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RESUMEN

con el propdsito de dilucidar relaciones entre los pa-
trones de conducta y los ritmos bioldgicos, se introdujo a -
una rata en una cdmara experimental donde permanecid 70 dias.
La rata estaba expuesta a las condiciones medioambientales de
iluminacidén, tenia agua siempre disponible y recibia comida -
como reforzador. Se estudiaron 3 condicioness un programa de-—
reforzamiento continuo, un programa de razdén fija 20 y un pro
grama de intervalo fijo 100 segundos. Los resultados incluyen
una notable estabilidad en el consumo diario de alimento; rit
micidad circadiana en la tasa de respuestas cuya funcidén fue-
independiente del total de respuestas inducido por cada pro--
grama; oscilaciones circadianas en el patrdn de respuestas ge
nerado por el programa de intervalo; y la presencia de oscila
ciones ultradianas, con un periodo de alrededor de 15 minutos
en la actividad de la rata ante el programa de intervalo fijo.
Los resultados fueron parcialmente confirmados en otros dos -
sujetos.

La estabilidad en los datos permite sugerir eséudios -

de este tipo para el andlisis de los ritmos bioldgicos y su -

relacidén con el comportamiento.



INTRODUCCTION

Desde el momento mismo de iniciar su existencia los se
res vivos entran en contacto con un universo en continuo cam-
bio, cambio cuya tendencia global puede ser descrita como os-
cilaciones o incrementos y decrementos sucesivos en las condi
ciones ambientales. Las oscilaciones son de diversa magnitud,
desde ondas electromagnéticas de picosegundos de duracidn has
ta movimientos astrondémicos con periodos mayores a un afio.

No es extrafio que desde su inicio, tanto ontogenético-
como filogenético, el ser vivo se adapte a tales fluctuantes-—
condiciones. La sobrevivencia depende sin duda de esta adapta
cién. Un mecanismo sencillo y por ello elegante se ha desarro
llado en los organismos y les permite acoplar sus funciones a
las oscilaciones medioambientales: relojes internos. La exis-—
tencia de relojes o ritmos bioldgicos ha sido ampliamente de-—
mostrada en todos los seres y en muy diversas funciones de -
los mismos.

No obstante lo anterior en la mayor parte de los estu-
dios sobre el comportamiento se considera al organismo como -
un ente estable a través del tiempo. Es muy probable que no -
haya tal estabilidad y que la conducta, como enlace entre ser
y medio ambiente, manifieste variaciones acordes con las fluc

tuaciones internas establecidas a lo largo de la evolucidn, -



asi como con las fluctuaciones en los eventos externos. La in
teraccidén entre ritmos bioldgicos y patrones de conducta ha -
sido poco estudiada y constituye el tema del trabajo que se -
describe a continuacidn.

El plan a seguir es el siguiente: la primera seccidén -

pe

contiene una revisién de los estudios acerca de la existencia
y propiedades de los ritmos bioldgicos, la siguiente seccidn-
incluye el planteamiento especifico, el método y los resulta-
dos del experimento, la Ultima seccidn se dedica a la discu--
sién de los datos y la relacidn de éstos con otras investiga-—

ciones.



SECCION I. ANTECEDENTES



RITMOS BIOLOGICOS

Todo sistema oscilante, tanto fisico como bioldgico, -
puede ser analizado en términos de tres pardmetros: periodo,-
amplitud y fase (Palmer, 1976) . E1 periodo es el tiempo que -
transcurre desde el inicio de una oscilacidén hasta el inicio-
de la siguiente; obviamente la misma informacién se obtiene -
al medir del final de una onda al final de la siguiente, o to
mando cualquier otro punto de la onda como referencia constan
te. E1 periodo proporciona otra informacidén relacionada, la -
frecuencia. Esta implica el nimero de oscilaciones por unidad
de tiempo (ciclos/tiempo), la frecuencia puede deducirse a -
partir del reciproco del periodo ( frecuencia = 1/periodo) y vi
ceversa (periodo = 1l/frecuencia).

La amplitud se refiere a la intensidad o cantidad que-
alcanza la onda en un instante cualquiera. La fase describe -
tanto una posicién relativa de una porcién de la onda con - =
ella misma, como la posicidn relativa de una onda con otra. -
cada ciclo es una versidén particular de un arco completo (360
grados), por esta razdén regularmente se expresa la fase o una
relacién de fase entre varios ritmos como una fraccién de es-
ta cantidad o una medida equivalente.

Al hablar de oscilaciones bioldgicas se designa al pe-

riodo como "¢° , al periodo de cambios externos como T; a la -



fase de la actividad bioldgica como @, a la fase de cambios ex
ternos como ﬁ y a los cambios en la relacidén de fase como A g
y A§, dependiendo de si se alude a oscilaciones internas o
externas.

La terminologia utilizada para designar los ciclos en-
los seres vivos se basa en la similitud entre el periodo de -
la oscilacién del organismo y un lapso temporal externo. Asi,
existen ritmos circadianos de alrededor de un dia de duracidn,
circanuales de alrededor de un afio, etc. (tabla 1).

Existen dos teorias que de manera general intentan ex-
plicar las variaciones ritmicas en las funciones de los orga-
nismos. Una de ellas sugiere que las actividades bioldgicas -
simplemente son desencadenadas por cambios en el medio ambien
te (Brown, 1976):; de forma tal que el ciclo de vigilia-suefio-
en los mamiferos, para discutir un ejemplo, deberia su ocu- -
rrencia a la presencia o ausencia de luz, comida, etc., condi
ciones que permiten al animal desplazarse, comer, beber y en-
consecuencia aumentar su metabolismo, temperatura,etc.

Sin embargo, diversos estudios demuestran que, si bien-
al alternar periodos de luz con periodos de obscuridad algu--
nos animales presentan mayor actividad durante la luz (anima-
les diurnos) y otros confinan su actividad a la porcidén obscu

ra del ciclo (animales nocturnos), unos y otros mantienen os-



Tabla 1.

ESPECTRO DE LOS RITMOS BIOLOGICOS EN EL SER HUMANO

FRECUENCIA REGIONES

FUNCIONES

T ~0.1 seg

Electroencefalograma

ALTA T~1 seg Actividad cardfaca
T < 0.5 h "c'a:; seg Respiraciodn
—_—_—otros Peristaltismo “
Ultradiano Etapas del suefio

(0.5 € £ 20 h)

Contactos orales

MEDIA Circadiano

0.5 h€T%6d (20 £ T £ 28 h)

Temperatura
Vigilia-suefio
Procesos metdbolicos

Respuesta a los farma-
cos

Infradiano

(28 h& T £ 6 h)

Algunos componentes

urinarios

Secrecién de 17 -

hidroxicorticosteroi-
des

Menstruacidn

Circaseptadiano
(T~74)
BAJA Circamensual
T>6 d (T ~304)
Circanual

(T —~ 1 afio)

Secrecidén de 17 -

hidroxicorticosteroi
des

Nota: seg =.segundos, min = minutos, h = horas, 4 = dias.
Modificada de Reinberg y Halberg, 1971.



cilaciones circadianas al encontrarse en un medio con ilumina

cidén invariable. En vista de lo anterior otros autores propo-
nen lo que aparece en la breve introduccidn a este trabajo, -
esto es, las oscilaciones en la fisiologia son el resultado -
de la adaptacidén de las especies a un medio ciclico. Por ende,
los ritmos bioldgicos son endSgenos e innatos (Pittendrigh, -
1974) y las condiciones externas sdlo modulan las caracteris-—
ticas de los ritmos. Algunos cambios externos son capaces de-
variar -dentro de ciertos limites- el periodo o la fase de la
ciclicidad endégena. A estos agentes se les conoce como zeit-
gebers o agentes sincronizantes. En ausencia de zeitgebers co
nocidos el ritmo bioldgico oscila libremente (free running -
rhythm), condicidén en la cual adopta un periodo ligeramente -
diferente del que ocurre en un medio ambiente natural.

Una derivacidén importante de la {ltima teoria es la ne
cesaria existencia de un reloj u oscilador interno. En algu--
nas ocasiones el reloj es contemplado como un constructo hipo
tético Y entonces se propone un modelo de oscilador maestro o
modelos de osciladores multiples para explicar la ritmicidad-
biolégica (Pittendrigh, 1974; Edmunds, 1976) . Algunos autores
incluso sugieren modelos matemdticos de relojes bioldgicos ba
sados en osciladores fisicos (Winfree, 1967). En otras ocasio
nes la investigacidn estd orientada hacia la busqueda de la -

ubicacién concreta, anatémica o fisioldgica, de los oscilado-



res (Zucker, 1976; Strumwasser, 1974).

Por dltimo es preciso mencionar que la ritmicidad pare
ce ser una propiedad de todo organismo, desde seres unicelula
res hasta el ser humano. Las funciones que oscilan van desde-
cambios metabdlicos hasta actividad motora y susceptibilidad-
a las infecciones. Palmer (1976) y Luce (1971) hacen revisio-
nes extensas sobre la ritmicidad de muy diversos aspectos de-
la fisiologia de los organismos. Muchas de las funciones ci—-—
clicas estdn relacionadas estrechamente con el comportamiento,
pero en este trabajo se pondrd especial énfasis en los estu—-—
dios relacionados con variaciones ritmicas de la conducta.

Los pdrrafos precedentes resumen las propiedades de -
los ritmos bioldgicos. Los planteamientos subsecuentes anali-
zardn las caracteristicas mds importantes de los ciclos sobre
los que existe mayor cantidad de informacidéng los ritmos cir-

cadianos.
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RITMOS CIRCADIANOS

Los zeitgebers que sincronizan los ritmos circadianos~-
son el ciclo de luz-obscuridad, la presentacidn de alimento, -
la presencia de estimulos sociales y cambios en la temperatura.
El ciclo de luz y obscuridad generalmente se abrevia por IO, -
enseguida se especifica la cantidad de tiempo en iluminacidén-
Yy luego la cantidad de tiempo en obscuridad; un periodo de -
luz de 14 horas seguido por uno de 10 horas de obscuridad se-
denota LO 14:10.

Edmonds y Adler (1977a) demuestran que tanto el arre--
glo del ciclo de luz como la presentacién de comida a una ho-
ra especifica pueden sincronizar la actividad de correr en -
una rueda giratoria. En este experimento utilizaron ratas co—
mo sujetos y apreciaron un brote de actividad al inicio del -
periodo de obscuridad si los animales disponian de alimento -
en forma libre (la rata es un animal nocturno) ; al restringir
la alimentacidén a un lapso de 2 horas las ratas presentaron -
un brote de actividad antes de la comida. Este brote aparecid
tanto conun ciclode LO12:12 como en iluminacidén constagte_ —
Los mismos autores (Edmonds y Adler, 1977b) encuentran poste-—
riormente que la presentacidén de comida cada 25 horas sobreim
puesta a un ciclo de LO 12:12 mantiene dos brotes de activi——

dad, uno al inicio de 1la obscuridad, otro antes del alimento.
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Estas observaciones demuestran que la luz Yy la comida son po-
tentes zeitgebers del ritmo circadiano del correr en la rata.
Estudios similares con primates obtienen resultados idénticos
(Sulzman y col., 1977).

Aschoff (1976) menciona que al someter a un pdjaro a -
condiciones externas constantes el ave tendrd un ritmo con -
una oscilacidén libre de alrededor de 23 horas., Basta entonces
tocar una grabacidén que contenga cantos de la especie durante
12 horas de cada 24 para que el ave sincronice su periodo de-
actividad a uno de 24 horas. Kavanau (1967) demuestra también
la influencia social sobre la actividad motora en ratones.

La presentacidén de una temperatura baja a ciertas ho--
ras y una temperatura alta a otras puede sincronizar la ritmi
cidad circadiana de los seres vivos (Palmer, 1976). Sin embar
go, incrementos constantes en la temperatura tienen poca in--
fluencia sobre el periodo de los ritmos circadianos. Tan esca
sa influencia es de particular relevancia respecto a la natu-
raleza del oscilador; al incrementar la temperatura se incre-
mentan las reacciones quimicas, la incapacidad del aumento en
la temperatura en la induccidén de un periodo mis corto del ci
clo biolégico vuelve dificil postular un sustrato bioguimico~
para el oscilador. Otro dato gue concuerda con 1o mencionado-

es que los ritmos circadianos son poco modificables por los -
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fdrmacos; aquéllos que modifican la sintesis o utilizacidn de
los neurotransmisores inducen modificaciones ligeras y transi
torias en el patrén circadiano (wWahlstrom, 1965). SSlo el al-
cohol, el D,0 o agua pesada (Richter, 1977), el litio (Kripke
y Wyborney, 1980) y los blogueadores de la sintesis de protei
nas (Jacklet, 1977; Jacklet, 1980) alteran consistentemente -
el periodo del ritmo circadiano. Debido a que las substancias
mencionadas modifican el estado de la membrana celular, algu-
nos modelos plantean variaciones en la estructura de la mem—-—
brana como sustrato bdasico de los ritmos circadianos (Edmunds,

1976) .

En cuanto al sustrato anatémico de la actividad circa-
diana algunos investigadores han encontrado que la destruc— -
cién de la via retinohipotaldmica que inerva al nicleo supra-
quiasmdtico (Moore y Lenn, 1972), o la lesidn de esta dltima-
estructura da lugar a animales arritmicos. La actividad moto-
ra de ratas y hamsters lesionados ocurre a todas horas, ain -
al presentar como agente sincronizante luz en un ciclo de LO-
12:12 (Moore, 1974; Stephan y Zucker, 1972; Stetson y Watson-
Whitmyre, 1976; Zucker y col., 1976). Sin embargo, algunas -
funciones parecen ser independientes de la integridad de este
nicleo. Krieger y Hauser (1977) encuentran que las oscilacio-

nes en la temperatura corporal y la concentracidén de corticos
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teroides en plasma, sincronizados a través de la programacidn
regular de comida, persisten después de la lesidn del nicleo-
supraquiasmdtico.

El que los ritmos circadianos de actividad motora son=
innatos puede deducirse a partir de algunos estudios en los =
que distintas cepas de ratones muestran diferencias notables-
en el patrdn circadiano (Oliverio y Malorni, 1979: Ebihara vy
col., 1978). La naturaleza innata de estos ritmos ya habia si
do propuesta por Pittendrigh (1974), quien observé que la mu-
tacidén del cromosoma X en la mosca de la fruta (drosophila -
melanogaster) produjo irregularidades en el periodo de eclo—-
sidn.

Existen varios reportes que demuestran que el comporta
miento de los animales y el hombre varia dependiendo de la ho
ra del dia. El ser humano presenta oscilaciones circadianas -
en un medio ambiente natural, esta ciclicidad adopta una osci
lacidén libre en humanos normales aislados y sometidos a condi
ciones constantes. Experimentos de este tipo se llevan a cabo
en grutas y eliminando todo artefacto capaz de indicar, la ho-
ra al sujeto (Aschoff y col., 1967; Jouvet, 1974). Miles y -
col. (1977) observaron a un sujeto ciego cuyo periodo de acti
vidad era de 24.9 horas, lo que significa que se encontraba -

fuera de fase con respecto al resto de la poblacién y las con



14

diciones medioambientales, Ia Observacién de Miles y los expe
rimentos de Aschoff Y Jouvet resaltan la importancia de los -
ciclos de luz y obscuridad para la especie humana.

Aschoff (1976) discute la importancia de la relacidn -
de fase entre diferentes actividades circadianas para el fun-
cionamiento global adecuado del ser humano. cuando un indivi-
duo realiza un viaje por avién atravesando los meridianos se-—
adelanta o retrasa varias horas con respecto a su horario de-
origen, este desfasamiento es compensado por el organismo; re
ro mientras tanto, la persona padece algunas molestias: suefio
én momentos inapropiados, cansancio, irritabilidad, etc., Aun-
que las molestias y el ciclo de vigilia-suefio se recuperan en
unos dias, las oscilaciones hormonales tardan semanas en aco-
plarse a la nueva fase. Kripke Yy col. (1978) llegan a sugerir
una alteracidn en la fase de las actividades circadianas como
elemento principal en las alteraciones maniaco depresivas.

En animales se ha encontrado ritmicidad no dUnicamente-
en la actividad motora general, sino en respuestas estableci-
das por medio de estimulos reforzantes como estimulacign eléc
trica intracraneal, luz y comida. También se aprecian varia--
ciones circadianas en Programas de evitacién (Rusak Y Zucker, -
1975).

Baldwin y Parrot (1979) observan una oscilacidén circa-—
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diana en cerdos entrenados a presionar una palanca, cada pre
sidén era seguida por estimulacidn eléctrica que activaba — -
dreas hipotaldmicas a través de electrodos implantados créni
camente. La oscilacidén siguid presentandose a pesar de tras-
ladar al cerdo a un ambiente amplio y mantenerlo en condicio
nes constantes de iluminacidn.

La autoestimulacidn luminosa, consistente en disponer
las condiciones de tal manera que el animal pueda encender -
la luz, ha sido observada en diferentes especies. En monos -
(Lindsley y col., 1964), canario (Wahlstrom, 1965; Thor, - -
1972) y rata (Thor, 1970; Thor y Pierson, 1970) la autoesti-
mulacidén luminosa manifesta variaciones circadianas. En el -
estudio de Lindsley la respuesta del mono encendia la luz -
pPor un tiempo corto (un segundo). En los estudios de Thor -
los animales controlaban la aparicidn de la luz; la primera-
respuesta encendia la luz, la siguiente la apagaba, y asi su
cesivamente,

Sobre la interaccidn entre patrones de conducta gene-
rados a partir de programas de raforzamiento y los ritmos -
circadianos existen algunos estudios. Castro y carrillo - -
(1976) entrenaron un pichén en un programa de intervalo va--—
riable 60 segundos (IV60), cada sesidn duraba 60 minutos y -

ocurria a las 12:00 horas. La tasa de respuestas mostrd va—-—
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riaciones circadianas al retrasar 2 horas cada dfa el inicio
de la sesidn, los cuartos de respuesta y la vida cuartilar -
fueron también diferentes a lo largo del ciclo bioldgico de-
24 horas. Un cuarto de respuesta se definidé como el numero -
de respuestas emitidas en una cuarta parte de la duracidn i=[o)
tal de la sesidn, mientras que la vida cuartilar equivalia -
al tiempo que transcurria hasta completar la cuarta parte -
del total de respuestas por sesidén. Sours y col. (1978) re—-
portan un estudio semejante en el que una rata, entrenada en
un programa de razdén fija 50 (RF50) durante 30 minutos dia—-—
rios a las 19:00 horas, presenté oscilaciones circadianas en
la tasa, los cuartos de respuesta y la vida cuartilar al va-
riar la hora de la sesién.

Evans (1971) explord el patrdén de respuesta que se -
produce en ratas bajo un programa de intervalo fijo 120 se--
gundos (IF120), el condicionamiento tenia lugar en grupos di
ferentes de animales en porciones distintas del ciclo de luz-
obscuridad. Este investigador encontré que el tipico festo--
neo generado por este programa (Dews, 1979) se vuelve menos-
acentuado durante el periodo de luz. Evans realiza otras ob-
servaciones interesantes, ratas sometidas a un programa IF120
libre -en el cual se entrega comida cada 120 segundos inde--
pendientemente de la conducta del animal- mostraron un festo

neo en la actividad espontdnea. Este incremento creciente en
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la actividad general se observé también en otras ratas ali--
mentadas de acuerdo con un IF24 horas libre. El dltimo dato-
es congruente con los estudios revisados antes en relacidn -
con la comida como zeitgeber de los ritmos circadianos.

Zimmerman (1977) reporta ritmicidad en ratas bajo un -
programa de reforzamiento continuo (RFC) y un RDB (reforza-—-
miento diferencial de tasas bajas). Los animales eran refor-
zados con estimulacién hipotaldmica. El registro de la tasa-
de respuestas y la tasa de reforzadores se llevd a cabo de -
manera continua en tres condiciones: iluminacidn constante -
(LL), obscuridad constante (00) y en un ciclo de luz-obscuri
dad LO 12:12; en las tres situaciones la conducta mantuvo -
oscilaciones con un periodo cercano a 24 horas.

Las oscilaciones circadianas son moduladas por ritmos
de menor frecuencia. Se conoce la influencia de ritmos infra
dianos como el ciclo de estro (sfikakis y col., 1978) y los-
ritmos circanuales (Shashoua, 1973) sobre la actividad circa
diana. Es posible que tal influencia se deba a los cambios -
hormonales involucrados en las oscilaciones lentas (Marin vy
col., 1977; Reiter, 1973; Binkley, 1979).

Para concluir esta revisién enseguida se analizardn -

ritmos de mayor freouwencia.
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RITMOS ULTRADIANOS

A partir de estudios sobre el suefio ha surgido la pro-
posicién de un ciclo bdsico de actividad y descanso que se ex
tiende desde el dormir, donde incluye las etapas del suefio -
(Dement y Kleitman, 1957; Hartmann, 1967), hasta la vigilia.-
El periodo de este ritmo es de alrededor de 90 minutos en el-
ser humano (Kripke, 1974).

Varias funciones del ser humano muestran oscilaciones-—
ultradianas, Oswald y col. (1970) encontraron que el ndmero -
de contactos orales aumenta y disminuye sucesivamente con un-
periodo de 90 minutos. La cantidad de orina y la concentra- -
cién urinaria de electrolitos también siguen este ritmo (La--
vie y Kripke, 1977). Klein y Armitage (1979) observan oscila-
ciones ultradianas en la ejecucién de tareas verbales y de ta
reas espaciales, las habilidades oscilaron 180 grados fuera -
de fase una respecto a la otra. Los autores hacen una sugeren
cia interesante y poco explorada, puesto que se ha demostrado
una mayor involucracidén del hemisferio izquierdo en tareas -
verbales y una mayor involucracién del hemisferio derecho en-
tareas perceptuales (Sperry, 1974), los ciclos observados po-
drian reflejar una alternancia en la participacién relativa -
de cada uno de los hemisferios en la actividad integral del -

ser humano.
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En monos existe un ritmo ultradiano con un periodo pa-
recido al del hombre. El ritmo ha sido demostrado en funcio--
nes como la concentracidn de noradrenalina en plasma (Levin y
col., 1978), la secrecidn de cortisol (Holaday y col., 1977),
los contactos orales (Lewis y col., 1977), el comportamiento-
espontdneo individual y la interaccidn social (Delgado-Garcia
y col., 1976; Maxim y Bowden, 1976), Yy en la conducta operan-
te utilizando estimulacidén intracraneal como reforzador (Ma--
xim y Storrie, 1979).

Ritmos ultradianos con diferente periodo han sido re--
portados en otras especies. En el caballo la concentracidén de
glucosa oscila con un periodo de aproximadamente 18 minutos -
(Evans y Winget, 1974). Un estudio de Sterman y col. (1972) -
demuestra un ritmo ultradiano de 20 minutos en las fases del-
sueflo y la conducta operante en gatos. En la rata no existen-
reportes de un ciclo ultradiano como tal, aunque se ha visto-
que las fases durante el suefio tienen un periodo cercano a -
los 13 minutos (Lisk y Sawyer, 1966).

Otros ritmos mds rdpidos intervienen sin duda en va- -
rios aspectos del comportamiento. Los ritmos electroencefalo-
grdficos con frecuencias de 0.5 a 30 ciclos/segundo se asocian
a la atencidn, el aprendizaje y las emociones (Thompson, 1974;

valdez y col., 1976; Cervantes y col., 1977). Blumenthal - =~
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(1977) plantea una explicacidn de algunos fendmenos congnosci

tivos (memoria icénica, memoria a corto plazo, etc.) en térmi

nos de procesos temporales, probablemente subyacen a estos -

procesos oscilaciones bioldgicas de muy corta duracidn.



SECCION II. INVESTIGACION
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PLANTEAMIENTO

No obstante la cantidad enorme de informacidén sobre los
ritmos bioldgicos, pocos estudios han analizado la interaccidn
entre patrones de conducta Yy ciclos biolégicos. Este estudio -
pretende contribuir al conocimiento de los cambios en el pa- -
trén de comportamiento generado por diferentes programas de re
forzamiento a distintas horas del dia. Lo anterior hace refe—-
rencia a la influencia del programa de reforzamiento y los rit
mos circadianos sobre la conducta. Ademds el estudio pretende-
averiguar la posible existencia de un ritmo ultradiano en la -
conducta operante de la rata.

Otros planteamientos del experimento son los siguientes:

A) Es posible que la pauta de respuesta de festoneo pro

ducida en un programa de intervalo fijo muestre mayo
res alteraciones circadianas que otros programas in-
pendientes de un criterio o restriccidn temporal (re
forzamiento continuo y razdn fija).

B) De existir un ritmo ultradiano es probable su modifi

cacién o modulacién dependiente del programa.
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METODO

Sujetos

Se utilizaron 3 ratas blancas (rattus norvegicus) ma--

chos con edades entre 120 y 180 dias al inicio del experimen-
to. Ninguna de las ratas habia sido sometida a tratamiento ex
perimental alguno antes de este estudio. Debido a variaciones
en los aparatos y el procedimiento las condiciones para cada-

sujeto serdn descritas por separado.

SUJETO 1

Aparatos

Se empled una cdmara de condicionamiento operante, mé-
dulos de programacidén de contingencias entre los que se encon
traban cronémetro, contadores, relevadores Y un registrador -
acumulativo. Todo el equipo era marca Lafayette, excepto una-

bdscula marca Ohaus.

Procedimiento

Se pesé al sujeto, luego se introdujo a la cdmara expe-
rimental donde dispuso de agua todo el tiempo. En una de las -
paredes laterales de la cdmara se colocd un foco rojo de 10 -

watts que permitia observar al sujeto y realizar ocasionalmen-
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te la limpieza de la caja durante la noche; a excepcidn de es
ta iluminacién artificial de poca intensidad y constante dia-
Yy noche, el sujeto estaba expuesto a las condiciones ambienta
les de luz y temperatura. La cdamara se situé en el interior -
de un cubiculo cuyas ventanas daban libre acceso a la luz so-
lar natural.

Se puso especial cuidado en no introducir variables ca
paces de afectar los ritmos biolégicos; la luz roja ejerce es
casa influencia sobre la actividad circadiana (McGuire y col.,
1973), la limpieza de la caja y el reabastecimiento de agua y
comida se llevo a efecto a horas diferentes uno de cada dos -
dias, el ventilador de la cdmara se mantuvo encendido todo el
tiempo (actuando como ruido blanco).

La rata fue expuesta a tres programas de reforzamiento:

1) RF20
2) IF100
3) R¥FC

Cada condicién duré un minimo de 20 dias y en total la
rata permanecié 70 dias de forma continua en la cdmara. En ca
da transicién se implementd un programa ajustivo de duracidn-—
variable (entre dos y cinco dias) .

Los reforzadores fueron bolitas de alimento (de 45 mg)
de uso comin en experimentos sobre conducta operante (Noyes -

food pellets). Para el registro ininterrumpido de las res- -
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buestas y los reforzadores se utilizdé el registrador acumula-

tivo. Al final del estudio se obtuvo el peso del sujeto.

SUJETO 2

Aparatos

Una cdmara automdtica de condicionamiento operante mar
ca Opcon, un registrador acumulativo, contadores, bdscula (u-

sados con el sujeto anterior) Y un reloj programable Micronta,

Procedimiento

Después de privar a este sujeto al 85 por ciento de su
peso fue entrenado en un programa RF20 durante 20 sesiones en
la cédmara de condicionamiento. Cada sesidn durd 60 minutos y-
daba comienzo entre las 14:00 y las 16:00 horas.

En la vigésimo primera sesidn se dejé al sujeto en la;
cdmara durante 72 horas. En este lapso el animal era sacado -
del espacio experimental cada tres horas, permaneciendo fuera
sélo el tiempo necesario para medir su peso. '

De igual forma que con el primer sujeto, se eliminaron
las variables conocidas capaces de afectar los ritmos bioldégi
cos. Para ello se pesé al animal a intervalos regulares; la -

cdmara estaba sonoamortiguada con una caja externa construida

expresamente para ese propdsito; el ventilador de la caja fun
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cionaba todo el tiempo; una luz roja (foco incadescente de 10
watts) ubicada en el techo de la jaula permanecid encendida -
a lo largo del estudio, mientras que un foco de 10 watts de -
luz blanca (también colocado en el techo) iluminaba la cdmara
de las 6:00 a las 18:00 horas lo que constituyé un ciclo de -
LO 12:12; en cada ocasidn que se transportd o registré el pe-
so al sujeto se preservaron las condiciones de iluminacién -
presentes en el espacio experimental, incluso el cuarto de re
gistro y el bioterio eran iluminados con el ciclo de luz-obscu
ridad descrito.

Las respuestas y reforzadores de este sujeto, como se-
hizo para el primero, quedaron inscritos en papel mediante un

registrador acumulativo.

SUJETO 3

Los aparatos y procedimientos fueron los mismos emplea
dos con el sujeto 2, excepto por dos circunstancias: una, el-
programa de reforzamiento para el sujeto 3 fue un IF100, se-—--
gunda, el inicio de cada sesidn ocurrid entre las 18:00 y las

19:00 horas.
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RESULTADOS

SUJETO 1

Enseguida se describirdn los datos relacionados con la
ritmicidad circadiana del comportamiento y el consumo de ali-
mento, posteriormente los datos relacionados con variaciones-
circadianas en los patrones de conducta generados por distin-
tos programas de reforzamiento, finalmente las observaciones-—
con respecto a la posible existencia de un ritmo ultradiano -
en la conducta operante de la rata.

Antes de la descripcién es conveniente aclarar algunos
detalles acerca de los datos. Debido a fallas en el sistema -
de inscripcidén de eventos, varios dias de registro no fueron—
analizados; de los dltimos 12 dias en cada programa (eran 20—
dias por programa) sélo se analizaron 7 dias de RF20, 9 de -

IF100 y 7 de RFC.
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Variaciones circadianas

ILa rata inicié su autoalimentacidn en el curso de las-
primeras 6 horas de estancia en la camara experimental. Puede
apreciarse en la figura 1 la distribucidn de respuestas con--
forme al ciclo natural de iluminacidn solar de 1,0 12:12 (la -
cdmara se iluminaba completamente cerca de las .6:30 horas V=
se obscurecia a las 18:30 horas). Las respuestas del animal -
ocurrieron predominantemente en el periodo de obscuridad du--
rante todo el estudio, sélo en el programa RFC se produce una
mayor dispersidén de la actividad hacia el periodo de luz.

Se obtuvo el promedio del numero de respuestas que - -
ocurrian a la misma hora cada dia, estos promedios por hora -~
del total de dias en una condicién permiten observar que la -
tasa de respuestas aumenta durante la obscuridad, incremento-
que sucede en las tres situaciones; por otro lado la tasa es di
ferente dependiendo del programa, siendo mayor en el programa
de razdn, le sigue el de intervaloy el menor nimero de respues-
tas corresponde al de reforzamiento continuo (figura 2). Esta
relacién entre tasa Y programa se reproduce al calcular el -
promedio de las respuestas diarias en cada condicidn (figura-
3). La misma medida computada para los reforzadores permite -
apreciar que, no obstante las distancias en la tasa, el consu

mo de alimento se mantiene relativamente constante a través -
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Figura 1. Distribucién de respuestas del sujeto 1 en todo el estudio. Cada cuadro representa una
hora de actividad igual o mayor al promedio por dia. Una linea comprende 2 dias, el segundo dia-
se repite en la mitad inicial de la linea siguiente. Las franjas marcadas LO inéican en negro el
tiempo en obscuridad, las porciones claras sefialan la iluminacién de la cdmara experimental, A -
través de las distintas condiciones la actividad de la rata ocurre predominantemente durante la-

obscuridad.
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Figura 2. Distribucidn de Tespuestas del sujeto 1 en el transcurso del dia,
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de las distintas condiciones (figura 4). Al final del estudio
con este sujeto (en RFC) se encontrd un aumento en el consumo
diario de alimento; este incremento podria deberse al cambio-
en la temporada del afio o a un efecto residual de la exXposi-—-—
cién a los programas de razén y de intervalo, pues el mismo -
programa (RFC) produjo un consumo menor al inicio del estudio.

La tasa de respuestas inducida POr un programa particu
lar fue notablemente estable, la estabilidad se entiende aqui
como un nivel bajo de variabilidad en los datos, lo que puede
deducirse del error estdndar de la figura 3. Esta acepcidn de
conducta estable no difiere de manera sustancial de la pro- -
Puesta por Schoenfeld y Cole (1972), quienes sugieren dos cir
cunstancias cruciales en la repetibilidad de los datos: el nd
mero de sesioneé‘en una condicién y la variabilidad.

A pesar de las diferencias globales en la tasa, la - -
transformacién de los datos de la figura 2 en calificaciones-—
z demuestra una funcidn circadiana equivalente para los dis--
tintos programas (figura 5). La tendencia general puede apre-
ciarse en la figura 6, la cual expresa el promedio de las ca-
lificaciones z derivadas de cada condicidén. Es importante re-
saltar varios aspectos de la actividad de la rata en el trans
curso de las 24 horas. Durante el periodo de luz la tasa per-
manece por debajo del promedio de actividad diaria, el animal

aumenta su actividad alrededor de una hora antes del inicio -
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de la obscuridad y durante este Ultimo periodo la tasa sobre-
pasa el promedio durante las primeras 6 horas, en las 6 si- -
guientes el numero de respuestas fluctua alrededor de la me—-—
dia.

La distribucidén de reforzadores de acuerdo con la hora
del dia es muy semejante en las tres condiciones (figura 7) y
la tendencia global sigue una funcidén circadiana idéntica a -
la observada en la respuestas (figura 8).

Los décimos de vida analizados para intervalos de 24 -
horas resaltan la disminucidén en la tasa que sucede cerca de-
las 12:00 horas, tal decremento se observa en los tres progra
mas de reforzamiento (figura 9).

Las curvas promedio, el periodograma, la autocorrela—-—
cidén y el andlisis espectral son las técnicas mis utilizadas-
en la deteccidén de ritmicidad biolégica (Sokolove y Bushell, -
1978), los resultados presentados hasta este momento implican
el uso de la primera técnica mencionada.

El autocorrelograma consiste en el cdlculo de los coe-
ficientes de correlacidén de los datos contra ellos mismos, -
los diversos indices se obtienen al desfasar los datos en in-
tervalos o brechas (K) sucesivos; el coeficiente que se obtie
ne en la brecha 1 significa la correlacidén entre cada dato y-
su sucesor inmediato, la brecha 2 significa la correlacidn en

tre cada dato y el segundo que le sigue, etc. (Yamane, 1979;-
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Castro, 1976) . Los autocorrelogramas del numero total de res—
puestas por hora del sujeto 1 (figuras 10, 11 vy 12) muestran-
un incremento recurrente en los valores de correlacién con un
periodo aproximado de 24 horas, lo cual confirma la existen--—
cia de ritmicidad circadiana en la conducta operante de la ra
ta. Las oscilaciones fueron claras en RF20 e IF100, y menos -
pronunciadas en RFC. Este segundo andlisis se llevd a cabo en

una computadora Burroughs B6700.
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Variaciones circadianas en los patrones de conducta

El patrén de respuestas generado por el programa RF20
fue independiente de la hora del dia, esto significa que a -
cualquier hora que la rata respondia el patrdn de tasa acele
rada y pausa post-reforzamiento tenia magnitudes semejantes-—
(figura 13).

Con el programa IF100 sucedid algo diferente, el fes-
toneo sufrid modificaciones dependiendo de la hora del dia.-
Para medir la pauta de respuesta al intervalo fijo se calcu-
16 la proporcidn de respuestas por segmentos de 12 segundos-—
del total del intervalo, esta distribucidn porcentual cambid
en el transcurso del dia (figura 14). Durante las horas de -
obscuridad el patrdn de respuesta fue semejante al observado
en sesiones cortas de condicionamiento, durante el periodo -
de luz el patrén se volvid irregular y el tiempo entre res——
puestas incrementd de tal forma que en algunas horas del dia

cada respuesta era seguida por el reforzador.
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Variaciones ultradianas

La tasa mostrd variaciones momento a momento en las -
distintas condiciones. Con objeto de evaluar la posible exis-
tencia de un ritmo ultradiano se tdmo como un punto de activi
dad el numero de respuestas que ocurrieron en un lapso de 5 -
minutos, enseguida se obtuvo el promedio de los puntos de ac-
tividad durante la porcidn obscura (12 horas) del ciclo de -
iluminacidén; esta etapa se selecciond por contener la mayor -
proporcién de respuestas emitidas en el dfa. Hecho lo ante- -
rior, se procedid a graficar los valores z de cada punto, las
figuras resultantes fueron analizadas como un registro znald-—
gico cualquiera. En el caso de la actividad de la rata se con
sider6 como cero del registro al promedio de esa porcidn del-~
ciclo (figuras 15, 16 y 17). La medicidn sobre estas grdficas
de la duracidén de cada ciclo, desde el inicio de cada onda al
inicio de la siguiente, did lugar a una distribucién porcen--
tual de los ciclos (figura 18). Puede observarse que la mayor
parte de los ciclos tienen una duracidn cercana a los 15 minu
tos en IF100, en RF20 los ciclos tienen una duracidn céntral-
aproximada de 30 minutos; Y., aunque los ciclos tienden a caer
cerca de intervalos mas grandes (de 50 a 60 minutos) en REC, -

la enorme dispersién impide detectar ritmicidad ultradiana en

la condicidén de reforzamiento continuo,
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El promedio de los ciclos para los tres programas in-
dica un incremento en el periodo de las oscilaciones en la -
segunda parte de la porcidén obscura del dia (tabla 2).

La técnica descrita en los pirrafos precedentes es se

mejante a la empleada por Sterman y col. (1972).
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Tabla 2.

DURACION PROMEDIO DE LOS CICLOS DE RESPUESTA
DEL SUJETO 1.

Condicidn Promedio total Promedios parciales

18 - 6 h 18-0h O0-6h
RF20 33 2 2,22 min (%) 28 min 45 min
IF100 26 £ 1.29 min 23 min 30 min
RFC 74 £ 10.50 min 57 min 108 min

Nota: min = minutos, h = horas.

* Error estdndar.
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SUJETO 2

Se utilizé como nivel de comparacién en los sujetos 2
Yy 3 la tasa de respuestas y el peso registrados en las dlti-
mas 5 sesiones de una hora.

La introduccidén de la rata en la camara experimental-

durante tres dias continuos produjo una tasa irregular en -

las primeras horas. Al tercer dia se aprecia una distribu- -

cién de respuestas semejante a la del sujeto 1, mientras
que el peso presentd oscilaciones circadianas desde el ini--
cio de la sesidén (figura 19).

El nimero diario de respuestas fue equivalente en los
tres dias (figura 20), este valor cae en el rango de respues
tas emitidas por el primer sujeto bajo el programa RF20. El-
consumo diario de reforzadores concuerda con lo encontrado - .
en el sujeto 1 (figura 21).

El patrdén de respuestas se mantuvo constante, indepen

diente de la hora del dia e idéntico al que aparecia en las-

sesiones de 60 minutos (figura 22), este resultado también -
es congruente con los datos del primer sujeto.

El andlisis de la ritmicidad ultradiana, siguiendo la
técnica descrita para el sujeto 1, mostrd una gran variabili
dad en los periodos; esto, junto con el reducido nimero de -
dias de sesidn continua impiden identificar algin ciclo ul--

tradiano en el sujeto 2,



(x 102)

NUMERO DE RESPUESTAS

SUJETO 2. REF20

30 250
Respuestas
- -—: Peso 245
20 240
15¢ \\. 235
10 ] \ 4230
225
5 G S y
\\"‘/_
/\ /\ 7
16 16 Hora
A B LO

SOWYID

SS

Figura 19. Variaciones en la actividad y peso del sujeto 2 durante la sesidn de 72 horas. Esta ra
ta se encontraba en un programa RF20. Las barras a la izquierda muestran el promedio -
de las respuestas (A) y el promedio del peso (B) en las 5 sesiones diarias de una hora
previas a la sesidén de 3 dias.
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SUJETO 3

En la sesién de 72 horas se observaron irregularidades
en la tasa y el peso durante el primer dia, después del cual-
tanto las respuestas como el peso se conformaron a un ciclo -
de 24 horas. Las oscilaciones en el péso ocurrieron fuera de-
fase con respecto al ritmo de actividad (figura 23).

El total de respuestas diarias decrementd hacia el fi-
nal de la sesidn (figura 20), los cambios en la actividad fue
ron independientes del consumo de reforzadores, éste permane-
cidé relativamente invariable (figura 21); la cantidad de ali-
mento y la tasa diaria de las dltimas 48 horas de registro -
son similares a los valores alcanzados por el sujeto 1 bajo -
el IF100.

El promedio de los tres dias para las dos Wdltimas ra—-—
tas sugiere modulaciones circadianas en la tasa de respuestas,
aunque la fase entre los ritmos de ambos sujetos es diferente
(figura 24). El1 autocorrelograma también indica la posible -
existencia de variaciones circadianas en la actividad de los-
dos sujetos (figuras 25 y 26). .

La pauta de respuestas varid dependiendo de la hora -
del dia, el patrén que aparecid durante la porcidén obscura -
del ciclo fue muy semejante al que se registré en las sesio—-

nes de 60 minutos; por otro lado, en la parte iluminada la -
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pauta era mds irregular y los tiempos entre respuestas ten--
dieron a incrementarse (figura 27). Los cambios en la pauta-
de respuesta al intervalo fijo son iguales a los observados-—
con el primer sujeto.

La actividad que el sujeto 3 presenté entre las 18:00
y las 6:00 horas se analizd en busca de ritmicidad ultradia-
na (figura 28). Se encontrd una duracidén y distribucidén por-
centual de los ciclos ultradianos similares a los descritos-
para el sujeto 1 bajo el programa de intervalo.

cabe aclarar que, tanto en el andlisis previo como en
las curvas promedio y el autocorrelograma, sélo se mencionan
tendencias en los datos debido al reducido numero de dias de
registro continuo en los sujetos 2 y 3, lo que hace poco con

fiables los resultados que se obtienen con tales técnicas.
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DISCUSION

Los datos presentados serdn discutidos en base a las -

siguientes conclusiones:

1) El consumo diario de alimento se mantiene estable, -

independientemente del programa de reforzamiento.

En los 3 sujetos bajo estudio la tasa de respuestas va
rié en funcidén del programa de reforzamiento y la hora del -
dia, mientras que la distribucidn de reforzadores sdlo varié-
dependiendo de la hora del dia. Al parecer el consumo de ali-
mento simplemente se ajustd al promedio diario para cada suje
to. Los programas RF20 e IF100, al restringir el consumo fdsi
co observado en RFC, incrementaron el tiempo de consumo sin -
afectar la cantidad total de alimento por dia.

El promedio de reforzadores fue semejante en las 3 ra-
tas. El consumo diario fluctud entre 300 y 500 reforzadores -

(X = 400), lo que transformado en cantidad de alimento equiva

le a 18% 4,5 gramos.
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2) La conducta operante presenta variaciones circadia

nas.

Los 3 programas utilizados en este estudio dieron lu-
gar a cambios en la tasa acordes con el ciclo de iluminacidn.
La mayor tasa aparecia durante el periodo de obscuridad; con
una aceleracidén creciente desde antes del inicio del mismo, -
Y un decremento progresivo hacia el final de la obscuridad.-
No obstante las diferencias globales en la tasa generada an-
te cada programa, la funcidn circadiana es semejante.

En los sujetos 2 y 3 se observd que la transicidn de-
una hora de registro diario a 72 horas continuas produjo - -
irregularidades iniciales en la distribucidn de las respues-—
tas, pero en el segundo dia, y adn mds claro en el tercer -
dia, la actividad tendid a sincronizarse al ciclo de ilumina
cidén. Estos resultados, aunque con diferencias en el procedi
miento, concuerdan con los hallazgos de Castro y Carrillo -
(1976), Sours y col. (1978), Evans (1971) y Zimmerman (1977).

Zimmerman (1977) observa variaciones circadianas cla-
ras y estables ante un programa RDB, mientras en‘el programa
RFC la funcidén circadiana es menos pronunciada; lo mismo se-
aprecié en este estudio. Es posible que la introduccidn de -
programas de razén o de intervalo impidan el consumo fdsico-

que se produce en RFC, lo cual provee al animal de la canti-
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dad de alimento necesaria -para ese dia- en corto tiempo.

La consistencia y estabilidad de las oscilaciones cir
cadianas observadas, ante los programas de razén y de inter-—
valo, permite sugerir el uso de estas condiciones para el es
tudio de la interaccidn entre patrones de conducta y ritmos-
bioldgicos. Ademds, las condiciones descritas son un modelo-
sencillo para el andlisis de las caracteristicas de los rit-
mos circadianos o su sustrato fisioldégico (Boulos y col.,

1980) .
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3) Ocurren variaciones circadianas en el patrdn de res

puesta generado por un programa de intervalo £330,

Tanto en el sujeto 1 como en el sujeto 3, ambos bajo -
un programa IF100, se produjeron variaciones circadianas en -
la pauta de festoneo generada por ese programa. Estos resulta
dos son similares a los de Evans (1971), a pesar de las dife-
rencias en el procedimiento experimental.

La ejecucidén en el programa de razdn se mantuvo cons—-
tante a cualquier hora del dia.

Church (1978) propone a los programas de intervalo co-
mo uno de los modelos adecuados para medir la discriminacidn-—
temporal en los animales. Si tal programa estd en relacidn -
con la estimacidén del tiempo en la rata, el cambio en la pau-
ta de respuesta a distintas horas del dia concuerda con los -
estudios en humanos que demuestran cambios en la percepcidén -

del tiempo en el transcurso del dia (Luce, 1971).
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4) Parece existir un ritmo ultradiano de alrededor de-

15 minutos en la conducta operante de la rata.

La distribucidén porcentual de los ciclos de actividad-
durante el periodo de obscuridad en los sujetos 1 y 3, bajo -
un programa IF100, muestra un mayor nimero de ciclos con dura
ciones entre 10 y 20 minutos. El valor mis alto corresponde a
los ciclos de 15 minutos. Este periodo es similar al observa-
do en las fases de suefio de la rata (Kripke, 1974).

En los programas RF20 y RFC se observaron ciclos de -
respuesta inestables y distintos a los que ocurrieron en - -
IF100. A pesar de las diferencias en los ciclos ante cada con
dicién, no es factible afirmar si existe alguna relacidén en--—
tre el programa de reforzamiento especifico y la ritmicidad -
ultradiana; es posible que se manifieste este ritmo ante la -
restriccién temporal del IF100 en el consumo de alimento, lo-
que desemboca en una tasa de respuesta continua durante todo-
el periodo de obscuridad. De ser cierto lo anterior, el ritmo
ultradiano seria evidente en otros programas de reforzamiento
o condiciones que generasen una actividad estable y continua-
en el animal.

Dews (1979), en un andlisis de la ejecucidn bajo pro--
gramas de intervalo, reporta una gran variabilidad en el nﬁmg

ro de respuestas de cada intervalo sucesivo. Esta variabili--
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dad, o efecto de orden superior del IF, podria estar en rela-
cidén con la ritmicidad ultradiana de los organismos bajo estu
dio.

Ia determinacidén de la ritmicidad ultradiana es impor-
tante pues consiste en modulaciones a corto plazo de la acti-
vidad de los seres vivos. Es probable que los patrones de con
ducta dependan en parte de estos ritmos cuyas caracteristicas
se desconocen. Lisk y Sawyer (1966) presentaron a ratas un ci
clo con un periodo de luz de 25 minutos, seguido por un perio
do de obscuridad de 5 minutos; tanto en este ciclo como en -
otro de 10 minutos de luz y 5 de obscuridad, los animales sin
cronizaron su fase de suefio paradéjico al lapso de obscuridad.
Esto plantea al ciclo de iluminacidén como posible zeitgeber -
de los ritmos ultradianos. Si el arreglo de las condiciones -
de iluminacidén actda como zeitgeber, cabria esperar que las -
oscilaciones ultradianas en la conducta operante se modifica-
sen al incluir en la situacidn experimental ciclos de luz-obs
curidad como los empleados por Lisk y Sawyer.

Estos ritmos parecen ser modificables a través de mil-
tiples fdrmacos, sin embargo los estudios sobre los efectos -
de los agentes farmacoldgicos se centran sobre las fases del-
suefio (Hartmann, 1967): sélo unos cuantos investigadores han-
discutido los efectos en términos de alteraciones en el pa- -

trén ultradiano (Nahas y Krynicki, 1977; Vogel y col., 1980).
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El tipo de estudio que se ha presentado podria ser -
Util en la evaluacidén de los f&rmacos que actdan sobre el -
comportamiento. Reinberg y Halberg (1971) designan como cam-
po de la cronofarmacologia al estudio de los efectos de las-
drogas a distintas horas del dfa. Ampliando el panorama es -
factible hablar de la cronopsicofarmacologia, cuyo campo de-
estudio comprenderia los efectos de los fdrmacos sobre el -
comportamiento dependiendo del momento bioldégico de los orga
nismos.

Otra drea importante por abordar es el posible efecto
diferencial de los tratamientos psicoldgicos en funcidén de -
las oscilaciones biolSgicas (Mercadal, 1977), esta &rea po—-—
dria investigarse en situaciones de laboratorio como las des
critas en el presente trabajo o en estudios en el campo apli

cado.
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