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Resumen

El incremento de una respuesta previamente habituada debido al cambio en el contexto
(dependencia contextual de la habituacion) se ha propuesto como la onceava caracteristica
conductual de la habituacién. Sin embargo, su estudio se limita a pocas especies. Por este motivo,
el objetivo del presente experimento fue explorar la dependencia contextual de la habituacion en
pupas de Tenebrio molitor. Se trabajé con dos grupos: contexto igual y contexto diferente,
sometidos a dos fases. En la primera fase, ambos grupos recibieron estimulaciéon luminica
durante 13 minutos en un contexto A. En la segunda fase, se repiti6 la estimulacion luminica,
pero dependiendo del grupo el contexto fue diferente (contexto B) o el mismo (contexto A). Los
resultados mostraron una habituacién similar en la primera fase para ambos grupos.
Adicionalmente, se observé un incremento significativo en la respuesta habituada unicamente en
el segundo minuto de la fase dos por parte del grupo contexto diferente. Estos resultados
sugieren ajustar los estimulos contextuales utilizados en futuras investigaciones con el objetivo
de hacerlos mas perceptibles para la pupa, lo cual favorecerfa el establecimiento de un nuevo
modelo de laboratorio que permita el estudio sistematico del impacto del cambio de contexto en
la habituacién.
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Abstract

The increase in a previously habituated response due to a change in context (contextual
dependency of habituation) has been proposed as the eleventh behavioral characteristic of
habituation. However, its study has been limited to only a few species. For this reason, the
objective of the present experiment was to explore the contextual dependency of habituation in
pupae of Tenebrio molitor. Two groups were tested: same-context and different-context,
subjected to two phases. In the first phase, both groups received light stimulation for 13 minutes
in context A. In the second phase, the light stimulation was repeated, but depending on the
group, the context was either different (context B) or the same (context A). The results showed
similar habituation in the first phase for both groups. Additionally, a significant increase in the
habituated response was observed only during the second minute of phase two in the different
context group. These results suggest adjusting the contextual stimuli used in future studies to
make them more perceptible to the pupae. This adjustment could facilitate the establishment of
a new laboratory model for systematically studying the impact of context changes on habituation.
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Conductual Sensibilidad contextual de la habituacion

El proceso en el cual una respuesta decrementa debido a la presentacion repetida de un
estimulo se conoce como habituacién (Harris, 1943). Este decremento debe de cumplir ciertas
caracteristicas que descarten explicaciones alternativas, como lo son la fatiga motora y la adaptacién
sensorial (Rankin et al., 2009). La fatiga motora hace referencia a un decremento en la respuesta
debido a la incapacidad de los musculos implicados en la ejecucion de la respuesta, mientras que la
adaptacion sensorial se refiere a una incapacidad de los 6rganos sensoriales de detectar el estimulo
(Fioravante et al., 2008).

La habituacién se ha estudiado por varios afios, lo que ha permitido el uso de una gran
variedad de estimulos y de organismos. Por ejemplo, Rankin et al. (1990) emplearon nematodos como
modelo de estudio, a los cuales se les presentd estimulacion vibratoria para observar su respuesta
refleja. Por otro lado, los estudios clasicos de Epstein y colegas evaluaron el decremento en la cantidad
de saliva, asi como su respuesta hedénica en humanos ante la presentaciéon de jugo de limén (Epstein
et al, 1992). Gracias a multiples investigaciones se han logrado identificar diez caracteristicas
conductuales propias de la habituaciéon (Rankin et al., 2009), las cuales describen las variables que
afectan el patrén de habituacién asf como su recuperacion.

A continuacion se describen las diez caracteristicas conductuales de manera breve: (1) la
exposicion repetida a un estimulo, resulta en el decremento progresivo en la frecuencia y/o magnitud
de la respuesta a un nivel asintotico; (2) si el estimulo se retiene, la respuesta se recuperara
parcialmente (recuperacién espontinea); (3) Después de varios ciclos de estimulacién y recuperacién
espontanea, el decremento en la respuesta sera mas rapido o pronunciado; (4) la magnitud de la
habituacién que depende del intervalo entre estimulos, una habituacién mas rdpida pero menos
resistente es producida por periodos cortos de intervalos entre estimulos; (5) la habituacién depende
de la intensidad del estimulo, una respuesta mas rapida y pronunciada, es producida por un estimulo
menos intenso; (6) el efecto de la estimulacién repetida puede continuar acumulindose incluso
después de haber alcanzado niveles asintéticos; (7) dentro de la misma modalidad de estimulacién, el
decremento en la respuesta muestra especificidad de estimulo; (8) la presentaciéon de un estimulo
diferente resulta en la recuperacion de la respuesta habituada al estimulo original; (9) la habituacién
de deshabituacién, puede ocurrir a través de la repeticion repetida al estimulo deshabituatorio; (10)
hay dos tipos de habituacién, a corto plazo y a largo plazo los cuales dependen del protocolo
empleado de repeticién del estimulo (e. g., Rankin et al., 2009).

A pesar de la identificacion de estas diez caracteristicas conductuales de la habituacién, varios
autores aun la consideran como una forma de aprendizaje simple y no asociativa (e.g., Steiner y Barry,
2014; Varnon y Adams, 2021). Sin embargo, en aflos recientes diversos trabajos han cuestionado la
perspectiva tradicional sobre este fenémeno de aprendizaje (e.g., Colwill et al., 2023). De manera
especifica, Dissegna et al. (2021) han propuesto una onceava caracteristica conductual: la dependencia
contextual de la habituacién, que hace referencia a un incremento en la respuesta previamente
habituada debido al cambio de contexto. Esta propuesta se fundamenta en diversos estudios donde
se observa que después de la fase de habituacién, si ocurre un cambio de contexto y se vuelve a
presentar el estimulo habituado, existe un incremento en la respuesta.

Siguiendo el objetivo de la Psicologia Comparada que reside en explorar la evolucién de las
mentes mediante el estudio de las diferencias en los procesos cognitivos entre los animales (e. g., Loy,
2021), es relevante destacar que existe evidencia sobre la dependencia contextual de la habituacién
en aves (e. g., Chiandetti & Turatto, 2017), mamiferos (e. g., Jordan et al., 2000; Turatto et al., 2019)
e insectos (e.g., Pietrantuono et al., 2021). Asimismo, dado que es ampliamente reconocido que las
especies animales no pueden compararse ni escalarse como totalidades, se ha propuesto que las
teorfas del aprendizaje asociativo permiten de forma eficiente hacer comparaciones especificas en
procesos de aprendizaje especificos (e. g., Loy et al., 2021). Por tanto, a continuacién, se describen
brevemente las dos perspectivas tedricas asociativas que intentan dar cuenta de la dependencia
contextual de la habituacién.
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Uno de los modelos mas influyentes que predice la dependencia contextual de la habituacién
es el modelo Sometimes Opponent Process (SOP) propuesto por Wagner (1981). Este modelo
considera la representacion de caracteristicas de los estimulos en la memoria como nodos los cuales
pueden estar en tres estados de activacion posibles; inactividad (I), actividad primaria (A1) y actividad
secundaria (A2). Dependiendo si existe una estimulacion externa (self-generated priming) o se
recupera la representacién de la memoria a largo plazo (MLP) por medio de una asociacién
previamente formada (retrieval-generated priming) es que se encontraran los estimulos representados
en la memoria a corto plazo (MCP). De acuerdo con esta perspectiva, la habituacién ocurre debido
a que cuando se presenta un estimulo de manera repetida, sus elementos representados se encontraran
en gran medida en el estado A2 y muy pocos en el estado Al. Adicionalmente, el modelo considera
la participacion del contexto, es decir, asume que existe una asociacion directa entre el contexto y el
estimulo. Debido a que el modelo supone que la mayorfa de sus elementos se encuentran en el estado
A2, se predice que, al exponer al sujeto al mismo contexto de habituacion, el sujeto recuperara los
elementos habituados (no habra respuesta). De forma contraria, si se presenta el estimulo en un
contexto diferente, se observard un incremento en la respuesta habituada (i. e., dependencia
contextual de la habituacion).

Hall y Rodriguez (2020), propusieron un modelo en el cual la explicacién de la habituacién
se enfoca en cambios en la saliencia del estimulo, es decir, cuando se presenta el estimulo seguido de
ninguna consecuencia, su saliencia se reduce (a través de procesos similares a la extincién). Asi, las
presentaciones solas del estimulo favorecen su pérdida de saliencia y por tanto su capacidad para
evocar una respuesta. En este modelo el contexto también es considerado, pero se asume que
funciona especificamente como un sefialador de ocasion, es decir, para los autores, el contexto sefiala
que el estimulo presentado serd seguido por un “no-evento” (dado que en el procedimiento de
habituacién la presentacion del estimulo no indica la aparicién de otro evento). El efecto de la
dependencia contextual en la habituacién se explicaria porque el nuevo contexto no sefiala la ocasioén
de estimulo-no evento, lo que produciria en un aumento en la magnitud de la respuesta.

Si bien, ambos modelos predicen la dependencia contextual de la habituacién, se han
reportado hallazgos que muestran que la modulacién contextual de la habituacién no ocurre debido
a que el contexto funcione como un sefialador de ocasiéon (e. g., Reyes-Jiménez et al., 2021). No
obstante, sigue siendo fundamental el evaluar la dependencia contextual de la habituacién empleando
tareas experimentales y especies de animales diversas.

Aunque en afios recientes se ha evaluado el efecto de la sensibilidad de la habituacién en
insectos, es importante mencionar que dichos estudios se han enfocado en muy pocas especies tales
como abejas (Varnon y Adams, 2021), moscas de la fruta (Lihoreau et al., 2019) y hormigas (Lambert
et al., 2021) o en etapas particulares de vida, como el estado larval o el estado adulto, dejando a un
lado la etapa de desarrollo intermedia (pupal) presente en los insectos holometibolos. Este sesgo
limita la comprension evolutiva de los procesos de aprendizaje, asi como las comparaciones que se
pueden hacer entre diferentes especies, por lo cual en consonancia con la perspectiva de la Psicologia
Comparada se ha sugerido ampliar los modelos animales (Colwill et al., 2023), asi como hacer
comparaciones ontogenéticamente (Pietrantuono et al., 2021).

En el caso del orden de los coledpteros (cominmente conocidos como escarabajos) son
pocas las investigaciones llevadas a cabo (Polilov et al., 2019) especificamente en la etapa pupal, ya
que se considera al organismo como inactivo (Hawes, 2019). Por ejemplo, usando la especie de
escarabajo Tenebrio molitor, Bernal-Gamboa et al. (2021) realizaron un estudio en la etapa pupal
para evaluar la habituacion. Para ello, emplearon pupas de aproximadamente 5 horas de haber entrado
en esta etapa, los sujetos se colocaron en una camara disefiada para la presentacion controlada de
diversos estimulos, como vibracién en la parte inferior, luz continua y luz parpadeante en la parte
superior. De este modo, se realizaron dos experimentos que contaron con distintos grupos, dos fases
y un periodo sin estimulacion entre ambas fases. El control experimental de los estimulos permitié
que los investigadores evaluaran el decremento en las contracciones abdominales, consiguiendo
descartar explicaciones alternativas e identificando seis caracteristicas conductuales de la habituacion.
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En resumen, ya que las investigaciones realizadas con insectos suelen centrarse en especies
y etapas de vida muy especificas, se dificulta la comparacién entre especies y excluye una etapa de
vida presente en los insectos holometabolos. De igual manera, la propuesta de incluir a la dependencia
contextual de la habituacién como una onceava caracteristica conductual se sustenta en su
identificacion con diversas especies tanto de mamiferos como de insectos, sin embargo, ain no se ha
reportado su estudio en la etapa pupal, lo que enfatizarfa su relevancia como caracteristica conductual.
Por lo cual, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar la dependencia contextual de la
habituacién en la pupa del escarabajo Tenebrio molitor. De manera especifica, se examiné si el
decremento en la respuesta como consecuencia de la exposicion repetida a un estimulo era especifico
del contexto en el cual se condujo la fase de habituacion.

Método
Sujetos

Se usaron 24 pupas de la especie Tenebrio molitor (12 por grupo) las cuales se tomaron de
un cultivo de larvas. Las larvas fueron alimentadas con salvado de trigo, avena y fragmentos de
zanahoria. Las larvas se mantuvieron en una habitacién cuya temperatura oscilaba entre 20-25 °C,
mientras que el nivel de humedad fue del 45-60%. Una vez que las larvas decrementaron su
movimiento hasta permanecer en una misma posicién se separaron del cultivo y se alojaron de forma
individual en compartimentos de plastico (3.3 x 3.3 x 2.5 c¢m, alto x ancho x profundidad. Dicha
inactividad es parte de la transformacién a pupa que es de color blanco a amarillento y parece una
capsula de aproximadamente 1.6 cm. Puede durar en ese estado de 6 a 10 dfas. Los sujetos empleados
en el presente estudio tuvieron aproximadamente cinco horas desde el inicio de su estado pupal al
inicio del experimento.

Esta especie de escarabajo presenta la etapa pupal de manera exarata (e.g., los apéndices del
insecto estan libres y visibles en el exterior.), la cual, debido a la exposicion de sus apéndices presenta
movimientos en la zona abdominal (contracciones abdominales) que le permiten defenderse de
diferentes depredadores (Ichikawa y Kurauchi, 2009), asi como escapar de estimulos nocivos
ambientales (Askew y Kurtz, 1974).

Aparatos

Se emplearon dos cimaras experimentales de madera MDF 4 mm con melamina blanca de
4x72x55cm (AxLxA),junto con un techo desmontable y una pared frontal de acrilico de 3mm
para que permitiera grabar las contracciones. La base fue de cartulina la cual estaba a 1 cm de altura
y sobre ella se colocd una plataforma de foami (etilvinilacetato) de 1.1 x 2x 2 cm (A x Lx A). La
plataforma contaba con un espacio céncavo en el cual se podia colocar la mitad del cuerpo de la pupa
de manera diagonal. El estimulo utilizado fue una luz continua emitida a través de 2 leds blancos cada
uno con una resistencia de 330Q. Todos los leds se encontraban a una distancia de 1.5 cm de la pupa.
Se contd con un interruptor individual para los leds, la fuente de alimentacién fue de 9Vde 1.2A (ver
Bernal-Gamboa et al., 2021). Como estimulos contextuales se emplearon dos olores distintos, vainilla
en una cantidad de 0.22 ml y un fragmento de manzana de 1 cm? (los cuales se contrabalancearon
como contexto A y B entre sujetos de cada grupo). Esta eleccion se fundamenta en estudios previos
realizados con invertebrados, en los cuales se suele emplear olores como sefiales contextuales (e.g.,
Reyes-Jiménez et al., 2020). Ademas, se han reportado receptores olfatorios en el estado pupal de
diversos insectos (e.g., Qiu et al., 2018), asi como la capacidad de detecciéon de olores durante esta
etapa (Muroni et al., 2004). Todas las sesiones se grabaron con una camara digital compacta (Sony
DSC-W800) montada en un tripié de metal de 22 cm de alto (Solidex TR-1) las cuales posteriormente
fueron analizadas por un investigador contabilizando las contracciones en cada minuto.
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Procedimiento

Cuando los sujetos habian cumplido aproximadamente 5 horas en el estado pupal pasaron a
una fase de familiarizacién, en donde se colocaron en las camaras experimentales de tal manera que
se expusieron a ambos contextos por 5 minutos. La familiatizacion se realiz6 de forma
contrabalanceada, es decir, la mitad de los sujetos de cada grupo recibi6 esta fase primero en el
contexto A (e. g., olor a vainilla) y luego en el contexto B (e. g., olor a manzana); mientras que lo
opuesto se realizé para la otra mitad.

Posteriormente se llevo a cabo la fase 1 en donde todas las pupas fueron expuestas a una luz
continua a lo largo de 13 minutos en el contexto A (contrabalanceado). Una vez finalizada la primera
fase se pasoé a la fase 2 en donde todos los sujetos fueron expuestos a luz continua a lo largo de 13
minutos. Dependiendo del grupo experimental al que pertenecieron las pupas, el contexto empleado
en esta fase fue el mismo al de la fase anterior (Contexto igual) o diferente (Contexto diferente).

Analisis estadistico

Como se menciond anteriormente, en el estado pupal de poca movilidad, es facil identificar
las contracciones abdominales, las cuales, al colocar a la pupa con la parte ventral hacia arriba, se
puede observar que los segmentos abdominales posteriores (lejanos a la cabeza) se mueven arriba y
abajo (como si se trazara un circulo). Por tanto, se registraron las contracciones abdominales por
minuto, las cuales se compararon entre los grupos en las distintas condiciones del experimento con
un andlisis de varianza mixto (ANOVA) y pruebas t para muestras independientes. Cuando no se
cumplié el supuesto de esfericidad se emple la correccién Greenhouse-Geisser. El tamafio del efecto
se estim6 mediante la eta-cuadrada parcial (np?) para el caso del ANOVA y mediante d de Cohen
para el caso de las pruebas t. Se utiliz6 un criterio de rechazo de la hipétesis nula de p< 0.5.

Resultados

La Figura 1 muestra el promedio de contracciones abdominales a lo largo de ambas fases.
Una ANOVA mixto 2 Grupo x 2 Fase x 13 Minuto arrojé un efecto principal de Fase F(1,22) =
44.46, p <.001, np*= .669, y de Minuto F(5.77,126.837) = 11.56, p <.001, np? = .34. También resultd
significativa la interaccién Fase x Minuto F(5.26, 115.725) = 3.266, p <.05, np? = .129. Sin embargo,
la triple interaccién no resultd significativa, F(5.26, 115.725) = 1.297, p = 0.268, np? = .0506. Se puede
ver en la fase 1 que existe un decremento similar en la respuesta de ambos grupos. Un ANOVA
mixto 2 Grupo x 13 Minuto confirmé esta apreciacion, arrojando un efecto significativo de Minuto
F(4.84,106.532) = 111.50, p <.05, np* = .323, mientras que no hubo un efecto principal de Grupo
ni la interaccién Grupo x Minuto, F < 1 en ambos casos.

Ref.: Conductual, 2025, 13, 2, 95-104 ISSN: 2340-0242 99



Conductual Sensibilidad contextual de la habituacion

Figura 1.
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Nota. Promedio de contracciones abdominales a lo largo de los trece minutos en la fase 1 (panel
izquierdo) y 13 minutos de la fase 2 (panel derecho). Las lineas verticales indican el error estindar de la media.

En cuanto al andlisis de la segunda fase se realiz6 una ANOVA mixto 2 Grupo x 13 Minuto
encontrando un efecto principal significativo de Minuto F(6.10,134.223) = 2.696, p <.05, np? = .109.
Sin embargo, no se encontrd un efecto principal de Grupo, F < 1, ni la interaccién Minuto x Grupo
F(6.10,134.22) = 1.978 , p = .072, lo que muestra que las contracciones abdominales en ambos grupos
decrementaron a lo largo de los minutos de manera similar para ambos grupos.

Para comprobar si al inicio de esta fase 2 hubo diferencias en el nimero de contracciones
por minuto entre los dos grupos (ver Figura 2), se realizaron pruebas t para muestras independientes
en los dos primeros minutos, encontrando que no hubo diferencias en el minuto 1, t(22) = -1.140, p
= .267, pero si en el minuto 2, t(22) = 2.705, p <.05, d = - .924, lo que podtia indicar que las pupas
detectaron el cambio de contexto, pero no de forma inmediata

Figura 2.
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Promedio contracciones abdominales por minuto

Ctxt Igual Ctxt Diferente
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Nota. Promedio de contracciones abdominales en los dos tltimos minutos de la fase 1 y los dos
primeros minutos para la fase 2. Las lineas verticales indican el error estaindar de la media.
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Los resultados en general muestran que ambos grupos tienen un decremento en la respuesta
ante la presentacion de estimulacién luminica en ambas fases. Adicionalmente, y de forma mas
relevante para el presente experimento, se pudo observar un incremento en la respuesta en el segundo
minuto de la fase dos Gnicamente en el grupo que experiment6 un cambio de contexto.

Discusion

La presente investigacién buscé contribuir a la identificacién de la dependencia contextual
de la habituacién utilizando al Tenebrio molitor como modelo de estudio y en estado pupal. Se
encontr6 que la introducciéon de los contextos no alter6 el patrén de habituacion en la primera fase,
ya que ambos grupos decrementaron sus contracciones abdominales de forma similar. En cuanto a
la segunda fase, se pudo obsetrvar que existe un mayor incremento en el promedio de contracciones
abdominales en el minuto 2 para el grupo contexto diferente y no para el grupo contexto igual, lo
que sugiere que el cambio de contexto influy6 en la recuperacion parcial de la respuesta habituada, lo
cual estd en consonancia con investigaciones previas realizadas en mamiferos (e.g., Jordan et al., 2000)
y otros invertebrados (e.g., Pietrantuono et al., 2021), por lo que los datos indican que la dependencia
contextual de la habituacién es importante incluso en una etapa de desarrollo en la cual se esta
llevando a cabo una reestructuracién neuronal. La presente tarea experimental permite el
establecimiento metodolégico para la realizacién de futuras investigaciones en organismos que
presentan etapa pupal. Sin embargo, dado que el efecto del contexto en las contracciones abdominales
fue estadisticamente significativo principalmente en el segundo minuto, se sugiere que futuras
investigaciones usen otros estimulos adicionales que junto con los olores (vainilla y manzana) sean
empleados como contexto para tener un efecto con mayor robustez, ya que a menudo al contexto se
le considera como un conjunto de aquellos estimulos que se encuentran de fondo en la tarea
experimental (e. g., Bouton, 2010).

Los presentes hallazgos refuerzan la idea de que a pesar de que durante la habituacién se
presenta un solo estimulo, esta no implica un aprendizaje simple, sino que representa una forma de
aprendizaje compleja que puede estar modulada por el contexto (Dissegna et al., 2021). Ademas, este
tipo de aprendizaje tiene un valor evolutivo significativo para la pupa, ya que, incluso en un estadio
de vida en donde no realiza ninguna conducta alimentaria ni reproductora, y en la que presenta una
reestructuracién neuronal parcial (Westwick y Rittschof, 2021), parece mostrar una especificidad
contextual de la habituacién, lo que implicarfa que el mecanismo responsable subyacente podtia ser
de naturaleza asociativa tal y como lo proponen los modelos de Wagner (1981) y de Hall y Rodriguez
(2020).

Como se menciond previamente, el modelo Sometimes Opponent Process (SOP) propuesto
por Wagner (1981) predice la dependencia contextual de la habituacién a través de la formacién de
una asociacién directa entre el contexto y el estimulo empleado, mientras que la vision tedrica de Hall
y Rodriguez (2020) propone que dicho efecto se observa debido a que el contexto actia como un
configurador de ocasion (similar al rol que tiene en procesos como la extincion). Aunque nuestros
hallazgos pueden ser explicados por ambas perspectivas, es importante seflalar que se pueden
considerar mas en linea con la propuesta de Wagner (1981), debido a que el mayor incremento de la
respuesta se observa en el segundo minuto y no inmediatamente después del cambio de contexto. Lo
anterior, tomando en cuenta los paralelismos que pueden encontrarse con la recuperacién de una
respuesta extinguida como consecuencia del cambio del contexto (en donde se asume que el contexto
funciona como un configurador de ocasién), en donde usualmente el mayor incremento de la
respuesta se observa inmediatamente después del cambio de contexto (e. g., Brooks y Bouton, 1994).
No obstante, es de gran importancia generar nuevas Investigaciones que permitan hacer
comparaciones de manera especifica entre estas teorias, modelos de estudio (e. g., diferentes especies
de animales) y distintos estimulos empleados (Colwill et al., 2023), entre otras variables, que permitan
entender mejor encontrar los mecanismos que subyacen a la habituacion.

En conclusion, los resultados aqui reportados son relevantes para la Psicologia Comparada,
al extender un efecto observado en otros animales, en otras etapas de desarrollo a un modelo animal
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poco explorado y en una etapa de desarrollo casi ignorada. Adicionalmente, en la etapa pupal de un
escarabajo, una fase que ha sido poco explorada debido al sesgo existente en las investigaciones hacia
determinadas especies. Por otro lado, los resultados obtenidos respaldan parcialmente la propuesta
de la dependencia contextual de la habituacién como una caracteristica conductual relevante y resaltan
la importancia de continuar explorando este fenémeno en especies invertebradas. Este enfoque no
solo complementa la literatura existente sobre aprendizaje y memotia, sino que también plantea
nuevas preguntas sobre las posibles bases asociativas de la habituacién en organismos con sistemas
nerviosos relativamente simples.
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