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CAPIiTULO I1-

INTRODUCCION



I. . Comportamiento defensivo y exploratorio.

El tema central de esta tesis se refiere al comportamiento
exploratorio en el cangrejo Chasmagnathus granwu/sfes, pero pusesto
que, como se vera luego, su comportamiento defensivo ha sido
intensamente estudiado en este Laboratorio, comenzaremos haciendo un

paralelo entre ambaos.

Incluimos en el concepto de comportamiento defensivo a las
acciones groevocadas por estimulos que senalizan perjuicios actuales o
potenciales a los intereses vitales del animal, asi como acciones
aspnatﬁnaas que tiendan a protegerlo de esos perjuicios en el futuro.
Por lo tanto, este concepto abarca todos los componentes agonisticos que
se indentifican en la interaccidn intra- e inter-especifica (e.g. Hazlett y
Estabrook, 1974), es decir, no sélo comprende a los actos agonisticos en si
(ataque y huida) sino también a las reacciones cripticas, a la produccion
de sefales que contribuyen a mantener el cownfral agonistico y a las
acciones preventivas. Entre las primeras podemos mencionar todos los
cambios cromatofdricos rdpidos provocados por una perturbacion (e.g.
Sepia  orffrcinalfz; Ferguson y Messenger, 1991); las posturas de
inmovilidad ante la presencia de un enemigo (e.g. reaccion criptica en los
primeros estadios del mantido Stagmatopfsra biocellatas; Balderrama
y Maldonado, 1973); la liberacion de sustancias opacas (e.g. cefaldpodos;
Hall, 1956). Entre 1los muchos ejemplos posibles de las sehales agonisticas,
cuya funcidn es evitar la contienda, mencionamos la reaccidn
deimafica en mantidos (Maldonado, 1970) y el “jabbing” de las gaviotas
(Tinbergen, 1959). Entre las acciones espontaneas preventivas tomamos

como ejemplo la accion de las larvas de la polila Lafocals caragams ,



la que después de comer gran parte de una hoja, corta el peciolo,
evitando asi dejar rastros de su presencia en el lugar (Heinrich, 1979). Es
interesante recordar que segun este autor, polillas filogenéticamente
cercanas a Lafacela cersgama  pero con su cuerpo protegido por
espinas, pelos y toxinas, no presentan la accion preventiva, sugiriendo que
el proceso selectivo ha usado estrategias distintas (“comportamental” en

un caso y “morfoldgica” en otro) con iguales fines defensivos.

Con el nombre de comportamiento exploratorio entendemos toda
locomocidn no-dirigida, asi como toda actividad de inspeccion o escudrifo,
espantafnaa 0 prevecads por un estimulo externo, cuya funcion es
ganar informacion sobre el entorno. Al referirnos solamente a locomocion
no-dirigida, pretendemos excluir los casos de desplazamientos del animal
basados en una informacion concreta sobre el objetivo de su locomocion.
El ejemplo de la actividad recolectora de la abeja ilustra este distingo:
los primeros viajes en los que la pecoreadora carece de toda informacion
sobre una fuente, serian tipicamente exploratorios; por el contrario, los
viajes posteriores de esa misma abeja hacia una fuente ya identificada,
asi como aquellos que realizan las obreras reclutadas, no serian casos de
comportamiento exploratorio. Es decir, la ausencia de informacion sobre lo
que se explora es caracter diagno’atico de este comportamiento.

Como resulta de 1la definicion, puede haber comportamiento
exploratorio sin estimulacion externa, y mas aun, la exploracién puede
darse sin un estimulo “concreto” interno: hambre, sed, apareamiento o
refugio. En efecto, los animales pueden explorar su entorno aungque no
tengan ninguna de esas necesidades durante el tiempo de la exploracian,

como se ha demostrado en experimentos con CLarassiuvs aurafus
(Delorge., 1968).



La otra modalidad de comportamiento exploratorio que incluye Ila
definicion, se refiere al caso de la actividad provocada por estimulacion
externa. Cuando se coloca una rata en un entorno desconocido o expuesta
a objetos novedosos, se desencadena una actividad exploratoria inicial
manifiestamente mayor que la desplegada en un lugar ya conocido o ante
objetos familiares (Bardo y col, 1989; Welker, 1959; Bindra y Spinner, 1958;
Berlyne, 1955); y de 1a misma manera, el cangrejo ermitano Fagurus
bernfhardus inicia la activa exp]oracicfn de una nueva conchilla que se
emplaza en su entorno, pero permanece indiferente o emplea poco tiempo
en investigar conchillas que ya estaban (Jackson y Elwood, 1989). Es decir,
la novedad constituye el estimulo desencadenante del comportamiento
exploratorio provocado.

El distingo entre exploracion espontdnea y provocada puede, sin
embargo, no ser tan evidente como se ha planteado, ya que se basa
exclusivamente en la naturaleza del factor desencadenante sin tener en
cuenta el desarrollo posterior de la actividad. En efecto, una vez iniciada
la exploracion esponténea aparecerian factores motivantes de la misma y
cambiaria entonces el tipo de comportamiento exploratorio. Por lo tanto,
la actividad exploratoria espontéanea, tal como la concebimos, debe
suponerse necesariamente efimera, salvo si se colocase al animal en
condiciones artificiales, como cuando se lo recluye en un entorno constante
y mondtono (e.g. un actémetro) para estudiar ritmos de actividad. De ahf
que, en adelante, toda vez que en esta tesis hablemos de comportamiento
exploratorioc debe entenderse que nos referimos a 1la actividad

exploratoria provocada.

Como se ha destacado mas arriba, la actividad exploratoria esta

destinada suhre}todn a reunir informacion, la que en muchos casos solo

posteriormente va a ser usada para satisfacer una necesidad. De ahi



entonces que pueda considerarsela como un instrumento para el
aprendizaje del animal (Heymer, 1882), es decir, un medio para posibilitar
cambios adaptativos en su comportamiento. En efecto, cabe recordar que
los primeros ejemplos sobre aprendizaje latente fueron aquellos en los que
se demostraba que una rata aprendia con mucha mas rapidez a recorrer
un determinado trayecto para obtener comida, si previamente se le

permitia explorar el laberinto (Maier, 1932; Blodgett, 1929).

Respecto a la adquisicion de informacion, podriamos decir que los
comportamientos defensivo y exploratorio son antitéticos. La actividad
defensiva parte de una certeza: el estimulo representa un dafc actual o
potencial, y por lo tanto la funcion del comportamiento no es adquirir
informacion acerca del estimulo sino evitar los perjuicios que &1 denota;
la actividad exploratoria, por el contrario, parte de la ignorancia acerca
del entorno o el objeto novedoso, y por lo tanto su funcion no es cambiar
una situacion perjudicial sino adquirir informacién. Si se usa las nociones
de actividad “simpatica” y “parasimpatica”, como se las suele emplear
para referirse a la actividad autonoma del sistema nervioso de
mamiferos, podriamos decir que el comportamiento defensivo, en cuanto
implica movilizacion de recursos para cambiar una situacidn, podria
encuadrarse como actividad “simpatica”, mientras que el comportamiento
exploratorio, buscador de informacion y no innovador de una situacion,

podria considerarse como actividad “parasimpatica”.



I. 2 Habituacién de la actividad exploratoria.

De 1o dicho en la seccidon anterior, se concluye que la exploracicfn, en
cuanto actividad “recolectora” de informacidn, es un comportamiento
basico, preliminar, condicionante del aprendizaje y de la consumacion de
otras actividades, y de ahi entonces que se encuentren ejemplos de este
comportamiento en todos 1los niveles de 1la escala filogenética. Sin
embargo, debe esperarse que haya siempre un decremento temporal de la
tendencia exploratoria en un mismo contexto, tan vital para la
sobrevivencia del animal como la exploracion en sf; y en efecto, se

demuestra que esa disminucion con el tiempo es también un fendmeno

ubicuo y basico.

Glanzer (1953) llamo al decremento de la exploracion, sS@csacien
del estimoio. No obstante, cuando Thomson y Spencer (1966) publicaron
su famosa revision sobre la habituacidn, listando nueve condiciones
paramétricas de este tipo de aprendizaje, opinaron que el proceso
descripto por Glanzer debia ser considerado como un ejemplo mas de
habituacion. Conforme a la definicidn de Thorpe (1963), la Sabifuvacion
se manifiesta como una disminucion de la probabilidad de ejecucicfn o
intensidad de una respuesta, ante la presentacion repetida de un mismo
estimulo que no es seguido de un refuerzo. Por otro lado, Peeke (1984) 1a
define como el decremento relativamente permanente de Ila disposicion
para responder a un estimulo como resultado de su presentacidn reiterada
o constante; estando ese decremento especificamente relacionado con el
estimulo original, de manera que la respuesta puede ser reinstalada por
otro estimulo. Esta Ultima definicidn viene a destacar algunos aspectos

notables de este proceso que no estaban incluidos en la primera, a saber:



) La habituacién se define por un decremento en la fsposfcion a
la respuesta y no necesariamente en la respuesta. Puede haber entonces
habituacion sin caida de la respuesta e inclusive =/» respuesta (Davis y
Wagner, 1969; Peeke y Veno, 1976; Tomsic y col., 1991); en otras palabras,
la adquisicion de la habituacién durante el entrenamiento depende del
ssfimule y no de la raspussfs. Sin embargo, la cuantificacion de la
respuesta durante la retencion nos va a dar una medida de la habituacion

adquirida.

2) La habituacion puede darse no sdlo por la presentacion iterativa

del estimulo sino también por su presentacidn permanente.

3 La condicidn definitoria de la habituacion es la
astimula-especiricidad, que excluye como explicaciones alternativas de
este proceso, tanto a la fatiga motora como a la adaptacion sensorial,

las que presentan respguvesta-especificidad.

Estas observaciones de la definicion de Peeke, adquieren especial
relevancia cuando se considera la habituacion de la exploracion. En efecto,
aunque Thomson y Spencer identificaron a la saciacion del estimulo con la
habituacion, no puede dejar de sehalarse algunas caracteristicas
peculiares de ese caso. En el comportamiento exploratorio la presentacion
constante y sucesiva del estimulo depende de la propia actividad, es decir,
el est/mula depende de la respuests, Yy por lo tanto también la
habituacién. Sin embargo, el proceso debe considerarse habituacidn
siempre que se demuestre que el decremento en la respuesta, revelado
durante la retencion, es astimula-especifico y no

respuesta-especifica.



I. 3 Métodos y procedimientos experimentales en el eatudio de

la Aabituacion de la exploracion.

A.- Arena de exploracion (cruce de marcas).

En el caso de las ratas, el recurso experimental mas empleado ha
sido la arena de exploracion (aper f7/2/7). Un ejemplo de ese
dispositivo lo encontramos en Introini-Collison y col. (1987): el animal era
colocado en una caja de 45 x 32 x 20 cm, con paredes oscuras y el piso
dividido en seis rectdngulos, estimandose el nivel de su actividad
exploratoria por el nimeroc de lineas cruzadas con las cuatro patas
durante 15 minutos. La retencidon se mide generalmente a las 24 horas,
considerandose que cuanto menor es la actividad exploratoria durante ese
ensayo, mayor sera la retencion de la habituacidn (Platel y Porsolt, 1982;
Introini-Collison y col, 1987). Muy comunmente se utiliza la diferencia de
actividad exploratoria entre el primero y segundo dia como una medida de
la retencion. Sin embargo, cabe observar que el procedimiento mas
correcto para esa evaluacion, seria una comparacion de niveles de
exploracion durante la sesion de retencion de un grupo que ha sido
entrenado el dia anterior (grupo experimental) versus un grupo control
que recibe entrenamiento por primera vez durante esa sesion. En efecto,

Rescorla (1988) recalca que el aprendizaje debe ser descripto como una

diferencia en el comportamiento a tiempo t5, en funcion de una diferencia

de experiencias a tiempo t{, y advierte, por lo tanto, contra el método

que evalua el nivel de aprendizaje solo por simple comparacion entre

comportamientos a ty y tp, ya que el comportamiento de un organismo

puede diferir entre esos tiempos por razones que no son debidas al

aprendizaje”. Esta observacidn tiene especial importancia cuando se trata



de un caso de habituacidn, ya que como hemos visto, el curso del

decremento de la respuesta a ty (fme of snpuf, Rescorla, 1988) no es

necesariamente indicativo del nivel de adquisicion de la habituacion, es
decir, puede no guardar relacion con el nivel de respuesta a tp (fime of

Fasassment).

Cabe hacer notar que en los modelos mas recientes de arenas de
exploracid'n. la medida de la actividad se hace automaticamente
mediante el uso de sistemas de células fotoeléctricas (Platel y Porsolt,
1982), o por un analizador de imagenes y una estimacion constante de la
ocupacion de nuevas dreas (Martinez y col, 1988). Ademds, en algunos
experimentos con ratas esa medida se efectua a través de un sintoma
indirecto: el nimero de levantamientos (re2ar/ngs) durante el tiempo de

permanencia del animal en la arena de exploracion (e.g. Rodgers y col,
1984).

B.~- Laberinto de alternancia espontanea.

Otro metodo para estudiar la Asbsituscion de 7a exploracion, es el
asi llamado de alternancia espontdnea. Los animales colocados en un
laberinto en T reciben un par de ensayos, sin refuerzo, con un largo
intervalo entre ambos, demostrandose que tienden a alternar las ramas
en elecciones sucesivas. Esta tendencia seria la resultante de la
habituacion a la rama que se visita en el primer ensayo, aumentandose

asi la probabilidad de entrar a la otra, en el segundo ensayo (e.g. Meyers
y Domino, 1964; Squire, 1969),

C.- Tabla agujereada (frecuencia y duracion de visitas).
Un tercer método de estudio de la Awbifuscion os I3 axpfaram‘c;ﬂ

esta basado en el empleo del dispositivo de la tabla agujereada
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(Ahale-bosrd spparsfus), consistente en un camara cuyo piso tiene
cuatro agujeros, con una celda debajo de cada uno que contiene, a veces,
un objeto. Se considera que los animales (ratas o ratones) han efectuado
una visita a una celda cuando introducen totalmente la cabeza. File y
Wardill (1975 a, b) consideraron que la duracion de una visita
(Haad-dipping) es una medida valida de la exploracion, puesto que
cuando la celda contenia un objeto el tiempo de 1nspecci6n era mayor y,

en una segunda visita, la duracion era siempre menor.

D.- Inspeccion de un objeto novedoso.

El fenomeno de habituacion también se estudia en el caso de la
exploracion provocada por la presentacién de un nuevo objeto en el
entorno. E1 nivel de la respuesta de inspnccin’nn se suele medir por la

frecuencia y duracion de la exploracion del objeto (e.g. Poucet, 1989).

l. 4 Estudio de los mecanismos intimos de la FSabifumcion de

g 1
Ja exploracion

En el estudio de los mecanismos que sirven al aprendizaje y memoria,
es decir, en el andlisis de las causas proximas de un procesc mnésico, se
siguen dos tipos de  estrategias: por un lado Ila exfrategra
Interventiva, en la que se investiga las alteraciones que sobre la
adquisicién, retencion y evocacion de la marca mnésica, provoca la accion
de diversos agentes en distintos momentos del proceso; por otro lado, la
estrategia de carrelacion, en la que se estudia la correlacion entre
niveles de cambio en el comportamiento debidos al aprendizaje y niveles
de cambio celular y/o molecular.

Entre los multiples ejemplos de estudios sobre los mecanismos intimos



de la #abituacion de Ia e.x;pmr.-sc?m?:, en los que se ha seguido una
estrategra mterventiva, se destacan aquellos que evalian el caracter

facilitador o depresor de diversas drogas.

a) Accion disroptors de Ja vasopresins. La administracion
post-entrenamiento de AVYP provoca un aumento de la actividad
exploratoria de ratas en una arena de exploracio’n, durante la
retencion, de una manera dosis y tiempo dependiente. Por el contrario, el

antagonista AAVP tiene un efecto hipermnésico (Faiman, 1989).

b Accidn disruptora de drogas an ticolinsrgicas. La
administracion de escopolamina inmediatamente antes del entrenamiento en
una arena de exploracion (Carlton y Vogel, 1965; Leaton, 1968), en una
tabla agujereada (File, 1976) o en un Jlaberinto de alternancia
espontanea (Meyers y Domino, 1964; Squire, 1969), impide la adquisicion
de la exploracion habituada. Por otro lado, el uso de fisostigmina, un
agonista culinefrgico, aumenta la retencion en un laberinte de

alternancia espontanea (Squire, 1969).

c) Accion doe i@ dopasmina. Durante la habituacion a la actividad
de ratas en una arena de exploracion, se comprobd gque aquellas
tratadas cronicamente con un receptor de la dopamina (SCH23390)
mostraban una actividad locomotora mayor que los controles tratados

cronicamente con solucién salina (Hess y col.,1986).

d) Acciom de opiscescs, Inyecciones IP post-entrenamiento de
naloxono en ratas, facilitan la retencion de la #abituacidn de Jas
exploraciin, mientras que la beta-endorfina, leu-encefalina y el

electroshock convulsivo la deprimen (Netto y col, 1986). Este efecto de la
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accion opiacea es interpretado en teérminos de dependencia de estado
(lzquierdo, 1984; Netto y col. 1987).

En contraste con el gran nuimero de trabajos de interferencia, existen
escasos ejemplos de la esfrafegis de corralacian en estudios sobre la
habituacidn de Ja sxploraciin., Asi, se ha demostrado la liberacidn de
beta-endorfina hipotaldmica ante la exposicion a un estimulo nuevo
(Izquierdo y Netto, 1885 a, b), de manera tal que el comienzo del proceso
de Aabituacian de J3 exploracion estaria correlacionado con un

cambio en el nivel de una endorfina endogena.

I. 5 Contingencia de la #abifvacion de Ja exploracion

con otros procesos de memoria.

Cuando un animal explora, puede aprender el valor positivo o negativo
de algunos elementos del entorno, de tal manera que su comportamiento
posterior en ese contexto se modifica de acuerdo a la experiencia
adquirida. Por ello, debe suponerse que como consecuencia de la
exploracion, no sdlo tiene lugar Aabituaciin de la exploracidn sino
también otro u otros procesos mnésicos. Un buen ejemplo de este fenomeno
se halla en los experimentos con el paradigma de hallazgo de agua (Tenen,
1S65; Le Moal y col, 1984). Las ratas eran colocadas en una arena de
exploracion Yy durante el curso de su actividad detectaban un tubo del
que podian tomar agua. Si estos animales eran después sometidos a una
nueva sesion, en condiciones de privacion de agua, encontraban el tubo
mds rdpidamnte que un grupo control (aprendizaje asociativo), pero puesto
que las ratas habian sido entrenadas en la arena, se supuso que ellas

habian también adquirido una Asbifuacion de Ia axplaraciaﬁw. Esta
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3upoaici6n quedd demostrada por el hecho de que animales no privados de
agua presentaron, en la segunda sesion, un decremento de la tendencia
exploratoria. Netto y col. (1986) dieron una prueba adicional: la
administracion post-entrenamiento de beta-endorfina, leu-encefalina o un
shock electroconvulsivo, es decir de agentes que interfieren con el
procesamiento de la novedad (lzquierdo y col, 1984), produjeron una
disrupcion de la #abituacion de Ja exploracion sin alterar la tarea

adquirida de hallar agua.

A propdsito de estos experimentos, |zquierdo y Cavalheiro (1976)
senalaban: la “mayoria de los experimentos de aprendizaje incluyen el
analisis especifico de solo una tarea, pero es posible que muchas
situaciones de entrenamiento involucren la adquisicidn simultéanea de mas
de un comportamiento”. Creemos que no sdlo existe esa posibilidad, sino
que peceasariamente todos los aprendizajes van acompanados de una
habituacion de I3 exploracion ya que el comienzo de cualquier proceso
mnesico implica una novedad. En otras palabras, no hay proceso de
memoria sin una Aabituacion de Ja exploracion, inevitable y
contingente.

Debe advertirse, sin embargo, que si la medida de la Aab/fuscion
de /s s.x‘plaracfa}; y la de los procesos de aprendizaje contingentes se
hiciese sobre una misma condicion paramétrica de respuesta (e.g. la
latencia de entrada a la arena de exploracidn), podria concluirse,
equivocadamente, que los aprendizajes contingentes no coexisten con la
habituacion sino que la anulan, por ejemplo, cuando el proceso contingente
consiste en el aprendizaje que en esa arema puede obtenerse comida o
agua.
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. 8 Comportamiento defensivo y exploratorio en cangrejos.

- / -
Un creciente numero de trabajos se han llevado a cabo en los
- - — ’ . -
ultimos anos sobre procesos mnesicos en cangrejos, relacionados

principalmente con el comportamiento defensivo.

a) En CLhasmagrathus granulatus: habituacion de la respuesta de
escape a un estimulo aversivo o de peligro (Lozada y col., 1990; Rakitin y
col., 1991; Romano y col., 1991); accién de opiaceos y GABA sobre la
respuesta de escape (Brunner y Maldonado, 1988; Maldonado y col, 1989;
Valeggia y col, 1989; Romano y col, 1990; Tomsic y Maldonado, 1990;
Tomsic y col, 1991); accion de opiaceos sobre la reaccion Jateral del
merus (Lozada y col, 1987); aprendizaje de evitacion pasiva (Denti y
col., 1988); aprendizaje de evitacion activa (Fernandez-Duque y col., en
prensa); modulacion facilitatoria de la respuesta de escape (Hermitte y

Maldonado, en prensa),

b) En CLarcinus maesnas: aprendizaje relacionado con el reflejo de
retraccion del ojo (Abramson y Feiman, 1987; Feiman y Abramson, 1987;

Feiman y col, 1987; Abramson y col., 1988; Abramson y Feiman, 1988;
Feiman y col., 1990),

En contraste, son muy escasos los estudios sobre cangrejos referidos
al comportamiento exploratorio, pese a que dicha actividad es muy
evidente, principaimente en los cangrejos intertidales y semiterrestres. En
efecto, estos deca’podos presentan lentos movimientos a lo largo del eje
de las X (sasse: Ferguson, 1967) con frecuentes regresos, aparentemente

no progresando en direccion a un objetivo dado (Herrkind, 1983), como es
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el caso de los cangrejos azules (la/lipecfes =sapides) que presentan
amplios desplazamientos sobre 1la playa sumergida por la marea
(Nishimoto, 1880).

Comportamientos exploratorios en decapodos, consistentes en
inspeccion © escudrifioc de objetos o lugares novedosos, han sido
investigados en el cangrejo ermitano Fagwrss bernhasrdus (Hazlett,
1969), en el camaron Stenopus AHispidus  (Johnson, 1977) y en

estomatopodos (Reaka, 1980).

Podemos mencionar sdlo tres ejemplos de estudios sobre AaBIEURCion
de la exploracion:

a) un antiguo trabajo de Drzewina (1910) informando que el cangrejo
ermitano CL/banarsus no intenta explorar la conchilla sellada de un
gasterdpodo luego de haber realizado varias inspecciones infructuosas,
pero que su actividad exploratoria se recupera ante la ubicacion, en el
mismo entorno, de otra conchilla;

b) los trabajos mas recientes de Jackson y Elwood (1989 a, b) con el
cangrejo ermitano Fagurus bernhardus (paralelos en muchos aspectos
al trabajo de Drzewina, aunque estos autores no lo citan), demostrando
que la duracion de inspeccion a conchillas selladas por parte de
ejemplares desnudos disminuye con la propia actividad exploratoria;

c) una referencia incidental en el estudio de Martinez y col. (1988)
acerca de la influencia dopaminérgica y opiacea sobre la actividad
locomotora en el cangrejo terrestre Gecarcinus Jaferaliz, donde
informan que los animales que 30 min antes habian estado explorando la
camara experimental durante 12 min, exhiben una actividad exploratoria

menor que la inicial.
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. 7 El comportamiento defensive y exploratoric en la

= . = ’
organizacion funcional del cerebro de los decapodos.

Sandeman (1990) considera tres niveles de comportamiento en

decapodos.

Las acciones del Nivel 1 son aquellas donde un estimulo relativamente
simple (e.g. un estimulo a los pelos mecanoreceptores) da como resultado
una respuesta que involucra en todos los casos a los mismos grupos de
musculos. El nimerc de neuronas indispensables para la respuesta es
pequeno; las latencias son cortas lo que implica una union directa entre 1a
entrada sensorial y la salida motora; el movimiento tiene una direccion
particular y la intensidad de la respuesta un solo grado de libertad. El
comportamiento es altamente predecible. Un ejemplo de accién de nivel 1

se encuentra en la retraccion protectora del ojo del cangrejo.

Las acciones del Nivel 2 pueden ser definidas como aquellas en las
cuales los estimulos son recibidos por receptores contenidos en organos
sensoriales complejos, altamente selectivos (estatocistos, ojos,
propioceptores) que proporcionan una senal que determina cualitativa y
cuantitativamente 1la naturaleza de la respuesta comportamental. Las
respuestas pueden involucrar conjuntos de sistemas motores
reciprocamente activos, & menudo controlados por retroalimentacion
sensorial e influidas por varias entradas aferentes. Un ejemplo de accion
de nivel 2 puede encontrarse en las acciones compensatorias de los
pedﬁnculos oculares del cangrejo y en su reaccién de escape ante un
estimulo de peligro. Estas respuestas, aunque estrechamente ligadas al

estimulo, varian en su intensidad con el estado de alerta del animal,
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brindandonos un buen sistema de ensayo (fesé-fed) para explorar la

accion de neuromoduladores en el cerebro (Erber y Sandeman, 1990 a, b).

Las acciones del MNivel 3 estan definidas como aquellas que no
necesitan un estimulo externo sostenido para su persistencia. La iniciacion
del comportamiento parece provenir del animal mismo, aunque es posible
establecer las condiciones bajo las cuales es mas probable que ocurra. En
estas actividades estan involucrados muchos sistemas aferentes y
motores. El comportamiento exploratorio de un animal es un buen ejemplo
de actividad a nivel 3. Sandeman destaca el papel del segundo par de
antenas de los crustaceos decapodos en el comportamiento exploratorio de
tipo tactil

Por lo tanto, de acuerdo a este esquema, mientras componentes del
comportamiento defensivo pueden ser acciones reflejas (mivel 1) o
respuestas que implican un procesamiento de la informacion aferente o
retroalimentada (nivel 2), el comportamiento exploratorio tiene un fuerte
componente endogeno ya que puede iniciarse sin la estimulacion externa
(nivel 3).

I. 8 El cangrejo Clhasmagrathus graneiafus como modelo

experimental.

El cangrejo CLhasmagnoathus grane/afus ha acreditado ventajas
como animal experimental a traves de su uso en una serie de trabajos en
Fisiologia:

a) los realizados en el Laboratorio de Fisiologia del Comportamiento
Animal de esta Facultad que fueron mencionados antes, y que versan

principaimente sobre memoria animal y moduladores;
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b) los efectuados en el Laboratorio de Fisiologia Animal Comparada,
tambien de esta Facultad, interesados principalmente en los efectos de
agentes toxicos y en el estudio del metabolismo energetico (Dezi y col.,
1987; Rodriguez y Lombardo, 1991; Montserrat y col, 1991; Rodriguez y
Montserrat, 1991; Rodriguez y Amin, 1991);

c) los llevados a cabo en la Universidad de Rio Grande, Brasil, sobre
regulacion del nivel de glucosa en hemolinfa y mecanismos de adaptacidn
metabdlica (Santos y Colares, 1986; Santos y col, 1987; Santos y Nery,
1987; Santos y col, 1988; Santos y Stefanello, 19891. Esas ventajas

experimentales pueden ser resumidas en los siguientes puntos.

) Lhasmagnathus se obtiene en abundancia desde su entorno natural
(e.g. cangrejales de San Clemente del Tuyd), practicamente durante todo el
ano. Su mantenimiento en el laboratorio es sencillo, sin mayores
requerimientos, y conservan un buen nivel de reactividad alin despues de

un mes de permanencia.

2) Su caracter de animal estuarino y semiterrestre (zona sumergida
entremareas; Herrnkind, 1983), 1o hace menos susceptible a cambios de
salinidad, pH y temperatura, asi como independiente de un flujo constante

de agua.

3) Posee respuestas comportamentales conspicuas y facilmente
reproducibles en el laboratorio (e.g. despliegue lateral del merus, respuesta
de escape). Su caracter semiterrestre favorece el estudio y cuantificacion
de estos comportamientos, asi como los registros electrofisioldgicos desde

el animal entero (Nalbach, 1990).
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4) E1 sistema nervioso es accesible, con neuronas facilmente
identificables. Presenta una buena recuperacion después del manipuleo
quirdrgico (e.g. implantacidn de electrodos). La administracidn de drogas en

soluciones de hasta 100 ul, es sencilla y esta bien experimentada.

5) Tienen en comin con todos los cangrejos una propiedad Unica: pese
a presentar como los vertebrados una irrigacion intraganglionar, carecen
de barrera ”“hemato-encefalica” (Sandeman, 1967; Abbott, 1970). Por 1o
tanto, una droga administrada exdgenamente tiene acceso al tejido
nervioso de una manera inmediata y sin compartimentalizacion, lo que
puede constituir una gran ventaja para algunos estudios de tipo

farmacoldgico.

B) La capacidad mnésica de C(hasmagnathus estda ampliamente
demostrada con relacion a la respuesta de escape provocada por Ila

presentacién de un estimulo de peligro.

7) Se tiene apreciable informacion acerca de su distribucion y varios
aspectos de su biologia general (e.g Boschi, 1964; Botto y Irigoyen, 1979;
Rocatagliatta y Schiavinni, 1987; Rodriguez y Dezi, 1987; D’ Incao y col,
1990).
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I. 9 Objetivos de la tesis.
Los propcfsitos de esta tesis pueden resumirse en los siguientes puntos.

1.- Estudiar la actividad exploratoria del cangrejo Chasmagnathus

granulatus provocada por su ubicacion en un nuevo ambiente.

2.~ Investigar si esta actividad exploratoria es susceptible de ser
habituada, poniendo a prueba la condicion paramétrica de la

estimulo-especificidad.

3.~ Investigar la posibilidad de un proceso de aprendizaje contingente
al de la Aabituscion de Ja explaracion Yy que sea consecuencia de esa

exploracion (un condicionamiento instrumental apetitivamente motivado).

4.~ Evaluar la idoneidad de los modelos de memoria que se identifiquen

- - = - -
como paradigmas para el estudio de los mecanismos mnesicos,
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II. 1 Animales

Los animales utilizados en los experimentos fueron siempre ejemplares
machos adultos de cangrejos de la especie [Aasmagnathus granviatus,
con un ancho maximo de caparazon entre 2.8 y 3.2 cm y peso medio de 17
g. Estos animales fueron capturados en aguas salobres de menos de 1 m
de profundidad y zonas intertidales de las rias de San Clemente del Tugti,
Provincia de Buenos Aires, Los cangrejos eran transportados en
recipientes especialmente disenados hasta el laboratorio, donde se los
colocaba en tanques de plastico (35 x 48 x 27 cm) ubicados en el cuarto
de mantenimiento, con una capa de agua de aproximadamente 2 cm de
profundidad, sin aireacion, a razin de 35 animales por tangue. El agua
usada en los tanques Yy otros recipientes durante los experimentos era

agua corriente declorada, a la que se le agregaba sales para obtener

agua de mar artificial (salinidad: 12 /00, pH 7.4-7.6). El cuarto de
mantenimiento tenia un ciclo de 12 horas luz-oscuridad (luces de 07 a 19
hs). Los cangrejos eran alimentados con pellets de conejo (Nutrientes SA)
cada 3 dias y se les cambiaba el agua después de haber comido. La

temperatura de los cuartos de experimentacion y de mantenimiento

permanecia dentro de un rango entre 19° a 24° C. Los experimentos se
realizaban durante el periodo de luz, entre el 2do y el 6to dia después de
la llegada de los animales al laboratorio. Cada cangrejo era usado en un

solo experimento.
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il. 2 Diseno experimental

Cada unidad experimental (doble-camara) (Fig 1 y 2 a) consistia en
una caja de plastico (25 x 25 x 15 cm) dividida en dos compartimentos de
igual tamano (25 x 125 x 15 em) por una particion central: el
compartimento oscuro (CO) y el compartimento claro (CC). CO tenia sus
paredes pintadas de negro y un techo removible (TR) que impedia la
entrada de luz directa. CC era iluminado por una lampara (L) de 10 W y
tenia las paredes pintadas de blanco. Una puerta deslizante en la particion
central, que podia ser subida o bajada por la accion de un motor (M),
permitia al cangrejo pasar de CO a CC o viceversa. E1 piso de CO se
cubria con una capa de 0.5 cm de agua de mar preparada, y un zocalo de
1 cm no permitia la entrada del agua a CC. Un sistema infrarrojo
emisor-receptor, estaba montado en un dispositivo semejante a una
arcada (ER) en una de tres posiciones: cerca de la particion central en CC
(posicidn 1, Fig 1, 10 cm de la particion en CC (posicidn 2, Fig 1), o cerca
de la particidn central en CO (posicidn 1°, que no se muestra en la Fig .
El deslizamiento de la puerta era comandado por una computadora (Fig 2
b) que registraba el intervalo entre el momento en que la puerta se subfa
y aquel en que el haz infrarrojo era interrumpido por primera vez por el
cangrejo. A este intervalo de tiempo lo llamaremos latencia. Un espejo
(ES, Fig 1 y 2 a) permitia al experimentador observar el interior del CC
sin ser visto por el animal.

Habia 40 doble-cdmaras en el cuarto de experimentacion, que se

disenaron y construyeron en el Laboratorio (Fig 2 b).
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FIGURA 1: Unidad de entrenamiento (doble-camara). CO: compartimento
oscuro. CC: compartimento iluminado. TR: techo removible. P: puerta
deslizante. M: motor. ER: sistema emisofreceptor infrarrojo. 1: posicion de
ER cercana a la particion en el CC. 2: posicion de ER a 18 cm de la

particion en el CC. I ® : pequeno trozo de pescado. ES: espejo retrovisor
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Ji FIGURA 2-
g

a) Unidad de

entrenamiento
{doble~-camara)

Ib) Uista generszl de la
distribucion de las
48 doble-camaras y la
zona de comando y

registro.
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II. 3 Procedimiento

Veinticuatro horas antes de comenzar el experimento los animales
eran sometidos a una prueba de seleccion: cada cangrejo era dado
vuelta sobre su dorso y solo se aceptaban los animales que volvian
inmediatamente a su posicion normal. La razon de esta seleccion es que
los cangrejos que retoman lentamente su posicidn, muestran baja
respuesta a diversos estimulos y baja movilidad. Cada cangrejo
seleccionado era individualizado con una plaguita de pldastico numerada

pegada en el dorso, y luego colocado en su tanque de mantenimiento.
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ill. 1 EXPERIMENTO 1

El propdsito de este Experimento fue estudiar del comportamiento

exploratorio de Lhasmagnathus en la doble-camara.

. . 1 Metodo

Cada cangrejo era llevado del cuarto de mantenimiento al cuarto de
experimentacion y colocado en la doble-camara, en CC o CO, con el
sistema emisor-receptor en CC o CO0, respectivamente, cerca de Ila
particion central (posicidn 1 o 1) y con la puerta deslizante baja. Despues
de 10 min de adaptacion, la puerta era levantada y se registraba la
latencia en la computadora. El CC era observado a través del espejo (Fig
1y 2 @) cada 5 min y se registraba el comportamiento del cangrejo como
permanencia o cambio de acuerdo a si el animal estaba en el mismo o
en un compartimento diferente respecto a la observacion previa. Un
cangrejo era considerado en CC siempre que todas las patas caminadoras
estuvieran en ese compartimento. La puerta permanecia elevada durante
180 min, realizandose asi 36 observaciones por sesion.

Ochenta cangrejos eran asignados al azar a dos grupos de 40
animales cada uno: el grepo-L, inicialmente colocado en el

compartimento oscuro, y el grepe-L£L, en el compartimento claro.
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Hl. . 2 Resultados y Discusion

Los valores de latencia media (seqg) fueron 95.2+-19.0 para el
grope-L£8 vs 365.5+-44.1 para el grapo-££ (t = 563, p < 0,001 lo
que indica que la tendencia inicial para pasar desde CO a CC es
significativamente mayor que para pasar de CC a CO.

La Fig 3 ilustra el desempeno del groupo-Lff para tres
observaciones sucesivas (IS5 min), mostrando el porcentaje de cangrejos
que presentaban al menos un cambie (cuadrados blancos, cambios de CC
<=> C0), 3 permanencias consecutivas en CC (cuadrados negros) y 3
permanencias consecutivas en CO (circulos blancos). De la observacion de
esta Figura se sugieren las siguientes conclusiones sobre el desempefio del
grupo CO. Primero, el nimero de pasajes a traveés de la particidh central
disminuye y la tendencia a permanecer en CC aumenta con el tiempo;
sequndo, la tendencia a permanecer en CO es mucho menor que la de
permanecer en CC, y se mantiene con el tiempo. Los analisis estadisticos
convalidan tales conclusiones. La correlacion entre el tiempo y el

porcentaje de cangrejos, expresada por el coeficiente de correlacidn de

Spearman (rg) fue significativa para el cambio (rg = -0.94, p < 0.00D y
para la permanencia en CC (g = 093, p < 0.001), pero fue no

significativa para la permanencia en CO (rg = -0.15),
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FIGURA 3 : Comportamiento exploratorioc de cangrejos colocados
inicialmente en CO0 <(grupe CO&). Ordenadss: porcentaje de animales.
Cuadredes bisncos: cambio CC<—COD: porcentaje de cangrejos hallados al
menos una vez en un compartimento diferente entre 3 observaciones
consecutivas. fusdraedes negros: permanencias en CC: porcentalje de
cangrejos hallados en CC durante 3 observaciones consecutivas. frcuios
diancos: permanencias en CO: porcentaje de cangrejos hallados en CO
durante 3 observaciones consecutivas. R&scisas: tiempo a partir del
momento en que se eleva la puerta ubicada en la particiocn central. Se
realizaron observaciones en CC cada 5 minutos u se calculd el porcentaje
para bloques de 3 observaciones consecutivas (15 minutos). Se observa que

durante el primer bloque de 3 observacicnes todos los cangrejos
abandonaron el compartimento inicial.
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FIGURA 3 : Comportamiento exploratoric de cangrejos colocados
inicialmente en CO0 <(grupe CO). ardenadss: porcentaje de animales.
Cuadredaes bhisnces: cambio CC<—>CO: porcentaje de cangrejos hallados al
menos una vez en un compartimento diferente entre 3 observaciones
consecutivas, fwuasdrsdos mnegros: permanencias en CC: porcentalje de
cangrejos hallados en CC durante 3 observaciones consecutivas. Circudos
Slances: permanencias en CO0: porcentaje de cangrejos hallados en CO
durante 3 observaciones consecutivas. ®Réscisas: tiempo a partir del
momento en que se eleva la puerta ubicada en la particion central. Se
realizaron observaciones en CC cada 5 minutos y se calculc el porcentaje
para bloques de 3 observaciones consecutivas (15 minutos). Se observa que

durante el primer bloque de 3 observaciones todos los cangrejos
abandonaron el compartimento inicial.
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El desempeno del grupe-£L se muestra en la Fig 4 donde los
resulitados son analizados como en la Fig 3, aunque el patron que se

observa es totalmente diferente: la correlacion entre el tiempo y el

porcentaje no fue significativa ni para el cambio (rg = -0.32 ) ni para la
permanencia en CC (rg = 0.34), pero resultd significativa para la
permanencia en CO (rg = 071, p < 0.02). Esta aparente discrepancia

entre el desempeno de los grupos es atribuible al hecho que a diferencia
de los cangrejos del greopo-£4£, sdolo un nimero limitado de animales del
grupe—£L comenzaban a pasar a traves de la particion central durante
las tres primeras observaciones. Por esta razon, se intentd otra forma
de andlisis: el desempeno de cada cangrejo del grupo CC fue considerado
solo a partir del primer bloque de tres observaciones en el cual el
cangrejo entraba a CO. Cuando se uso este procedimiento, las curvas de
la Fig 4 pasaron a ser las de la Fig 5, y nuevamente la correlacién entre

el tiempo y el porcentaje de cangrejos, expresado por el coeficiente de

correlacion de Spearman (rg), fue significativa para el cambio rg =
-0.64, p < 0.05) y para la permanencia en CC (rg = 0.83, p < 0.000), pero

no significativa para la permanencia en CO (rg = -0.35).
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FIGURA 4: Comportamientc exploratorio de los cangreljos colocados
inicialmente en CC (grape C£C). Ordenadas, abscisas u simbolos comc en la
Fig. 3. Se observa que sdlo el 58% de los cangrejos abandonaron su
compartimento inicial durante el primer bloque de 3 observaciones.
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FIGURA 3: Los resutados ilustrados en la Fig. 4 estan dibujados
= T
considerando como primer bloque valido de 3 observaciones, para cada

animal, aquel durante el cual el cangrejo abandonaba el CC por primera
vez. Los simbolos son como en las Figs 3 y 4.
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De este experimento podemos sacar las siguientes conclusiones:

- La tendencia a pasar a través de la particion central de una a
otra camara disminuye con el transcurso del tiempo, tanto si los

cangrejos comienzan la sesidn en CO o en CC.

2.- La tendencia a explorar CC es mayor que a explorar CO, como
resulta ilustrado por tres hechos. Primero, la latencia correspondiente a
la primera entrada en CC del greope-£L es menor que la primera
entrada en CO del grepe-££. Todos los cangrejos del grepe—-L8
entran en CC durante el primer bloque de 3 observaciones (Fig 3)
mientras que solo el S50% del grepe-£L entra en CO (Fig 4). Segundo, un
aumento de la tendencia a permanecer en CC se correlaciona con la
disminucion de la tendencia a pasar a traveés de la particion. Tercero, el
porcentaje de cangrejos con tres permanencias consecutivas en CC es
mayor que con tres permanencias consecutivas en CO en cada bloque de 3

observaciones durante la sesion.

3.- Los movimientos exploratorios en CC tienden a decrecer debido a
las permanencias sucesivas en esta camara. En efecto, las observaciones
a través del espejo indican que los desplazamientos dentro del CC son mas

cortos y menos frecuentes a medida que la sesion avanza.

Un posible mecanismo para explicar la disminucion de actividad
exploratoria en la doble-camara podria ser la habituacion, proceso por
el cual el animal aprende que la exploracion de la doble-cémara es
indiferente. Si esta hipotesis fuera correcta, deberia esperarse que se

cumplieran ciertas condiciones parameétricas que definen este proceso.
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iil. 2 EXPERIMENTO 2

El experimento 2 tuvo el proposito de estudiar el comportamiento
exploratorio de cangrejos con diferente experiencia anterior en la doble-

camara.

. 2. 1 Meétodo

Ciento sesenta cangrejos fueron distribuidos al azar en cuatro grupos
de 40 animales cada uno, llamados: grupo deble-camara, casa,
arslade Y colectivo.

Durante el Dia 1 el grupo defle-camara fue sometido a la sesion
de entrenamiento. Cada animal era llevado desde el cuarto de
mantenimiento al cuarto experimental y colocado en CO de 1a doble-
cdmara, con la puerta deslizante baja y el sistema emisor-receptor a 10
cm de la particion en CC (posicion 2, Fig 1). Después de un periodo de
adaptacion de 10 min, la puerta deslizante era levantada y se registraba
la latencia del cangrejo en la computadora. La puerta permanecia
levantada durante 180 min y Iluego los cangrejos eran trasladados
nuevamente a su tanque de mantenimiento. El grupo c#s&# era mantenido
en el mismo tanque donde se lo habia colocado cuando llegaron de San
Clemente; el grupo calecfsve era llevado a un tanque de mantenimiento
en el cuarto experimental, durante 190 min, y luego nuevamente al tanque
inicial; y los cangrejos del grupo @sfsfade se colocaban individualmente
en pequenos tanques (IS5 x 1S x 20 cm) ubicados en el cuarto experimental,
durante 190 min y luego en sus tanques de mantenimiento.

Durante el Dia 2, los animales de todos los grupos eran sometidos a



36

una sesion de retencion. Se los trasladaba al cuarto de experimentacion
y se los colocaba individualmente en CD de las doble-camaras, con la
puerta deslizante baja y el sistema emisor-receptor en la posici6n 2 (Fig
1. Después de un periodo de adaptacion de 10 min se levantaba la puerta
y se registraba la latencia del cangrejo. Cada cangrejo del grupo
dob/e-cadmara ocupaba la misma unidad experimental usada en el

entrenamiento.

Tres cambios metodoldgicos importantes se realizaron respecto al
Experimento 1: 1) El sistema emisor-receptor era colocado en la posicidn
mas lejana con respecto a la particion (posicion 2 , Fig 1) para asegurar
asi que el cangrejo haya entrado completamente en CC cuando se
registraba la latencia; 2) CC no era utilizado como cdmara inicial ya que
la tendencia a explorar CO resultaba muy baja y; 3) el desempefio de los
cangrejos se estimaba udnicamente a través del registro de la latencia, es
decir sin observacion directa de CC durante la sesidn. Se eligid este
procedimiento teniendo en cuenta que en el Exp 1, el valor de la latencia
parecia ser una buena medida de la tendencia para explorar un
compartimento. Por lo tanto, si los cangrejos se habitGan a explorar CC,

deberia esperarse un aumento en el valor de la latencia.

lll. 2. 2 Resultados y Discusidn

La figura 6 presenta la latencia media del grupo desle-camara
durante la sesion de entrenamiento y para los cuatro grupos durante la
sesion de retencion. Una inspeccidn de esta Figura sugiere lo siguiente:
Primero, los cangrejos que ya han explorado la doble-camara, entran a CC

durante el Dia 2 mds lentamente que durante el Dia 1. Segundo, los
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cangrejos que no tienen experiencia con la doble-camara (ec&sa,
ajslads y colective), entran en CC durante el Dia 2 mds rdpido que
aquellos que ya habian explorado el aparato durante el Dia 1. Tercero, los
cangrejos casa, arsfade | celective entran en CC durante el Dia
2 aproximadamente con la misma Ilatencia, a pesar de haber tenido
experiencias diferentes durante el Dia 1. En efecto, un ANOVA de un factor
realizado sobre todos los datos de la retencion, reveld un efecto
significativo de los tratamientos [F(4,195) = 7.83, p < 0.005]; y un test de
Duncan de comparaciones multiples mostrd una diferencia significativa (p <
0.01) entre la media de la retencion para deble-csmara vs casa, o
vs asslade, o vs refective, y una diferencia significativa (p < 0.03)
entre la media del entrenamiento y la retencion en el grupo
doble—-camara. No se encontrd diferencia significativa entre las

medias de la retencion de cas®, a@islado y celective.

Estos resultados de la sesion de retencion estan de acuerdo con la
hipétesis segdn la cual la disminucidn en la actividad exploratoria (Exp 1)
seria el resultado de un proceso de habituacion a la doble-camara. En
efecto, el decremento en la tendencia exploratoria persistente durante al
menos 24 horas, dificilmente podria ser explicado por fatiga, y ademds, la
corta latencia de los controles (grupos cesa, @rsfade |y cofective)
descarta una explicacidn alternativa del aumento de la latencia mostrada
por el grupo deble-camara en términos de manoseo, cambio de
contexto o aislamiento durante el entrenamiento. En otras palabras, la
mayor latencia del grupo deble-camara implica estimulo-especificidad,
lo que sogﬁn se ha dicho en la introduccion representa un caracter

diagnostico de la habituacion (Peeke, 1984),
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FIGURA 6: Tendencia exploratoria en la doble-camara medida como valor
de la latencia para entrar en CC por primera vez, que corresponde a
cangrejos con diferente experiencia durante el dia previo. deble-cimara
explord la doble-camara; casa permanecic en su tanque original;
coelecitive se cambic’ a otro tanque durante el periodo de entrenamiento;
@islade se coloco en pequefos tanques individuales durante el periodo de
entrenamiento. # diferencia significativa (p < 8.01) entre el valor medio de
la latencia de estos grupos u el del grupo dedle-camara durante la
retencidn; % diferencia significativa (p < 8.885) idem que el anterior (Test
de Duncan). La linea vertical en las barras representa el error standard.
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. 3 EXPERIMENTO 3

En el Experimento | de este Capitule, solo se estudid el decremento de
la exploracién a lo largo de la sesion, mediante la observacion directa de
CC por el experimentador, registrando cada 5 min la presencia o ausencia
del cangrejo; en el Experimento 2 de ese mismo Capitulo se midid sdlo el
decremento entre sesiones mediante el registro automatico de la latencia,
es decir, considerando el intervalo entre el momento en que la puerta se
levantaba y el momento en que el haz infrarrojo era interrumpido por
primera vez,

El presente Experimento se realizd con el proposito de analizar la
disminucién de la tendencia en la actividad exploratoria en y entre
sesiones, usando en ambos casos el mismo meétodo de registro automatico
de la latencia como medida.

. 3. 1 Meétodo

El método usado aqui para estimar los cambios en el comportamiento
exploratorioc dentro de una sesion se basa en la suposicion que la latencia
es una medida apropiada de la tendencia para explorar CC, es decir, una
baja latencia representa una alta tendencia exploratoria y viceversa. Por
lo tanto, el registro de latencias sucesivas a intervalos fijos durante una
sesion, debe considerarse como una serie de pruebas tendientes a
determinar 1la intensidad de 1a tendencia exploratoria en diversos
momentos.

Se llevaban cuarenta cangrejos al cuarto de experimentacion y se los
colocaba individualmente en el CO de la doble-camara. El sistema
emisor-receptor de cada unidad estaba en CC (posicion 2) y la puerta
deslizante baja. Despuéa de 10 min de tiempo de adaptacion, eran
levantadas las puertas de las 40 doble-camaras, dandose comienzo al
primer ensayo. Si un cangrejo permanecia en CO durante 10 min, la puerta
se cerraba y se registraba una latencia igual a 600 seg (tiempo tope o
“evwb-orr”). Por el contrario, si el cangrejo entraba en CC durante esos
10 min e interrumpia el haz infrarrojo, se registraba la latencia y la
puerta quedaba abierta por 5 min mas durante los cuales el animal padfa
pasar libremente de una camara a la otra. Al final de los S5 min, si el
cangrejo ya habia regresado a CO, se bajaba la puerta poniendo en
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funcionamiento el motor correspondiente; pero si permanecia aun en CC, se
lo inducfa a entrar en CO y sdlo después se cerraba la puerta (el pasaje
de CC a CO era facilmente inducido mediante una pantalla opaca sobre
CC). Una vez que los 40 animales estaban en CO con las respectivas
puertas cerradas, se consideraba finalizado el primer ensayo. Luego de un
periodoc de reposo de 10 min C(intervalo entre ensayos), comenzaba un
nuevo ensayo, idéntico al primero en todos los aspectos. Una sesidn
comprendia cinco ensayos, al final de los cuales los animales eran
Nevados nuevamente a sus respectivos tanques de mantenimiento. De
acuerdo a la descripcidn anterior, el ensayo no tenia la misma duracicon en
todos los casos, fluctuando entre un minimo posible de cinco minutos, si
los 40 cangrejos entrasen en CC inmediatamente despues de levantarse la
puerta, a un maximo de quince minutos, si los 40 cangrejos entrasen
inmediatamente antes de cumplirse el tope de 10 min. E1 experimentador
podfa saber que pasaba en cada una de las 40 doble-camaras mirando el
monitor de la computadora donde se registraban los siguientes eventos: 1
abertura de puerta, 2) cierre de puerta, 3) interrupcicfn del haz infrarrojo
4) fin de los 10 min de tiempo de tope y 5) fin de los S min posteriores a
la entrada del animal en CC.

Un grupo de cuarenta cangrejos era sometido a dos sesiones: el Dia |

a la sesion de entrenamiento y el Dia 2, 24 horas mas tarde, a la sesion
de retencidn.

. 3. 2 Resultados y Discusion

En 1a Fig 7 estén representadas las latencias medias correspondientes
a los cinco ensayos de las sesiones de entrenamiento y de retencion. Un
ANODVA (mixto de medidas repetidas, 2 x 5) realizado sobre estos datos,
mostro que la latencia aumentaba a lo largo de los sucesivos ensayos
[F(4, 312) = 5.7, p < 0.005] y que habfa una diferencia significativa entre
sesidn [F(1, 78) = 22,6, p < 0.005] aunque la interaccion sesion x ensayo no
resultd significativa [F(4, 312) = 14, p > 051 Una comparacidon entre las
medias de cada ensayo, usando como término de error el de Ila
interaccion, indicé que la verdadera fuente de la diferencia es la porcion
inicial de las curvas (ensayos |1 y 2, p < 0.005; mientras que los ensayos
3 Yy 5 no presentan diferencias significativas; ensayo 4, p < 0.05). Un
simple analisis del efecto principal, mostrd que los aumentos de la
latencia resultaron significativos tanto para el entrenamiento como para
la retencion (p < 001 y p ¢ 0.05, respectivamente). Un test para la
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significancia de la regresidn lineal reveld una tendencia lineal altamente
significativa para el entrenamiento [F(l, 195) = 13.3, p¢ 0.005]1 pero no
para la retencion [F = 358, 0.1 > p » 0.051 Sin embargo, cuando no se
tuvieron en cuenta los resultados correspondientes al primer ensayo, se
vid una tendencia lineal significativa también para la retencion [F(l, 156) =
5,34, p < 0.05]
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FIGURA 7: Tendencia exploratoria de canarejos medida en términos de
valores de latencias por ensayo durante los 5 ensayos, tanto en el
entrenamiento como en la retencion. a: p ¢ 8.8S; c: p ¢ 8.885 (Test de
Duncan?
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Resultados similares fueron encontrados en todos los experimentos del
presente trabajo cuando la tendencia exploratoria era determinada por la
medicion de las sucesivas latencias. De estos resultados se pueden sacar

las siguientes conclusiones.

.- La tendencia exploratoria disminuye durante los 5 ensayos tanto
en la sesion de entrenamiento como en la de retencidn, aungque sSe Ve una
pequena pero consistente disminucion en la latencia en el ensayo 2 (esto

es, un aumento en la exploracion) durante ambas sesiones.

2.- El nivel de exploraci&n es mas bajo en la retencion que en el
entrenamiento. La mayor diferencia entre sesion se encaentrd cuando se
compararon las latencias correspondientes a los primeros dos ensayos de

cada sesion.

Estos hallazgos podrian ser explicados en términos de la teoria dual
de la habituacion (Groves and Thompson, 1970) como casos de habituacion
a la exploracion de corto y largo término junto con una tendencia hacia

una sensibilizacion inicial transitoria.
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V. 1 EXPERIMENTO 1

Este experimento se disefid con el propcfsito de comprobar si se puede
obtener una modificacion en la tendencia exploratoria a corto o largo

término cambiando la consecuencia de la exploracion

IV. 1. 1 Metodo

El procedimiento fue el mismo que en el Experimento 3 del Capitulo Il
Se ofrecic a los cangrejos un pequeno trozo de pescado (40-60 mg)
colocado en la posicion * en CC (Fig 1), esto es, inmediatamente detrds de
una delgada tira de plastico. A diferencia de los experimentos previos,
solo el CO tenia su piso cubierto por una capa de agua de 0.5 cm de
espesor. Doscientos ochenta cangrejos fueron distribuidos en siete grupos
de 40 animales cada uno: a&/imenfe, confrolf, confroel+alimento,
doble-camara, aislade, colective Yy casa. Los primeros tres
grupos tuvieron dos sesiones de O ensayos cada uno con un intervalo
entre sesiones de 24 horas, o sea el entrenamiento se hizo en el Dia 1 y
la retencion en el Dia 2. Al grupo @/iments se le ofrecié el refuerzo
(trozo de pescado) en cada ensayo de la sesion de entrenamiento; el grupo
cantral no tuvo refuerzo; y el grupe cenfrol/+alimento era idéntico
al grupo confrel pero recibioc cinco trozos de pescado después del
entrenamiento en los tanques  de mantenimiento. Los grupos
doble-camara., casa, celective y @rxfade tuvieron durante el
Dia 1 un tratamiento similar al del grupo respectivo con el mismo nombre
en el Exp 2 (Capitulo I, es decir, el grupo &effe-ca@msrs permanecio

durante 190 min en la doble-camara (10 min de adaptacidn en CO y 180
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min explorando libremente ambos compartimentos); el grupo casa era
mantenido en el mismo tanque donde se los habia colocado cuando llegaron:
el grupo celfecéive era llevado a un tanque de mantenimiento en el
cuarto experimental , durante 190 min y luego retornado a su tanque de
mantenimiento inicial; y los cangrejos del grupo &ssf/ade, colocados en
pequenos tanques en el cuarto experimental, durante 190 min y Iluego
devueltos a su tanque inicial. Durante el Dia 2 todos los grupos eran

sometidos a la misma sesidn de retencidn que consistia de 5 ensayos sin

alimento.
Durante el Dia 1| los grupos alimento, controf,
control+alimento y doble-camara fueron corridos

simultaneamente en las doble-camaras, pero como sdlo habifa 40 unidades,
se necesitaron cuatro replicaciones para completar cada grupo. Los
cangrejos del mismo grupo ocupaban las mismas 10 unidades en cada
rap!icacicfn. Todas las unidades se limpiaron cuidadosamente al final de la
ultima replicacion del Dia 1, pero no se realizd una limpieza entre las

replicaciones.

IV. 1. 2 Resutados y Discusidn

La Fig 8 presenta las latencias medias registradas durante el
entrenamiento para los tres grupos que tuvieron una sesion de 5 ensayos
durante el Dia 1. Un ANOVA (mixto de medidas repetidas, 3 x 5) realizado
sobre estos datos reveld una interaccidn significativa grupo x ensayo
[F(8, 468) = 3.5, p < 0.005] pero la diferencia entre grupos estuvo apenas
por debajo de la significancia [F(2, 117) = 24, 010 > p > 0.05]. Una
comparaciﬁn entre las medias para cada ensayo, usando como término de

error el de la interaccion, no mostrd diferencias significativas, en los
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FIGURA 8: Tendencia exploratoria durante una sesidon de entrenamiento
de 5 ensavos. fusdredes hisnces: los cangrejos eran reforzados con un
trozo de pescado en cada ensavo (afimepnite). Cusdrados negros: los
cangrejos no eran reforzados <(comnérol). Circules Hlancas: los
cangrejos comian inmediatamente despu€s de la sesidn, en las cubas de

mantenimiento (coemireid + aiimente). a: p < 885 ; b: p ¢« 8.81 (Test de
Duncan)
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ensayos 1 y 2, para ninguna comparacion entre grupos; en el ensayo 3 hay
diferencia significativa sdlo para afimento vs confrof+alimentes (t
= 25, p < 009); y en los ensayos 4 y 5 hay diferencias altamente
significativas para a/imente vs contrel \y para alimenfo vs
confrolf+ alimento (p < 0.0D. Las latencias medias del grupo
alimente tienden a disminuir a lo largo del entrenamiento pero un test
de significancia de regresion lineal no revela una tendencia lineal
significativa [F(1, 195) = 354, 010 > p > 0.05]1. Por el contrario, tanto
confrol y coantrol+alimenfe mostraron una tendencia lineal
positiva, significativa (F = 53, p < 0.025; y F = 13.04, p < 0.005,
respectivaments),

Por lo tanto, cuando los animales recibian comida en cada ensayo, no
se observaba una disminu_ciﬁn de la tendencia exploratoria durante Ila
sesion de entrenamiento. Vale la pena subrayar que el pequeno trozo de
pescado era tomado por el cangrejo cada vez que entraba en EL.

Durante el Dia 2, los siete grupos presentaban una tendencia a
aumentar los valores de las latencias (esto es a disminuir la exploracion)
a lo largo de la sesion de retencion. Se encontrd una regresidn lineal
significativa para cada curva [F(1,195) = 4.0. p < 0.05]. Las comparaciones
entre grupos para las tendencias exploratorias durante Ila retencion,
fueron realizadas considerando sdlo los datos de los primeros dos ensayos,
ya que las posibles diferencias resultaron ser mas claras en la porcicfn
inicial de las curvas. En efecto, la latencia media para cada grupo
mostrado en la Fig 9 fue obtenida promediando los valores de las
latencias acumuladas por animal durante el primer bloque de dos ensayos.
Un ANOVA de un factor realizado sobre estos datos reveld un efecto del
tratamiento estadisticamente significativo [F(9,390) = 1.2, p < 0.0051 Un
test de Duncan mostro: 1) diferencia significativa entre la media de la

retencion del grupo cosfral | la de lo grupos arssfade, colective,
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FIGURA 9: Tendencia exploratoria en la doble-ca’mara,de cangrejos con
experiencias diferentes durante el dia previo. alimento (R, conitrol
{CT, centrod + afimento {CT + A como en la Fig 8;
doble—-camara (BC), aisfadoe (AIS), celeciive (COL) y casa (CA)
como en la Fig 6. Cada barra representa el promedio de la suma de las
latencias, por animal, en los dos primeros ensayos. #&% diferencia
significativa (p < 8.803) entre esta latencia media u la del grupo contéroef
(CT) durante la retencidn; ee diferencia significativa (p < 8.885) entre este
valor de la latencia media en el entrenamiento Yy la del mismo grupo
durante la retencion (Test de Duncan). La lihea vertical sobre las barras
indica en error standard.
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casa Yy alimente (p < 0,005; doble asterisco en las barras blancas
Fig 9); 2) no hay diferencias significativas entre la media de la retencion
del confrof y las del control+alimento | doble-camara; 3)
diferencia significativa entre las medias del entrenamiento y de Ila
retencion del coséfref y también entre las del ceontro/+ alimento (p
< 0.005; doble punto en las barras negras, Fig 9); y 4) no hay diferencia
significativa entre las medias del entrenamiento y la retencidn

correspondientes al grupo &/imenfo.
De estos resultados se pueden sacar las siguientes conclusiones:

l- Los animales sometidos a dos sesiones exploratorias de 5 ensayos
en la doble—camara, separados por un intervalo entre sesiones de 24
horas, muestran un decremento en la actividad exploratoria em y entre
sesiones medida por el registro sucesivo de las latencias (comsfref, Figs
8 y 9). La disminucion de la exploracion entre sesiones (aumento de la
latencia) del grupo control es explicado por la experiencia anterior en la
doble-cédmara. Las latencias prolongadas en la retencion del grupo
doble-camara descartan una explicacion basada en el efecto que sobre
los cangrejos del grupo cesfreJ pudo haber causado el ser, a veces,
empujados para volver a CO en el entrenamiento; y las bajas latencias de
los grupos assfade, colective Yy casa, descartan una explicacidn
basada en el manoseo, cambio de contexto o aislamiento de los cangrejos

del grupo comfre/ durante el Dia 1

2~ Si los cangrejos son recompensados con comida en la doble-
cdmara durante la sesién de S ensayos del entrenamiento, no se observa
la disminucidn de la exploracidh ni durante la sesidh ni entre sesiones

(@limente, Figs 8 y 9). Las cortas latencias del grupo s/imento
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durante la retencidn, esto es el aumento de la tendencia exploratoria
entre sesiones, esta producida por la experiencia anterior positiva en la
doble-cémara perc no por el mero hecho de haber sido alimentados

(coptrof+ alimento).

3.~ El aumento de la tendencia exploratoria debido a que los cangrejos
han recibido comida en la doble-camara durante el entrenamiento,
desaparece en los ensayos de la retencion, esto es, tiene lugar una
extincion del aumento en la tendencia exploratoria. Este hecho es ilustrado
en la Fig 10 donde se presentan las curvas del grupo afimenfe en el
entrenamiento y en la retencion, mientras las latencias medias tienden a

disminuir durante el entrenamiento, ellas tienden a aumentar durante la

retencion.
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alfimentc).



92

Observaciones directas de la actividad locomotora de los cangrejos en
CC revelaron dos tipos de comportamientos claramente diferentes: el
comportamiente caminador habitual, en el cual los perei6p0d03 se
mueven activamente mientras el propodus de los quelipedos apenas tocan
el sustrato, por lo que estos apendices parecen jugar un papel subordinado
durante los desplazamientos (Fig 1l a); y por otra parte, el
comportamiente apetitive o con mas propiedad fase apetitiva de la
alimentacién (Zimmert-Faust 1987), en 1la cual los quelipedos estan
extendidos y son usados para picar el sustrato (Fig 11 b). Este movimiento
de los quelipedos puede ser facilmente detectade por la observacion
directa, y alun escuchado, cuando se produce sobre un piso plastico como
el de la doble-camara. Durante la retencion, todos los cangrejos muestran
un comportamiento caminador en CC pero solo los cangrejos del grupo
alimenfo despliegan un comportamiento apetitivo aunque no haya
senales de alimento durante esa sesion. Este hecho apogarfa el punto 3 de
las conclusiones arriba enunciadas, especialmente, la hipotesis que los
cangrejos alimentados en CC, en el entrenamiento, aprendian la
consecuencia positiva de su actividad exploratoria en la doble-camara y
por lo tanto, la habituacion de la explnraciﬁn a largo término no se
manifiesta en la retencidn.

Sin embargo, esta interpretacidn de los datos podria ser discutida en
dos puntos. Primero, los cangrejos del grupo #//menfe eran ubicados en
la misma unidad experimental el Dia 1 y el Dia 2, asi pues un rastro del
olor del alimento podria persistir después de 24 horas, aun cuando las
doble-camaras eran lavadas y secadas cuidadosamente después del Gltimo
experimento del Dia 1. Por 1lo tanto, las bajas latencias del grupo
alimenfo asi como el comportamiento apetitivo a menudo desplegado
por animales del grupo, podria deberse a la presencia de rastros de olor

del alimento en la doble-camara durante la sesion de retencion.
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FIGURA 1t

a) comportamiente caminador

b) comportamiento apetitivo
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Segundo, las unidades ocupadas por el grupo &/fimesfe no eran
limpiadas entre ensayos durante la sesion de entrenamiento y & menudo se
desplegaba el comportamiento apetitivo aln antes que la puerta deslizante
se levantara. Por 1lo tanto, aunque la primera objecion resultara
incorrecta, la naturaleza del refuerzo no seria clara. En efecto, se podria
argumentar que los cangrejos del grupe &/imenfe no aprenden la
consecuencia positiva de su actividad exploratoria sino que asocian la
doble-camara con una senal de comida presente durante el entrenamiento

que provoca un comportamiento apetitivo.

IV. 2 EXPERIMENTO 2

Este experimento se disefid con el propodsito de poner a prueba las dos

interpretaciones alternativas consideradas al final de la seccidn anterior.

Experimento 2 a
IV. 2. 1 Método

Se adoptd un procedimiento similar al del Experimento 1. Ciento
sesenta cangrejos fueron asignados al azar en igual numero para cada
celda de un diseno factorial 2 x 2, siendo los factores alimento
(@/imenfe: un trozo de pescado en CC en cada ensayo del
entrenamiento; cesfref: sin alimento en la doble-camara) y la unidad
experimental (Jgeas/f: 1la misma doble-camara fue ocupada en el
entrenamiento y en la retencion; d7feremte: los cangrejos entrenados
con comida ocuparon las unidades que habian sido utilizadas con controles

durante el entrenamiento y viceversa). De esta manera, se formaron
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cuatro grupos: alimento-igual, alimentoe-diferente ,

control-igual ( control-direrente.

IV. 2. 2 Resultados y Discusion

La Fig 12 muestra la media de 1los valores de las latencias
acumuladas por animal durante los dos primeros ensayos de la retencicn.
Un ANOVA de un factor realizado con estos datos reveld un efecto
significativo del tratamiento [F(4, 156) = 224, p < 0.005]. Un test de
Duncan para comparaciones multiples demostro diferencias significativas
para coafrel-ijgusal vs alimente-ijgual | para contral-igual vs
afimentfo—direrentfe (p < 0.003) pero no para las comparaciones entre
los grupos ceafref o entre los grupos a@/imente. Ambos grupos
a2/imenfo desplegaban un comportamiento apetitivo en el entrenamiento
y en la retencion, pero en los comfroeles, este comportamiento no se
observd en ninguna de las dos sesiones.

Las bajas latencias en los dos primeros ensayos de la retencion que
muestran los cangrejos previamente entrenados con alimento no puede
explicarse por claves olfativas que persisten 24 horas después del
entrenamiento. Tampoco el comportamiento apetitivo desplegado por esos
cangrejos durante la sesion de retencion podria ser explicado por esa
persistencia. Por lo tanto, estos resultados estan de acuerdo con la
hipo’tesis que los animales entrenados con alimento adquieren durante el
entrenamiento una experiencia positiva en la doble-cémara, la que
recuerdan 24 horas después, induciendo asi un nivel de exploracion mas
alto que el de los controles. Ademas, estos hechos indican que las
pequenas diferencias entre las unidades experimentales no representan un

factor critico para la retencion.
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¥ diferencia significativa (p ¢ 8.805) entre esta latencia media u la del
arupe coritral-igual.
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Experimento 2 b
IV. 2. 3 Método

Se introdujeron dos cambios en el procedimiento respecto al Exp 2 a.
a) Se coloco un trozo de pescado (40-60 mg) en el agua que cubria
el piso del CO durante una hora y retirado 10 min antes de colocar los
cangrejos para la sesion de entrenamiento. Esta manipulacion no se realizd
en la sesion de retencion.
b) El entrenamiento y la retencion se llevaron a cabo en las mismas
unidades experimentales. Se trabajd con dos grupos de 40 cangrejos cada
uno: un grupo @fimenfs con un trozo de pescado ofrecido en cada

ensayo del entrenamiento y un grupo cesfraf sin recompensa.

IV. 2. 4 Resultados y Discusion

Durante la sesién de entrenamiento ambos grupos mostraron
comportamientos apetitivos, pero 1la tendencia exploratoria en el
transcurso de los ensayos difiere entre los grupos, de la manera habitual
(Fig 13). En efecto, mientras las latencias medias del grupoc cosfrof
aumentaban a 1lo largo de la sesion siguiendo una tendencia lineal
significativa [F(l, 160) = 11.82, p < 0,005], aquellas del grupo @/imentoc
tendian a disminuir aunque el test de regresirfn lineal mostrd que esa

tendencia no era significativa (F = 0.65).
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La Fig 14 presenta la media de la latencia acumulada por animal para
los primeros dos ensayos del entrenamiento (barras negras) y de la
retencion (barras blancas). Un ANDVA de un factor realizado sobre estos
datos reveld un efecto significativo del tratamiento [F(4, 1S6) = 27.0, p <
0.005]. Un test de Duncan mostré diferencias significativas para las
medias de la retencion del grupo cesfre/ vs cada uno de las otras tres
medias (p < 0.003) y diferencias no significativas entre estos tres
valores. En otras palabras, logs animales entrenados con alimento tuvieron
durante los primeros dos ensayos de la retencion un alto nivel de
exploracion. Durante la sesion de retencion sdlo los cangrejos entrenados
con comida exhibieron un comportamiento apetitivo.

Por lo tanto, solo los cangrejos entrenados con alimentoc mostraron
una alta tendencia exploratoria después de un intervalo entre sesiones de
24 horas, a pesar de que tanto los controles como los entrenados con
alimento habian estado durante toda la primera sesidn en un ambiente
impregnado con olor, Ademés, las diferencias entre las curvas de latencias
correspondientes a los controles y entrenados durante la primera sesion
no se modifica por la presencia de claves olfativas. Asi, la captura
efectiva y la ingestion del alimento en la doble-camara durante el
entrenamiento, y no el mero olor del alimento, parece ser el factor critico

que induce a un aumento en la tendencia exploratoria que persiste al

menos por 24 horas.
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diferencia significativa (p ¢ 0.8685) entre esta latencia media y la del dia de

la retencion del grupo CONTROL.
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IV. 3 EXPERIMENTO 3

En el transcursc de este Capftulo, el valor de la latencia de pasaje
CO->CC ha sido considerado una medida de la tendencia a explorar la
doble-camara. De ahi entonces, que las latencias cortas en la retencidn
presentadas por cangrejos entrenados con alimento en CC (Exp 1 y 2), se
han interpretado como la persistencia de un aumento generalizadae en
la tendencia a explorar la doble-camara, debido a un condicionamiento. Sin
embargo, podria ofrecerse una interpretacion diferente de estos
resultados. En efecto, podria argiiirse que la consecuencia positiva de la
exploracion durante el entrenamiento, no produce un aumento generalizado
de la tendencia exploratoria sino la adquisicién de un comportamiento
dirigido a un objetive (goa’/ fracking, Boakes, 1977). En otros términos,
el animal tenderia a ir directamente al lugar, dentro de la doble-camara,
donde obtuvo el refusrzo. Si esta Ultima interpretaciofn fuese cierta,
cangrejos reforzados en CO durante el entrenamiento deberian mostrar
una latencia (CO->CC) mayor en la retencion que aquellos reforzados en CC.

El propn’aito de este experimento es poner a prueba esta suposicié’n.

I¥. 3. 1 Métado

Ciento diecisiete cangrejos fueron distribuidos al azar en tres grupos
de 39 animales cada uno: CC, CO y Control. El grupo CC recibia el
refuerzo en el compartimento iluminado durante cada ensayo del
entrenamiento, y en la forma habitual, es decir, un pequeno trozo de
pescado era colocado en la posicion ® en CC (Fig 1. El grupo CO recibia el

refuerzo en el compartimento oscuro, inmediatamente despué's de cada
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ensayo del entrenamiento, es decir, tan pronto comenzaba el intervalo
entre ensayos. El grupo Control, no recibia refuerzo. En todos los demas
aspectos, el procedimiento experimental fue idéntico al del Experimento la
de este Capitulo, inclusive en el hecho de que todos los animales iniciaban

cada ensayo en CO.

IV. 3. 2 Resultados y Discusion

El rendimiento de los animales durante el entrenamiento se ilustra en
la Figura 15. Una simple observacion de esta Figura sugiere que el
comportamiento de CO fue sustancialmente diferente de los de CC y
Control, los que a sSu vez no parecen haber diferido entre sf. Esa
impresidn resultd confirmada por un ANOVA de un factor realizado sobre
esos datos, el que demostrd un efecto significativo del tratamiento [F (2,
114) = 1211 , p < 0.005], y por un test de Duncan, el que revels una
diferencia significativa para CO vs Contreol y para CO vs CC (p < 0.00D,

pero no para CC vs CO.
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FIGURA 15: Rendimiento de los animales durante el entrenamiento. CC:
reforzado en CC durante cada ensayo; CO reforzado en CO inmediatamente
después de cada ensayo; CONTROL no recibia refuerzo.
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La relacion entre los grupos, respecto a los valores totales de
latencia durante la retencion (Fig 16), fue muy diferente a aquel
presentado para el entrenamiento (Fig 15). Un ANOVA de un factor sobre
los datos de la retencion, demostré que no hubo diferencia significativa
para la comparacion CO vs Contrel (alfa = 0.05), pero si para CO vs
CC (p < 0.01) y para Control vs CC (p < 0.05).

En 1la Figura 17 se puede apreciar la diferencia entre los grupos
respecto al curso de los valores de las latencias durante la retencion. E)
analisis de esta Figura, sugiere también que hubo un comportamiento
similar para CO y Control a través de toda la sesion, claramente
diferente de aquel de CC. Un ANOVA (mixto de medidas repetidas, 3 x 5)
realizado sobre estos datos, revelo un efecto significativo para
tratamiento y ensayos [F(2, 114) = 4.74, p < 0.025; F(4.456) = 19,35, p «
0.005; respectivamentel, pero no para la interaccion tratamiento x
ensayos. Un analisis para cada ensayo se hizo a traveés de un test de

Duncan, demostrandose que las diferencias entre CO y Contrel nunca

fueron significativas (p > 0.05), mientras que la comparacion CO vs CC o
Control vs CC did una diferencia significativa en la media de las

latencias para todos los ensayos excepto el primero.
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Los resultados mas destacables de este Experimento pueden resumirse

en los siguientes puntos.

.- Los animales reforzados en CO mostraron latencias mayores que

las de CC, tanto en la sesién de entrenamiento como en la de retencion.

2~ Los animales reforzados en CO presentaron durante el
entrenamiento latencias mayores que las de los controles, pero durante la
retencion ambos grupos de cangrejos se comportaron de manera similar

respecto a los valores de latencia.

El primer resultado indica que la consecuencia positiva de Ila
exploracion durante el entrenamiento, no produce un aumento generalizado
de la tendencia exploratoria, sino la adquisicion de un comportamiento
dirigidc a un objetivo, de tal manera que durante la retencién, el animal
tiende a ir directamente hacia CC si allf habia sido reforzado o tiende a
permanecer en CO si en ese compartimento habia rac‘ibido el alimento.
Respecto al segundo resultado, cabe destacar que si se acepta a la
latencia CO->CC como una medida de la tendencia exploratoria, deberia
concluirse que CO tuvo durante el entrenamiento una respuesta
exploratoria mucho menor que la del Contreol, a pesar de lo cual ambos
grupos mostraron durante la retencién un mismo nivel exploratorio, es
decir, estaban aparentemente habituados.

Sin embargo, esta manera de interpretar los resultados de la
presente Tesis, merece una discusidn especial. En efecto, entender que el
condicionamiento instrumental “corrige” la habituacidn de la exploracidn,
ya sea suprimiéndola cuando el refuerzo es dado en CC, o acentudndola

cuando el refuerzo es dado en CO, implica negar la posibilidad de que la
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habituacion de la exploracidn sea un fenomeno independiente y coexistente
con el condicionamiento. No obstante, esta impresion seria sdlo la
consecuencia de haberse usado una misma medida, la latencia CO->CC,
para evaluar los niveles de dos actividades distintas: la exploracién y la
locomocion dirigida hacia un objetivo. En experimentos donde estas
actividades podian expresarse a través de diferentes items de
comportamiento, ha sido posible demostrar que ambos fenomenos de
aprendizaje no son competitivos ni aditivos sino que pueden darse
simultaneamente. En efecto, en el paradigma de hallazgo de agua en una
arena de exploracion (Tenen, 1965; Le Moal y col, 1984)), las ratas
adquirian simultaneamente una respuesta exploratoria habituada a la
arena Yy un condicionamiento a una fuente de agua colocada en un lugar
determinado de esa arena. La discriminacidn entre los niveles de ambas
respuestas era posible, ya que la tendencia exploratoria se estimaba por
el nimero de levantamientos de las patas anteriores (r2a//7ys) (Rodgers
y col, 1984), mientras que el aprendizaje de la fuente de agua, por el
tiempo empleado en llegar a la misma. En nuestro caso, no se han
cuantificado dos items diferentes de compnftamiantu para evaluar el
grado de cada aprendizaje, pero la distinta naturaleza de la exploracion y
de 1a locomocion hacia la fuente de alimento, resulta evidenciada por el
hecho de que solo esta Ultima estd frecuentemente acompanada por un
comportamiento apetitivo anticipado (Fig 11 b). Ademas, la coexistencia de
la habituacidn de la exploracién y el condicionamiento instrumental en los
experimentos con el cangrejo, se deduce comparando Ilos resultados
obtenidos en la retencion por CC (grupo reforzado en CC durante el
entrenamiento), con aquellos de CO (grupo reforzado en CO) y del Control
(grupo no reforzado) (Figura 17). Los tres grupos muestran una
significativa tendencia a aumentar las latencias. Con respecto a CC, 1o

s % 5 = = P 4
mas obvio es interpretar esa tendencia como un caso de extincion, es
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decir, la repeticion de ensayos sin refuerzos se manifiesta en una
disminucién de la locomocién dirigida hacia la fuente; pero en relacion a
CO, 1a extincion de su condicionamientc al lado oscuro, tendria que
- A x =
expresarse por un aumento de la exploracion al compartimento iluminado,
y en la medida que eso no ocurre, debemos concluir que el
condicionamiento al lado oscuro ha coexistido con una habituacion de la

exploracion,
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CAPITULDO “:

PERSPECTIVAS DE LOS DOS
PROCESOS DE MEMORIA COMO
MODELOS E X PERIMENT ALES.
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Entre los objetivos de esta Tesis se cuenta la obtencion de un nuevo
modelo de memoria en el Chasmagnathus granulatus, que vendria asi
a sumarse a los ya usados en el Laboratorio de Fisiologia del
Comportamiento Animal de la UBA. La importancia de la diversidad de
modelos experimentales en un mismo animal, ha sido repetidamente
destacada por los estudiosos de procesos mneésicos (eg. lzquierdo, 1979),

Sin embargo, debe distinguirse entre la identificacion de un proceso
mnésico y su utilidad experimental como modelo. En efecto, para estos
fines, un fendmeno de aprendizaje no s6lo tiene que estar adecuadamente
probado sino que debe ser lo suficientemente persistente, facilmente
reproducible, cuantificable y en 1o posible automatizable a nivel de
programa de estimulos y de registros, asi como resistente a las
perturbaciones de los tratamientos experimentales. Varias de estas
condiciones parecen satisfechas, segtin se desprende de los estudios
descriptos en los capftulos anteriores, perc algunos aspectos metndolcigicus

relacionado con el uso del modelo, necesitan ser considerados.

.- Los cangrejos no tienen inicialmente un mismo nivel exploratorio en
la doble-camara, y algunos pocos no abandonan CO antes del tiempo tope
durante varios ensayos del entrenamiento. En experimentos de aprendizaje,
tanto en 1los de habituacion de 1a exploracion como en los de
condicionamiento instrumental, los resultados correspondientes a estos
animales tendrian que ser exclufdos, ya que la premisa es que todos los
cangrejos deben explorar la doble-camara, es decir, deben tener la
posibilidad de ser estimulados por el entorno novedoso y conocer la
consecuencia de su actividad. Por 1o tanto, un procedimiento mas estricto
de andlisis tendria que usar un criterio de seleccidn. Sin embargo, si

existiese alguna correspondencia entre el nivel exploratorio en la
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doble-camara y otras modalidades comportamentales, podria evitarse el
uso de ese criterio, eligiendo por anticipado los cangrejos que se sabe

- »
seran activos.

2.- La estrategia de interferencia por el uso de drogas en estudios de
memoria, suele realizarse mediante un tratamiento pre o post
entrenamiento. Una condicion de un buen modelo para estos fines, es que la

P . A
sola administracion del vehiculo no tenga efectos amnésicos o

detrimentales.

Los experimentos del presente Capitulo se llevaron a cabo con el

propc:sito de encarar estos aspectos metodoldgicas del uso del modelo.

V. 1 EXPERIMENTO 1

El proposito del presente Experimento es saber si hay correspondencia
entre el nivel de la actividad del cangrejo en la doble-cdmara, en relacidn
a dos tipos muy diferentes de comportamientos: a) la actividad
exploratoria en un recipiente totalmente diferente; y b) la respuesta de

escape ante la presentacion de un peligro.

V. L 1. Método

Para estimar el nivel de la respuesta de escape ante un estimulo
de peligro y la actividad exploratoria en un recipiente totalmente
diferente a la doble-céamara, se utilizd el dispositivo experimental conocido

como Universal, el que fuera disefiado y construido en el Laboratorio de
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Fisiologia del Comportamiento Animal de la UBA (Romano y col, 1990). La
unidad experimental del Universal es el actometro: un recipiente de
plastico con paredes concavas Yy un piso circular (10 cm de diametro)
donde es alojado el animal. Un motor desplaza una pantalla opaca
rectangular, cuyoc movimiento produce una sombra que provoca en el
cangrejo una respuesta de escape. Los movimientos del recipiente
causados por la reaccion del animal, o por su sola locomocion, inducen
diferencias de potencial en un elemento piezoeléctrico de una capsula
fonogréfica que son amplificados, integrados temporalmente y traducidos a
lenguaje digital para ser procesados por una computadora. El Universal

cuenta con un total de 40 actometros.

Se formaron dos grupos de 78 animales cada uno: el grupo escape
y el grupo @céividad. Ambos grupos fueron colocados durante el Dia 1
en actometros del Universal. Los del grupo escapge recibieron una
sesion de dos ensayos, separados por un intervalo de 3 min, cada ensayo
consistiendo de cuatro pasajes de la pantalla opaca sobre el actometro
durante 9 segundos. Los cangrejos del grupo acfrvsdad permanecieron
30 segundos en el actémetro sin ser estimulados, pero registrandose el
total de su actividad en el recipiente, durante ese intervalo.

Debe senalarse que las dos actividades registradas en el actometro
son sustancialmente distintas. La respuesta de escape consiste en una
hufda del animal, intentando escapar ante el pasaje de la sombra, aunque
sin lograrlo debido a las caracteristicas del recipiente (paredes cdncavas
de mucha pendiente), de manera que la actividad total durante cada
ensayo aparece como una serie de desplazamientos rapidos y orientados,
desde el centro hacia la base de las paredes. La actividad exploratoria
en el actémetro, consiste en una locomocién lenta y no dirigida sobre el

centro chato del recipiente, limitandose a una serie de giros sin intentos
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-~
de trepar por las paredes concavas.

Durante el Dia 2, ambos grupos fueron sometidos a dos ensayos sin
refuerzo en la doble-camara, con el mismo procedimiento usado en los

Experimentos del Capitulo IV,

V. 1. 2 Resultados y Discusion

La Figura 18 presenta una comparacion entre los valores de
respuesta de escape de cada animal y su correspondiente actividad
exploratoria en la doble-camara, mientras que la Figura 19 muestra la
relacion entre la actividad exploratoria en los dos dispositivos. Como
ya resulta de la simple observacidn de estos gra’ficos, se concluye que no
hay correlacion entre esos comportamientos (Correlacion de Pearson: r =

-0.06, t = 0.53; y r = -0.05, t = 0.48; respectivamente).

De ahi entonces que no resulta viable el uso de un método alternativo
en lugar del criterio de seleccidn usado en esta Tesis. Ademas, es
interesante destacar que pese al hecho de que 1as tres respuestas
analizadas (exploratoria en el actometro, exploratoria en Ila
doble-camara y escape) implican una actividad locomotora del cangrejo,
su nivel de respuesta no es el mismo. Por lo tanto, parecert’a que el nivel
de respuesta no estd determinado exclusivamente por la mayor o menor
capacidad de locomocidn, sino por la estrategia que usa el animal ante un

estimulo de peligro o por el valor motivacional de un nuevo entorno.
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VY. 2 Experimento 2

El propo’sito de este experimento fue estimar la influencia que una
inyeccion de 100 ul de agua destilada, dada antes o inmediatamente
después del entrenamiento, podia tener sobre la retencidn del
condicionamiento instrumental apetitivo. El aqua destilada o una solucidn
salina (12 o/00 de CINa) es indistintamente usada como vehiculo en
experimentos de administracion de drogas en CLhasmagnalhus, sin que
se haya podido advertir un efecto diferente por el emples de uno u otro
medio (Lozada y col., 1988). Por otra parte, el volimen de 100 ul es el
comunmente utilizado y representa aproximadamente el 2 % del volimen

total de hemolinfa (Gleeson y Zubkoff, 1977).

V. 2. 1 Metodo

Doscientos cangrejos fueron asignados al azar en igual nimero para
cada celda de un diseno factorial 2 x 2, siendo los factores alimento
(@limenfo: un trozo de pescado en CC en cada ensayo del
entrenamiento; ceasfro/: sin alimento en la doble-céamara) y momento
de la inyecciin (pre-entfrenamiento y posf-entrenamiente). De
esta manera se formaron cuatro grupos: Control-Pre, Alimento—Pre,
Control-Post y Alimento-Post. Se di6 una sesidn de entrenamiento y
otra de retencion, ambas con cinco ensayos cada una, 10 min entre
ensayos y 24 horas entre sesiones. Se usd el mismo criterio de

i = -
seleccion empleado en experimentos anteriores.
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V. 2. 2 Resultados y Discusion

En la sesion de entrenamiento, veintiun animales del total de cien
pre-inyectados (grupos afimenfo-pre \ confral-pgre) no alcanzaron
el criterio de seleccion, contra 11 de los cien que no habian sido
pre-inyectados (grupos @fimenfo-post y confref-pesf). Sin
embargo, el valor de la latencia media (seg) del primer ensayo para los
pre-inyectados aceptados (243.3 +- 22.6), no resultd significativamente
diferente de la media para los respectivos post-inyectados (209.2 +-
20.8). Por lo tanto, si bien la inyeccion ger & parece producir en
algunos cangrejos un efecto detrimental de tipo paralizante, en aquellos
que no presentan ese sintoma, el comportamiento resulta similar al de los
no—-inyectados.

La Figura 20 presenta la media de las latencias acumuladas por
animal durante los dos primeros ensayos de la retencion. Es evidente que
los dos grupos &@ffmenfe muestran menores latencias que los grupos
confrof. Un ANOVA de un factor realizado sobre estos datos, puso de
manifiesto un efecto significativo del tratamiento [F(3, 164) = 4.69, p <«
0.005]; y un test de Duncan para comparaciones multiples demostrd
diferencias significativas para afimenfo-pre vs contre/-pre (p <
0.005) y para alimenfo-poast vs cenfrel-pest (p < 0.05), pero no
para las comparaciones entre los grupos censfref o entre los grupos

Ffimente .

Asi, la administracion de 100 ul de wvehiculo no parece interferir con
la adquisicion y/o retencion del condicionamiento instrumental apetitivo. Es
decir, no tienen efecto amnésico, ya sea por bloqueo de la adquisicion, por

disrupcion, o por dependencia de estado (lzquierdo, 1984).
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- La actividad exploratoria de L#Aasmagnatfus, provocada por
su instalacion en un ambiente nuevo, y medida por la latencia a pasar de
un compartimento inicial oscuro a otro iluminado (CO->CC), disminuye con
el tiempo. Este decremento persiste al menos durante 24 horas y se lo

identifica con un procesoc de habituacion en cuanto es estimulo-especifico.

2.~ Si el cangrejo es reforzado con alimento en CC, la latencia tiende
a no aumentar durante la sesidn de entrenamiento y persiste con bajos
valores después de 24 horas, contrastando con lo que ocurre con los
controles (sin refuerzo). Si el cangrejo es reforzado con alimento en CO,
inmediatamente después de cada ensayo, la latencia aumenta durante el
entrenamiento y este incremento persiste al menos después de 24 horas,
de manera similar a la de los controles. Estos hechos son interpretados
como demostrativos de un condicionamiento instrumental apetitivo que es
compartimento-especifico; es decir, que como consecuencia de su
exploracicfn, el cangrejo aprende la ubicacion del ~refuerzo en la
doble-camara. El aprendizaje determina, en un caso, una mayor celeridad

en el pasaje CO->CC, y en el otro, una tendencia a permanecer en CO.

En resumen, los resultados de esta Tesis demuestran la posibilidad de
un condicionamiento instrumental apetitivo en la doble-cdamara, sugiriendo,
ademds, que ese proceso de aprendizaje se da simultaneamente con una
habituacién de la exploracion. Tal simultaneidad estd conforme con la idea
expuesta en la Introduccidn, segun la cual la habituacion de la exploracién

€s un proceso necesariamente contingente a cualquier otro proceso

mnesico.
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37 Los paradigmas de habituacién de la exploracion y de
condicionamiento instrumental apetitivo, demuestran ser lo suficientemente
robustos como para ser considerados buenos modelos experimentales en

estudios de memoria y aprendizaje a nivel celular y molecular.
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