquietud
permanente de todo bidlogo por explicar la realidad de la vida desmennzan-
dola en las leyes elementales que la gobiernan,
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