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RESUMEN

Se estudia el efecto del orden de preentrenamiento de cada Estimulo Condicionado 
(EC) sobre el ensombrecimiento y el ensombrecimiento mutuo. El ensombreci-
miento es el efecto de mayor respuesta ante un EC más intenso que a otro menos 
intenso. El ensombrecimiento mutuo implica respuestas comparables a los dos ECs 
presentados en compuesto, cuando tienen intensidades semejantes. El modelo de 
redes neurales artificiales fue utilizado para predecir los resultados de la exposición 
a dos EC, bajo una preparación de ensombrecimiento y ensobreciemiento mutuo. 
Se diseñó un experimento para testar las predicciones del modelo usando la pre-
paración de supresión condicionada en ratas. Las simulaciones sugirieron una ate-
nuación del ensombrecimiento. Las ratas mostraron una atenuación del ensombre-
cimiento, sin importar el orden de preentrenamiento de los ECs. No se encontraron 
diferencias significativas en el ensombrecimiento mutuo entre preentrenar cada EC, 
sin importar su orden, y entrenar directamente al compuesto en las redes y en ratas. 
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ABSTRACT

The effect of the pretraining order of each Conditioned Stimulus (CS) on oversha-
dowing and mutual overshadowing is studied. Overshadowing is the effect with 
a greater response to a more intense CS than to a less intense one. Mutual over-
shadowing implies comparable responses to the two CSs presented in composite, 
when they have similar intensities. The artificial neural network model was used 
to predict the results of exposure to two CSs, under a mutual overshadowing and 
overshadowing preparation. An experiment was designed to test the predictions of 
the model using the conditioned suppression preparation in rats. The simulations 
suggested an attenuation of overshadowing. Rats showed overshadowing attenua-
tion, regardless of the pretraining order of the CSs. No significant differences were 
found in mutual overshadowing between pretraining each CS, regardless of their 
order, and directly training the compound, both in the networks and in the rats.

Keywords: pavlovian overshadowing, pretraining, artificial neuronal netwoks, 
conditioned suppression, rats

El ‘ensombrecimiento’ fue descrito por Pavlov (1927) como el efecto que 
ocurre cuando un compuesto dos estímulos condicionados (ECs) es seguido por la 
presentación de un estímulo incondicionado (EI). Los ECs (p. ej., un ruido blan-
co y una tecla iluminada, denominados A y x respectivamente) son presentados 
concurrentemente, siendo uno de ellos más intenso (A) que el otro (x). Luego se 
presenta cada elemento por separado en ensayos de prueba en extinción. Bajo esta 
preparación, se ha observado menor condicionamiento a x, que cuando el entrena-
miento de ambos estímulos ocurre por separado. Cuando esto ocurre, se dice que x 
es ensombrecido por A. En este fenómeno la intensidad de los ECs juega un papel 
central y se manipula aumentando la intensidad de un EC (p. ej., más dB en el caso 
de A) y manteniendo constante la del otro. 

El ensombrecimiento ha sido reportado en múltiples especies, por mencionar 
algunas: anfibios (Daneri & Muzio, 2013), ratas (Mackintosh, 1971, 1976), rato-
nes (Bonardi et al., 2010), palomas (Soto & Wasserman, 2012), conejos (Kehoe 
et al., 2013), perros (Pavlov, 1927) y humanos (Sherratt et al., 2015). Además, se 
ha encontrado ensombrecimiento con preparaciones como supresión condiciona-
da del palanqueo (Mackintosh, 1971, 1976), supresión del lengüeteo (Blaisdell et 
al., 1998), condicionamiento de la respuesta de membrana nictitante (Kehoe et al., 
2013), condicionamiento de entrada de cabeza a comedero (Bonardi et al., 2010), 
aversión al sabor (Angulo et al., 2020), enfermedad inducida con cloruro de litio 
(Symonds & Hall, 1999), aprendizaje categórico (Lau et al., 2020), entre otros.

Mackintosh (1976) propuso el ‘ensombrecimiento mutuo’, que consiste en el 
entrenamiento en compuesto de dos ECs de intensidades relativamente iguales. En 
este procedimiento se obtienen niveles comparables de condicionamiento a ambos 
ECs. En un estudio clásico, Mackintosh (1971) utilizando un procedimiento de 
supresión condicionada en ratas, encontró que la supresión fue semejante y fuerte 
a dos ECs entrenados en compuesto y que tuvieron una intensidad similar. Este 
hallazgo fue interpretado por Mackintosh como la posibilidad de que el ensombre-
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cimiento pudiera ser bidireccional, no solo de un EC más intenso al menos intenso, 
sino que también puede haber influencia mutua cuando ambos tienen una intensi-
dad semejante. 

En otro estudio Mackintosh (1976) mostró que, de acuerdo con la intensidad 
de los estímulos del compuesto, el ensombrecimiento puede ir de un estímulo ha-
cia otro o ser mutuo. Utilizó una preparación de supresión condicionada en ratas, 
donde las expuso a un estímulo compuesto formado por un ruido blanco (A) y una 
luz (x). Varió la intensidad de A en cuatro grupos experimentales, expuestos a 85, 
75, 60 y 50 dB, respectivamente, al mismo tiempo que mantuvo la intensidad de 
x constante. Encontró ensombrecimiento de x por A cuando A tuvo una intensidad 
de 85 dB, ensombrecimiento mutuo cuando la intensidad de A fue de 75 o 60 dB y 
ensombrecimiento de A por x cuando la intensidad de A fue de 50 dB. Por tanto, a 
mayor intensidad de A, mayor supresión hacia este estímulo y menor hacia x; por 
el contrario, al disminuir la intensidad de A aumentó la supresión a x y disminuyó 
a A. Este resultado sugiere que el ensombrecimiento depende críticamente de la 
presentación de los ECs en compuesto, así como de su intensidad. 

Previamente, Pavlov (1927, pp. 143, 144) propuso que el preentrenamiento de 
los dos EC por separado provocaba ausencia de un efecto de ensombrecimiento. 
Pavlov (1927) reportó que cuando los dos ECs eran preentrenados de forma se-
parada antes de ser reforzados en compuesto, el ensombrecimiento no ocurre. La 
descripción de Pavlov se limitó a reportar los resultados, sin mencionar detalles 
metodológicos relevantes como la forma en que se realizó el entrenamiento a cada 
EC, si fue en una misma fase o en fases separadas, qué orden se siguió en el en-
trenamiento, las propiedades de los estímulos que se utilizaron y los resultados 
cuantitativos que se obtuvieron.

  Kamin y Gaioni (1974) contrastaron los resultados encontrados por Pavlov 
(1927). Para ello utilizaron cuatro grupos de ratas divididos en dos grupos experi-
mentales (EP-60 y EP-80, ‘Element Preconditioning’ y 60 u 80 dB, respectivamen-
te) y dos controles (NP-60 y NP-80, ‘No Preconditioning’), en un procedimiento de 
supresión condicionada. Los grupos experimentales se entrenaron en una primera 
fase a una luz y, posteriormente, fueron expuestos a un ruido blanco, el grupo EP-
60 se entrenó con un ruido blanco de 60 dB y EP-80 con 80 dB. En la tercera fase 
cada grupo experimental se entrenó con el compuesto. Los grupos control solo se 
expusieron a la fase del compuesto, sin entrenamiento de los elementos por se-
parado. Por último, en la fase de prueba se presentó cada EC individualmente en 
extinción. En el grupo NP-80 se observó ensombrecimiento de la luz por el ruido 
igual que en NP-60, aunque en este grupo la diferencia no fue estadísticamente sig-
nificativa. En el grupo EP-80 la supresión fue mayor para la luz que para el ruido, 
y esta diferencia fue lo suficientemente grande para atenuar el ensombrecimiento 
encontrado en NP-80. En el grupo EP-60 se encontró mayor supresión para el ruido 
en comparación con la luz, aunque esta diferencia tampoco fue estadísticamente 
significativa. Los autores concluyeron que el preentrenamiento de los ECs puede 
atenuar el ensombrecimiento. 

El experimento descrito por Kamin y Gaioni (1974) es un estudio sistemático 
del ensombrecimiento posterior al condicionamiento de los ECs. Sin embargo, no 
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se abordó la posibilidad de una posible interacción en el orden de preentrenamiento 
de los elementos por separado. Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo in-
vestigar el efecto del preentrenamiento de cada EC por separado en fases distintas, 
así como ampliar la investigación desarrollada analizando el efecto del orden de 
preentrenamiento a los ECs sobre el ensombrecimiento y ensombrecimiento mutuo. 
Un objetivo específico es determinar si el modelo utilizado aquí es capaz de simular 
ensombrecimiento, debido a que aún no ha sido usado para esto. Tal investigación 
se inició con simulaciones con un modelo de redes neurales artificiales propuesto 
por Donahoe, Burgos y Palmer (1993), con el objeto de generar predicciones a ser 
posteriormente probadas con animales.

Antes de describir el modelo aquí usado, será conveniente aclarar qué predice 
el modelo Rescorla y Wagner (RW; 1972) al respecto, debido a que este modelo es 
uno de los más influyentes en la investigación sobre condicionamiento pavloviano 
y a que es el único que ha ofrecido una explicación clara del efecto del preentrena-
miento a cada EC sobre el ensombrecimiento (Rescorla & Wagner, 1972; Rescorla, 
1970). Desde el modelo RW el condicionamiento a un compuesto (LN) es igual a 
la suma de la fuerza asociativa que cada elemento del compuesto tiene con el EI, lo 
cual se puede expresar como: VNL=VL+VN; donde V representa a la fuerza asocia-
tiva y VL y VN representan a la fuerza asociativa que cada EC tiene con el EI. VL y 
VN se obtienen con: VL=αL β ( λ – VNL) y VN=αN β ( λ – VNL). En estas ecuaciones 
el símbolo λ representa una asíntota asociada con el EI, α representa un parámetro 
libre asociado con la intensidad de cada EC y β es el parámetro libre asociado con 
la intensidad del EI. De esta forma, cada vez que (λ – VLN) > 0 el refuerzo del com-
puesto tiene un efecto de incremento en V y cuando (λ – VLN) < 0 el refuerzo tiene 
un efecto de decremento de esa fuerza asociativa.

Para conocer lo que predice el modelo RW sobre el efecto del preentrenamiento 
de cada EC sobre el ensombrecimiento se pueden asumir los siguientes valores: αN 
= 0.5 y αL = 0.2, β = 0.3 y λ = 1.0. Dado que el modelo RW no predice algún efecto 
de interferencia no importa el orden en que se entrene L o N. Suponiendo que L 
es entrenado antes que N, lo cual resultaría en VL≈ 0.9 al final del entrenamiento. 
Luego se entrena N, que resultaría en VN ≈ 0.9 al final del entrenamiento. Luego, 
se entrena el compuesto NL: Para el primer ensayo NL+, el modelo predice ΔVN 
≈ (0.5)(0.3)(1 – 1.8 ) ≈ –0.12 y ΔVL ≈ (0.2)(0.3)(1 – 1.8) ≈ –0.048 por lo que VN ≈ 
0.9 – 0.12 ≈ 0.78 y VL ≈ 0.9 – 0.048 ≈ 0.852 en ese primer ensayo NL+. El modelo 
RW predice una disminución de la fuerza asociativa de cada EC. Esta disminución 
depende de la intensidad de cada EC.

En el caso del ensombrecimiento mutuo el modelo RW predice, asumiendo los 
mismos valores de β y λ y: αN = 0.5 y αL = 0.5, para el primer ensayo NL+: ΔVN 
≈ ΔVL ≈ (0.5)(0.3)(1 – 1.8) ≈ –0.12 por lo que VN ≈ VL ≈ 0.9 – 0.12 ≈ 0.78. Al 
igual que con el ensombrecimiento, el modelo RW predice para el ensombrecimiento 
mutuo una disminución de la fuerza asociativa para cada EC después del preentrena-
miento con la única diferencia de que ambos ECs pierden la misma fuerza asociativa.

Desde el modelo RW el preentrenamiento a cada EC por separado haría que 
cada uno llegue a la asíntota de manera independiente y al entrenarse en compuesto 
con el mismo EI se reduciría la fuerza asociativa de cada EC. La reducción en la 
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fuerza asociativa a cada EC dependerá de la intensidad del EC, es decir, un estí-
mulo más intenso perderá más que uno menos intenso. A este efecto de reducción 
en la fuerza asociativa se le conoce como sobreexpectación (“overexpectation” en 
inglés) y fue descubierto precisamente gracias a esta predicción del modelo RW 
(Rescorla, 1970; 1999; 2006). 

El efecto de sobreexpectación ha sido encontrado en múltiples especies y pre-
paraciones (Khallad & Moore, 1996; Kremer, 1978; Rescorla, 1970). El proce-
dimiento estándar de sobreexpectación consiste en dos fases (Khallad & Moore, 
1996; Kremer, 1978; Rescorla, 1970). En la primera, los dos ECs son entrenados 
separadamente con el EI hasta llegar a un nivel de condicionamiento asintótico. En 
la segunda, los dos ECs se presentan en compuesto con el mismo EI. Lo observado 
durante las pruebas en extinción es un decremento en el responder a cada estímulo 
por separado, tal como lo predice el modelo RW. Esto último es un resultado para-
dójico, en el sentido de que el reforzamiento del compuesto, después de haber sido 
preentrenados cada uno de sus elementos, causa una disminución en el condiciona-
miento de sus elementos. 

El Modelo

El modelo usado para las simulaciones es una interpretación conexionista de un 
principio unificado del reforzamiento propuesto para el condicionamiento pavlo-
viano y operante (Donahoe et al., 1982). El modelo se estructura sobre categorías 
neurocientíficas básicas: las nociones de neurona, activación neuronal, sinapsis y 
eficacia sináptica, así como de neuroanatomía gruesa. Los principales hallazgos 
de la neurociencia conductual que inspiran al modelo son el cambio en la eficacia 
sináptica en la corteza sensorial y motora que involucran sistemas hipocampales y 
dopaminérgicos.

El procesamiento neural que el modelo supone que ocurre durante el condi-
cionamiento pavloviano puede resumirse como sigue. Cuando a un animal se le 
presenta un EC (p. ej., una luz), neuronas de la corteza sensorial primaria (S′) cor-
respondiente son activadas. Estas neuronas tienen una conexión (enlace) con neu-
ronas de áreas sensoriales asociativas (S") que pueden ser activadas por las S′. Si las 
activaciones son fuertes, las neuronas S′ activan las S" proporcionalmente a la in-
tensidad de las activaciones S′ y a la eficacia sináptica o fuerza de tales conexiones. 
Las neuronas S" a su vez envían activaciones a áreas motoras asociativas (M″), y se 
activan si las conexiones con las neuronas S" también son suficientemente fuertes. 
Neuronas M″ envían activaciones a neuronas de áreas motoras primarias (M′). Si 
estas conexiones son suficientemente fuertes, son activadas por las neuronas M". 

Las neuronas S" también activan neuronas de la corteza entorrinal del hipocam-
po, la cual es la principal fuente de entradas sensoriales al hipocampo (Burwell, 
2000, 2006). Por su parte, las neuronas M" envían conexiones a neuronas de nú-
cleos dopaminérgicos (p. ej., el área ventro-tegmental), implicadas en el sistema de 
recompensa del cerebro (Schultz, 1997). 

La conectividad básica antes resumida puede esquematizarse como 
S"→S"→M"→M′, donde las flechas simbolizan proyecciones sinápticas y es lo 
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que intenta simular el modelo. El modelo se divide en dos submodelos; uno de red y 
otro neurocomputacional. Este último describe la forma en que se realizan cambios 
entre los pesos (conexiones) y activaciones de la red por medio de dos funciones: 
la función de activación y la de aprendizaje (ver Apéndice). 

El submodelo de red especifica la ‘arquitectura’ de una red, que hace referencia 
a la estructura, elementos, conexiones y organización de la red (Donahoe et al., 
1993). En la Figura 1 se muestra la arquitectura de las redes usadas en este trabajo. 

Figura 1. Arquitectura de las redes usadas en las simulaciones.

Nota. La red tiene una arquitectura de avance parcialmente conectada, con dos capas 
ocultas (S" y M"). A y x: ECs. CTX: EC que representa la constelación de señales 
contextuales. EI: Estímulo incondicionado. Cuadros etiquetados como S'1, S'2 y S'3: 
Unidades de entrada para A, CTX y x, respectivamente. Hexágono etiquetado como S*: 
Unidad de entrada para el EI. Círculos etiquetados como S"1 y S"2: Unidades ocultas 
de la capa sensorial asociativa. Círculos etiquetados como H1 y H2: Unidades que 
simulan estructuras hipocampales. Círculos etiquetados como M"1 y M"2: Unidades 
ocultas de la capa motor no primaria. Círculo etiquetado como D: Unidad que simula 
núcleos dopaminérgicos. Círculo etiquetado como M': Unidad de salida que simula 
un precursor de una respuesta pavloviana (condicionada o incondicionada). R*: 
Una forma de respuesta que puede ser tanto incondicionada o condicionada. Líneas 
delgadas que terminan en un círculo negro: Conexiones variables inicialmente débiles. 
Líneas gruesas: Conexiones fijas y máximamente fuertes. Rectángulos grises: Señal 
difusa que modula los cambios en los pesos de conexión. La flecha curva representa la 
amplificación en la señal difusa de dH,t por dD,t.

Hay tres tipos de unidades en la red neural: de entrada, ocultas y de salida, y 
están representadas en la Figura 1 por los cuadrados y el hexágono (unidades de en-
trada) y los círculos (unidades ocultas y de salida, también conocidas como UPNs 
por sus siglas de Unidad Procesadora Neural). Las unidades de entrada no com-
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putan su activación, sino que está determinada en un protocolo de entrenamiento, 
mientras que las UPN (unidades ocultas y de salidas) si computan su activación de 
acuerdo con la función de activación (ver Apéndice; Ecuación 1).

En la Figura 1 los cuadrados (etiquetados como S′1, S′2 y S′3) y el hexágono (eti-
quetado como S*) representan unidades de entrada cuya activación simula efectos 
sensoriales primarios del tipo de estímulos ECs y EIs respectivamente; los círculos 
S′ y M" simulan interneuronas sensoriales asociativas y motoras asociativas; H y 
D neuronas hipocampales y dopaminérgicas; M′eferentes motores primarios o res-
puestas provocadas incondicionalmente por un reforzador. M′ tienen una conexión 
directa con S* (representada con la línea gruesa que termina con un punto grueso), 
lo que simula una conexión directa entre el EI y una respuesta incondicionada. 

Por su parte, las conexiones pueden ser de dos tipos: variables y fijas inicial-
mente fuertes. Las conexiones se representan en la Figura 1 por líneas que termi-
nan con un punto (líneas delgadas para las variables, gruesas para las fijas). En el 
modelo, una conexión es la eficacia sináptica con la cual una neurona puede activar 
a otra (Burgos, 2019; Donahoe et al., 1993) y se representan numéricamente por 
pesos. Al igual que las activaciones, los pesos son valores entre 0 y 1 y cambian de 
acuerdo con la función de aprendizaje (ver Apéndice; Ecuación 2). Las conexiones 
variables son inicialmente débiles (.01). 

El modelo ha logrado simular varios fenómenos operantes y pavlovianos. Por 
parte de los fenómenos operantes se encuentran adquisición, extinción y readqui-
sición (Donahoe et al., 1993), estado estable bajo programas de reforzamiento de 
Intervalo Variable (Calvin & McDowell, 2016) y superstición (Burgos, 2000). Por 
su parte, los fenómenos pavlovianos que han sido simulados son adquisición, ex-
tinción y readquisición (Donahoe et al., 1993), discriminación de estímulos (Do-
nahoe et al., 1993), dependencia de la RC sobre la magnitud del EI (Donahoe et 
al., 1993), inhibición latente (Burgos, 2003) efectos de la razón C/T (Burgos, 2005) 
automoldeamiento y automantenimiento (Burgos, 2007) especificidad y renova-
ción contextual (Burgos & Murillo-Rodríguez, 2007) bloqueo (Burgos & Donahoe, 
2016; Burns et al., 2011; Donahoe et al., 1993) ensombrecimiento mutuo (Burgos 
& Donahoe, 2016; Burns et al., 2011) condicionamiento sucesivo (Burgos & Do-
nahoe, 2016) resistencia a la extinción (Sánchez et al., 2010) condicionamiento de 
segundo orden (Sánchez et al., 2010) elección automoldeada (Burgos & García-
-Leal, 2015; Castiello et al., 2020).  

El modelo ha logrado simular varios fenómenos operantes y pavlovianos, sin 
embargo, el ensombrecimiento solo ha sido simulado como ensombrecimiento mu-
tuo, usando dos ECs de intensidades iguales (Burgos & Donahoe, 2016). El modelo 
aún no ha sido usado para simular el ensombrecimiento, por lo cual un objetivo es-
pecífico de este trabajo es extender los hallazgos del modelo y determinar si el mo-
delo puede simular ensombrecimiento y predecir los efectos del preentrenamiento 
de los EC sobre el ensombrecimiento.
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Experimento 1: Simulación con redes neurales artificiales

Se presentan resultados de la simulación realizada de los fenómenos de ensom-
brecimiento y ensombrecimiento mutuo con el modelo. La intensidad de los ECs 
se definió como los niveles de activación de las unidades de entrada para cada EC. 
Asimismo, se analizan el efecto de preentrenar individualmente cada uno de los 
ECs, así como el efecto del orden de preentrenamiento a los ECs sobre ambos tipos 
de ensombrecimiento. 

MÉTODO

Redes

Se usaron 48 redes como la representada en la Figura 1. Se organizaron seis grupos 
(n = 8, ver Tabla 1), cuatro experimentales (Pre-Ax, Pre-ax, Pre-xA, Pre-xa) y dos 
controles (Ax y ax). Los experimentales fueron preentrenados con cada EC en fa-
ses separadas. Dos grupos iniciaron en la Fase 1 con entrenamiento en A (Pre-Ax, 
Pre-ax) y en la Fase 2 con entrenamiento en x. Los otros dos grupos experimentales 
iniciaron con entrenamiento en x (Pre-xA, Pre-xa) durante la Fase 1 y en la Fase 2 
con entrenamiento en A. Finalmente, todos los grupos fueron expuestos en la Fase 
3 a entrenamiento con el estímulo compuesto. 

Los grupos controles se entrenaron solo con el compuesto. La intensidad de los 
EC se simuló variando el nivel de activación de la unidad de entrada de A, siendo 
1.0 (A) o .7 (a), dejando constante el nivel de x en .7. Así, en los grupos en los que 
A tuvo un nivel de activación de 1.0 (Pre-Ax, Pre-xA y Ax), A fue más intenso, ya 
que x tuvo siempre un nivel de activación de .7. En los grupos en los que la activa-
ción de A fue de .7 (Pre-ax, Pre-xa y ax), ambos EC tuvieron la misma intensidad.  

Tabla 1. Diseño del estudio.

Grupo 
Fases
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Pruebas

Pre-Ax A+ x+ Ax+ A-/x-
Pre-ax a+ x+ ax+ A-/x-
Pre-xA x+ A+ Ax+ A-/x-
Pre-xa x+ a+ ax+ A-/x-

Ax ¬ ¬ Ax+ A-/x-
ax ¬ ¬ ax+ A-/x-
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Aparatos 

Se utilizó una computadora portátil equipada con la distribución del sistema opera-
tivo Windows ®. El software que se utilizó para las simulaciones fue el simulador 
de redes neurales SelNet, diseñado y codificado por José E. Burgos en Delphi. 

Procedimiento 

Tanto en las Fases 1, 2, como en la exposición al estímulo compuesto se programa-
ron 150 ensayos. En cada ensayo se activó durante 6 momentos temporales o ts (por 
time steps; ver Apéndice) la unidad de entrada correspondiente a cada EC y en el 
último t se activó la del EI, simulándose un procedimiento anterógrado demorado 
donde el intervalo entre estímulos (IEEs) fue de 5 ts. En la fase de pruebas se activó 
durante 6 ts la unidad de entrada de cada EC durante 20 ensayos separadamente, 
como en el entrenamiento, con la diferencia de que en las pruebas no se activó la 
unidad del EI, por lo cual no hubo IEEs durante las pruebas. La regla de aprendi-
zaje, que es con la que se calcula el cambio de las conexiones entre una unidad 
presináptica y una postsináptica (ver Apéndice: Ecuación 1), fue deshabilitada en 
las pruebas. Esto último es una posibilidad teórica que los modelos conexionistas 
ofrecen y suele usarse con el fin de permitir observar el efecto del entrenamiento 
directamente sin extinción.  

Análisis de datos 

Para facilitar la comparación con los resultados de esta simulación con los del ex-
perimento que será descrito a continuación, en el cual se usó la preparación de 
supresión condicionada en ratas (ver siguiente sección), los resultados de la simu-
lación fueron transformados de acuerdo con la siguiente ecuación, de tal modo que 
la activación de las unidades de salida de las redes neurales sea comparable con el 
cálculo de la razón de supresión:

ā=(1-a)/2  (4)

En la Ecuación 4, ā es el inverso de la activación de la unidad de salida M′ de 
cada red (1-a) por ensayo entre dos. La se obtuvo en el penúltimo momento tem-
poral, antes de que ocurra el EI y se de una activación incondicional. De esta forma 
es posible obtener medidas que son aritméticamente comparables. Una ā de cero 
representa un condicionamiento fuerte al EC, una ā de .5 indica indiferencia al EC 
(se responde igual ante la presencia del EC como ante su ausencia), y un valor de 
1 representa facilitación, en la que se responde más ante el EC, tal como se repre-
senta con la razón de supresión. No se realizaron pruebas de estadística inferencial 
debido a que los datos provienen de simulaciones computacionales. Por lo anterior, 
la comparación entre los resultados de esta simulación se realizaron a partir de una 
inspección visual.  
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RESULTADOS  

La Figura 2 muestra las ā promedio en el penúltimo ts de cada ensayo para todos los 
grupos en cada fase de preentrenamiento y del compuesto. Como puede observarse, 
ā disminuyó entre los ensayos 80 y 90 durante la Fase 1 para los grupos experimen-
tales, manteniéndose cercano a cero durante el resto de las fases (incluyendo Ax+ 
para ambos grupos). Todos los grupos experimentales comenzaron la Fase 2 con 
valores de ā muy próximos a 0, lo cual indica una facilitación en la adquisición del 
condicionamiento del segundo estímulo debido al entrenamiento del primero.

Figura 2. Resultados de los ensayos de entrenamiento de todos los grupos de redes en 
cada fase.

Nota. En cada panel están representados los valores promedio de ā ((1 – a)/2) de cada 
grupo. La ā es el inverso de la activación (a) de la unidad de salida M' de cada red 
por ensayo (solo en el penúltimo momento) entre dos. En los paneles superiores se 
muestran los valores ā de los grupos Pre-Ax y Pre-xA, en los centrales los de Pre-xa 
y Pre-ax, y en el panel inferior derecho los de Ax y ax (líneas continuas y punteadas 
respectivamente en cada panel).

Como puede observarse en la Figura 2, en la Fase 1, 2 y 3 no se observaron 
diferencias entre Pre-Ax y Pre-xA, ni entre Pre-ax y Pre-xa. De igual forma no hay 
diferencias en el entrenamiento del compuesto entre los grupos controles Ax y ax. 
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Figura 3. Resultados del primer ensayo de prueba a cada EC por grupos de redes.

Nota. Las barras color obscuro representan el valor de ā promedio en los ensayos de 
prueba de A, mientras que las de color blanco los de x para cada grupo. La ā ((1 – a)/2) 
es el inverso de la activación (a) de la unidad de salida M' de cada red por ensayo (solo 
en el penúltimo momento) entre dos. Los círculos blancos representan el valor de ā de 
cada red por tipo de ensayo. Las líneas conectan las ā de cada sujeto en los dos tipos 
de ensayos. 

La Figura 3 muestra los resultados de la Fase de prueba para todos los grupos, 
donde se presentó cada EC por separado, sin reforzamiento. En el grupo Ax los 
valores de ā fueron próximos a 0 en los ensayos de prueba de A, mientras que en x 
fueron cercanos a .3, lo que indica mayor condicionamiento hacia A y uno menor 
a x. Estos datos muestras el ensombrecimiento del estímulo x por el EC de mayor 
intensidad. En el grupo ax, se encontraron valores de ā cercanos a .05 en las pruebas 
de ambos ECs, correspondientes al ensombrecimiento mutuo.

En los grupos Pre-Ax y Pre-xA se encontraron diferencias en el condiciona-
miento de A y x solo en el grupo que fue entrenado primero con A (Pre-Ax). Como 
puede observarse en la Figura 3, en el grupo Pre-Ax se encontró más condicio-
namiento para A (ā = .04) que para x (ā = .19), mientras que esto se invirtió en el 
grupo Pre-xA (ā = .06 para A y ā = .05 para x). Por su parte, en los grupos de en-
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sombrecimiento mutuo (Pre-ax y Pre-xa) no se observan diferencias en esta misma 
comparación.

De las comparaciones entre grupos de ensombrecimiento, se encontró un me-
nor condicionamiento para x en el grupo Ax en comparación con los grupos expe-
rimentales Pre-xA y Pre-Ax. Así, el condicionamiento para x tiende a aumentar en 
ambos grupos experimentales (Pre-Ax y Pre-xA), lo que sugiere que el efecto de 
ensombrecimiento de x por A se atenuó debido al preentrenamiento de los ECs en 
comparación con el grupo que no tuvo preentrenamiento. En las comparaciones en-
tre grupos, se encontró que no hubo diferencias en el condicionamiento de x entre 
los grupos Pre-ax y Pre-xa y el grupo control ax. Lo anterior sugiere que el preen-
trenamiento de ambos ECs no tuvo un efecto sobre el ensombrecimiento mutuo.  

DISCUSIÓN DE LA SIMULACIÓN

Los resultados encontrados en el grupo Ax sugieren ensombrecimiento en aquel 
grupo en el cual ambas unidades de entrada tuvieron niveles de activación dife-
rentes, mientras que se encontró ensombrecimiento mutuo en el grupo ax, donde 
ambas unidades de entrada tuvieron niveles de activación iguales. Estos resulta-
dos son coherentes con la literatura de experimentación animal (Kamin & Gaioni, 
1974; Mackintosh, 1971, 1976; Pavlov, 1927), así como con la simulación del fe-
nómeno de ensombrecimiento mutuo realizada previamente con el modelo (Burgos 
& Donahoe, 2016; Burns et al., 2011). El ensombrecimiento no se había simulado 
con el modelo anteriormente, por lo cual la presente simulación amplia el rango de 
fenómenos que han sido simulados con éxito por el modelo.

El modelo predice dos resultados del preentrenamiento sobre ambos tipos de 
ensombrecimiento. Se predice facilitación del condicionamiento a x cuando am-
bos ECs fueron preentrenados por separado, en comparación con el grupo control 
Ax. Este aumento ocurre sin importar el orden en que fueron preentrenados. En 
este sentido, se predice una atenuación del ensombrecimiento después del preen-
tramiento con cada EC. La segunda predicción se refiere a que no hay efecto dife-
rencial entre preentrenar dos ECs que tienen intensidades semejantes y entrenarlos 
directamente en compuesto; en todos los casos se obtendrán niveles similares de 
condicionamiento. De igual forma que en el ensombrecimiento, esto ocurre inde-
pendientemente del orden del preentrenamiento de los ECs. Con el fin de contrastar 
estas predicciones se diseñó el Experimento 1. 

Experimento 2

Este experimento se diseñó para contrastar las predicciones del modelo usando una 
preparación de supresión condicionada en ratas. 
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MÉTODO

Sujetos 

Se usaron 48 ratas hembra de la cepa Wistar experimentalmente ingenuas de apro-
ximadamente cinco meses de edad al inicio del experimento. Las ratas vivieron 
individualmente en cajas de plexiglás en el bioterio del Centro de Estudios e In-
vestigaciones en Comportamiento (CEIC) de la Universidad de Guadalajara con un 
ciclo de luz-oscuridad de 12 horas. El experimento se corrió diariamente durante el 
ciclo de oscuridad. Las ratas fueron asignadas aleatoriamente a uno de seis grupos 
(n = 8, ver Tabla 1), cuatro experimentales y dos controles, análogos a los usados 
en la Simulación. Se implementó un programa de privación de agua progresivo en 
la semana previa al inicio del experimento hasta llegar a un consumo diario de 30 
minutos. Se permitió el acceso libre a la comida durante todo el experimento. El 
comité de ética del CEIC aprobó este experimento. 

Aparatos

Se usaron dos cámaras experimentales de condicionamiento operante para ratas 
marca MED de 30 x 25 x 32 cm (largo x ancho x alto). Las cámaras estuvieron 
dentro de una caja amortiguadora de sonidos externos. A los lados frontal y trasero 
se encontraban paneles de plexiglás, mientras que a los lados se encontraban tres 
paneles desmontables de metal divididos en izquierdo, derecho y central. El piso 
de cada cámara fue una rejilla de varillas de 0.5 cm de diámetro con una separación 
entre ellas de 2 cm. Como EI se usó un choque eléctrico de 1 mA administrado a 
través de la rejilla a las patas del animal. Cada cámara estuvo equipada con una luz 
general ubicada en el panel central del lado izquierdo, la cual se encendió al inicio 
del experimento y permaneció encendida durante los 60 min que duró cada sesión. 
El lado derecho de la cámara incluyó: Un bebedero por el cual se entregaba una 
gota de agua de 0.04 cc en el panel central; una palanca que salía 2 cm desde el 
panel izquierdo; una tecla de 75 W de luz incandescente que sirvió como el EC x, 
ubicada en el panel izquierdo sobre la palanca; una bocina montada en la caja amor-
tiguadora que producía un ruido blanco de 80 o 60 dB que sirvió como el EC A. La 
intensidad de A se ajustó dependiendo del grupo, siendo de 80 dB para Ax, Pre-Ax 
y Pre-xA y de 60 dB para ax, Pre-ax y Pre-xa. Cada caja amortiguadora contaba con 
un ventilador que generaba un ruido de fondo de 50 dB. 

Procedimiento 

Entrenamiento al Comedero. El entrenamiento al comedero se realizó durante la 
primera sesión en la cual se entregó una gota de agua (.04 cc), que sirvió como 
reforzador, con un programa concurrente TV1’RF1. Los valores del TV 1’ se obtu-
vieron con el algoritmo de Fleshler y Hoffman (1962). La palanca siempre estuvo 
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presente y se programó el reforzamiento de la respuesta de presión de palanca con 
un programa Razón Fija (RF 1). 

Entrenamiento Operante de Presión de Palanca. El entrenamiento de la presión 
de palanca se realizó durante las siguientes nueve sesiones después del entrena-
miento al comedero. En la segunda sesión se reforzó la respuesta de presión de 
palanca con un Intervalo Variable (IV) 10”. El IV aumentó a 30” en la tercera sesión 
y a 60” en la cuarta. El IV 60” permaneció constante el resto de las sesiones de 
entrenamiento de la respuesta. 

Entrenamiento Pavloviano. El entrenamiento pavloviano se realizó a partir de 
la sesión 11. Cada fase de entrenamiento duró cinco sesiones. Durante la Fase 1 y 
2, el entrenamiento a cada EC dependió de cada grupo experimental. De esta forma, 
para los grupos Pre-Ax y Pre-ax la Fase 1 consistió en el entrenamiento del ruido 
blanco de 80 dB para Pre-Ax y 60 dB para Pre-ax, la Fase 2 fue de entrenamiento de 
la luz y la Fase 3 de entrenamiento del compuesto. Para los grupos Pre-xA y Pre-xa, 
el entrenamiento de cada EC fue igual que el de los grupos Pre-Ax y Pre-ax, con la 
única diferencia de que la Fase 1 fue de entrenamiento a la luz y la Fase 2 al ruido.

En cada sesión de entrenamiento se presentaron dos ensayos del EC corres-
pondiente a cada fase y grupo. Cada ensayo tuvo una duración de 2 min del EC 
correspondiente, después de los cuales se presentó el choque eléctrico (EI) durante 
0.5 s. Todos los ensayos de entrenamiento se presentaron en el minuto 25 y 50 de 
la sesión. 

Pruebas. La fase de pruebas se realizó a partir de la sesión 27 para los grupos 
experimentales y a partir de la 16 para los controles, dado que los grupos control no 
eran expuestos a las fases de entrenamiento a cada uno de los ECs por separado. En 
cada sesión de prueba, cada EC se presentó por separado dos veces en extinción, 
sin el EI. La duración de cada EC fue de 2 min, como en el entrenamiento. Para 
cada grupo, el ruido se presentó con la misma intensidad que la utilizada durante 
las fases 1, 2 y 3. El orden en que se presentó cada ensayo de prueba fue: luz, ruido, 
ruido y luz o ruido, luz, luz y ruido contrabalanceado para todos los grupos.

Todas las sesiones, incluyendo la de entrenamiento al comedero, entrenamiento 
a palanca, entrenamiento pavloviano y pruebas, tuvieron una duración de 60’.

Análisis de datos 

Se midió la razón de supresión como a/(a+b), donde a es el número de respuestas 
a la palanca durante los dos minutos de duración del EC y b es ese mismo número, 
pero durante los dos minutos inmediatamente anteriores a su presentación. Valores 
próximos a cero indican un condicionamiento fuerte, valores próximos a .5 indife-
rencia al EC y próximos a 1 facilitación de la respuesta por el EC.  

Los resultados de las fases de preentrenamiento se compararon entre grupos 
(comparados por la intensidad del A) con la prueba Wilcoxon. Por su parte, los 
resultados de la fase de Pruebas se compararon entre grupos e intragrupo con la 
prueba Kruskal-Wallis y con una prueba Wilcoxon respectivamente. Se realizaron 
las pruebas posthoc usando la corrección de Dunn. Se probó la homogeneidad de la 
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varianza utilizando la prueba de Levene. Los estadísticos se llevaron a cabo con el 
software JASP, y se usó un nivel de significancia de α = .05.

RESULTADOS 

La Figura 4 muestra la razón media de supresión de cada sesión por fase de 
entrenamiento de todos los grupos. No se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas al comparar la razón de supresión durante las fases de preentrena-
miento o las de compuesto entre los grupos experimentales o los controles. 

Figura 4. Razón de supresión promedio por grupo durante cada fase de entrenamiento 
pavloviano.

Nota. En cada panel están representados los valores promedio de razón de supresión de 
cada grupo. En los paneles superiores se muestran los valores ā de los grupos Pre-Ax 
y Pre-xA, en los centrales los de Pre-xa y Pre-ax, y en el panel inferior derecho los de 
Ax y ax (líneas continuas y punteadas respectivamente en cada panel). Las barras de 
dispersión representan el error estándar de la media (SEM).

La Figura 5 muestra los resultados de la fase de pruebas de todos los grupos, en 
las cuales se presentó cada EC por separado en extinción. Al comparar los resulta-
dos de los ensayos de prueba de A vs los de x intragrupo, se encontró únicamente 
una diferencia estadísticamente significativa en el grupo Ax (W = 3, p = .03), donde 
hubo una razón media de supresión menor en los ensayos de prueba de A (media 
= .07) en comparación con los de x (.26), lo que indica que hubo mayor condicio-
namiento hacia A y, por tanto, ensombrecimiento de x. Estos resultados se pueden 
observar en la Tabla 2. 
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Figura 5. Resultados del primer ensayo de prueba a cada EC por grupos de ratas.

Nota. Las barras color obscuro representan las razones de supresión promedio en los 
ensayos de prueba de A, mientras que las de color blanco los de x para cada grupo. Las 
pruebas se realizaron en extinción. Los círculos blancos representan la supresión para 
cada rata por tipo de ensayo. Las líneas conectan razones de cada sujeto en los dos tipos 
de ensayos. * p <= .05; ** p <= .02; *** p < .001; y ns denota > .05.
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Tabla 2. Comparaciones intragrupo de la fase de Pruebas.

Grupo 
Media Wilcoxon

A/a x W p
Pre-Ax .17 .01 19 .09
Pre-xA .07 .08 11 1.0
Pre-ax .13 .08 20 .35
Pre-xa .03 .02 4 .85

Ax .07 .26 3 .03*
ax .16 .06 26 .31

Nota. Se muestran los resultados de las razones de supresión promedio (n = 8) en los 
ensayos de prueba de A (para los grupos Pre-Ax, Pre-xA y Ax) o a (para Pre-ax, Pre-xa 
y ax) y de x para cada grupo, así como los resultados de la prueba Wilcoxon. * p <= .05. 

La prueba Kruskal-Wallis mostró que hubo diferencias significativas en las ra-
zones de supresión promedio entre todos los grupos, H(5) = 12.11, p = .033, en 
las pruebas de x. Se realizaron las comparaciones post hoc de los grupos control 
Ax y ax con los experimentales. De las comparaciones entre grupos de ensombre-
cimiento, se encontró mayor supresión a x en los grupos experimentales respecto 
del grupo control Ax. Ambas comparaciones fueron estadísticamente significativas 
(p = .002 entre Ax y Pre-Ax, y p = .018 entre Ax y Pre-xA), lo que sugiere que el 
ensombrecimiento de x por A se atenuó debido al preentrenamiento.  

En las pruebas post hoc de los grupos de ensombrecimiento mutuo, se encontró 
un condicionamiento semejante de x entre los dos grupos experimentales y el grupo 
control ax (p = .18 en la comparación entre ax y Pre-ax, y p = .24 entre ax y Pre-xa). 
Lo anterior sugiere que no hubo efecto del preentrenamiento de ambos ECs sobre 
el ensombrecimiento mutuo. 

DISCUSIÓN GENERAL 

Este estudio tuvo el objetivo general de investigar el efecto del preentrenamiento 
de cada EC por separado en fases distintas sobre el ensombrecimiento y ensom-
brecimiento mutuo, y el objetivo específico de determinar si el modelo es capaz 
de simular ensombrecimiento. Tal investigación se inició con simulaciones con un 
modelo de redes neurales artificiales, con el objeto de generar predicciones a ser 
posteriormente probadas con animales.

Las predicciones del modelo fueron: 1) se predice una atenuación del ensom-
brecimiento en aquellos grupos preentrenados (Pre-Ax y Pre-xA), en comparación 
con el grupo control que no fue preentrenado (Ax); 2) no hay efecto en el en-
sombrecimiento mutuo observado en los grupos preentrenados (Pre-ax y Pre-xa), 
en comparación con el grupo que no fue preentrenado (ax); en todos los casos se 
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obtendrán niveles similares de condicionamiento. Estas predicciones ocurren in-
dependientemente del orden del preentrenamiento de los ECs para ambos tipos de 
ensombrecimiento. 

En la corroboración con las ratas se encontró que el preentrenamiento atenuó el 
ensombrecimiento de x por A en ambos grupos experimentales (Pre-Ax y Pre-xA), 
de tal modo que después del entrenamiento en compuesto ambos ECs generaron ni-
veles comparables de supresión condicionada. Asimismo, no se encontró un efecto 
del orden del preentrenamiento, ya que en los dos grupos experimentales dismi-
nuyó el ensombrecimiento. No se encontraron diferencias significativas entre ax 
y Pre-ax y Pre-xa, ni en las pruebas de x ni a en las de A. Estos resultados indican 
ausencia de un efecto del preentrenamiento de los ECs por separado sobre el en-
sombrecimiento mutuo. De la misma forma que en el ensombrecimiento, tampoco 
se encontró un efecto del orden del preentrenamiento. 

Lo anterior sugiere que las predicciones arrojadas por el modelo de redes se 
confirmaron con las ratas, ampliando los fenómenos que el modelo puede simular y 
reforzando la discusión sobre los que sí puede simular. Al respecto de esto último, 
en una crítica al modelo, Calvin y McDowell (2016) sugirieron que el modelo no 
era capaz de simular ciertos fenómenos conductuales, entre los que se encuentra el 
condicionamiento sucesivo de dos ECs. Este estudio demuestra que la arquitectura 
de la red, tal como se ha demostrado en otros trabajos (Burgos & Donaheo, 2016), 
puede jugar un papel importante en la simulación de los fenómenos, ya que aquí 
encontramos condicionamiento sucesivo de los ECs en aquellos grupos que fueron 
preentrenados (Calvin & J McDowell, 2015).     

Los resultados obtenidos con las ratas se pueden comparar con los de Kamin y 
Gaioni (1974). Los resultados del grupo Pre-xA difieren de los reportados por Ka-
min y Gaioni (1974) únicamente en que ellos encontraron diferencias significativas 
entre las pruebas de A y x en su grupo análogo (grupo EP-80; ver Tabla 1), aunque 
en ambos grupos las razones de supresión difirieron en la misma dirección que en 
nuestro estudio. Los resultados de Pre-xa también difirieron de los de Kamin y 
Gaioni (1974) en que ellos reportaron razones de supresión menores en las pruebas 
de a que en las de x en su grupo análogo (grupo EP-60; ver Tabla 1), pero, al igual 
que en el presente experimento, no encontraron diferencias significativas. 

Tanto los datos del experimento realizado con ratas en un procedimiento de su-
presión condicional, como la simulación realizada con el modelo, apoyan la obser-
vación inicial de Pavlov (1927, pp. 143-144) de que el preentrenamiento de los ECs 
atenúa el ensombrecimiento cuando son posteriormente entrenados en compuesto.

Respecto a la comparación entre los grupos control de Kamin y Gaioni (1974; 
grupos NP–80 y NP–60) y los del presente estudio se encontró ensombrecimiento 
de x por A en el grupo (Ax) donde A fue más intenso y se observó ensombrecimien-
to mutuo en el grupo (ax) en los que ambos ECs fueron comparables en intensidad.

Las principales diferencias entre el estudio de Kamin y Gaioni (1974) y el pre-
sente estudio se dieron entre su grupo experimental EP–80 y sus análogos en el 
presente estudio (grupos Pre-xA). Esos autores encontraron ensombrecimiento de 
A por x, es decir, encontraron que se invirtió el ensombrecimiento. En nuestro es-
tudio, se observó una atenuación del ensombrecimiento.
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Respecto a los resultados del grupo experimental EP–60 de Kamin y Gaioni 
(1974) y sus análogos (grupos Pre-xa) del presente estudio, se obtuvieron resul-
tados comparables, ya que Kamin y Gaioni (1974), al igual que nosotros, no en-
contraron diferencias significativas entre las pruebas de a o de x. Los resultados 
obtenidos, por tanto, son coherentes con otros previamente encontrados por Pavlov 
(1927), así como por Kamin y Gaioni (1974). 

Los resultados encontrados aquí se explican desde el modelo en términos de 
cómo los pesos afectan a las activaciones y viceversa, donde activaciones de uni-
dades presinápticas más altas afectan la ganancia de peso que tiene esa unidad con 
la unidad postsináptica y de igual forma la activación de la unidad j en el momento 
t depende directamente del peso que hay entre las conexiones de i a j, donde pesos 
mayores resultan en activaciones mayores. Esto se puede observar en el caso del 
ensombrecimiento encontrado en el grupo Ax, en el que se encontró que un mayor 
nivel de activación de la unidad S"1 resulta en una mayor ganancia de peso entre las 
conexiones que tiene esta unidad con las unidades presinápticas S′1 y S′2 en compa-
ración con las conexiones de S"2 con S′2 y S′3, lo que resulta en que S"1 afectará a 
su vez a las unidades en la siguiente capa y estas a la unidad M’, más fuertemente 
que la vía afectada por las unidades S′2 y S′3 . Esto último explica por qué la unidad 
M’ es afectada más fuertemente por la unidad S’1 que por S′3 en el grupo Ax, y lo 
mismo aplica para ax.

Desde el modelo, la única forma en que se pueden perder pesos es cuando 
el EI deja de ocurrir contingente con los ECs, esto es, bajo un procedimiento de 
extinción. Como en las simulaciones de los grupos experimentales esto no ocurrió 
en ninguna fase de entrenamiento, ningún EC perdió peso, lo que resulto en un 
condicionamiento sustancial a cada EC como se ve durante las pruebas, en ambos 
experimentos reportados aquí. 

Otros modelos computacionales, como el modelo Rescorla-Wagner (Rescorla 
& Wagner, 1972), han ofrecido explicaciones sobre el efecto del preentrenamiento 
de cada EC sobre el ensombrecimiento y ensombrecimiento mutuo. Lo anterior es 
importante debido a que otros modelos (Rescorla & Wagner, 1972) apuntan a resul-
tados distintos a los encontrados en este estudio, lo que plantea interrogantes sobre 
por qué suceden estas diferencias. Desde el modelo RW se predice que el efecto 
del entrenamiento previo de cada EC por separado haría que cada EC llegue a la 
asíntota de manera independiente y al entrenarse en compuesto con el mismo EI se 
reduciría la fuerza asociativa de cada EC. Esta reducción depende de la intensidad 
de cada EC, donde un estímulo más intenso perderá más fuerza asociativa que uno 
menos intenso. A este efecto de reducción en la fuerza asociativa se le conoce como 
sobreexpectación (“overexpectation” en inglés) y es un resultado paradójico en el 
sentido de que el reforzamiento del compuesto, después de haber sido preentrena-
dos cada uno de sus elementos, causa una disminución en el condicionamiento de 
sus elementos.

Se puede decir que los resultados de la Simulación con el modelo usado aquí 
van en la misma dirección que los resultados obtenidos en el Experimento, así 
como con los resultados de otros estudios con animales (Kamin y Gaioni, 1974; 
Pavlov, 1927).
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Lo anterior da pie a plantear la pregunta de por qué en el presente trabajo no 
se obtuvo sobreexpectación ni en las redes ni en las ratas si en ambos casos se en-
trenó a cada EC por separado y después en el compuesto. La principal respuesta 
a esta pregunta probablemente es que los ECs fueron entrenados en fases diferen-
tes. El procedimiento estándar de sobreexpectación consiste en dos fases (Khallad 
& Moore, 1996; Kremer, 1978; Rescorla, 1970). En la primera, los dos ECs son 
entrenados separadamente con el EI hasta llegar a un nivel de condicionamiento 
asintótico. En la segunda, los dos ECs se presentan en compuesto con el mismo EI. 
En la mayoría de los estudios de sobreexpectación el entrenamiento de cada EC 
individual se hizo en una misma fase experimental, incluso en las mismas sesiones 
se presentan ensayos intercalados de cada EC, mientras que en el Experimento el 
entrenamiento de cada EC se hizo en fases separadas. Los resultados encontrados 
aquí y en otros estudios de sobreexpectación plantean la importancia de las prepa-
raciones sobre los fenómenos. 
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APÉNDICE

El submodelo neurocomputacional es la formalización matemática de los niveles 
celulares y sináptico del sistema nervioso de los vertebrados (Burgos & García-
-Leal, 2015). Este submodelo modela el nivel celular por medio de una UPN cuyo 
correlato neurofisiológico se corresponde con una población pequeña de neuronas. 
El submodelo neurocomputacional son dos funciones: activación y aprendizaje. 

La función de activación se usa para calcular la activación de cada UPN en 
un momento temporal (t). Un momento t se define como el tiempo de duración 
constante (discreto), pero indefinido, suficiente para que todas las unidades de una 
red puedan cambiar sus activaciones y las conexiones de sus pesos de manera qua-
si-sincrónica. El estado de activación de las UPNs es un número real entre 0 y 1 
y puede ser interpretado como la probabilidad de disparo de un grupo pequeño de 
neuronas. 

La función de aprendizaje puede dar como resultado dos tipos de activaciones: 
incondicional (o automática) o condicional o adquirida (Burgos & García-Leal, 
2015). La activación incondicional se utiliza únicamente para obtener la activación 
de las unidades postsinápticas (j) del tipo D o M′ únicamente cuando la activación 
de la unidad presináptica (i) es mayor a cero y es de tipo S*. Este tipo de conexión 
es directa y no requiere de cambios en los pesos, es decir, no requiere de aprendizaje. 
Siempre que la activación de la unidad presináptica S* sea igual a cero, la activa-
ción de las unidades postsinápticas de tipo D o M′ se obtendrá con la activación 
condicional.

La activación condicional tiene dos modos: reactivación y decaimiento y se 
utiliza para obtener la activación de todas las unidades postsinápticas con la excep-
ción antes mencionada. La función de activación, en su versión simplificada (sin 
inhibición), está definida como la Ecuación 1:

(1)

En esta ecuación, j denota una unidad postsináptica oculta o de salida, t un mo-
mento temporal entre 0 y un número finito de momentos (e.g., duración de un estí-
mulo), 𝜏 el parámetro libre de sumación temporal (establecido en 𝜏j = .1), y κ el 
decaimiento (κj = .1). L es la función logística o sigmoidea con media constante μ 
= .5 y desviación estándar σ = .1 (parámetro libre que determina una activación 
espontanea, en ausencia total de activación aferente, de aproximadamente .006). L 
se define como donde L (x) =  es el producto interno del vector de activaciones 
por el vector de pesos que convergen en j y se obtiene con , y 
n es el número de unidades presinápticas excitatorias conectadas a la unidad post-
sináptica j. 
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El valor de x se interpreta como la cantidad de excitación excj,t que recibe j. Los 
modos de reactivación y decaimiento en t dependen de un umbral Gaussiano (θj,t), 
que es un número aleatorio generado de acuerdo con una distribución normal con 
una media de .2 y una desviación estándar de .15. Este valor del umbral se genera 
en t para cada unidad computacional. 

Las UPNs que se muestran en la Figura 1 consisten en un número finito de 
conexiones aferentes cuyas activaciones de neuronas presinápticas (ai,t) pueden ser 
unidades de entrada u ocultas. Cada activación aferente envía una conexión con un 
peso asociado (wi,j,t). La unidad j computa el producto interno del vector de las ac-
tivaciones de entrada por el vector de los pesos asociados (ai,twi,t) como argumento 
de L.

Por su parte la función de aprendizaje determina el cambio en la magnitud de 
los pesos de las conexiones entre las unidades i y las j. Estas conexiones están re-
presentadas en la Figura 1 por las líneas delgadas. La función tiene la forma de la 
Ecuación 2. 

 (2)

En la Ecuación 2, los parámetros α y β son la tasa de ganancia y pérdida de 
pesos, respectivamente (siguiendo investigación previa con el modelo, α = .5 y β 
= .1). Por su parte ai,t es la activación de i y aj,t es la activación de j. El factor clave 
de la función es la señal dt que modula los cambios de pesos y se define con la 
Ecuación 3:

 (3)

La señal dH,t depende de activaciones de H y modula cambios en los pesos de 
las conexiones S′-S" y S"-H. La señal dD,t depende de D, amplifica dH,t (flecha curva 
en la Figura 1), y modula cambios en los pesos de las conexiones S"-M", M"-D y 
M"-M′. Ambas son señales de discrepancia, por cuanto son definidas como diferen-
cias temporales en las activaciones de un tipo de unidad (H para dH,t; D para dD,t) en 
momentos temporales sucesivos t y t−1 (la activación del momento presente menos 
la del inmediatamente anterior). También son señales difusas en que afectan a todos 
los pesos de un tipo en t.

El factor pi,t, en la Ecuación 2 se calcula con , donde N = excj,t. Por 
último el factor rj,t se calcula con . Combinados, estos dos últimos 
factores introducen una competencia entre las conexiones que coinciden en j por 
una cantidad máxima limitada de peso (1). El factor pi,t incluye un componente 
hebbiano que hace que la ganancia de peso dependa de la coactivación de i y j en 
t. Por su parte, rj,t hace que el cambio de peso sea directamente proporcional a la 
fracción de peso disponible en j.

En simulaciones típicas, los pesos iniciales de las conexiones variables son cer-
canos a cero (e.g., .1), lo cual simula un sujeto experimentalmente ingenuo, por lo 
que las activaciones de las unidades ocultas y de salida son también cercanas a cero. 
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Las conexiones en una red ingenua ganan peso cuando S* es activada en t 
causando un incremento de dD,t. Conforme una conexión aumenta su peso, la uni-
dad i (presináptica) adquiere la capacidad de activar más intensamente la unidad j 
(postsináptica). Ello permite que S′ eventualmente active S", la cual a su vez activa 
M", la cual a su vez activa M′, cuyas activaciones simulan precursores motores 
primarios de respuestas condicionadas o incondicionadas (R*), dependiendo de si 
la activación de S* en t sea 0 o mayor, respectivamente (ver función de activación). 
Cuando S* no es activada, tiende a ser menor que el umbral de discrepancia de 
.001, lo cual pone a la función de aprendizaje en modo de pérdida de peso (ver 
Ecuación 2).

En una simulación con el modelo todas las activaciones y pesos se actualizan 
en cada t de acuerdo con un procedimiento aleatorio asincrónico, donde se genera 
una lista de todas las unidades y conexiones en orden aleatorio y las nuevas acti-
vaciones y pesos se computan en ese orden. Cada activación o peso es remplazado 
inmediatamente por la nueva activación o peso recién calculados en t.




