TEMA 4          VARIABLES QUE AFECTAN AL CONDICIONAMIENTO CLÁSICO
VARIABLES DE LOS ESTÍMULOS INCONDICIONADOS

Hay muchas características del EI que afectan a la formación y expresión de una asociación. Entre estas características destacan: la intensidad, la duración y la naturaleza del EI.

Intensidad del EI

Una de las características más fiables e importante es la intensidad del EI. El condicionamiento resulta más fuerte con EEII más intensos. Por ej la intensidad del EI afecta a la amplitud de varias reacciones, incluyendo las RRCC palpebrales, los movimientos mandibulares en conejos y las respuestas de flexión de miembros en gatos. En un experimento de la respuesta de flexión en gatos, de Polenchar, Romano, Steinmetz y Patterson, distintos grupos de sujetos recibieron descargas eléctricas de 1, 2, 3 o 4 miliamperios en su pata trasera derecha, con duraciones de 25, 50 o 100 ms. Los que recibieron la descarga más débil mostraron pocos cambios en la amplitud de la RC, con intensidades superiores, la tasa de aumento de la amplitud fue significativamente mayor. La tasa con que aumenta la amplitud de la RC y los niveles de ejecución de la RC resultan afectados por la intensidad del EI. Se observan relaciones similares en reacciones fisiológicas como la salivación, la tasa cardiaca y los cambios glucémicos como consecuencia de una inyección de insulina.

Los procedimientos que miden la fuerza del condicionamiento de forma indirecta muestran también una relación sistemática entre la fuerza de la RC y la intensidad del EI, la medida en que un animal evita consumir un sabor que ha sido emparejado con veneno está directamente relacionada con la dosis del veneno.

Dos EEII administrados simultáneamente pueden sumarse para producir una RC más amplia que cualquiera de ellos por separado. Por ej Frey, Maisiak y Duque estudiaron el condicionamiento del parpadeo en conejos usando un tono (EC) y una leve descarga eléctrica en la mandíbula (EI). Además administraron una estimulación cerebral intracraneal levemente aversiva. Resultó un condicionamiento más fuerte del tono cuando se usaban ambos EEII. La intensificación de la RC se atribuyó al mayor impacto afectivo (emocional) de los dos EI combinados. 

Los EEII de distintas intensidades pueden determinar también qué RC se ejecuta. Holland estudió este efecto utilizando una luz o tono como EC y 4 niveles de magnitud del EI (1, 5, 10 ó 20 píldoras de comida). Halló que al principio del intervalo EC-EI los sujetos realizaron conductas semejantes a la reacción de orientación provocada en un principio por el EC (levantarse sobre las patas traseras y explorar cuando el EC era una luz o sobresaltos cuando se usaba el tono). Pero las respuestas al final del intervalo EC-EI (justo antes de la administración del EI) tendían a ser conductas orientadas hacia el alimento (aproximarse a la taza de la comida), reacciones similares a las RRII que se producen con la comida. En cuanto a la intensidad del EI, el estudio halló que las RRCC iniciales (las que ocurrían al principio del intervalo EC-EI) disminuyeron con cantidades mayores de EI, mientras que la fuerza de las RRCC (antes de la administración del EI) aumentaba en función directa de la cantidad de comida. Se volvió más intensa la RC con los aumentos de intensidad del EI.

Duración del EI

Aunque la evidencia es contradictoria, la duración del EI opera como la intensidad del EI: cuanto mayor es la duración, más amplia es la RC. Por ej Riess y Farrar emparejaron una luz (EC) con una descarga eléctrica (EI) y registraron la perturbación de la presión de palanca durante la presentación del EC. La descarga eléctrica duraba 0’05, 0’2, 0’5, 1, 2 ó 3s. La descarga eléctrica de 0’05s no produjo casi ninguna supresión, pero cuando los animales recibían las descargas de 1 y 3s, se halló bastante supresión. Se obtienen resultados comparables en el condicionamiento de varias reacciones esqueléticas. Por ej la respuesta de flexión de la pata trasera del gato muestra un condicionamiento más fuerte con descargas eléctricas de mayor duración (25, 50 ó 100 ms), pero en este caso se observó poca diferencia entre los 2 grupos de duración más larga.

Uno de los problemas es que, cuando se varía la duración, la exposición total al EI cambia. Cuando las diferencias en la exposición total son lo suficientemente amplias, los efectos de la propia duración se anulan. Por ej Tait, Kehoe y Gormezano estudiaron las respuestas palpebrales en conejos y hallaron una relación inversa entre la duración del EI y la probabilidad de la RC, cuanto mayor era la duración del EI (50, 1500 ó 6000 ms) peor era la ejecución del animal. El volumen total del estímulo aversivo experimentado por el grupo de 6000 ms era mayor que el experimentado por el grupo de 50 ms. Igualaron los grupos respecto a la exposición total administrando EEII no señalados entre ensayos y encontraron que la probabilidad de realizar una RC correlacionaba positivamente con la duración del EI. Esto demuestra que la duración del EI afecta a la ejecución de la RC de un modo muy complejo.

Naturaleza del EI

La forma de la RI viene determinada en gran parte por el EI usado (no es igual que el EI sea descargas eléctricas que comida). Pero el problema es más complejo. Por ej Holland en un estudio emparejó un tono o una luz (EC) con varias clases de EEII. Un grupo de animales recibían una bolita de comida en una taza suspendida en la pared externa de la jaula (los sujetos tenían que introducir su cabeza a través de una abertura). Otro grupo de sujetos recibían una bolita de comida en una taza dentro de la jaula. A un tercer grupo se le ofreció una solución de sacarosa en la misma taza. Los resultados mostraron que el tipo de RC adquirida dependía en gran medida del EI usado. Cuando la comida se suministraba en la taza suspendida, las respuestas condicionadas se asemejaban a reacciones de sobresalto (breves movimientos espasmódicos de la cabeza). Cuando el EI era la solución de sacarosa, se dieron reacciones parecidas a conductas de acicalamiento (los animales limpiaban su pelaje o se erguían sobre sus patas traseras).

Se ha investigado también la relación entre la RC y la naturaleza del EI usando la técnica de automoldeamiento. Por ej en un estudio de Jenkins y Moore, una tecla iluminada iba seguida de comida o agua. Todas las palomas aprendieron a picotear la tecla, pero los sujetos que recibieron el EI del agua mostraron reacciones más lentas y su picoteo se asemejaba a la conducta de beber, como sorber y tragar; los animales que estaban hambrientos y recibieron el EI de la comida picoteaban el disco de forma brusca y vigorosa, con sus picos abiertos. Estas reacciones automoldeadas forman parte de los mecanismos innatos de alimentarse y beber. En los circuitos neuronales del cerebro existen complejas conductas conductas apetitivo-consumatorias de forma innata, pero su expresión manifiesta depende del emparejamiento de un EC con un EI biológicamente significativo. 

Woodruff y Starr realizaron un estudio que respaldó esta idea: criaron polluelos recién nacidos alimentándolos a la fuerza con comida y agua durante unos días después de nacer. Los polluelos no tuvieron la oportunidad de aproximarse al agua y los alimentos por sí mismos. Tras varios días los sujetos recibieron sesiones de automoldeamiento. Algunos con comida como EI, otros con agua. Los polluelos que recibieron comida ejecutaron la respuesta de alimentación, Los sujetos que recibieron el EI del agua mostraron las reacciones típicas de la conducta de beber, a pesar de que los polluelos nunca habían estado en contacto previamente con la comida o el agua por sí mismos. El estudio indica que los patrones de conducta automoldeada son secuencias motoras innatas desencadenadas por el EC.

El hallazgo de que los sujetos realizan RRCC que se asemejan mucho a la RI no se limita a las aves. Jenkins, Barrera, Ireland y Woodside hallaron un efecto similar en perros. Hicieron que los perros se colocasen en un punto equidistante de 2 Estímulos luminosos al comienzo de cada ensayo (de lo contrario el ensayo no empezaba). En ese momento se iniciaba el ensayo: consistía en un EC+ seguido de la administración de pedazos pequeños de comida o un EC- que no iba seguido de comida. La conducta del perro se grababa en vídeo y era analizada posteriormente. La mayoría de los sujetos desarrollaron reacciones consistentes y estereotipadas hacia el EC+. Por ej al principio del periodo de presentación del EC el perro caminaba hacia la luz cuando estaba encendida. Al final del intervalo del EC una vez apagada la luz el perro se aproximaba, husmeaba e incluso tocaba el punto de luz.

VARIABLES DEL ESTÍMULO CONDICIONADO
Varias características del EC afectan a la fuerza y naturaleza de los procesos de condicionamiento: 

Intensidad del EC

El resultado generalizado es que el condicionamiento aumenta en función de la intensidad del EC: cuanto más intenso o fuerte es el EC, más fuerte es el condicionamiento. Los EECC intensos se discriminan mejor respecto a la estimulación del entorno que los EECC débiles y así tienen mayor probabilidad de asociarse con un EI. Este efecto se ha observado en muchas situaciones. Por ej en un experimento de REC de Imada, Yamazaki y Morishita las ratas recibieron como EC una luz de 6s, seguida de una leve descarga eléctrica (EI). Distintos grupos recibieron EECC de diferente intensidad, iluminando una bombilla eléctrica de 100w con diversos voltajes. El grupo que no recibió ningún EC (intensidad cero) no mostró ninguna supresión (no podían prever la presentación del EI sin señal de advertencia), pero los otros grupos mostraron un condicionamiento sustancial y cuanto más fuerte era el EC, mayor resultaba la supresión.

Se han observado efectos similares en la aversión a los sabores, aunque en este caso la intensidad del EC tiene 2 significados distintos: los EECC más intensos pueden hacer referencia a la cantidad de sustancia consumida; la intensidad del EC puede hacer referencia a concentración de sabor. Barker varió la concentración del sabor de la sacarina y la duración del acceso; y halló que ambos factores afectaban al condicionamiento. Varios grupos de ratas recibieron una solución de sacarina que variaba en concentración y volumen. Un grupo de control no recibió la solución. Treinta minutos después de la presentación del EC, los sujetos fueron irradiados con rayos X (no es dañino pero produce una leve nausea y aversión al sabor). La concentración de la sacarina produjo un fuerte efecto. El consumo medio fue mucho mayor para las concentraciones bajas que para las concentraciones altas. Por tanto, la reticencia a la bebida estaba directamente relacionada con la intensidad del sabor. También se observaron aversiones más fuertes en animales a los que se permitió beber la solución durante periodos más largos en relación con los sujetos a los que se administró sólo una breve exposición.

La intensidad del EC afecta al aprendizaje de un modo complejo porque los efectos dependen de otras condiciones del experimento como el intervalo EC-EI y la presencia de otros EECC. Por ej un EC saliente o intenso puede ensombrecer a un EC más débil de forma que al emparejarse con un EI, el EC débil adquiere menos fuerza de la que obtendría si fuese presentado solo. En un estudio de Kehoe unos conejos recibieron simultáneamente un compuesto luz-tono seguido por una descarga eléctrica (EI). Los sujetos control recibieron la luz o el tono, emparejados con la descarga eléctrica. En el caso de los sujetos del compuesto (EC), se varió la intensidad del tono; distintos grupos recibieron 85, 89 o 90 dB. Así, los tonos intensos deberían haber ensombrecido la luz con mayor facilidad que los débiles. 

Los resultados confirmaron esta predicción: los sujetos de control que no recibieron el tono mostraron una respuesta sustancial a la luz. En el tercer bloque de ensayos realizaban RRCC en el 95% de los ensayos. El grupo que recibió el EC compuesto tono-luz en el que el tono era débil (85dB) mostró un condicionamiento comparable respecto a la luz. Pero, los otros 2 grupos mostraron un nivel inferior de respuesta a la luz al haber recibido previamente un tono más intenso junto con la luz. Cuando el sonido era de 89 dB el condicionamiento de la luz variaba entre el 20-70%, cuando el tono era de 93 dB, la RC a la luz se mantenía a un nivel aún más bajo, entre el 30-40%.
 Así, los Estímulos que ocurren de forma simultánea a un EC pueden ensombrecer el condicionamiento de ese EC. El condicionamiento depende de la saliencia o intensidad total del EC y también de la medida en que destaca entre los demás estímulos.

Naturaleza del EC

La investigación muestra que la naturaleza del EC guarda relación con la clase de RC que se realiza. Distintos EECC pueden producir tipos distintos de RRCC. Holland mostró esto usando un tono o una luz como EECC seguidos de comida. La forma de la RC varió entre los grupos. El tono solía producir sacudidas de cabeza y la luz conductas como erguirse y examinar la bandeja de comida.

Holland en otro experimento varió el tamaño y la posición del EC usando un aparato con una pared de plástico. En el grupo “difuso”, el EC consistía en iluminar la pared de la caja. Otros sujetos recibían la iluminación de una cuarta parte de la pared. En todos los casos, el EC de 10s iba seguido de comida como EI. Encontró que el EC localizado (el pequeño punto de luz en la pared) daba lugar a la inspección de esa ubicación; el EC difuso provocó conductas dirigidas hacia la bandeja de comida.

Bowe, Green y Miller estudiaron también el efecto de la naturaleza del EC y su ubicación. Demostraron que los animales pueden procesar o atender a algunas clases de EECC más que a otras. Algunas de las palomas recibieron una luz roja seguida de comida y una luz verde seguida de ausencia de comida. A veces se encendía la luz de la tecla izquierda y otras la luz de la tecla derecha. Por tanto, la dimensión de predicción era el color del estímulo, no su localización. Otros sujetos recibieron luces rojas y verdes, pero era su posición la que indicaba si se administraría la comida. Como era un procedimiento de automoldeamiento, se esperaba que los sujetos picoteasen la tecla que precedía a la comida. La ejecución fue más precisa cuando los EC diferían en el color que cuando lo hacían respecto a su posición, esto indica que las palomas atienden a los colores con mayor facilidad que a la localización espacial del EC.

Los EECC color o iluminación pueden tener efectos muy distintos en otras situaciones. Por ej en un estudio de aprendizaje aversivo con ratas realizado por Welker y Wheatley, el EC era el aumento de iluminación en la luz doméstica. El otro grupo experimentó una disminución de la iluminación. La supresión de la presión de la palanca durante la presentación del EC fue mayor cuando el EC consistía en un aumento de la iluminación que cuando suponía una disminución en la intensidad de la luz.

Los autores explicaron sus resultados en función del modo en que las ratas se han adaptado a su hábitat ecológico en el curso de la evolución. La luz está relacionada con actividades diurnas, durante las cuales las ratas son susceptibles de ser depredadas. la oscuridad está asociada a la seguridad de las madrigueras y se relaciona menos con el peligro.

Esta teoría ecológica fue evaluada por Jacobs y LoLordo que usaron un EC compuesto (un sonido y una luz). Encontraron que el tono adquiría fuerza cuando indicaba el comienzo de una descarga eléctrica pero no cuando indicaba su final; la luz tenía fuerza cuando indicaba la ausencia de descarga pero se mantenía débil cuando se emparejaba con el comienzo de la descarga. La implicación es que, como EC, una señal auditiva se asocia más fácilmente con el peligro que el inicio de una luz. 

Este resultado se amplió en un estudio de Shapiro, Jacobs y LoLordo. En este experimento, el compuesto luz-tono iba seguido de comida. El tono provocaba la elevación condicionada de la cabeza y cabriolas y la luz producía conductas de picoteo dirigidas hacia la tecla. Es decir, el tono y la luz se asociaron con la comida, pero la luz se asoció más rápidamente que el tono.

Ciertos EC parecen condicionarse más fácilmente con EI específicos que otros. Un EC se convierte en un inductor de ciertos tipos de conductas y éstas dependen de la naturaleza del EI y del estado de motivación del animal. Por ej cuando el EI es comida, el EC desencadena conductas de búsqueda de comida; cuando el EI es una descarga eléctrica o un depredador, se desencadenan respuestas defensivas. Según esta teoría de la relevancia ecológica, el automoldeamiento se produce con mayor facilidad en palomas porque su sistema de alimentación comporta normalmente picotear pequeños objetos distintivos visualmente cuando están hambrientas pero las ratas reaccionan ante los EC aproximándose a ellos y husmeándolos. Aquí opera un tipo de proceso similar pero la RC es distinta porque la naturaleza de las respuestas de alimentación difiere.

Una de las implicaciones de esta teoría es que la naturaleza de la RC depende de la interacción entre la naturaleza del EC y del EI. Esto es demostrado por Davey, Phillips y Witty que usaron 2 tipos de EC: una palanca de metal retráctil y una palanca cubierta con un material acrílico que se parecía al pelo sintético. Cuando se insertaba la palanca con pelo en la jaula, antes de suministrar calor (EI), las ratas se aproximaban a la palanca y exhibían conductas de contacto (las ratas se aprietan entre sí para mantenerse calientes). Esto no sucedió con la palanca de metal sin forrar. Después se privó a otros grupos de ratas del alimento. Se insertaron los 2 tipos de palancas pero, esta vez la inserción de cada palanca iba seguida de comida (EI). En este caso, los sujetos tendían a pulsar la palanca de metal y no la de pelo. Es decir, el tipo de RC efectuado (termo-regulatorias o de alimentación) no sólo dependía de la naturaleza del EC (palanca de metal frente a palanca forrada) o del EI (calor frente a comida), sino más bien de la combinación de las dos. Cuando el EC y el EI estaban relacionados desde un punto de vista ecológico, el condicionamiento era fuerte. 

FACTORES TEMPORALES DEL CONDICIONAMIENTO
Entre otros filósofos, Hartley, intentó especificar las leyes por las que se rigen las asociaciones entre 2 acontecimientos sensoriales. Una de las más importantes es la ley de la contigüidad: los Estímulos se asocian sólo en la medida en que ocurren próximos en el tiempo. 

Disposiciones proactivas (EC-EI)
Pavlov advirtió que el EC y el EI debían estar próximos en el tiempo,  que el EC debe preceder al EI y que es necesario que el EC comience a operar antes de que el EI entre en acción. 

Condicionamiento de demora: es la técnica más común. En este caso el EC continúa al menos hasta que se presenta el EI. A veces se produce un solapamiento entre los 2 estímulos pero el EC continúa hasta el momento en que se produce el EI. 

Condiciona miento de huella: en este procedimiento el EC acaba antes de producirse el inicio del EI. para que el EC sea contiguo al EI, hemos de suponer que es el recuerdo del EC (lo que denominamos su huella) lo que persiste a lo largo del intervalo, no la estimulación sensorial en sí misma.

Comparaciones entre los procedimientos de demora y huella: algunos investigadores han encontrado que los procedimientos de demora y de huella producen niveles idénticos de condicionamiento. El hallazgo más frecuente ha sido que el condicionamiento de demora es superior al de huella, pero esto depende en parte de la intensidad del EI y de la demora total entre el inicio del EC y el inicio del EI (el intervalo EC-EI). Por ej en un estudio de Fitzgerald y Teyler, el condicionamiento de huella demostró ser inferior sólo cuando la intensidad del EI era elevada. Las ratas recibieron un tono de 1000Hz seguido de una descarga eléctrica. La duración del EC era de un segundo para los sujetos de huella, e iba seguido de una pausa de 6 segundos; los sujetos con demora recibieron sólo un EC de 7 segundos que se solapaba con la presentación del EI. Cuando la descarga eléctrica (EI) era débil, los procedimientos de demora y de huella funcionaron del mismo modo. Pero, con intensidades mayores el procedimiento de demora fue superior. Otro factor es el intervalo total EC-EI. Cuando el intervalo entre el comienzo de los 2 Estímulos es breve, no se observan diferencias entre los 2 procedimientos, cuando aumenta la extensión del intervalo, el condicionamiento de huella es inferior al de demora.

Procedimientos de control
Los procedimientos proactivos cumplen los 2 principios más importantes señalados por Pavlov: 1)  que un EC adquiere fuerza cuando es temporalmente contiguo al EI y 2) que el EC precede al EI. Un sujeto puede tener reacciones semejantes a una RC pero si éstas no se basan en procedimientos de condicionamiento proactivo, no reúnen las condiciones de las verdaderas respuestas condicionadas. 

Las respuestas que se producen como consecuencia de procesos distintos al condicionamiento son reacciones seudocondicionadas. Domjan descubrió que las ratas eran reacias a consumir cualquier nuevo sabor, no sólo los que se habían emparejado con veneno. Las reacciones aversivas se parecían a las mostradas por animales que se habían sometido a condicionamiento clásico usando sabores como EC y venenos como EI. Como los EECC eran nuevos, las aversiones deben de haber sido reacciones seudocondicionadas, no verdaderas RRCC.

Existen varios procedimientos de control para saber si un procedimiento produce una verdadera RC o sólo una reacción pseudocondicionada. Un grupo de control recibe todas las condiciones administradas a los animales experimentales excepto la variable (o tratamiento) que afecta a la conducta en cuestión; si un grupo de control presenta un leve seudocondicionamiento, mientras que un grupo muestra una reacción aún mayor, se puede decir que aunque las reacciones seudocondicionadas están presentes, existen también indicios del efecto del condicionamiento.

Condicionamiento simultáneo: algunos investigadores afirman que la presentación simultánea del EC y el EI ofrece una buena condición de control porque se genera una escasa respuesta condicionada. Otros lo niegan basándose en que conduce al desarrollo de una asociación excitatoria, aunque puede requerirse una prueba especial para demostrar el efecto.

Burkhardt y Ayres realizaron un estudio: las ratas recibieron un ensayo de condicionamiento aversivo usando un ruido (EC) y una leve descarga eléctrica (EI) de 4 segundos. El EC comenzaban al mismo tiempo pero la duración del EC variaba de 0 segundos a 2 minutos tras el final de la descarga. Después se puso a prueba la fuerza del EC en una tarea de supresión de lamedura con agua. Aquí se permitía a los sujetos sedientos realizar 100 lameduras de agua, en cuyo momento sonaba el EC. El tiempo necesario para que los sujetos completasen 10 lameduras de agua adicionales proporcionaba una medida del condicionamiento. El grupo de 0 segundos tardó sólo 3,2 segundos en completar las 10 lameduras, los sujetos con 4 segundos de EC (se ajustaba a la presentación del EI) tardaron 94,4 segundos. Así, la presentación simultánea del sonido y la descarga eléctrica resultó eficaz, al dotar EC de poder excitatorio; fue lo suficientemente aversiva como para suprimir la bebida en la prueba.

El condicionamiento simultáneo produce fuerza excitatoria, pero los niveles no llegan a competir con los producidos por cualquiera de los métodos proactivos. Aun cuando los sujetos no pueden actuar de un modo que revele el aprendizaje cuando se realizan pruebas especiales se muestra la fuerza de estas asociaciones.

Condicionamiento hacia atrás: o retroactivo, es otra técnica usada como procedimiento de control. Tiene lugar cuando el EI precede al EC. En el pasado se pensaba que el procedimiento retroactivo no producía condicionamiento excitatorio o que sus efectos eran sólo transitorios. La evidencia indica que no es un buen procedimiento de control, porque también esta técnica produce condicionamiento excitatorio. Algunos autores sugieren que el condicionamiento excitatorio ocurre sólo cuando se usan EEII nocivos, se administra un pequeño número de emparejamientos EC-EI, y el propio EI resulta bastante impredecible. Pero no todos los experimentos tenían estas características.

Por ej Plotkin y Oakley administraron una descarga eléctrica leve (EI) a un músculo facial cercano al párpado y 2 segundos después un tono de 1000 Hz (EC). El EC se administraba sin emparejar para poner a prueba una reacción condicionada del parpadeo. El grupo de condicionamiento proactivo mostró un condicionamiento muy acusado desde el principio (casi del 100%) y el grupo retroactivo presentó un resultado significativamente inferior, pero demostró gran aprendizaje (superaba el 50% al 4º día de entrenamiento).

Hearst realizó una aproximación distinta: en el 50% de las ocasiones las palomas fueron expuestas a una tecla roja iluminada después de la comida (condicionamiento hacia atrás), y los sujetos control recibían a veces la clave roja tras la comida. En la fase 2 los sujetos recibieron la luz roja seguida de la comida (EI). La evaluación del condicionamiento era la medida en que los sujetos picoteaban la tecla roja. Si el EC retroactivo anterior hubiese adquirido cierta fuerza excitatoria en la fase 1, en la fase 2 las palomas experimentales picotearían la clave con mayor frecuencia que los sujetos de control. Esto es lo que se encontró. Los sujetos condicionados de forma retroactiva mostraron conductas de picoteo 56% de los ensayos y los sujetos control el 40%. Por tanto, el EC retroactivo debía haber adquirido fuerza excitatoria durante las primeras series de entrenamiento. Conclusión: el condicionamiento hacia atrás es un procedimiento control deficiente porque produce condicionamiento excitatorio, aunque los efectos son complejos.

presentaciones aleatorias EC-EI: este procedimiento es importante porque supone la presentación de EC y EI pero evita el establecimiento de una relación temporal consistente entre ellos.

Intervalo EC-EI

La amplitud del intervalo EC-EI es el período entre el inicio del EC y el comienzo del EI. Encarna un principio descrito por 1ª vez por los empiristas británicos la ley de contigüidad: los acontecimientos que se hallan próximos temporalmente se asocian. El intervalo EC-EI es una dimension importante del condicionamiento pavloviano porque define el grado de contigüidad entre los estímulos.

Evidencia a favor del principio de contigüidad: la contigüidad es esencial, pero el intervalo EC-EI óptimo para el condicionamiento y el máximo intervalo en el que todavía puede tener lugar, varían según el tipo de respuesta que se estudia (no existe un total acuerdo). Por ej en el condicionamiento palpebral humano el intervalo óptimo es muy breve: 0,5 segundos. En los conejos los intervalos más eficaces varían entre 0,2 y 0,4s. El condicionamiento  resulta deficiente con intervalos de 0,06s o menos o de 0,7s. La investigación del condicionamiento de los movimientos esqueléticos respalda la ley de la contigüidad al mostrar que el EC debe preceder al EI por un intervalo tan breve como 0,2s.

Las respuestas autonómicas o viscerales condicionadas como la tasa cardiaca, la resistencia galvánica de la piel (RGP), la tensión arterial, se condicionan con intervalos más amplios que el hallado en el condicionamiento esquelético 15-20 segs. Por ej en ratas la tasa el intervalo es de 6s, para conejos (2-6s), perros (2,4 a 10s) y seres humanos (13s). El condicionamiento salival (conducta controlada autónomamente) muestra efectos similares. El condicionamiento más eficaz se produce cuando el intervalo entre el final del EC y el inicio del EI es de 8s, y se produce aún cierto condicionamiento cuando el intervalo es de 16s. La única excepción a esta generalización (que se produce con intervalos más largos que los del condicionamiento esquelético) es que la RGP se condiciona mejor con un intervalo de 0,5 segundos.

En la categoría de automoldeamiento, Lucas, Deich y Wasserman presentaron durante 12s una tecla iluminada naranja que se apagaba 0, 4, 12, 36 ó 120s antes de la presentación de la comida. Se produjo un escaso condicionamiento en el grupo de 120s; el grupo de 0 segundos picoteó casi 40 veces por minuto. Los otros 2 grupos mostraron un nivel intermedio de picoteo. Se respalda la ley de la contigüidad pero el rango en que tiene lugar el condicionamiento es más amplio que el rango para las reacciones autonómicas.

Otra categoría es la técnica de la REC, en la que el aprendizaje se produce con intervalos EC-EI largos. A menudo, la luz o el tono (EC) duran entre 30 y 120s, aunque las investigaciones han demostrado que el intervalo óptimo está próximo a los 10s.

En el aprendizaje de la aversión al sabor el condicionamiento puede producirse con intervalos de entre 6 y 12 horas. Por ej Kalat y Rozin proporcionaron a las ratas agua con sabor a sacarosa (EC) seguida de cloruro de litio (EI). La demoras entre la sacarosa y el veneno eran de 0’5, 1, 1’5, 3, 6 ó 24 horas. Dos días después, las ratas podían elegir entre agua sola y la solución de sacarosa. Cuando se administró el veneno 6 ó 24 horas después de la sacarosa, el consumo no difería de los que nunca fueron envenenados pero cuando se demoraba 3 horas o menos se adquiría mucha aversión. En otros experimentos han demostrado que los sabores se vuelven aversivos incluso cuando la administración del veneno (EI) se demora de 12 a 15 horas.

El cerebro no requiere un intervalo fijo entre EC y EI para todos los sistemas. No siempre puede demostrarse mediante la ejecución del animal en qué medida se hallan asociados un EC y un EI. Por ej Ginn, Valentine y Powell realizaron un estudio en el que registraron 2 respuestas: flexión de la pata y tasa cardiaca. El tono (EC) que duraba 0,5 ó 4s iba seguido de una descarga eléctrica (EI). La respuesta de la flexión de la pata fue más fuerte en el grupo de 0,5s pero los cambios en la tasa cardiaca condicionada fueron más acusados en el grupo de 4s. La asociación entre el EC y el EI debió haber sido la misma, independientemente de qué medida se utilizase, aunque esto no se demostró en la ejecución del animal. Por tanto, las variaciones en la fuerza de la RC pueden reflejar diferencias de ejecución, no diferencias en la fuerza de la asociación subyacente

Los efectos del intervalo entre estímulos en la RC

Ciertos EECC pueden reforzarse cuando el intervalo EC-EI es breve y otros cuando es amplio. Marlin mostró esto colocando unas ratas en la parte oscura de un aparato de 2 compartimentos (un lado se pintó de negro y el otro de blanco) y administrando tonos seguidos de una descarga eléctrica. En 2 grupos el final del tono se producía de forma simultánea a la presentación de la descarga eléctrica a otros 2 grupos con una pausa de 10s y 2 grupos más recibieron una pausa de 30s; 2 grupos sólo recibieron el EI (nunca el tono).

Al día siguiente se puso a prueba a todos los sujetos. Uno de los grupos de control sin EC y un grupo de cada una de las condiciones con intervalos de 0, 10 y 30s fueron colocados de nuevo en la caja de 2 compartimentos y recibieron una prueba de preferencia espacial. Si el lado negro no resultaba aversivo no debería manifestarse ninguna preferencia hacia ninguno de los 2 lados. Se puso a los otros grupos en un aparato distinto y se les administró una prueba de bebida: se presentaba un tubo de agua y el tono (EC) aparecía mientras estaban lamiendo el tubo. La medida de la aversión consistía en la cantidad de tiempo que llevaba al animal realizar 40 lameduras. Si el tono resultaba aversivo debería suprimirse la conducta de beber y transcurrir más tiempo antes de completar las 40 lameduras.

Una latencia amplia para completar las 40 lameduras refleja una fuerte aversión al tono. Los sujetos en los que el tono precedía inmediatamente a la descarga exhibieron la mayor aversión. Los otros grupos mostraron una disminución sistemática de la latencia. Cuanto más largo era el intervalo más débil resultaba el condicionamiento. El grupo de 0 segs mostró menos aversión al lado negro que los otros grupos. Los sujetos que habían experimentado intervalos EC-EI más amplios (o una ausencia de EC) mostraron un miedo mayor al lado negro. La variación del intervalo EC-EI produjo efectos complejos: cuando era breve los sujetos desarrollaban una mayor aversión al tono y cuando era largo los sujetos adquirían una mayor aversión al lado negro de la caja. La magnitud del intervalo determinó la fuerza del condicionamiento y qué estímulo devenía el EC más fuerte.

El intervalo EC-EI puede afectar también a la forma de la RC. Por ej Holland en un estudio usó un sonido y una luz (EECC). Cada uno de ellos se prolongaba durante 5 segundos e iba seguido de una pausa (que duraba 5, 10, 30, 60 ó 120 segs) y después comida. Se registraron las reacciones a las luces y los sonidos (los sonidos producen sobresaltos y sacudidas de cabeza y las luces erguirse sobre las patas traseras). El hallazgo fue que cuando el intervalo EC-EI era breve (de 5 a 10 s), las reacciones de sacudida de la cabeza ante el sonido suponían entre el 60-85% de la conducta. Pero con pausas largas entre el sonido y la comida, hasta un 35% de la conducta total consistía en reacciones de magacín (permanecer inmóvil frente a la taza de la comida o tocar la taza). Se halló un efecto parecido con el EC de la luz. Con pausas muy breves se observaron muchas conductas como caminar y levantarse sobre las patas traseras. Con intervalos EC-EI más largos la luz producía más conductas de magacín.

Según Holland los intervalos EC-EI largos facilitan una mayor aparición de la conducta dominante del EI. Estas conductas, como la orientación hacia la taza de comida, están muy asociadas con la administración de comida. Con intervalos EC-EI muy cortos se realizan también reacciones de orientación al EC (sobresalto o sacudida de la cabeza o erguirse sobre sus patas traseras). Cuando el intervalo EC-EI es muy breve los animales muestran estas reacciones de orientación como parte de su RC. La RC es una mezcla de estas reacciones de orientación más breves además de las conductas con un componente magacín dominante.

Efecto del aislamiento

El intervalo EC-EI opera de forma conjunta con otras dimensiones temporales importante del experimento de condicionamiento. Gibbon, Baldock, Locurto, Gold y Terrace realizaron un estudio donde algunos grupos de palomas recibieron distintas combinaciones de duraciones del EC (el intervalo inicio del EC-inicio del EI) y el intervalo entre ensayos (IEE) que es el intervalo entre el final del EI y el comienzo del próximo EC. Se varió la razón de la duración del EC (de 1 a 64 segs) respecto al intervalo entre ensayos (de 6 a 768 segs). Las razones variaban entre 2:1 y 96:1. Así, combinando distintos valores absolutos del IEE con valores diferentes del intervalo EC-EI se pudieron comparar los efectos del intervalo EC-EI absoluto y del relativo. 

Descubrieron un efecto del aislamiento. El condicionamiento es más fuerte cuando el episodio EC-EI se halla relativamente aislado en el tiempo que cuando los emparejamientos EC-EI se presentan juntos. Es decir, las razones constantes de los intervalos IEE/EC-EI dan lugar al mismo picoteo. Por tanto, no es el intervalo de inicio del EC-inicio del EI lo que determina la fuerza del condicionamiento sino más bien la relación entre ese intervalo y la duración total del ensayo.

Pueden tolerarse intervalos EC-EI más amplios siempre que el IEE se alargue de forma proporcional, y si el IEE es demasiado corto los emparejamientos EC-EI no se aíslan como un acontecimiento individual y el automoldeamiento disminuye.

En un procedimiento usado por Kaplan, las palomas recibieron la presentación de una tecla verde iluminada seguida de una pausa de 12 segs (procedimiento de condicionamiento de huella) y después la comida (EI). Tras estos emparejamientos EC-EI comenzaba un IEE que duraba 15, 30, 60, 120 ó 240 segundos para distintos grupos. Con valores altos del IEE el episodio EC-EI se halla más aislado y el condicionamiento debería ser más fuerte.

La conducta de los sujetos que recibieron un IEE largo (los grupos de 120 y 240 segs). Su razón media de aproximación-alejamiento fue superior a 0’5, lo que indica que preferían aproximarse a la tecla iluminada y permanecer en ese lado. Este hallazgo está de acuerdo con el efecto del aislamiento. El condicionamiento excitatorio es más fuerte cuando el intervalo EC-EI es corto respecto al IEE.

Los grupos que recibieron los valores IEE más breves (15, 30s) mostraron una evitación del lado que tenía la tecla iluminada diferenciada, el condicionamiento era débil, más bien se producía una inhibición condicionada (alejamiento del EC). El intervalo EC-EI era idéntico  para todos los grupos, pero hubo diferencias en la fuerza del condicionamiento excitatorio (basadas en el efecto del aislamiento) y en el tipo de condicionamiento que se produjo (inhibitorio frente a excitatorio).

 El intervalo EC-EI es importante para el condicionamiento pavloviano, pero sólo en relación con el IEE. Un EC se convierte en un estímulo excitatorio cuando se halla próximo al EI y cuando el episodio EC-EI se encuentra relativamente aislado en el tiempo. A medida que el IEE es más breve, haciendo que el EC siga inmediatamente al EI, muestra una transición de la excitación a la inhibición.

Facilitación del condicionamiento por una clave intermedia

Un EC adquiere mayor fuerza cuando un segundo EC2 se interpone entre el EC y el EI que cuando no se administra el EC2, aunque el intervalo EC-EI sea idéntico en los 2 casos. 

Rescorla demostró este efecto en un experimento usando un procedimiento de automoldeamiento con palomas. Se administraron 48 ensayos en 6 días sucesivos. En algunos ensayos, un color (EC) iba seguido de comida 10 segs después; en otros un EC de distinto color iba seguido también de la comida transcurridos 10s pero una luz blanca aparecía durante el intervalo de 10 segs. La fuerza del condicionamiento se medía por el número de veces que las palomas picoteaban los EECC de colores.

El resultado muestra que el EC del color había adquirido fuerza asociativa, sin embargo la respuesta fue más fuerte respecto al EC que incluía la luz blanca intermedia durante el intervalo EC-EI que en relación al EC que carecía de ella. Por tanto, la presencia de la luz blanca intermedia facilitó o potenció el condicionamiento del color (EC) aun cuando el intervalo EC-EI era idéntico en los 2 casos.

Quizá la clave intermedia establezca un puente en la pausa, haciendo que el sujeto tenga la sensación de que el EI aparece antes. El efecto de facilitación depende, en parte, de la fuerza asociativa de la propia clave intermedia. Esto se mostró en un estudio de la respuesta palpebral del conejo de Gibbs, Kehoe y Gormezano. Los animales experimentales recibieron un ECA, después una clave intermedia ECB y por último, un EI descarga eléctrica. Los sujetos control recibieron ensayos ECA-EI la mitad de las veces y ensayos ECB-EI la otra mitad. En la fase 2 se presentó repetidamente el ECB sin emparejar de forma que su fuerza asociativa disminuyese. En la fase 3 se puso a prueba la fuerza del ECA. 

La respuesta tuvo más fuerza en los sujetos experimentales, en los que el ECB se hallaba entre el ECA y la descarga eléctrica, que en los animales control. Una vez se eliminó el poder de la clave intermedia durante la extinción (en la fase 2), el efecto de facilitación desapareció. Por tanto, este resultado demuestra que es la fuerza asociativa de la clave intermedia, y no sólo su presencia, lo que facilita el aprendizaje del ECA. 

Intervalo entre ensayos (IEE)
El intervalo EC-EI y el IEE influyen conjuntamente en el condicionamiento clásico. Pero, dado un intervalo EC-EI fijo y relativamente breve, el IEE por sí mismo tiene un efecto que está de acuerdo con los principios anteriores. Por ej en los experimentos de condicionamiento palpebral, con seres humanos o conejos, los valores bajos de IEE producen un condicionamiento inferior. Pero, los valores deben ser bastante bajos para obtener esa disminución (de 5-20 segs en humanos y menos de 15 segs en conejos). Aparte del efecto que un IEE amplio tenga en el aislamiento de un episodio EC-EI, los valores más altos de IEE influyen probablemente en la fuerza del condicionamiento proporcionando a los sujetos más tiempo para repasar los ensayos EC-EI.
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