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INTRODUCCION

La toma de decisiones consiste en un proceso de eleccion entre posibles alternativas en
el cual confluyen diversas variables. El numero de variables y el conocimiento que
tengamos de ellas dependen de la eleccion a la que nos enfrentemos. Las variables basicas
a las que solemos atender son las alternativas disponibles y las posibles consecuencias de
dichas alternativas, siendo la recompensa consecuente a la eleccion la que suele tener
mayor peso. Otras variables que influyen son: la experiencia previa, la motivacion o la
cantidad de informacidon disponible. La toma de decisiones perceptivas se puede
considerar como un proceso de integracion e interpretacion de evidencia sensorial,
amuchas veces ambigua, junto con la informacion previamente acumulada por parte de
nuestro cerebro. El estudio de la toma de decisiones, asi como de la influencia y del peso
de las distintas variables implicadas, nos acerca al conocimiento de los mecanismos
subyacentes a procesos cognitivos: Comprender como manipulamos la informacion
sensorial y qué factores influyen a la hora de llevar a cabo una respuesta conductual. Los
estudios de toma de decisiones utilizan registros conductuales y electrofisioldgicos junto
con modelos computacionales para comprender el sustrato neural de estas tareas y su

distribucidn en el cerebro.

Drift difusion model
El avance en el conocimiento de cémo se va acumulando la evidencia en el proceso de

toma de decisiones y los elementos que lo van guiando esta influido por el desarrollo de
modelos tedricos como el “Drift Difusion model” (DDM). Un modelo que explica como

se acumula la informacidn que precede a la toma de decisiones.

El DDM (Figura 1) supone que, entre la presentacion de un estimulo sensorial y la
respuesta elegida en una tarea de eleccion forzada de dos alternativas, se produce una
acumulacion de evidencia a favor de una de ellas. El punto de partida es la presentacion

del estimulo, la acumulacion de evidencia viene representada por la tasa de deriva “v

que alcanza un valor umbral “a” y la ejecucion de la respuesta.
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Figural: Esquema del DDM (Ratcliff y McKoon, 2008): z: “Punto de partida”, a:

“Limites de decision” y v: “Tasa de deriva”.
El DDM completo consta de siete pardmetros:

- Tres parametros para el proceso de decision (decision umbral a, punto de partida
z, y "tasa de deriva" v).

- Un pardmetro para la no decision (tiempo de no decision Ter): el tiempo de no
decision Ter (‘er’ por el inglés ‘encoding’ y ‘response’) representa el tiempo tanto
previo al comienzo del proceso como posterior al mismo. (Ratcliff, 1978; Ratcliff
y Tuerlinckx, 2002; Ratcliff y McKoon, 2008).

- Tres parametros para el ensayo a través de la variabilidad (variabilidad en el punto
de partida sz, variabilidad en la no decision tiempo st y variabilidad en la calidad
del estimulo). (Ratcliff, 1978; Ratcliff y Tuerlinckx, 2002; Ratcliff y McKoon,
2008).

La toma de decisiones en tareas perceptivas supone la conversion de sefiales sensoriales
ruidosas en un acto motor discreto (Hanks y Summerfield, 2017). La transformacion de
la informacién sensorial y la transformacion de la decision en una respuesta motora se
consideran, en el modelo, retardos temporales. El proceso de interés lo constituye la
evolucion temporal de una variable cognitiva inobservable que refleja la cercania del

proceso cognitivo con una de dos posibles decisiones sobre el estimulo.

La variable cognitiva postulada fue, inicialmente, llamada por Ratcliff ‘parentesco’
relatedness (Ratcliff, 1978). Esta variable refleja la cantidad de coincidencia o relacion
entre el estimulo percibido y el ‘umbral’ (criterio interno del sujeto que toma la decision).
Durante el proceso de toma de decisiones se acumula evidencia, junto con ruido. En el

modelo DDM, se asume que el ruido proviene de los procesos sensoriales y/o de la
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actividad neural general. La evidencia se acumularia hasta que se alcanza uno de los dos
criterios, correspondientes a las dos posibilidades de decision. Los criterios o limites
representan la cantidad de evidencia necesaria para tomar una decision y reflejan los

sesgos de respuesta del sujeto (Ratcliff et al., 2015; Shinn et al., 2020).
El modelo proporciona dos variables:

- La velocidad, que suele medirse como tiempo de reaccién (TR) tanto el de cada
simulacion individual como el de la distribucion del conjunto.
- La Precision, que es la proporcion de respuesta correctas respecto al total de

simulaciones.

Este modelo supone un encuentro entre la codificacion de estimulos y los procesos de

representacion y decision.

En el caso de una tarea cognitiva como la que se presenta en este trabajo, los datos
obtenidos sobre precision y TR, pueden usarse mediante ajuste estadistico para obtener
los parametros del modelo que mejor pueda hacer predicciones sobre las variables
conductuales (precision y tiempos de reaccion), y ademds, la variable decisional
(postulada, no observable) que puede contrastarse ahora con datos neurobioldgicos
recolectados durante la tarea, como potenciales electroencefalograficos o tasas de

descarga neuronales (Pérez-Libano y Pérez Parra 2022).

Teoria de deteccion de senales
La teoria de deteccion de senales (TDS) se empieza a aplicar en psicologia con Tanner y

Swets (1954) en estudios sobre vision y, posteriormente, se aplica en estudios de audicion.
Posteriormente una revision de estos estudios publicando “Signal Detection Theory and
Psychophysics. New York: Wiley. (ISBN 0-471-32420-5)” de Green, D.M., Swets J.A.
(1966). Se aplica para el andlisis en toma de decisiones, al ser capaz de diferenciar entre
la distribucion de la sefial (estimulo) y la distribucion del ruido, para lo que fija un criterio
de respuesta. Los elementos que componen la teoria son la sefal: Estimulo perceptivo
ante el que hay que responder y el ruido: interferencia de fondo o estimulo nulo. En un
experimento de eleccion forzada, ante dos posibles respuestas hay dos tipos de estimulos
y dos decisiones posibles. Los resultados de las combinaciones serian: aciertos, rechazos

correctos, las omisiones y las falsas Alarmas.
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Los componentes principales son el proceso sensorial, que afecta a la sensibilidad, y el
cognitivo, que afecta a la decision de la respuesta. Estos componentes se denominan
sensibilidad d’ y criterio c. La sensibilidad es el pardmetro sensorial que diferencia entre
medias de distribucion de sefial y media (en puntuaciones tipicas) modulada por la ratio
sefial/ruido, es decir, por las intensidades de las sefiales. Cuanto mas separadas estan las
distribuciones, el sistema de deteccion es mas capaz de discriminar. Un valor de d’ igual
a cero indicaria una falta de discriminacion mientras que valores elevados indicarian que
la deteccion ha sido buena. En raras ocasiones se pueden presentar valores negativos, que
responden generalmente a que los observadores contestan lo contrario de lo que tendrian

que contestar.

El criterio es el punto de corte para elegir una de las posibles respuestas. Cuando la
evidencia aportada por el mecanismo sensorial esta por encima de la linea de criterio se
toma una opcion y si esta por debajo la otra opcion. El criterio dptimo se estableceria en

el punto de corte de ambas distribuciones y varia dependiendo de:
- Experiencia pasada.
- Estimacion de la probabilidad de presentacion ratio sefiales.

- Estimacion de las consecuencias.

lzg

Dcha

Probabilidad

p— ——

Intensidad ded estimulo
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Figura 2: Elementos de la TDS: Muestra las distribuciones (gaussianas) de las dos
probabilidades de respuesta (izquierda y derecha). La distancia entre las medias de
dichas distribuciones corresponde al indice d’. El criterio c (fijado por el observador) se

puede desplazar variando la cantidad de omisiones y falsas alarmas.
El modelo considera:

e Las decisiones (juicios perceptivos) siempre se toman en presencia de ruido
(interno, neuronal y externo, fisico).

e Las decisiones se toman con respecto a un criterio (sesgo de respuesta).

e El criterio es variable y refleja la probabilidad de estimulo y las consecuencias de
la decision.

e La precision (tasa de aciertos) es una medida sesgada, depende del criterio.

e Existe una compensacion entre la tasa de aciertos y la tasa de falsas alarmas.

e La sensibilidad / detectabilidad - la capacidad de distinguir un estimulo del ruido
es independiente del criterio.

e Para diferenciar entre distribucion de la sefial y la distribucion del ruido, se fija el

criterio de respuesta

Las principales fuentes de ruido son las sefiales irrelevantes provenientes de fuentes
externas y las interferencias del sistema cognitivo por otros procesos (ruido interno del

sistema).

Para cualquier intensidad presentada, primero el sistema sensorial genera una sefial que
corresponde a la cantidad de evidencia acumulada por el sensor y también ruido interno
originado por el SNC y ruido externo. La presencia del ruido (ambigiiedad) hace que la
sefial se presente no como valor puntual sino como una distribucidon con una media y una
varianza y, mediante la regla de decision, se trata de separar la distribucion de la sefial de
la del ruido con la dificultad del solapamiento entre ellas (el establecimiento del criterio

de corte es el proceso cognitivo)

Para el célculo del indice de sensibilidad y criterio se utilizan las probabilidades de los

aciertos y de las falsas alarmas aplicando las siguientes ecuaciones:
d’=z (pA) —z (pFA)

c=-z (pA) + z (pFA)/2
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Uso de roedores como modelos experimentales
Las estrategias a la hora de seleccionar una respuesta dependen de cémo se combine la

informacidon sensorial, la experiencia previa y las recompensas obtenidas. Estas
estrategias tienen que ser flexibles de forma que puedan adaptarse al contexto, a los
cambios en las prioridades de los objetivos, a la urgencia de la accion o al cambio en las
consecuencias, asi como ser capaces de funcionar, aunque no se tenga toda la informacion
necesaria o esta sea ambigua. Estas estrategias parecen estar ampliamente conservadas

entre los mamiferos (Nguyen y Reinagel, 2022).

Tradicionalmente, han sido los primates no humanos los modelos animales utilizados en
los estudios de toma de decisiones. Las ratas, como los humanos, pueden acumular
gradualmente evidencia para la toma de decisiones (Brunton et al., 2013). Actualmente,
el uso de roedores se encuentra mas extendido al proporcionar numerosas ventajas, como
la facilidad para la realizacion de tareas, un menor coste y mayor facilidad para realizar
registros electroencefalograficos y manipulacion de la actividad neural (Grosenick et al.,
2015). Por tanto, el uso de roedores puede ser util para comprender las decisiones
perceptivas en primates y humanos y contribuir al desarrollo de métodos matematicos
que describan los factores que determinan la toma de decisiones a lo largo del tiempo,
como son la acumulacién de evidencia, la ponderacion de la informacion de diferentes
sentidos y el uso de decisiones anteriores al evaluar la evidencia (Carandini y Churchland,

2013).
Circuitos corticales implicados en la toma de decisiones

El proceso de toma de decisiones estd condicionado por la acumulacién de evidencia a
favor de una u otra opcioén. Estudios llevados a cabo por Erlich et al., 2015 y Hank y
Brody., 2011 demuestran la implicacion de dos regiones cerebrales en ratas: corteza
parietal posterior (PPC) y campos de orientacion frontal (FOF).

En el caso de Hank y Brody, disefiaron una tarea de decision forzada de dos alternativas,
en el que la rata solo podia realizar el acto motor de eleccion una vez transcurrido un
tiempo, concluyendo que el FOF juega un papel en la orientacion guiada por la memoria.
El grupo de Erlich, registrd actividades neurales tanto en FOF como en PPC, y encontr6
que las neuronas de PPC codificaron la variable de acumulaciéon de forma graduada,
mientras que las células de FOF la codificaron de una manera mas categorica. Ademas,
las inactivaciones en FOF interrumpieron el comportamiento de la rata, pero solo si la

inactivacion tuvo lugar al final del periodo de estimulo, sugiriendo que FOF puede ser



DocuSign Envelope ID: E57CC23F-C3C3-464C-AB24-5D169746AFD2

necesario para el paso final en el proceso de decision: la conversion de la sefial de

acumulacion graduada en la eleccion categorica.

OBJETIVOS

Comprobar la influencia en una tarea de toma de decisiones perceptiva, al introducir dos
tipos de sesgo en la informacién disponible.

- Comprobar las diferencias tanto en la sensibilidad como en el criterio (TDS) en la
respuesta, al aumentar o bien la probabilidad de ocurrencia de un estimulo o bien
la cantidad de recompensa.

- Comprobar si existen diferencias significativas entre sexos a la hora de sesgar la
respuesta.

- Observar el rendimiento de los sujetos para las distintas diferencias de intensidad

del sonido en condiciones de sesgo y no sesgo

METODOS Y MATERIALES

Para el experimento se utilizaron 4 ratas albinas, 2 hembras (llamadas 3F y 4F) y dos
machos (3M y 4M). La edad al inicio del entrenamiento era de 2 meses y al empezar la
manipulacion de sesgo de 5 meses. Procedian del animalario del CEBEGA de Santiago.
Las condiciones de estabulacion fueron: ciclo de luz de 8 am a 8 pm y de oscuridad de 8
pm a 8 am, comida ad libitum siempre y agua los fines de semana. Durante la semana
estaban privadas del acceso al agua, ya que se utilizo como recompensa al realizar
correctamente la tarea. Cada semana se procedia a pesar a las ratas para comprobar que
estuvieran bien alimentadas. Ademas, al finalizar cada sesion se comprobaba el agua que
habian ingerido para asegurarse de que se mantenian hidratadas. El procedimiento cuenta

con la aprobacion del comité de bioética con el codigo de proyecto 15012/2022/01.

Sistema de registro: Se utiliz6 el programa OCTAVE corriendo en una Raspberry Pi4
para ejecutar, registrar y analizar los datos obtenidos en la tarea. Junto con este programa
se utilizd6 una caja de comportamiento de estimulos perceptivos que consta de 3
nosepokes, dos centrales, uno a la derecha y uno a la izquierda. Estos puertos van
acompafiados de una luz en las tres posiciones y en el caso del derecho e izquierdo de un

altavoz y en el central inferior de un dispositivo de dispensacion de recompensa (agua).

Tarea: Las ratas fueron entrenadas en la tarea antes de introducir las manipulaciones

experimentales dirigidas a provocar sesgos de respuesta. La tarea comienza situando a la
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rata en la caja y encendiéndose la luz del centro que indica que puede colocarse en el
nosepoke central (para lo cual tiene 10seg como maximo). Tras esta fijacion se produce
un sonido por ambos altavoces durante Sseg. (el ancho de banda del sonido se establece
dentro de un rango de entre 5000Hz y 15000Hz), modificandose las diferencias de nivel
interaural (del inglés interaural level differences ILD) entre izquierda y derecha. Los
roedores utilizan las ILDs causadas por la sombra actstica de la cabeza como la sefial
binaural principal para localizar el sonido en el plano horizontal (Pardo Vazquez et al.
2019). Por lo tanto, la discriminacién ILD activa un circuito para la comparacion de
intensidades de sonido. Estas ILDs se manipularon de forma aleatoria en cantidades de
20, 10, 5, 2,5 y 1,25 dB mayor a la izquierda o a la derecha. Cuando se ha presentado el
sonido, se encienden las dos luces laterales lo que indica a la rata que ya puede responder
(tiempo maximo para emitir la respuesta es de 25 segundos) situandose en el nosepoke
del lado que considera que ha presentado el sonido mas intenso (tiempo de fijacion
minimo de 0,015 s). En caso de que acierte, se enciende otra la luz del centro indicando
que se puede colocar en el puerto central inferior para recibir la recompensa (se le
suministra unas gotas de agua durante 0,09 s). Tanto la recompensa, como la duracion del
sonido y los tiempos de fijacion y de respuesta se fueron cambiando para conseguir que
las ratas aprendieran la tarea. Cada rata estaba aproximadamente una hora realizando la
tarea, haciendo una media de entre 500/600 ensayos. Acierto: contesta en el lado que
present6 el sonido més intenso; Fallo: Contesta en el lado contrario del que present6 el
sonido mas intenso. Aborto cuando incumple los tiempos de inicio de tarea, fijacion,

respuesta 0 no va a por la recompensa.
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Figura 3: Esquema de la realizacion de la tarea. Una vez que se enciende la luz central
v la rata se posiciona en el nosepoke central, se emite un sonido por ambos altavoces
siendo uno mas intenso que el otro. Una vez que termina el sonido y se encienden las
luces laterales, se produce la respuesta colocandose en el nosepoke del lado de mas
intensidad. En caso de que sea correcta la respuesta se suministra la recompensa (agua

en nuestro experimento) en el nosepoke central.

Una vez aprendida la tarea, introdujimos dos manipulaciones para dar lugar a dos
condiciones experimentales. Una de las manipulaciones fue la cantidad de recompensa
que se daba al contestar en uno de los lados (siendo el doble en uno de los lados que en
el otro; Para ello el tiempo de dispensacion de agua era el doble), por lo que la
denominaremos 2RW. La otra condicion fue la probabilidad de que el sonido mas intenso
viniera de un lado (haciendo que la probabilidad de aparicion por uno de los lados fuera
el doble que por el otro), por lo que la denominaremos 2P.

Los ensayos se registraron durante dos semanas. La primera semana, se realizo la
condicién de 2P por un total de 4 dias de ensayos alternando dia con sesgo y dia sin sesgo.

Todas las ratas pasaron por ambas condiciones de sesgo.

Sesion Inicio Final Agua Sesgo

Rata3 M 1 09:18 10:20 14 mL dcha

Rata4 M 1 10:24 11:23 8 mL izq
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Rata3 F 1 11:25 12:25 12mL  izq
Rata 4 F 1 12:28 13:25 5mL dcha
Sesion  Inicio Final Agua Sesgo
Rata 3 M 2 09:05 10:05 7 mL -
Rata 4 M 2 10:07 11:08 4 mL -
Rata3 F 2 11:13 12:13 4 mL -
Rata4 F 2 12:15 13:18 4 mL -
Sesion  Inicio Final Agua Sesgo
Rata3 M 3 09:15 10:15 12mL  izq
Rata4 M 3 10:18 11:18 10mL  dcha
Rata3 F 3 11:25 12:25 9 mL dcha
Rata4 F 3 12:20 13:30 6 mL izq
Sesion  Inicio Final Agua  Sesgo
Rata 3 M 4 09:08 10:08 SmL -
Rata4 M 4 10:10 11:10 4 mL -
Rata3 F 4 11:18 12:18 3 mL -
Rata 4 F 4 12:20 13:20 5 mL -

La segunda semana se realiz6 la condicion de 2RW por un total de 4 dias de ensayos

alternando dia con sesgo y dia sin sesgo. Todas las ratas pasaron por ambas condiciones

de sesgo.
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Sesion  Inicio Final Agua  Sesgo
Rata3 M 1 09:43 10:43 9 mL dcha
Rata 4 M 1 10:46 11:46 7 mL izq
Rata3 F 1 11:55 12:55 7 mL izq
Rata4 F 1 12:59 14:02 3mL dcha
Sesiéon  Inicio Final Agua Sesgo
Rata3 M 2 12:33 13:35 4 mL -
Rata 4 M 2 13:38 14:38 3 mL -
Rata3 F 2 14:43 15:43 4 mL -
Rata4 F 2 15:45 16:45 3 mL -
Sesion  Inmicio Final Agua Sesgo
Rata3 M 3 09:03 10:03 7 mL izq
Rata4d M 3 10:07 11:08 5mL dcha
Rata3 F 3 11:13 12:13 4 mL dcha
Rata4 F 3 12:17 13:17 3 mL izq
Sesion  Inmicio Final Agua Sesgo
Rata 3 M 4 09:04 10:04 4 mL -
Rata 4 M 4 10:06 11:00 4 mL -
Rata 3 F 4 11:35 12:35 4 mL -
Rata 4 F 4 12:37 13:37 2 mL -

12

Tabla 1: Registros diarios de condiciones experimentales, inicio y recompensa

suministrada.
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ANALISIS DE DATOS

El analisis de datos se realiz6 mediante OCTAVE para registro y calculo de los indices ¢
y d’ en cada ensayo y GRAPHPAD PRISM 8 para la obtencion de las funciones
psicométricas, y analisis de varianza (ANOVA) para comprobar si existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de los indices de sensibilidad d’ y criterio
c. Se agruparon los resultados de cada dia en bloques de 80 ensayos para realizar el
andlisis. Se realiz6 un ANOVA intrasujeto de una via, analizando la varianza en las
respuestas cuando se realiza la tarea con sesgo (izquierda o derecha) y sin sesgo. En el
caso de intersujeto se realiza un ANOVA 3x2 para comprobar si habia diferencias
significativas en interaccion entre respuesta y sexo en los indices anteriores. se utilizé un
IC del 95%. Para corregir los grados de libertad de F se utilizd la correccion de

Greenhouse-Geisser.

Precisiéon de respuesta

Los resultados obtenidos con la tarea de deteccion se analizan mediante una matriz de
resultados 2 X 2 que permite relacionar la situacion estimular (derecha e izquierda) con
la respuesta del sujeto (derecha, izquierda). En la matriz se obtienen cuatro resultados
experimentales en relacion con la variable dependiente, que nos informan de la precision
en la respuesta: Aciertos, cuando se presenta el sonido mas intenso a la derecha y el sujeto
contesta ‘derecha’. Rechazos correctos, cuando se presenta izquierda y el sujeto contesta
‘izquierda’. Falsas Alarmas, cuando se presenta el mas intenso a la izquierda y el sujeto

contesta “derecha”. Fallos, cuando se presenta derecha y el sujeto contesta “izquierda”.

Estimulo
Derecha Izquierda
Respuesta Derecha Acierto Falsa alarma
Izquierda Fallo Rechazo correcto

Con esta matriz podemos calcular la tasa de aciertos, fallos, falsas alarmas y rechazos

correctos. pA = A/(A+F) y pFA = FA/ (FA +RC).
indice de sensibilidad: Distribucion correspondiente al estimulo:

d’=z (pA) —z (pFA)



DocuSign Envelope ID: E57CC23F-C3C3-464C-AB24-5D169746AFD2

14

Indice de criterio:
c=-z(pA) +z (pFA)

En la tarea presentada, hemos establecido que responder a la derecha es la respuesta
correcta. Se considera que c<0 es la tendencia a responder a la derecha lo que supondria
asegurar mas cantidad de aciertos a costa de cometer mayor cantidad de falsas alarmas.
Mientras que ¢>0 supone una tendencia a responder a la izquierda evitando el fallo a

consecuencia de cometer mas rechazos correctos.

Curva psicométrica: Consiste en una representacion grafica de la proporcion de
estimulos detectados frente a la intensidad del estimulo. En este caso, se compara la
probabilidad de responder derecha frente a los ILDs presentados para comprobar el
rendimiento de los sujetos para cada ILD en relacion con la proporcion de respuestas a la

derecha.

RESULTADOS

Curvas psicométricas
Para el analisis del rendimiento en la tarea, utilizamos los datos obtenidos de dos de las

ratas 3M y 3F ya que tanto la 4M como la 4F no llegaron a superar el criterio establecido
(criterio cualitativo que suponia la realizacion de la tarea durante una semana cuya
precision diera lugar a una curva psicométrica) para dar por aprendida la tarea durante el
entrenamiento, condicidon necesaria para introducir la manipulacion del sesgo. Obtenemos

las probabilidades de responder a la derecha P(A) en la condicion 2P:

RATA 3M RATA 3F
ILD Derecha No sesgo Izquierda No sesgo Derecha No sesgo Izquierda  No sesgo

-20 0,318 0,142 0,042 0,070 0,219 0,094 0,037 0,037
-10| 0,534 0,246 0,130 0,147 0,461 0,145 0,012 0,125

-510,609 0,319 0,142 0,271 0,589 0,226 0,025 0,24
-2,510,697 0,463 0,168 0,361 0,65 0,203 0,139 0,309
-1,2510,75 0,363 0,225 0,328 0,829 0,309 0,04 0,362
1,25 | 0,685 0,579 0,319 0,452 0,728 0,333 0,179 0,333
2,510,890 0,671 0,416 0,439 0,784 0,314 0,184 0,392
510,906 0,810 0,521 0,611 0,897 0,326 0,219 0,517

10 { 0,922 0,863 0,659 0,853 0,884 0,442 0,3 0,66
200,933 0,931 0,702 0,916 0,949 0,48 0,317 0,764
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Tabla 2: Probabilidad de responder a la derecha en el experimento de aumento de
probabilidad de presentacion del sonido mas intenso en _funcion de los ILDs presentados.
El signo (—) se refiere a que el sonido de mayor intensidad se presenta por la izquierda.

En esta tabla se presenta la probabilidad de responder en el lado derecho.

En ambos sujetos, la probabilidad de responder a la derecha aumenta cuando aumenta la
probabilidad de que el sonido més intenso se presente por este lado en comparacioén con
los ensayos sin sesgo y con sesgo hacia la izquierda. Este aumento de probabilidad se
mantiene, aunque el sonido mds intenso aparezca por el lado izquierdo. A modo de
ejemplo, en el caso del aumento de probabilidad de ocurrencia, para ILDs de 2,5 y 1,5 dB
mayor por la izquierda, observamos una probabilidad de responder derecha de 0,69 y 0,75
respectivamente mientras que sin sesgo encontramos probabilidades de 0,4 y 0,3. En el
otro extremo, cuando intentamos sesgar a la izquierda, la probabilidad de respuesta hacia
la derecha para estos ILDs cae a 0,2 y 0,3 en caso del macho y 0,1 y 0,04 en caso de la
hembra. Lo contrario ocurre en el caso en el que aumentamos la probabilidad de que el
sonido de mayor intensidad se produzca por la izquierda. En este caso disminuye la
probabilidad de responder a la derecha incluso cuando el sonido més intenso se produce
por este lado. Estos sesgos de respuesta se hacen aiin mas marcados en los casos en el que
las variaciones de sonidos entre ambos lados son menores y por tanto la informacién
perceptiva mas ambigua. Por tanto, en caso de que la rata tenga que completar la
informacion que recibe, aumenta la probabilidad de que sea hacia la opcidon que en

ensayos anteriores ha sido mas probable.

Para la condicion 2RW:
RATA 3M RATA 3F

ILD Derecha  No sesgo Izquierda No sesgo Derecha No sesgo Izquierda No sesgo
-20 0,131 0,081 0,026 0,041 0,260 0,111 0,320 0,122
-10 {0,287 0,152 0,055 0,054 0,400 0,200 0,093 0,183
-510,381 0,229 0,098 0,180 0,580 0,222 0,116 0,361
-2,510,461 0,256 0,112 0,138 0,800 0,264 0,206 0,306
-1,251 0,565 0,445 0,098 0,164 0,800 0,307 0,203 0,530
1,250,730 0,424 0,270 0,356 0,872 0,500 0,150 0,468
2,510,693 0,493 0,347 0,318 0,895 0,530 0,419 0,925
510,776 0,628 0,320 0,528 0,916 0,470 0,365 0,775
100,876 0,805 0,685 0,718 0,958 0,686 0,557 0,787
200,92 0,810 0,675 0,819 0,977 0,788 0,666 0,913
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Tabla 3: Probabilidad de responder a la derecha en el experimento de doble recompensa
en funcion de los ILDs presentados. El signo (- ) se refiere a que el sonido de mayor
intensidad se presenta por la izquierda. En esta tabla se presenta la probabilidad de

responder en el lado derecho

En el caso de sesgar la respuesta aumentando la cantidad de recompensa que se le ofrece
al responder hacia uno de los lados, también se observa como aumenta la probabilidad de
respuesta hacia el lado que intenta sesgarse en comparacion con los ensayos sin sesgo, 1o

que se hace mas visible en las diferencias de sonido de mayor ambigiiedad.

La representacion grafica mediante curvas psicométricas (figura 4) nos muestra como la
curva se desplaza, tanto en el caso del sesgo hacia la derecha como hacia la izquierda, en
todos los sujetos, lo que nos confirmaria en un primer momento del sesgo de respuesta
que comentabamos. Otro de los efectos que observamos que este desplazamiento afecta
mas a las respuestas que se producen cuando las diferencias de sonido entre ambos lados
son menores (ILDs: 2,5 o 1,5), mientras que en los casos mas extremos las puntuaciones
se encuentran mas cercanas a las respuestas sin sesgo. Para ambas condiciones
experimentales y en todos los sujetos, cuando se intenta sesgar a la derecha, la
probabilidad de escoger la derecha como respuesta se acerca mas a 1 en todas las
presentaciones aumentando mas en el caso de los ILDs menores. Al contrario ocurre
cuando intentamos sesgar a la izquierda en donde la probabilidad de escoger derecha

disminuye en todas presentaciones.
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Figura 4: Proporcion de elegir derecha como respuesta en funcion de los ILDs
presentados. Las curvas estan ajustadas al promedio de respuestas para los ILDs. Como
se observa existe una diferencia notable entre las curvas correspondientes a las ratas 3M
v 3F que aprendieron la tarea y por tanto muestran mayor probabilidad de responder
“derecha” cuando el estimulo se presenta por ese lado y menor probabilidad cuando se
presenta por la izquierda y las 4F y 4M en las cuales las respuestas parecen mas “al

azar”.

Analisis intrasujeto: ANOVA de una via

Se realizd para cada rata un ANOVA de una via (Tabla 1 anexo) para comprobar cambios en
la sensibilidad y en el criterio a la hora de responder comparando los tres tipos de sesgo
(derecha, izquierda y no sesgo) en las dos condiciones experimentales (doble probabilidad y
doble recompensa). Para hacer el ANOVA se agruparon los ensayos en bloques de 80. Se
observo que las medias de respuesta varian en el caso de la rata 3F para d” (F=4,6 p<0,05) y
¢ (F= 19,5 p<0.05) en el caso de 2Rw. En 4F para c (F= 115,06 p<0,05). Para la 3M hay
variacion significativa en ¢ en ambas condiciones experimentales (F=32,98 y F=26,62
p<0,05) y por ultimo en 4M en c en la condiciéon 2RW (F=13,62 p<0,05). Con el ANOVA
comprobamos las diferencias significativas, aplicamos el test de Tukey para ver la direccion

de esas diferencias:

Tukey test Media 1 Media 2 Dif medias 95,00% CI diff, Valor P ajustado
. Derecha vs. N sesgo  -0,2191 -0,02172 -0,1974 -0,3021 to -0,09268 0,0002
8 Derecha vs. Izqda  -0,2191 0,1763 -0,3955 -0,5152 to -0,2757 <0,0001
E No sesgo vs. Izqda  -0,02172 0,1763 -0,1981 -0,2987 to -0,09744 <0,0001

Izda vs. N sesgo 0,1464 -0,2052 0,3516 0,1941 to 0,5091 <0,0001
% Derecha vs. Izqda  0,1464 -0,3739 0,5203 0,3401 to 0,7004 <0,0001
E No sesgo vs. Decha  -0,2052 -0,3739 0,1687 0,01730 to 0,3200 0,0263
> Izda vs. N sesgo 0,142 0,01175 0,1303 0,01815 to 0,2423 0,0202
5 Izda vs. Izqda 0,142 -0,1278 0,2698 0,1417 to 0,3978 <0,0001
E No sesgo vs. Dcha ~ 0,01175 -0,1278 0,1395 0,03239 to 0,2466 0,0087

Derecha vs. N sesgo  -0,3931 -0,01045 -0,3826 -0,5123 to -0,2529 <0,0001
g Derecha vs. Izqda -0,3931 0,4675 -0,8606 -1,006 to -0,7150 <0,0001
= No sesgo vs. Izqda  -0,01045 0,4675 -0,478 -0,6000 to -0,3559 <0,0001

3FC2RW  Izda vs. N sesgo 1,102 -0,048 1,15 0,5815to 1,718 0,0001
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Derecha vs. Izqda 1,102 -0,4001 1,502 0,8696 to 2,135 <0,0001
No sesgo vs. Dcha  -0,048 -0,4001 0,3521 -0,1886 to 0,8929 0,2521
= Izda vs. N sesgo 2,597 1,125 1,472 0,2330to 2,711 0,018
?\41 Decha vs. Izqda 2,597 1,377 1,22 -0,1589 to 2,598 0,0894
g No sesgo vs. Dcha 1,125 1,377 -0,2523 -1,431 to0 0,9262 0,8537

Tabla 4: Test Tukey. Estadisticos significativos en las comparaciones entre sesgos.
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Figura 5: Comparacion de medias y desviacion estindar para indice d’. Los puntos indican

las medias obtenidas en d’ para los ensayos en las distintas condiciones de sesgo y las

barras la desviacion estandar. Con los simbolos Y indica entre qué condiciones se ha

encontrado diferencias significativas en el test de Tukey.
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Figura 6: Comparacion de medias y desviacion estindar para indice c. Los puntos

indican las medias obtenidas en c para los ensayos en las distintas condiciones de sesgo

v las barras la desviacion estandar. Con los simbolos H indica entre qué condiciones

se ha encontrado diferencias significativas en el test de Tukey.
Analisis intersujeto: ANOVA 3x2.

Se realiza un ANOVA 3x2. Las 3 condiciones de sesgo (derecho, izquierdo y no sesgo) y 2 de
sexo (hembra y macho) para comprobar la interaccion de estas condiciones para c y para d’ (Tabla
2 anexo). Se observan diferencias significativas en la interaccion sesgo/sexo en la condicion
experimental 2RW tanto para d’(F=12,17 p<0,05) y como para c (F= 21,46 p<0,05). En la
condicion 2P para ¢ hay diferencia significativa en funcion del sesgo (F=7,14 p<0,05). Con el
ANOVA comprobamos las diferencias significativas, aplicamos el test de Tukey para ver la

direccion de esas diferencias:

Tukey test Dif medias 95,00 CI Dif V. P ajustado
Hembra:Dch vs. Hembra:No sesg 2,007 1,005 to 3,008 <0,0001
Hembra:Dcha vs. Hembra Izda 1,751 0,6579 to 2,843 0,0001
é Hembra: Dcha vs: Macho Dcha* 1,755 0,6988 to 2,810 <0,0001
= Hembra Dcha vs. Macho No sesg 1,753 0,7857 to0 2,721 <0,0001
Hembra Dcha vs. Macho Izda 1,627 0,5890 to 2,665 0,0002
Hembra:Dch vs. Hembra:No sesg 1,129 0,7855t0 1,473 <0,0001
Hembra:Dcha vs. Hembra:Izda 1,326 0,9512to0 1,701 <0,0001
Hembra: Dcha vs: Macho Dcha* 0,9577 0,5955to 1,320 <0,0001
= Hembra Dcha vs. Macho No sesg 1,205 0,8731 to 1,537 <0,0001
% Hembra Dcha vs. Macho Izda 1,36 1,004 to 1,716 <0,0001

Hembra Izda vs. Macho Dcha -0,3685 -0,6589 to -0,07808 0,0048
Macho Dcha vs. Macho sesg 0,2475 0,01502 to 0,4799 0,0299

Macho Dcha vs. Macho Izda 0,4024 0,1368 to 0,6680 0,0004
o Hembra Dcha vs. Hembra Izda -0,3923 -0,7530 to -0,03159 0,0296
N
o Macho Dcha vs. Macho Izda -0,3617 -0,6803 to -0,04310 0,0219

Tabla 5: Estadisticos significativos en el test de Tukey en las comparaciones entre
sexo/sesgos. Se seriala con * los cambios significativos para la misma direccion de sesgo

entre los dos sexos. La diferencia mas significativa se observa en el sesgo hacia la derecha.
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Figura 7: Comparacion de las medias y desviacion estandar de los indices d’ y ¢ para
las dos condiciones experimentales y direccion del sesgo agrupados por sexo. Se observa
el aumento de sensibilidad en el caso del sesgo a la derecha para la condicion de 2RW

en hembras.

DISCUSION

En funcién de las caracteristicas expuestas al principio de la TDS ante la toma de
decisiones, la respuesta elegida va a depender de la intensidad del estimulo, la sensibilidad
del sistema sensorial (en este caso el sistema perceptivo del sujeto) y el criterio (subjetivo)
que dicho sujeto adopte para tomar la decision. Por lo tanto, el criterio debe ser el
elemento de esta toma de decisiones mas susceptible de modificacion en las condiciones
de sesgo. El criterio es variable y refleja el juicio del sujeto sobre la experiencia pasada,
la probabilidad de ocurrencia del estimulo y las consecuencias de la decision. El
rendimiento (en tasa de aciertos) depende de como se establezca este criterio y el
resultado que el sujeto esté dispuesto a asumir: Mas cantidad de aciertos, que conlleva
mas cantidad de falsas alarmas o asumir una mayor cantidad de rechazos correctos lo que
supone mas cantidad de errores. La subjetividad en la decision del criterio y los factores
que en ¢l influyen, hacen que el criterio sea facilmente sesgado al variar las condiciones
en las que se lleva a cabo la toma de decisiones. En nuestro caso, hemos manipulado la
probabilidad de ocurrencia y la cantidad de recompensa que recibian, viendo el efecto de

estos sesgos en el criterio de respuesta. El sesgo de respuesta serd mas evidente cuando
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el sujeto tiene que completar la informacién que percibe. Los juicios se producen por las
inferencias basadas en informacidn conocida, y el sesgo en la informacidon incompleta
que se presenta (Johnson 1987). En nuestro caso, las cuatro ratas han sesgado su respuesta
en funcion de este sesgo, aumentando la probabilidad de responder a la derecha, en
comparacion con los ensayos sin sesgo, cuando se aumentaba la probabilidad de
ocurrencia o recompensa por ese lado y viceversa. Para las variaciones del estimulo mas
bajas ILD (2,5 y 1,5) presentadas por la izquierda, la probabilidad de responder derecha
cuando se introduce el sesgo en esta direccion aumenta a valores de entre 0,65/0,80 (lo
cual, tal y como estd definida la tarea, supone una falsa alarma), mientras que en
condiciones de no sesgo se encuentra en torno a 0,3. Lo contrario ocurre cuando se
introduce el sesgo en la izquierda. Al presentar la mayor intensidad por la derecha con la
variacion de 1,5 y 2,5, la probabilidad de responder derecha disminuye de entre 0,3 a 0,1
mientras que en condiciones sin sesgo esta en torno a 0,5 (lo que supone un fallo en la
respuesta). Por tanto, la introduccién de sesgos va a repercutir en el rendimiento en la
tarea, como plantedbamos en los objetivos, ya que desplaza la curva psicométrica hacia
arriba y hacia debajo de lo que seria una curva psicométrica ideal en la que la probabilidad
de responder derecha en funcion de la intensidad del estimulo se acerca a 1 cuando la
intensidad de dicho estimulo se presenta por la derecha y a -1 cuando se presenta por la
izquierda, quedando los valores de intensidad media en 0.

En cuanto a los resultados obtenidos en lo que se refiere a la sensibilidad y el criterio en
cada rata, lo esperable seria que el criterio sea lo que mas significativamente se pueda
modificar cuando tratamos de sesgar la respuesta. Como mencionamos anteriormente, €s
este componente de la toma de decisiones el que presenta mayor susceptibilidad a la
experiencia y por lo tanto la subjetividad del sujeto. El andlisis de varianza realizado asi
lo sugiere, apareciendo cambios significativos en el criterio a la hora de elegir respuesta
congruente con la direccion del sesgo. Observando los datos, vemos como tres de ellas
(3M, 4M y 3F) presentan un cambio de criterio significativo en el caso de la condicion
experimental de 2RW mientras que dos (3M y 4F) lo presentan ante la condicion 2P por
lo que, en este caso, el sesgo de recompensa ha tenido mayor efecto.

El ultimo objetivo planteado hace referencia a las diferencias que podemos encontrar a la
hora de tomar decisiones en funcion del sexo. En este caso, hemos comprobado un
rendimiento mas homogéneo en la condicién experimental 2P mientras que, en la
condicién de 2RW, parece que el factor sexo ha sido estadisticamente significativo en ¢

y d’, sobre todo cuando el sesgo se dirigia a la derecha. El cambio en el indice ¢, como
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venimos comentando, es debido al cambio de criterio a la hora de responder cuando se
sesga la respuesta. El cambio en la sensibilidad suele responder més a cambios en las
caracteristicas del estimulo o del sistema receptor que en este caso no han se han

modificado.

CONCLUSION

A pesar de que el tamafo muestral en el trabajo propuesto es pequefio y se necesitarian
aumentar el numero de ratas para sacar conclusiones validas los resultados obtenidos
sugieren, como plantedbamos en los objetivos, el impacto sobre el rendimiento en una
tarea de toma de decisiones perceptivas de la manipulacion de variables como son la
probabilidad de ocurrencia y la cantidad de recompensa obtenida. Con estas
manipulaciones, los sujetos presentan un sesgo en su respuesta a favor de la opcion mas
probable o con mas recompensa. La importancia de introducir estos sesgos se debe a que
nos ayuda a conocer como es el proceso de acumulacion de evidencia, clave en la toma
de decisiones.

El repertorio cognitivo de roedores parece muy adecuado para el estudio de los elementos
claves en la toma de decisiones incluida la acumulacion de evidencia (Bruton et al. 2013).
Estudios neuronales informan como las decisiones perceptivas estdn sesgadas por las
sefiales contextuales que codifican la probabilidad de ocurrencia o el valor de la respuesta.
Segtin el modelo DDM, las manipulaciones de las alternativas permiten investigar los
sesgos de respuesta y como se ven afectados por las proporciones de respuesta, tamafo
de recompensas, retroalimentacion en la precision de la respuesta etc (Ratcliff y Mckoon,
2008) el efecto de esta manipulacion repercute la tasa de deriva y el punto de partida. En
investigaciones previas, se observo que el efecto de variar las proporciones relativas de
los estimulos, se tradujeron principalmente en diferencias en el punto de partida (Ratcliff
y Mckoon, 2008), puesto que la decision se toma una vez que se alcanza cualquiera de
los umbrales de decision, el acercar el punto de partida a uno de estos umbrales,
aumentara la probabilidad de respuesta. Los datos empiricos que se obtienen en tareas
conductuales como la expuesta anteriormente sirven para el ajuste del DDM y de esta
forma podemos conocer los parametros para realizar predicciones de las variables

conductuales (observables) y las decisionales (no observables).
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Conocer si existen diferencias significativas a la hora de sesgar la respuesta en machos y
hembras, puede servir para descubrir diferencias a la hora del procesamiento cognitivo de
las variables anteriores.

Como senalé en la introduccién se han relacionado distintas areas con el proceso de
toma de decisiones perceptivas, conocer los distintos pardmetros implicados en el
proceso como la acumulacion de evidencia, conocimiento previo, o el feedback una vez
tomada la decision junto con datos neurobioldgicos (como los registros
electroencefalograficos) es fundamental para determinar los correlatos neurales

relacionados con el procesamiento de la informacion sensorial.
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ANEXO: Resultados de ANOVAS

ANOVA 3F
Suma Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
exp P d 2,247 2 1,123 2,172 0,136
C 0,030 2 0,015 0,118 0,889
exp2RW  d' 8,953 2 4,476 4,600 0,021*
C 8,016 2 4,008 19,567 0,000*
ANOVA 4F
exp P d 0,242 2 0,121 1,013 0,382
C 2,061 2 1,031 115,069 0,000*
exp 2RW  d' 0,031 1 0,031 0,608 0,448
c 0,002 1 0,002 1,260 0,281
ANOVA 3M
exp P d 0,218 2 0,109 1,055 0,360
c 0,664 2 0,332 32,986 0,000*
exp 2RW  d' 0,202 2 0,101 0,756 0,478
c 1,197 2 0,599 26,294 0,000*
ANOVA 4M
exp P d 3,038 2 1,519 0,956 0,398
c 0,721 2 0,360 0,957 0,397
exp 2RW  d' 0,041 2 0,021 0,150 0,861
c 0,273 2 0,137 13,662 0,000*

Tabla 1: ANOV A intrasujeto de una via. Los resultados significativos p<0,05 se destacan en

b
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2P d’
Tipo II de
suma  de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo 3,497° 5 0,699 0,930 0,464
corregido
Intersec 59,222 1 59,222 78,769 0,000*
SEXO 1,780 1 1,780 2,368 0,127
SESGO 0,528 2 0,264 0,351 0,705
SEXO  * 0,803 2 0,401 0,534 0,588
SESGO
2Pc
Modelo 2,555% 5 0,511 3,555 0,005
corregido
Intersec 7,932E-05 1 7,932E-05 0,001 0,981
SEXO 0,507 1 0,507 3,524 0,063
SESGO 2,054 2 1,027 7,146 0,001*
SEXO  * 0,076 2 0,038 0,263 0,769
SESGO
2RW d'
Modelo 19,752* 5 3,950 6,980 0,000
corregido
Intersecc 99,726 1 99,726 176,208 0,000%*
SEXO 4,233 1 4,233 7,479 0,007
SESGO 13,179 2 6,589 11,643 0,000*
SEXO  * 13,777 2 6,889 12,172 0,000*

SESGO
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2RW ¢
Modelo 9,657* 5 1,931 28,992 0,000
corregido
Intersec 0,896 1 0,896 13,446 0,000
SEXO 2,541 1 2,541 38,146 0,000%*
SESGO 8,525 2 4,263 63,981 0,000%*
SEXO  * 2,860 2 1,430 21,465 0,000%*
SESGO

Tabla 2: ANOVA intersujeto 3x2. Los resultados significativos p<0,05 se destacan en *.
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