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Resumen

Enlaactualidad, existen diferentes softwares que permiten registrar datos
de locomocién mediante sistemas de rastreo por video. Sin embargo, los
programas de acceso libre para el andlisis de los datos que éstos generan
son escasos y/o limitados. En el presente trabajo, se describe un software
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disefiado para analizar datos de desplazamiento de distintos organismos
en espacios experimentales. En la primera parte del trabajo se describen
las caracteristicas del programa, su disefio y las posibilidades de repre-
sentacion gréfica que ofrece. En un segundo momento, se prueba su
funcionalidad con datos reales de un experimento realizado con el fin
expreso de ejemplificar el tipo de representaciones que permite realizar
el programa. Se concluye que el software disefiado es 1til para analizar
e integrar diferentes aspectos de la dindmica del comportamiento que
tienen como base registros de locomocién.

Palabras clave: conducta espacial, desplazamiento, andlisis de da-
tos, representacion grafica, software.

Abstract

Currently, there are different programs that allow recording locomo-
tion data through video-tracking systems. Nonetheless, open-access
applications for the analysis of data obtained with those programs
are scarce or limited. We describe a software designed for the analy-
sis of tracking data obtained with different organisms in experimental
arenas. In the first part of this paper, we describe the characteristics
of the program, its design and the possibilities of data representation
it offers. In the second part, we evaluate its functioning with real data
obtained from a study conducted to exemplify the different forms of
data representation the program generates. It was concluded that the
software is useful to analyze and integrate different aspects of behavio-
ral dynamics based on locomotion records.

Key words: spatial behavior, tracking data, data analysis, graphic
generator, software.

En sus inicios, el estudio experimental del comportamiento estuvo
claramente orientado tanto al anélisis de patrones locales de res-
puesta, por ejemplo, operacion sobre objetos en situaciones problema
(Guthrie y Horton, 1946; Thorndike, 1898); como de patrones de
desplazamiento, por ejemplo, en situaciones apetitivas de aprendizaje
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en laberintos, (Hull, 1943; Logan, 1960; Tolman, 1932), de estimula-
cién aversiva (Miller, 1948) y de exploracién (Watson, 1903, 1914),
entre otras.

Por diversas razones histdricas, gané prominencia el andlisis de pa-
trones locales respecto del andlisis de patrones de desplazamiento. Una
de tales razones fue la tecnologia asequible y aplicable, durante el final
de la primera mitad del siglo pasado, para realizar registros automa-
tizados confiables y sisteméticos del comportamiento (Lattal, 2008).
Estos registros se realizaron fundamentalmente mediante el uso de in-
terruptores mecénicos y electrénicos (e.g. Ferster y Skinner, 1957). El
andlisis de los registros se centrd en el computo, y célculos derivados
de la frecuencia y distribucién temporal de la activacion o inactivacion
de los interruptores, por ejemplo, respuestas a un operando, nimero
de respuestas por unidad de tiempo, etc. (ver Ferster y Skinner, 1957;
Skinner 1938).

Si bien, persisti6 el andlisis de patrones de desplazamiento (e.g.
Pear y Eldridge, 1984), éste fue hasta hace poco considerablemente
menos frecuente que el andlisis de patrones de respuestas locales. Ello
es atribuible, al menos en alguna medida, a la poca accesibilidad y a las
altas restricciones técnicas, practicas y de costos materiales y humanos
para el procesamiento del continuo conductual a través de registros de
observacién directa (Alonso, et al,, 2017), fotogréfico (Iversen, 2002) y
de video (Pear, 1985) que tuvieron lugar hasta hace poco. Sin embargo,
con el vertiginoso avance tecnoldgico de los tiempos recientes, se ha
popularizado en la ciencia del comportamiento y disciplinas afines (e.g.
neurociencias, etologfa, etc.), el registro de desplazamiento a través del
desarrollo de sistemas informaticos para el seguimiento (i.e., tracking
en inglés; Yilmaz, et al., 2006) de organismos de diversas especies.

Si bien el seguimiento del desplazamiento de los organismos, a
través del cémputo de sus registros basicos (coordenadas x, y por uni-
dad de tiempo) amplia significativamente las posibilidades y dimen-
siones de andlisis del continuo conductual y su dindmica como sistema
(Pear, 1985, 2004), son escasos los desarrollos informéticos de acceso
libre que faciliten el procesamiento, anélisis y representacion gréfica
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de estas dimensiones a partir de los registros basicos obtenidos con
diferentes sistemas de seguimiento. Generalmente, el anélisis y repre-
sentacion grafica de los registros de seguimiento se realiza bajo una o
mas de las siguientes condiciones:
Requerimiento de software especializado que demanda entre-
namiento altamente técnico, y en ocasiones licenciamiento (e.g.
Mathlab o R).
Requerimiento de equipos informéticos robustos.
Alta demanda de recursos temporales y humanos.
Uso de sistemas informdticos de alto costo, cerrados, que s6lo pro-
cesan registros generados por sistemas del mismo desarrollador
(e.g. Noldus).
Dificultad para el andlisis continuo e inmediato de los datos de las
sesiones experimentales.

En este contexto, se presenta un software de distribucién libre y
acceso abierto para analizar datos de seguimiento de locomocién de-
nominado MOTUS® (movimiento en Latin), que cuenta con las si-
guientes caracteristicas:

No requiere software especializado complementario para su fun-

cionamiento.

Funciona adecuadamente en equipos con bajos recursos informd-

ticos.

Es de uso intuitivo, en consecuencia, de baja demanda de recursos

temporales y humanos.

Posibilita el analisis de datos provenientes de diversos sistemas de

seguimiento, tanto libres como con licencia.

Permite el anilisis, cdlculo y representacion grafica inmediata de

diferentes dimensiones del continuo conductual, por ejemplo, las

rutas de los patrones de desplazamiento, su variacién, velocidad,
aceleracidn, estancia en zonas, distancia recorrida y distancia a ob-
jetos/eventos relevantes en el espacio experimental.

El programa MOTUS permite a los usuarios seleccionar de un

amplio catilogo de representaciones gréficas las que sean tiles

de acuerdo con la investigacion realizada, obteniendo registros de
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manera rdpida, facilitando el andlisis continuo e inmediato de los
datos de las sesiones experimentales.

Con el fin de probar la utilidad y funcionamiento de este software
con datos reales, se realizé un experimento con dos sujetos en con-
diciones de entrega de agua no contingentes mediante programas de
Tiempo Fijo y Tiempo Variable en ubicaciones fijas y variables dentro
de una cdmara experimental con dimensiones de 92 x 92 cm.

Diseiio del programa MOTUS

El programa fue desarrollado en Phyton 3. Se eligié este programa
debido a: (a) la variedad de bibliotecas externas con las que cuenta
para el procesamiento de datos, (b) a la estabilidad que proporciona
dicho ambiente y (c) a que permite generar un cédigo de ficil lecturay
accesible para que otros desarrolladores contribuyan con nuevas fun-
cionalidades. El programa funciona con sistemas operativos Windows
compatibles con Python 3 (Windows 7 en adelante). No requiere de
programas adicionales o recursos externos para su funcionamiento.
El software y cédigo se encuentran disponibles en el enlace: https://
www.uv.mx/ ceicah/proyectos-academicos/desarrollos/motus/.

Descripcion del programa

El programa MOTUS permite generar seis distintas representa-
ciones gréficas de datos a partir del desplazamiento del animal registra-
do como cambios en coordenadas X, Y a lo largo del tiempo con una
resolucién de S muestras por segundo (cada 0.2 segundos).

Para su correcto funcionamiento los datos del archivo de entrada
deben estar en formato .csv con los datos en columnas y separados por
comas (no puntos y comas). La primera columna debe indicar el nd-
mero de muestras en las filas (“Sample no””), de 1 a N; la segunda co-
lumna debe indicar el tiempo en unidades de 0.2 segundos, desde 0 a
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n; la tercera y cuarta columna corresponden a ubicacién de los sujetos
en coordenadas X, Y del espacio experimental. Asimismo, el archivo
debe tener codificacién ANSI. De no contar con dicha configuracién,
el programa arrojard un mensaje de error indicando que el archivo no
es compatible con MOTUS.

Los pardmetros con base en los cuales se obtendran los gréficos y
que el programa permite modificar son: (a) dimensiones del espacio
experimental, (b) regiones que corresponden a divisiones por cuadri-
cula del espacio experimental, (c) ubicaciones relevantes, correspon-
dientes alos puntos de interés con base en los cuales se realizardn algu-
nos célculos (e.g., comederos, palancas y en general cualquier objeto
o dispositivo experimental relevante) y, (d) procesamiento de tiempo
irregular, el cual, al seleccionarlo, permite homogeneizar los intervalos
entre muestras de datos cuando éstos son irregulares. En la Tabla 1 se
muestra una descripcion de dichos pardmetros.

Tabla 1. Pardmetros modificables en MOTUS

Pardmetro Descripcién
Dimensiones del Permite determinar la dimensién del espacio experimental,
espacio experimental correspondiente a un rectdngulo, en cms.
Regiones Permite determinar la divisién por regiones del espacio
cuadriculadas experimental, m verticales y n horizontales. Esto generard
n X mregiones Ry,Ry, ..., Ry
Ubicaciones Permite determinar las coordenadas de la posicion de cuatro
relevantes puntos de interés de coordenadas P/ = (a’, b’),
conj = 1,2,3,4; considerando como punto principal
P'=(a',b").
Procesamiento de En archivos con intervalos irregulares entre muestras (i.e.,
tiempo irregular el registro de datos no es exactamente cada 0.2 segundos)

permite ajustar el valor medio de cada frame con base en el
célculo: Intervalo = (Tiempo final - tiempo inicial) /total de
registros

MOTUS permite obtener graficos de: 1) ruta, 2) distancia a ob-
jetos relevantes, 3) velocidad, 4) aceleracién, S) matriz de recurrencia
y 6) tiempo acumulado en regiones. En la Tabla 2 se muestra una des-
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cripcién detallada de las seis figuras y los cdlculos especificos con los

que se obtiene cada una.

Tabla 2. Formas de representacion grafica posibilitados por MOTUS.

Grdficos Descripcidn
Ruta Define la grifica de la trayectoria total de un individuo en el
espacio experimental. La trayectoria est4 determinada por
coordenadas provenientes de los datos {F; = {x;. ¥;1}-
Distancias Muestra las gréficas de la distancia euclidiana del sujeto a los
a objetos puntos de interés previamente definidos. Es posible seleccionar
relevantes cudles de estos puntos serdn mostrados. Considerando que
los puntos de interés tienen coordenadas Pi = [ al, B )
,coni = 1.2,3.4, La distancia estd terminada por
dl =(x; —a/ )" +(y;— P )7 conj = 1,234,
Velocidad Grifico que muestra la velocidad euclidiana del
objeto fle estudio, esta funcion estd determinada por
Vi=5= V0 — )T+ (v — Ve
Aceleracién Grifico que muestra la aceleracién euclidiana, determinada por
0 = oz (Vi — Vi_yg).
Matriz de Griéfico que muestra la reiteracion de la locacién del organismo
recurrencia auna region dada alo largo de t (frames). Permite identificar
tanto el retorno como la permanencia en una region. Este gréfico
estd definido por una matriz simétrica 4 = [r: i i'] de dimensién
N % N en dande lac entradac ectdn determinadac nar la fiincidn
ai; = negro,siF; € RpyF; € Ry blanco,siF; € R VP, € Ry,
Endondei =1.2,...N;j=1.2,..0; k= 1.2,...n Xxm.
Tiempo Grifico que muestra el conteo acumulado de estadia del objeto

acumulado en
regiones

de estudio determinado por F; = {x;, ¥;) en las regiones R Ry,
parai = 1.Z,..., V.

Adicionalmente el programa permite obtener datos referentes a la

velocidad y aceleracion mdximas registradas para toda la sesion y la

distancia total recorrida.

En la siguiente seccion se ejemplifica con datos reales el tipo de

representaciones obtenidas con el programa.
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Estudio prueba

Con el propdsito de contar con datos que permitieran probar el
funcionamiento de MOTUS vy de los anilisis integrados, se expuso a
dos sujetos a programas de entrega de agua no contingente. Para un
sujeto el programa vigente fue de Tiempo Fijo (TF) con entrega de
agua en un solo dispensador (Espacio Fijo). Para un segundo sujeto se
entreg6 agua conforme a un programa Tiempo Variable (TV) en uno
de cuatro posibles dispensadores seleccionados de manera aleatoria
(Espacio variable). Lo anterior bajo el racional de tener un programa
que promoviera baja variabilidad en el desplazamiento (programa TF
con Espacio Fijo) y otro que promoviera alta variabilidad en el des-
plazamiento (programa TV con Espacio Variable), con el fin de poder
contrastar la representacion de los resultados arrojados por MOTUS.

Método

Sujetos

Se utilizaron 2 ratas albinas, cepa Wistar, de aproximadamente tres
meses de edad experimentalmente ingenuas. Las ratas estuvieron bajo
un régimen de privacion de agua de 23 horas, con acceso libre durante
30 minutos en sus cajas habitacién después de cada sesién experimen-
tal. Los animales tuvieron acceso permanente a comida.

Aparatos

El estudio se desarroll6 dentro de las instalaciones del laboratorio
W.N. Schoenfeld del Centro de Estudios e Investigaciones en Cono-
cimiento y Aprendizaje Humano (CEICAH). Se utilizé una cdmara
modular de desplazamiento marca Coulbourn Instruments ® con un
espacio experimental de 92x92x33 cm. colocada dentro de un cubicu-
lo sonoamortiguado sobre una base de 20 cm desde el piso.

Se ubicaron cuatro dispensadores de agua de disponibilidad limi-
tada (MED ENV-202M-S), uno en la parte media de cada una de las
paredes de la caja. Sobre cada dispensador se colocaron tres luces tipo
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led (MED ENV-222-M) que permanecieron apagadas durante todo el
experimento; en el interior del dispensador se present6 una luz de S w.
que se encendia durante la entrega de agua. Se usé una PC Pentium 4
equipada con sistema operativo Windows XP°. Para el registro del des-
plazamiento se emple¢ el software Ethovision® version 3.2 y una video-
cdmara Panasonic® Mod. RJ36. Se emple6 una computadora adicional
del mismo tipo conectada a una interfaz (MED DIG-70-F) y software
especializado (MED-PC °IV) para el control y registro de eventos.

Procedimiento

Los sujetos fueron expuestos a 14 sesiones de 30 minutos cada una,
una por dia, siete dias a la semana. Las sesiones se condujeron entre las
9 ylas 11 de la manana. La rata RO1 se expuso a la condicién Tiempo
Fijo-Espacio Fijo (TF-EF) en la que un dispensador entregé una gota
de agua cada 30 segundos por 3 segundos. El dispensador fue el mis-
mo (Dispensador 1) y no varié su ubicacién durante todas las sesiones.
Por su parte, la rata R02 se expuso a una condicién Tiempo Variable-
Espacio Variable (TV-EV) en la cual se entregé agua en promedio cada
30 segundos en uno de los cuatro dispensadores. La seleccion del dis-
pensador se hizo al azar sin reemplazo. Se eligieron dos condiciones
opuestas para los organismos con el fin de identificar la sensibilidad de
la representacion de datos conductuales (fijas vs. variables), realizada
por MOTUS, en arreglos experimentales altamente contrastables en
relacion con los patrones de locomocidn asociados a ellos.

Resultados

Como se menciond previamente, la herramienta MOTUS permi-
te la generacidn de siete tipos de graficas correspondientes a la ruta, la
distancia a objetos relevantes dentro del espacio experimental, la dis-
tancia minima del organismo a objetos relevantes, la velocidad y ace-
leracién, la matriz de recurrencia y el tiempo acumulado en regiones o
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permanencia por regiones. A continuacion, se muestran las represen-
taciones generadas por MOTUS a partir de los registros de desplaza-
miento obtenidos para cada uno de los dos sujetos experimentales para
la sesion 14. La Figura 1 muestra tres tipos de graficas: ruta, distancia
a objetos y velocidad. En todos los casos, las graficas de la izquierda
representan a la RO1 (TF-EF), mientras que las de la derecha, corres-
ponden ala R0O2 (TV-EV).

Rutas

La fila superior de la Figura 1 muestra el desplazamiento de los
organismos en el espacio experimental durante la Gltima sesién experi-
mental. En cada eje se puede apreciar el tamafio en centimetros del dis-
positivo. Con puntos se seiala la posicion de los diferentes dispositivos
ubicados en las paredes del espacio experimental (es posible definir la
posicién de hasta 4 dispositivos o puntos de interés). En este caso, los
dispositivos se ubicaron en el centro de cada una de las paredes.

En el caso de la RO1 se puede apreciar que principalmente se des-
plazé cerca de las paredes del espacio experimental con algunos trdnsi-
tos menores entre paredes a través de dreas adyacentes al centro. Por el
contrario, la R02 se desplazé cubriendo un mayor espacio del espacio
experimental y recorriendo mas el drea central del dispositivo. Lo rele-
vante de la representacion es que captura las notorias diferencias en el
desplazamiento de los dos organismos.

El dato aqui representado puede complementarse con otros ané-
lisis como el tiempo acumulado de permanencia por regiones, velo-
cidad, aceleracién e informacién general adicional como la distancia
recorrida, todas ellas proporcionadas por MOTUS.

Distancia a objetos y/o puntos relevantes

MOTUS permite representar la distancia a objetos o puntos de interés
ubicados en las paredes del espacio experimental y cuya posicion es
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Figura 1. Ruta de Desplazamiento, Distancia y Velocidad de Recorrido
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Nota. Desplazamiento en términos de ruta (fila superior), distancia a un objeto rele-
vante (fila intermedia) y velocidad de los organismos por unidad de tiempo. Las gra-
ficas de la izquierda corresponden a la RO1 mientras que las de la derecha a la R02.
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definida por el investigador. En los pardmetros de configuracion del
espacio experimental es posible definir la posicién de hasta cuatro
objetos o puntos de interés (ver Tabla 1). Es posible seleccionar y
representar la distancia del organismo respecto a uno o varios de los
puntos definidos. Por defecto, al elegir la forma de representacion gra-
fica “Distancia a objetos relevantes”, MOTUS representa de manera
simultdnea la distancia a todos los objetos o puntos definidos en la
configuracién. Por ejemplo, si se configura la posicion de cuatro obje-
tos, MOTUS representara con lineas de diferente color la distancia del
organismo, momento a momento, respecto a cada uno de los cuatro
objetos definidos. Sin embargo, MOTUS permite definir el o los obje-
tos que se quiere representar, de modo que es posible analizar la dis-
tancia a cada objeto por separado o bien comparar la distancia respecto
a dos 0 mds objetos simultdneamente.

La fila intermedia de la Figura 1 muestra, a modo de ejemplo, la
grafica obtenida al elegir la distancia a objetos relevantes como forma
de representacion. En este caso, en la configuracion de la grifica se ha
elegido representar la distancia al dispensador 1 ubicado en el centro
de la pared inferior. En el eje Y se muestra la distancia del organismo,
en centimetros, al objeto seleccionado en cada unidad de tiempo (eje
X), para los dos organismos en la tltima sesion.

La grafica permite apreciar que la RO1 se encontré, por periodos
prolongados, lejana al dispensador, con acercamientos breves al mis-
mo, sobre todo en la parte intermedia de la sesion. Por el contrario, la
RO2 present6 alternaciones constantes entre cercania y alejamiento al
dispensador, lo que tiene sentido considerando que para este sujeto es-
tuvieron activos, en diferentes momentos, cuatro dispensadores en la
situacion experimental. A diferencia de la RO1, 1a RO2 se desplaz6 mas
dentro del espacio experimental (tal como se corrobora fila superior
de la misma figura), lo que estuvo asociado a que en varios momentos
de la sesidn estuviera cerca del dispensador, con estancias breves, y en
otros lejos de éste.

Uno de los aspectos destacables de MOTUS es que la posicién de
los objetos puede ser definida por el investigador por lo que el cdlculoy
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representacion de distancia a objeto relevante se hace respecto alas po-
siciones especificas en la que se ubiquen el o los dispositivos (o puntos
de interés) los cuales pueden variar en su funcionalidad u operacién
de acuerdo con los eventos programados. Asi mismo, al ser posible re-
presentar la distancia a cada objeto por separado o bien en conjunto,
es posible realizar comparaciones de este pardmetro en relacién con
la funcionalidad que tales puntos van adquiriendo en el continuo del
tiempo.

Asi mismo, esta forma de representacién puede ser complementa-
da con las representaciones de las rutas y con el tiempo acumulado en
regiones (ver Figura 2), generadas por MOTUS.

Como se puede apreciar, este conjunto de gréficas permite repre-
sentar las distancias, momento a momento, a uno o varios objetos rele-
vantes del espacio experimental y su integracion permite realizar anali-
sis relacionados con la posicion del organismo en el continuo temporal
conrelacion a dichos objetos, asi como propiedades de acercamiento y
alejamiento de éstos. Asimismo, la integracion de las diferentes formas
de representacion obtenidas con MOTUS permiten andlisis comple-
mentarios y, en consecuencia, una mayor robustez en las conclusiones
derivadas de éstos.

Velocidad

La fila inferior de la Figura 1 muestra la forma como MOTUS re-
presenta la velocidad (eje Y) del organismo en cada unidad de tiempo
(eje X) en este caso de los dos organismos para la sesién 14. En el caso
delaRO1 se puede apreciar pocos cambios de velocidad y algunas pau-
sas (detenciones) que coinciden en tiempo con los periodos en los que
la distancia a un punto del espacio experimental se mantuvo constante
(ver fila intermedia de la misma figura). Las pausas y las ausencias de
cambios de velocidad en este sujeto son un indicador de que el organis-
mo permanecié en un lugar del espacio experimental o que se movid
pocoy a una velocidad baja. Previo o posterior a las pausas se observan
cambios abruptos de velocidad, lo que indica que el organismo pasaba
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de la pausa a la carrera en intervalos breves. La R02 por el contrario
mostrd velocidades mds altas y menos pausas en comparacion con la
RO1 lo que puede sugerir que recorrié una mayor distancia. MOTUS
permite corroborar tales conclusiones al seleccionar la opcién “Resu-
men” que indicard la velocidad y aceleracién méxima, asi como la dis-
tancia total recorrida para la sesién bajo analisis.

La Figura 2 muestra tres tipos de graficas adicionales: aceleracién,
matriz de recurrencia y tiempo acumulado en regiones. En todos los
casos, las gréficas de la izquierda representan a la RO1 (TF-EF), mien-
tras que las de la derecha, corresponden ala R02 (TV-EV).

Aceleracion

La fila superior de la Figura 2 muestra la forma como MOTUS
representa la aceleracién del organismo por unidad de tiempo. Al igual
que en los casos anteriores, se representa la tltima sesion para los dos
organismos bajo anilisis. Para ambos sujetos se aprecian cambios per-
manentes de aceleracion con algunos picos (tanto aceleracién como
desaceleracién). En el caso de la RO1 se aprecian pocos cambios de
aceleracién en los periodos identificados como pausas en la figura an-
terior. En el caso de la RO2 la aceleracién fue mayor que la de la RO1
con algunas pausas (aceleraciones cercanas a 0) las cuales no se apre-
ciaban de manera suficientemente clara en las representaciones pre-
vias. En lo general, las graficas de aceleracién son consistentes con las
de velocidad, aunque esta no es una relacion necesaria; se podria tener
un valor alto de velocidad, pero si ésta fuese constante la aceleraciéon
serfa de valor cero.

Matriz de recurrencia
La fila intermedia de la Figura 2 muestra la forma como MOTUS

representa el cambio de regiones (definidas en la configuracién del es-
pacio experimental, ver Tabla 1) por parte del organismo comparando
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Figura 2. Aceleracién, Recurrencia, y Tiempo Acumulado de Permanencia
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Nota. Aceleracién del organismo por cada unidad de tiempo (fila superior), matriz de
recurrencia (fila intermedia), y tiempo acumulado de permanencia en frames en cada
una de las regiones (fila inferior). Las gréficas de la izquierda corresponden a la RO1

mientras que las de la derecha ala R0O2.
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su ubicacion en tiempo. De este modo, si el organismo en un tiempo T
(frame T) estaba en una regién x, y en el tiempo T+n (frame T+n) se
encontraba en la misma region, el programa representa en negro dicha
recurrencia en tiempo (R=1). Si, por el contrario, en el tiempo T+n
el organismo estd en una regién diferente, el programa representa en
blanco la no recurrencia (R=0). Una mayor densidad del color negro
indica alta recurrencia entre regiones mientras que el color blanco re-
presenta alta transicion entre regiones.

Nuevamente se representa la tltima sesién para los dos organis-
mos. En el caso de la RO1 se presentaron permanencias extendidas al
comienzo y final de la sesidén 14, que se observan como zonas conti-
nuas negras por periodos amplios. En la parte intermedia de la sesion,
del frame 4000 al 6000, aproximadamente, tuvo lugar una moderada
recurrencia (alternacién de transicion entre zonas y retorno a zonas
determinadas). En el caso de la R02 se presentd una dindmica de recu-
rrencia con tendencia creciente alo largo de la sesién, con periodos re-
lativamente extendidos de permanencia entre los frames 4000 a 6000.
En este sentido, se presenté menos dinamismo en los patrones de lo-
comocion enla RO1 tanto al comienzo como al final de la sesién. Dado
que al parecer esta rata se desplaz6 menos, la pausa implicé una mayor
permanencia en una region; por el contrario, vinculado con que la R02
se desplazé mds, recorrié una mayor distancia y a una mayor velocidad,
se observan patrones de alternacion entre transicién y retorno a zonas,
es decir, una dindmica de recurrencia. La recurrencia fue creciente, con
permanencias en la parte intermedia de la sesion, no identificables en
las otras representaciones.

Tiempo acumulado en regiones

La fila inferior de la Figura 2 muestra la forma como MOTUS
representa el tiempo acumulado de permanencia en cada una de las
regiones cuadriculadas definidas en la configuracion del espacio expe-
rimental (ver Tabla 1). La RO1 permanecié la mayor parte del tiempo
en las esquinas superiores izquierda y derecha con algunas incursiones
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a los dispensadores. La representacion corrobora lo interpretado en
la Figura 1 con relacién a que el organismo se mantuvo distante del
dispensador 1 la mayor parte del tiempo de la sesidn. En el caso de la
RO2 la mayor permanencia se presenté en los dispensadores 2, 1 y 4
(aparentemente en ese orden) asi como en las esquinas superiores en
menor medida. En general se observa que la permanencia se distribu-
y6 en diferentes dreas del espacio experimental a diferencia de la R0O1
que se concentré en lugares mds especificos. Al igual que con la RO1,
los datos de esta representacion pueden complementarse con las figu-
ras de distancia a objetos relevantes ademds de precisar lo interpretable
en la grafica de las rutas.

Discusion

Los andlisis y representaciones obtenidas con MOTUS mostraron
ser ttiles para el andlisis de la dimension espacial del continuo conduc-
tual a partir del registro, momento a momento, del desplazamiento de
organismos en espacios bidimensionales. MOTUS es una herramien-
ta de ficil uso y eficiente para analizar grandes volimenes de datos
(e.g. 7,200 frames en una sesién de 20 min), permitiendo economizar
tiempo en el proceso de representacién y andlisis (e.g. en un equipo de
computo de gama media el procesamiento de los seis andlisis ofrecidos
toma un minuto aproximadamente). Dada la escasez de herramientas
de acceso abierto orientadas al andlisis de datos de desplazamiento
(ie., “tracking”), mas que a su recoleccién, MOTUS representa una
alternativa asequible y eficiente para los investigadores interesados en
realizar estudios en ciencia del comportamiento, basados en registros
continuos en espacios bidimensionales.

Por otro lado, la compatibilidad de MOTUS con registros obte-
nidos a través de diferentes sistemas de seguimiento (i.e., “tracking”),
tanto de licenciamiento (Noldus, et al., 2001) como de acceso abier-
to (Brown, 2009), lo hace ampliamente util y flexible para el analisis
de datos colectados en una amplia variedad de escenarios y con dife-
rentes sujetos experimentales (e.g. ratas, palomas, peces, arafias). En
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consecuencia, los andlisis y representaciones de MOTUS pueden ser
empleados para el estudio de diversos fendomenos, desde diferentes
marcos conceptuales.

Especificamente, dentro del marco del andlisis experimental del
comportamiento (AEC), los anilisis basados en registros continuos
de locomocién en espacios bidimensionales (i.e., “tracking”) han mos-
trado ser plausibles y tener un alto valor heuristico, al ampliar el es-
tudio y comprension de la dindmica conductual tanto en programas
con estimulos apetitivos (Eldridge, et al., 1988; Pear, 1985; Silva, et al.,
1996) como aversivos (Hurtado-Parrado, et al., 2019). Sin embargo,
los andlisis de este tipo son comparativamente escasos en relacién con
los estudios basados en el analisis de respuestas discretas. Una razén
para ello es la poca accesibilidad a sistemas informéticos de registro y
analisis de datos continuos de locomocion. En este contexto, MOTUS
es una herramienta disenada para promover y coadyuvar al desarrollo
del anilisis y representacion del continuo espaciotemporal en el andli-
sis experimental de la conducta (AEC).

Un aspecto destacable de MOTUS es que permite la articulacién
de diferentes andlisis y representaciones, proporcionando una pers-
pectiva integradora y perspicua de la dindmica espacial del continuo
conductual. Generalmente los andlisis conductuales basados en loco-
mocion consideran sélo uno o dos de los andlisis y representaciones
disponibles en MOTUS, ya sea tiempo acumulado en zonas o regiones
(Silva y Timberlake, 1998), rutas (Hurtado-Parrado, et al.,, 2019) o
distancia a objetos relevantes (Pear, 1985). Sin embargo, como se ilus-
trd en el apartado de resultados, las diferentes dimensiones de andlisis
y representacion pueden utilizarse complementariamente y mostrar
aspectos de la dindmica conductual dificiles de capturar con un sélo
analisis o representacion.

Con base en lo expuesto, es plausible sostener que MOTUS es una
alternativa util y practica para todos aquellos cientificos del comporta-
miento, a saber, et6logos, neurocientificos, ecologos conductuales, entre
otros, interesados en el andlisis y representacién de datos basados en re-
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gistros continuos de desplazamiento (i.e., “tracking”), asi como en la ca-
racterizacion de la dindmica conductual en el continuo espacio-tiempo.
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