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RESUMEN

Estudios recientes en eleccion mostraron que las palomas se adaptan rapida-
mente a medios ambientes de reforzamiento dinamico. Esta situacion es ideal
para evaluar los efectos de neurolépticos que se afirma afectan las capaci-
dades sensorio-motrices del organismo y por ende su adaptacion al reforza-
miento. Esta idea se puso a prueba en una situacién que dentro de una misma
sesién cambiaba siete veces, sin sefial y al azar, la razén de reforzamiento que
proporcionaban dos palancas. Después de 119 sesiones en las que veintidos
ratas respondieron por comida en esta situacién, cuatro dosis de haloperidol
(0.04, 0.08, 0.16 y 0.24 mg/kg) se evaluaron (ip) en un periodo de 12 dias. El
haloperidol no impidié que las ratas se adaptaran a cambios en las razones
de reforzamiento, pero en dosis altas (0.16 y 0.24 mg/kg) redujo la produc-
cion total de respuestas. La droga tampoco afecto la diferenciacion entre la
palanca rica y la pobre. Los parametros s y b de la ley de igualacion genera-
lizada (Baum, 1974), indicaron que el haloperido! no eliminé la sensibilidad al
reforzamiento, pero modifico el sesgo que las ratas mostraron por la palanca
izquierda, sugiriendo que la droga actia en el sistema motriz.

Palabras clave: Adaptacion, eleccion, reforzamiento dinamico, haloperi-
dol, ratas.

1. Esta investigacién recibié apoyo del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, proyecto nu-
mero 42050-H. Toda correspondencia relacionada con este articulo, asi como las solicitudes
de separatas, deber4 enviarse al Dr. Carlos Fernando Aparicio Naranjo, Centro de Estudios e
Investigaciones en Comportamiento, Av. Tepeyac 701-A Suite 189, Colonia Chapalita, Zapo-
pan, Jalisco 45040, Teléfono y Fax: 33-31-21-1158 Ext. 7, correo electrénico: aparicio@udgserv
.cencar.udg.mx



172 CARLOS F. APARICIO

ABSTRACT

Recent studies have shown that pigeons’ choice behavior adapts rapidly to
dynamic changes in the reinforcing environment. This situation is an ideal
one to assess the effects of neuroleptics that are supposed to affect the
organism's sensorimotor capabilities, and therefore, its adaptation to variable
reinforcement. This idea was evaluated in a choice situation where two levers
provided a reinforcement ratio that changed seven times within each session
in random order and without any signal. After 119 days in which twenty-two
rats responded for food in this situation, the effects of four doses of haloperi-
dol (0.04, 0.08, 0.16, & 0.24 mg/kg) were evaluated over a twelve-day period.
The drug did not interfere with the rats’ adaptation to dynamic changes in
the reinforcement ratio, but the response output decreased with the highest
doses (0.16 and 0.24 mg/kg) of haloperidol. The discrimination that the rats
established between the rich and the poor lever was not affected by halope-
ridol. The parameters s and b of the generalized matching law (Baum, 1974)
indicated that sensitivity to reinforcement was not eliminated by haloperidol,
but that bias for the left lever was modified by the drug. Overall, the data su-
ggest that haloperidol interferes with the motor system.
Key words: Adaptation, choice, dynamic changes, haloperidol, rats.

En el estudio de la eleccién, una variable independiente muy estudiada es la
razon de reforzamiento que arregla un programa concurrente con dos com-
ponentes de intervalo variable; la razon de reforzamiento no cambia por otra
razon de reforzamiento diferente hasta que la razén de respuestas (el nime-
ro de respuestas en una alternativa dividido entre el nimero de respuestas
en la otra alternativa) alcanza lo que Sidman (1960) llamoé un estado esta-
ble. Un criterio comuin para decidir que la ejecucion concurrente alcanzo un
estado estable, es que la razon de respuestas no incremente 6 disminuya
de manera sistematica en cinco sesiones consecutivas. Este criterio de es-
tabilidad y otros mas que han surgido con Ia practica experimental, se utili-
zan en el estudio de eleccion para analizar las transiciones en la ejecucion
concurrente de un estado estable a otro estado estable (Killeen, 1978). Un
problema con los criterios de estabilidad es que alargan la duracion de los
experimentos porque para lograrse requieren de muchas sesiones. Ademas
de distinguirse por generar disefios experimentales muy costosos, el estado
estable sugiere que el organismo se adapta lentamente a las contingencias
del reforzamiento. No obstante, los trabajos que han manipulado diferentes
razones de reforzamiento reportan que tres sesiones son suficientes para
que la razon de respuestas alcance el estado estable ante una misma razén
de reforzamiento (Hunter y Davison, 1985; Davison y Hunter 1997).
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Los avances en el estudio de la eleccion han llevado a investigar los
efectos conductuales que producen cambios impredecibles en la razén de
reforzamiento (e.g., Bailey y Mazur, 1990; Mazur, 1992; Mazury Ratti, 1991),
logrando modelar un medio ambiente de reforzamiento dinamico (Davison y
Baum, 2000) en donde la razon de reforzamiento que proporcionan dos alter-
nativas cambia, en orden aleatorio y sin sefial alguna, dentro de una misma
sesion (Landon y Davison 2001). Los resultados de estos estudios muestran
que, de momento a momento y de un reforzador a otro, la razéon de respues-
tas rastrea a la alternativa con mayor probabilidad de reforzamiento (Davison
y Baum, 2002). Este hallazgo se interpreté como una evidencia empirica de
la rapida adaptacion de los palomas de laboratorio a medios ambientes de
reforzamiento dinamico (Davison y Baum, 2000; Landon y Davison 2001;
Davison y Baum, 2002). Trabajos que evaluaron con otra especie (Raftus
norvegicus) la generalidad de ésos resultados, confirmaron que el estado es-
table no es una condicion necesaria para que la ejecucién concurrente de las
ratas se ajuste a cambios dinamicos en las contingencias de reforzamiento
(Aparicio y Barajas, 2002).

Esta metodologia ofrece la oportunidad de evaluar el efecto de drogas
antagonistas a la dopamina (neurolépticos) que se supone interfieren con la
adaptacion del organismo al medio ambiente porque (a) afectan el funciona-
miento del sistema motriz, impidiendo el inicio de movimientos que permiten
la ejecucion de las conductas operantes (Fiberger, Carter, y Phillps, 1976,
Tombaugh, Tombaugh y Anisman, 1979), (b) causan un estado de anhedonia
o indiferencia por reforzadores primarios (Wise, Spindler, deWit y Gerber,
1978), o (c) alteran las integraciones sensorio-motrices de las conductas
operantes que facilitan la aproximacion del organismo a las fuentes de ali-
mentacion (lkemoto y Panksepp, 1999). De éstas posibilidades, la que tiene
mas implicaciones tanto para el estudio de los neurolépticos como para
la investigacién en conducta de eleccion, es la hipétesis de la anhedonia;
mantiene que la dopamina en el nicleo acumbens es un mediador de las
caracteristicas reforzantes de los reforzadores primarios (Wise, Spindler, de
Wit, y Gerber, 1978; Wise, 1982, 1985; Wise y Colle, 1984; Hoebel, 1988;
Hernandez y Hoebel, 1988; Cheeta, Brooks, y Willner, 1995, Smith, 1995).

Un problema para la hipétesis de la anhedonia es que existe evidencia
empirica de que los aspectos fundamentales de la motivacion por la comida,
tales como su consumo, no se afectan cuando el haloperidol se inyecta
directamente en el nucleo acumbens (Bakshi y Kelley, 1991). Tampoco la
conducta operante mantenida por programas de reforzamiento de intervalo
variable de corta duracion se reduce después de una deplecién del 90% de
la células de dopamina en las regiones de la concha y del centro del nucleo
acumbens (Sokolowski y Salamone, 1998). Adicionalmente, no se ha mos-
trado de manera contundente que los sistemas de dopamina en general, 6 en
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el nicleo acumbens en particular, se encarguen de mediar directamente las
propiedades reforzantes de la comida y la motivacién del organismo por ésta
(Salamone, Arizzi, Sandoval, Cervone y Aberman, 2002).

Al respecto, en la investigacion en farmacologia conductual no existe evi-
dencia empirica que muestre que los neurolépticos impidan la adaptacion del
organismo a los cambios dinamicos en las contingencias del reforzamiento;
ni tampoco hay datos que indiquen que estas drogas afecten las discrimina-
ciones que se establecen entre una alternativa rica y otra pobre. El presente
estudio exploré estas posibilidades combinando una técnica parecida a la
Findley (1958) con el método desarrollado por Davison y colaboradores,
para estudiar el efecto de cuatro dosis de haloperidol sobre la conducta de
eleccion. De acuerdo con esto, una palanca de cambio sirvid para que ratas
alternaran entre dos programas de reforzamiento que estaban asociados a
diferentes probabilidades de reforzamiento. Esto dio lugar a siete razones
concurrentes de reforzamiento (similares a las utilizadas por Davison y
Baum, 2000), que se programaron en orden aleatorio y sin sefial dentro de
cada sesion para modelar un medio ambiente de reforzamiento dinamico. EI
principal objetivo fue poner a prueba la idea de que las ratas bajo el efecto
del haloperidol pueden ajustar su ejecucion concurrente para rastrear, en
ausencia de una sefial explicita, cambios dinamicos en las contingencias
del reforzamiento que arregla Ia situacion de eleccion. El presente estudio
mostrara que el haloperidol disminuye la emisién total de respuestas en dos
alternativas, pero no impide que el organismo identifique a la alternativa de
mayor probabilidad de reforzamiento, ni extingue la respuesta operante de
presionar una palanca para producir el alimento, ni tampoco elimina la moti-
vacion por la comida.

METODO

Sujetos

Veintidos ratas machos, cepa Wistar entre 90 y 100 dias de edad participa-
ron como sujetos. Las ratas fueron reducidas al 85% del peso que tenfan en
alimentacion libre y se mantuvieron en ese peso a lo largo del experimento.
Los animales se alojaron individualmente en cajas hogar con acceso libre
al agua en donde se les mantuvo en un ciclo de 12 horas de luz con 12 de
oscuridad.

Aparatos

Una caja modular para ratas (Coulbourn E10B18TC), de 31 cm de fargo por
26 cm de ancho y 32 cm de altura; las paredes anterior y posterior eran de
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aluminio y las paredes laterales de acrilico transparente. Un comedero (E14-
01) de 3cm de ancho y 4 cm de largo se montd en el centro de la pared an-
terior a 2 cm del piso equidistante con las paredes izquierda y derecha. Dos
palancas retractiles (Coulbourn E23-17) que requerian de una fuerza de 0.2
N para ser operadas, se instalaron en la misma pared a 10 cm del piso y a
2.5 cm de cada una de las paredes laterales izquierda y derecha. Dos focos
de luz blanca (E11-03) de 24 V DC se colocaron cada uno 2 ¢cm arriba de
las palancas. Un dispensador de alimento (E14-24) arrojé pellas de 45 mg
(PJ Noyes Lancaster, NH) en el comedero. Una bocina (E12-01) de 2.6 cm
de ancho por 4 cm de alto, montada en la pared anterior y alineada al centro
a 2 cm del techo, proporcionaba un ruido blanco constante. Una palanca no
retractil (Coulbourn E21-03) que requeria de una fuerza de 0.2 N para ser
operada se monto en la parte central de la pared posterior a 10 cm del piso.
Una rejilla de malla metélica (E10-18NS) de 27 cm de largo por 28.5 cm de
ancho constituy6 el piso de la caja que se colocod en un cajon a prueba de
ruidos (78 cm por 54 cm y 51 cm). Una interfaz (L18-16S/C) se instalé en
una microcomputadora (HP Brio) y se enchufoé a una caja de distribucion
(L18-16X/C) conectada a un controlador de eventos (HABITEST EZ LINC,
L9102S). Un paquete de software Graphic State 1.0 (Coulbourn Instruments)
sirvio para llevar a cabo la programacion de los eventos de estimulo, el regis-
tro y la recoleccién de las respuestas.

Descripcion de la droga

El haloperidol se obtuvo de los laboratorios de Sigma Chemical Co. (St Lo-
uis, MO., USA) y se disolvid en una soluciéon de 0.3% de acido tartarico que
también sirvié como control en los dias de vehiculo. Las dosis de haloperi-
dol (0.04, 0.08, 0.16 y 0.24 mg/kg) siguieron una progresion aritmética y se
seleccionaron con base a estudios previos (Aparicio, 1998, 1999, 2001b).
Todas las dosis se administraron via intraperitonial (ip), en un volumen de
mli/kg, 45 minutos antes de iniciar la sesion experimental, tiempo que en
nuestra experiencia permite que la droga actie en el organismo (Aparicio,
1998, 1999, 2003, Aparicio y Velasco, 2003).

Procedimiento

El entrenamiento de las ratas empez6 con la palanca izquierda dentro de la
caja; una técnica de automoldeamiento similar a la de Brown y Jenkins (1968)
se utilizé para establecer la conducta de presionar esta palanca. Cuando las
ratas obtuvieron 60 pellas consecutivas, la palanca izquierda se retiré y se
extendio la palanca derecha. La misma técnica se usé para entrenar la res-
puesta de presionar la palanca derecha. Al terminar el entrenamiento esta
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palanca se retir6 de la caja y en la pared posterior se instalé la palanca no
retractil; un programa de reforzamiento continuo permanecié vigente hasta
que las ratas obtuvieron otras 60 pellas de alimento en esa palanca.

A partir de esto, el experimento propiamente dio inicio. Se disefié una
situacion de eleccion basada en la técnica de Findley (1958). Esta arregld
el funcionamiento concurrente de dos programas de Intervalo Variable (IV)
que se asociaron con las dos palancas retractiles; la otra no-retractil sirvio
de palanca de cambio. Las sesiones iniciaban con las dos palancas retrac-
tiles extendidas en la caja; la primera respuesta en cualesquiera de estas
(izquierda o derecha) causaba que se retirara de la caja la palanca opuesta a
la que se habia presionado. En cualguier momento de la sesion, los sujetos
podian abandonar la palanca en la que estaban respondiendo y trasladarse a
buscar alimento en |a otra palanca, retraida fuera de la caja. Para extender la
palanca retraida, las ratas tenian que presionar una vez la palanca de cam-
bio (no retractil), lo cual ocasionaba la extraccién de la palanca que habian
abandonado.

En la palanca extendida el programa de IV preparaba, cada 11 segundos
en promedio y de acuerdo a una probabilidad determinada por el experimen-
tador, una pella de alimento que podia ser obtenida por la rata presionando
esa palanca una vez. Todos los reforzadores (pellas de 45 mg) se arreglaron
para que fueran dependientes de los programas de IV (Stubbs y Pliskoff,
1969): una vez que un reforzador habia sido preparado en una de las dos
palancas, no se preparaba otro reforzador en la misma o en la otra palanca
hasta que las ratas obtenian el que ya estaba listo. De acuerdo con esto, la
programacion concurrente podia preparar un reforzador en la palanca que
estaba retraida fuera de la caja mientras la rata estaba respondiendo en la
palanca que estaba extendida. Esto obligaba a las ratas a presionar la pa-
lanca de cambio para extender la palanca que tenia disponible el reforzador
y a responder en la palanca ahora extendida para obtenerlo. La programa-
cion concurrente de los reforzadores en los dos componentes de IV 11 s se
hizo como sigue: 1) En diferentes tiempos de la sesion, los siguientes siete
pares de probabilidades .27-.01, .25-.03, .21-.07, .14-.14, .07-.21, .03-25y
.01-.27 se asignaron a las dos palancas. 2) Para preparar un reforzador a la
palanca izquierda o a la derecha, el programa de IV revisaba cada 3 s el par
de probabilidades que estuviese vigente para esa sesion. Note que la suma
de cualquier par de probabilidades es igual a 0.28; el valor del intervalo (3 s)
dividido entre la suma de probabilidades da como resultado un valor aproxi-
mado (10.7 s) al que tuvieron los dos componentes de IV en el programa
concurrente.

Esta programacién dio lugar a siete razones (izquierda / derecha) de
reforzamiento: 27:1, 9:1, 3:1, 1:1, 1:3, 1:9 y 1:27; las tres primeras (27:1, 9:
1 y 3:1) proporcionaron reforzamiento con mayor frecuencia en la palanca
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izquierda, las tres ultimas (1:27, 1:9 y 1:3) lo hicieron en la palanca derecha
y la razén de 1:1 proporcioné reforzamiento con la misma frecuencia en las
dos palancas (un caso de indiferencia). Las siete razones de reforzamiento
se programaron dentro de una misma sesion; cada razoén proporcionaba 10
reforzadores que podian ser producidos en la palanca izquierda, en la dere-
cha, o presionando ambas palancas. A la entrega del décimo reforzador las
dos palancas se retiraban de la caja y se apagaban las iuces arriba de estas
durante 1 minuto. Después de este periodo, el ordenador seleccionaba, al
azar y sin reemplazo, a otra razén de reforzamiento diferente a la que pre-
viamente habia proporcionado los 10 reforzadores. Ninguna razén de refor-
zamiento se acompafié de un estimulo discriminativo que la identificara; sin
embargo, la terminacion de una razon de reforzamiento estaba sefialada por
el periodo de oscuridad y el inicio de otra marcado por el encendido de las
luces con las palancas extendidas en la caja (listas para proporcionar otros
diez reforzadores). Este ciclo se repetia hasta terminar con las siete razo-
nes de reforzamiento. La sesion concluia cuando las siete razones habian
entregado un total de 70 reforzadores o después de trascurridos 90 minutos
contados a partir del inicio de la sesién, lo que ocurriese primero.

Tratamiento con la droga

El régimen de tratamiento de droga inicié después de 119 sesiones conse-
cutivas de entrenamiento preliminar en el medio ambiente de reforzamiento
dinamico. De acuerdo a estudios previos (Aparicio y Barajas, 2002), este
namero de sesiones permite a las ratas ajustar la velocidad de su ejecucion
concurrente para obtener los 70 reforzadores programados en una sesion
de 30 minutos de duracion. Después de esto, las cuatro dosis de haloperidol
(0.04, 0.08, 0.16 y 0.24 mg/kg) se administraron, en orden ascendente, por
via intra-peritoneal (ip) en un periodo de doce dias. Los dias 1,4, 7 y 10 no
se les inyecto a las ratas ninguna solucion (dias normales). En los dias 2, 5,
8 y 11 a las ratas se les inyect6 (ip) una mezcla de solucion salina y acido
tartarico (el vehicuio) 45 minutos antes del inicio de la sesion. Este control
se utilizo para descartar la posibilidad de que las inyecciones actuaran como
estimulos aversivos y sirvio para evaluar el efecto del acido tartarico sobre
el comportamiento de las ratas. Los dias de droga fueron el 3,6, 9y 12 en
los que las ratas recibieron sélo una de las cuatro dosis de haloperidol 45
minutos antes del inicio de la sesion.

Anadlisis de los datos

Para resumir los resultados se computaron los datos promedios del grupo,
esto a pesar de haberse implementado un disefio experimental de individuo.
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En dias normales y de vehiculo, las medias aritméticas del nimero de pre-
siones (respuestas) en las palancas y pellas de comida obtenidas (reforzado-
res), se calcularon sumando los datos de los sujetos en las cuatro sesiones
programadas para esas condiciones. En los dias de droga, las medias arit-
méticas del grupo se computaron para cada dosis por separado, sumando
los datos que los individuos generaron en una sesion?.

RESULTADOS

Efectos del Haloperidol en la emisién de respuestas ¥ la obtencién de comida

En todas las razones de reforzamiento, el nimero global de respuestas dis-
minuyd en las dos palancas conforme aumento la dosis de haloperidol que
se les inyecto6 a las ratas. Para mostrar éste efecto en cada una de las siete
razones de reforzamiento, el promedio del nimero de respuestas se graficd en
la Figura 1 en funcién de las condiciones de dias normales (N), vehiculo My
las cuatro dosis de haloperidol. Los mliltiples paneles representan a las siete
razones de reforzamiento; los circulos indican los datos obtenidos en la palan-
ca izquierda y los cuadrados los correspondientes a la palanca derecha.

Una inspeccion visual a través de las condiciones de dias normales,
vehiculo y droga, revela que en la razén de reforzamiento de 1:1 la palanca
izquierda registr6 un promedio global de respuestas ligeramente mayor (M =
50.08) al promedio de respuestas (M = 41.61) que registré la palanca dere-
cha, lo cual indica una preferencia inicial de las ratas por la palanca izquierda.
Las razones con mayor probabilidad de reforzamiento en la palanca derecha
(1:3,1:9y 1:27), produjeron en ésa palanca mas respuestas (M = 53.55) que
en la palanca izquierda (M = 23.13) . El resultado opuesto lo muestran las ra-
zones con mayor probabilidad de reforzamiento en |a palanca izquierda (3:1,
9:1y 27:1); en ésa palanca las ratas emitieron mas respuestas (M = 61.74)
que en la palanca derecha (M = 19.48).

La dosis de 0.04 mg/kg de haloperidol produjo muy poca, 6 ninguna
disminucién en el promedio de respuestas que las ratas emitieron en las dos
palancas; note en la Figura 1 que los tres primeros puntos de cada curva
tienen valores muy similares. Sin embargo, la dosis de 0.08 mg/kg ocasioné
un decremento de respuestas en las dos palancas. Las dosis de 0.16 y 0.24
mg/kg disminuyeron considerablemente las presiones en las dos palancas,
pero no las extinguieron.

En todas Ias condiciones, las ratas detectaron momento a momento los
cambios dinamicos que ocurrieron en las contingencias de reforzamiento.

2. Se debe mencionar que los datos promedio del grupo son similares a los datos que generd cada
individuo; los archivos estan disponibles (formato SYSTATWS) a peticién de los interesados.
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Figura 1. Numero total de respuestas en funcion de las condiciones normal (N),
vehiculo (V), y las cuatro dosis (0.04, 0.08, 0.16 y 0.24 mg/kg) de haloperidol.
Los paneles muestran las diferentes razones de reforzamiento programadas
en las dos palancas.

Para mostrar el efecto que la droga tuvo en esa discriminacion, el numero
de pelias que proporcionaron las dos palancas se grafico en la Figura 2 en
funcioén de los dias normales (N), de vehiculo (V) y las cuatro dosis de halo-
peridol. Cada panel representa_a_una razén de reforzamiento diferente, los
circulos indican las pellas obtenidas en la palanca izquierda y los cuadrados
las obtenidas en la palanca derecha.

Cuando la probabilidad de reforzamiento fue la misma en las dos pa-
lancas (razén de 1:1), la Figura 2 muestra que en las condiciones de dias
normales y de vehiculo las ratas obtuvieron en las dos palancas el mismo
ndmero (M = 5) de pellas de alimento. Con las razones de reforzamiento que
favorecieron a la palanca derecha (1:3, 1:9 y 1:27) las ratas ganaron mas
pellas (M = 8.2) en esa palanca (los cuadrados) que el promedio de pellas
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Figura 2. Numero de pellas obtenidas en funcion de las condiciones normal
(N), vehiculo (V), y las cuatro dosis (0.04, 0.08, 0.16 y 0.24 mg/kg) de halope-
ridol. Otros detalles como en la Figura 1.

que obtuvieron (M = 1.2) en la palanca izquierda (los circulos). El resultado
opuesto se observé cuando la razén de reforzamiento favorecié a la palanca
izquierda (razones de 3:1, 9:1 y 27:1); en los dias normales y de vehicuio las
ratas obtuvieron mas pellas (M = 8.2) en esa palanca (circulos) que las pellas
promedio (M = 1.2) que obtuvieron en la palanca derecha (cuadrados).

En comparacion con las condiciones de dias normales y de vehiculo, las
dosis de 0.04 y 0.08 mg/kg de haloperidol no alteraron el nimero de pellas
que las ratas obtuvieron presionando las palancas. La Figura 2 muestra que
ante una misma probabilidad de reforzamiento en las dos palancas (razén 1:
1), las ratas respondiendo en la palanca izquierda obtuvieron un promedio de
pellas (M = 4.85) similar al que obtuvieron (M = 4.83) en la palanca derecha.
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En las razones de reforzamiento 1:3 y 3:1 (paneles superiores), las ratas ob-
tuvieron mas pellas (M = 7.36) respondiendo en la palanca de mayor proba-
bilidad de reforzamiento, que el promedio de pellas que obtuvieron (M = 2.41)
respondiendo en la palanca de menor probabilidad de reforzamiento. Lo mis-
mo ocurrié en las razones de reforzamiento 1:9 y 9:1 (paneles intermedios),
en la palanca de mayor probabilidad de reforzamiento las ratas obtuvieron
mas pellas (M = 8.99) que en la palanca de menor probabilidad de reforza-
miento (M = 1.01). Ante las razones de reforzamiento mas extremas, 1:27 y
27:1, la ratas desarrollaron una fuerte preferencia por la palanca de mayor
probabilidad de reforzamiento, obteniendo ahi un promedio 9.33 pellas; en
contraste, en ésas razones de reforzamiento la palanca de menor probabili-
dad de reforzamiento muestra un promedio de pellas muy bajo (M =.314). Un
comun denominador en las condiciones de dias normales, de vehiculo, 0.04
y 0.08 mg/kg fue que las ratas siempre obtuvieron el maximo posible (diez)
de pellas arregladas por las diferentes razones de reforzamiento; éste es un
resultado importante porque muestra que las dosis de 0.04 y 0.08 mg/kg de
haloperidol no suspendieron las conductas de producir y consumir el alimen-
to que dos palancas de respuesta proporcionaron en un medio ambiente de
reforzamiento dinamico.

Sin embargo, en todas las razones de reforzamiento las dosis de 0.16
y 0.24 mg/kg de haloperidol redujeron notoriamente la produccién de pellas
de comida. Los paneles de la Figura 2 muestran que las ratas respondiendo
bajo el efecto de 0.16 mg/kg de haloperidol obtuvieron promedios globales
de 2.81 pelias en |la palanca de mayor probabilidad de reforzamiento y de
0.45 pellas en la palanca de menor probabilidad de reforzamiento. La dosis
de 0.24 mg/kg redujo la produccion de pellas llegando niveles globales de
1.60 pellas en la palanca de mayor probabilidad de reforzamiento y de 0.17
pellas en la palanca de menor probabilidad de reforzamiento. Estos resulta-
dos son importantes porque muestran claramente que ninguna de las cuatro
dosis de haloperidol aqui utilizadas suprimié en las ratas la conducta de pro-
ducir las pellas de alimento y consumirlas (al finalizar las sesiones nunca se
encontraron pellas abandonadas en los comederos).

Efectos del Haloperidol en la discriminacion
entre palanca rica y palanca pobre

El haloperidol no interfirié con la discriminacion que las ratas establecieron
entre la palanca con mayor probabilidad de reforzamiento y la palanca de
menor probabilidad de reforzamiento. Para ilustrar este resultado, los datos
promedio de nimero de respuestas y reforzadores obtenidos se graficaron
en las figuras 3 y 4 en funcién de las razones de reforzamiento. Las razones
se colocaron en |a abscisa de acuerdo a una escala ordinal en donde el nu-
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mero 1 representa a la razon de 27:1, el 2 alarazon 9:1, el 3 alarazon 3:
1, el 4 alarazon 1:1, y asi hasta representar a la razon de reforzamiento 1:
27 con el nimero 7,

Las figuras 3 y 4 muestran que el haloperidol no altero la discriminacién
que las ratas establecieron respondiendo al medio ambiente de reforzamien-
to dinamico. Cuando las dos palancas programaron el reforzamiento con la
misma probabilidad, en todas las condiciones (no droga y droga) las ratas
emitieron aproximadamente el mismo nimero de respuestas en las dos pa-
lancas y obtuvieron la misma cantidad de pellas; note en el centro de cada
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Figura 3. Numero de respuestas en funcién de las diferentes razones de re-
forzamiento. Note la escala ordinal en la abscisa; el numero 1 representa a la
razon de reforzamiento de 27:1 y el nimero 7 la correspondiente a la razon
de 1:27. Los multiples paneles representan fas condiciones de no droga (dias
normales y de vehiculo) y las cuatro dosis de haloperidol.
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Figura 4. Numero de pellas obtenidas en funcion de las diferentes razones de
reforzamiento. Otros detalles como en la Figura 3.

panel (el nimero 4 en la abscisa) la cercania que hay entre los circulos y los
cuadrados. En las razones con mayor probabilidad de reforzamiento en la
palanca izquierda (nimeros 1, 2 y 3 en la abscisa), las ratas en ésa palanca
emitieron mas respuestas y obtuvieron mas pellas que en la palanca dere-
cha; tanto en las condiciones de no droga, como en las condiciones de droga,
para esas razones de reforzamiento las figuras 3 y 4 muestran a los circuios
arriba de los cuadrados. El cruzamiento en las curvas que se observa a partir
del ndmero 4 en la abscisa, indica claramente que en las razones de refor-
zamiento 1:3, 1.9 y 1:27 las ratas detectaron que la palanca derecha tenia
mayor probabilidad de reforzamiento que la palanca izquierda. En ésas razo-
nes, todas las condiciones muestran en la palanca derecha (los cuadrados)
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mas respuestas y un mayor numero de pellas que en la palanca izquierda
(los circulos). Una inspeccion visual de los paneles superiores e intermedios
de las figuras 3 y 4, revela pequefias diferencias entre las condiciones de no
droga (dias normales y de vehiculo) y las dosis de 0.04 y 0.08 mg/kg de ha-
loperidol; note la similitud que hay en distribuciones de respuestas y reforza-
dores a fravés de las diferentes razones de reforzamiento. Aunque las dosis
mas altas (0.16 y 0.24 mg/kg) de haloperidol redujeron considerablemente
la emision de respuestas y el nUmero de pellas, no eliminaron la forma de X
que las distribuciones de respuestas y reforzadores adquirieron en los dias
normales y de vehiculo; en las primeras tres razones los circulos estan arriba
de los cuadrados, en la razén 1:1 los dos simbolos se enciman y en las tres
ultimas razones los circulos estan debajo de los cuadrados. En conjunto, es-
tos resultados indican que el haloperidol no impidid que las ratas rastrearan
a la palanca de mayor probabilidad de reforzamiento y respondieran en ella
para producir el mayor numero posible de pellas de comida.

Efectos del haloperidol en la motivacién por la comida
y en el sistema motriz

Los efectos del haloperidol en la motivacion de las ratas por la comida y en
el sistema motriz, se estimaron con la ley de igualacién generalizada (Baum,
1974) que formalmente se expresa como sigue:

log(R/R,)=slog (r/r,)+logb (1)

en donde R, y R, representan las respuestas emitidas en las alterna-
tivas 1y 2 respectivamente, r, y r, son los reforzamientos obtenidos como
consecuencia de R, y R,, el parametro libre s estima la sensibilidad de la
razén de respuestas, R, / R,, a variaciones en la razén de reforzamientos,
r,/r,,y el parametro b estima el sesgo del organismo por una de las dos
palancas. De acuerdo con estudios previos a éste (Heyman, 1983; Aparicio,
2002), el parametro s sirve para estimar los efectos del haloperidol en la “mo-
tivacion” (la sensibilidad al reforzamiento) por la comida.

De acuerdo con esto, la Ecuacion 1 se aplicd reforzador por reforzador a
los datos obtenidos en cada una de las siete razones de reforzamiento. Para
cada condicién, las razones (izquierda / derecha) de respuestas se obtuvie-
ron dividiendo el promedio del nimero de respuestas en la palanca izquierda
enfre el promedio del nimero de respuestas en la palanca derecha. Las
razones de los reforzamientos arreglados se obtuvieron dividiendo en cada
razén de reforzamiento el numerador entre el denominador. Los productos
de las razones de respuestas y reforzamientos arreglados se transformaron
en logaritmos con base 10. Los logaritmos de las razones de respuestas
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entraron en la Ecuacion 1 (lado izquierdo) como los valores de la variable
dependiente y los logaritmos de las razones de reforzamientos arreglados
ingresaron en ésta ecuacion (lado derecho) como los valores de la variable
independiente.

El valor de la pendiente (el parametro s) obtenido para cada reforzador
consecutivo en las siete razones de reforzamiento, se graficd en la Figura
5 en funcion de los diez reforzadores que las siete razones proporcionaron.
Los paneles estan arreglados de acuerdo a las condiciones de no droga (nor-
males y de vehiculo) y a las cuatro dosis de haloperidol.
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Figura 5. Los valores del parametro s (la sensibilidad al reforzamiento) en
funcion de los diez reforzadores que proporcionaron las siete razones de re-
forzamiento. Los paneles estan arreglados de acuerdo a los dias normales, de
vehiculo y las cuatro dosis de haloperidol.

La Figura 5 muestra que en todas las condiciones la sensibilidad de las
ratas al reforzamiento aumenté gradualmente con los diez reforzadores con-
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secutivos que proporcionaron las siete razones de reforzamiento. En todos
los casos, la Ecuacion 1 explicd un porcentaje alto (R? promedio de 0.98) de
la variabilidad que ocurrio en las distribuciones de respuestas en funcion de
los cambios en las distribuciones de los reforzamientos.

El valor menor a cero que todas las curvas muestran en el primer refor-
zador es producto de la presentacion aleatoria que las siete razones de re-
forzamiento tuvieron dentro de cada sesion. Exceptuando a las condiciones
de 0.16 y 0.24 mg/kg (que en el segundo reforzador muestran valores de
sensibilidad de 1.7 y .6, respectivamente), en las demas condiciones el pa-
rametro s alcanzé un valor de 1.0 en el segundo reforzador. Significa que en
la mayoria de las condiciones, el segundo reforzador fue suficiente para que
los cambios en las distribuciones de respuestas empataran con los cambios
en las distribuciones de los reforzamientos (igualacion). En los dias normales
y de vehiculo, el parametro s alcanzé su valor maximo en el décimo reforza-
dor (2.6 y 3.0, respectivamente) con pequefios vaivenes en los reforzadores
anteriores a éste. En contraste, la condicion 0.04 mg/kg ocasioné que el
parametro s alcanzara en el sexto reforzador un valor de 3.2; éste nivel de
sensibilidad al reforzamiento se mantuvo mostrando pequefas variaciones
(alrededor de 3.0) en los ultimos cuatro reforzadores. Con la dosis de 0.08
mg/kg de haloperidol, la sensibilidad de las ratas al reforzamiento liegé a su
nivel maximo (2.5) en el séptimo reforzador; sin embargo, en los tres Gltimos
reforzadores el valor del parametro s regresé al nivel que alcanzé (1.9) en
el quinto reforzador. Los paneles inferiores de la Figura 5 muestran que las
dosis de 0.16 y 0.24 mg/kg de haloperidol ocasionaron variaciones severas
en el valor del parametro s; sin embargo, ninguna de las dos dosis ocasion6
que las ratas perdieran la sensibilidad al reforzamiento. En la condicion de
0.16 mg/kg el parametro s alcanzd en el noveno reforzador un valor de 2.7;
el décimo reforzador muestra una disminucion (1.95) en la sensibilidad. En
los reforzadores 4, 6, 7 y 9 la dosis de 0.24 mg/kg ocasiond niveles de sen-
sibilidad al reforzamiento (alrededor de 2.7) muy similares a los que propicio
la dosis de 0.16 mg/kg; sin embargo, en el quinto reforzador el parametro s
tomd un valor negativo (- 0.36) y en el décimo reforzador no hubo suficientes
datos para computar el valor de la sensibilidad al reforzamiento. Estos resul-
tados indican claramente que la dosis de 0.24 mg/kg haloperidol ocasiond
que las ratas permanecieran en una palanca sin visitar la otra palanca, lo
cual sugiere que la droga interfirié con el funcionamiento del sistema motriz.
Para analizar esta posibilidad, los valores obtenidos del parametro b (Ecua-
cion 1), se graficaron en la Figura 6 en funcion de los diez reforzadores que
proporcionaron las siete razones de reforzamiento.

En los dias normales y de vehiculo las ratas mostraron una preferencia
inicial por emitir méas respuestas en la palanca izquierda que en la palanca
derecha. Para ésas condiciones, los paneles superiores de la Figura 6 mues-
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Figura 6. Los valores del parametro b (el sesgo de las ratas por alguna de las
dos alternativas), en funcién de los diez reforzadores que proporcionaron las
siete razones de reforzamiento. Otros detalles como en la Figura 5.

tran valores positivos del parametro b en los diez reforzadores que propor-
cionaron las siete razones de reforzamiento; las Unicas excepciones a éste
resultado ocurrieron en los reforzadores 4 y 10, que con un valor de cero
indican una indiferencia de las ratas por responder en cualquiera de las dos
palancas. Las dosis de 0.04 y 0.08 mg/kg de haloperidol ocasionaron varia-
ciones asistematicas en el pardmetro b, en algunos reforzadores los valores
tocan la linea de indiferencia y en otros toman valores negativos indicando
un sesgo por la palanca derecha. Las dosis de 0.16 y 0.24 mg/kg de halope-
ridol acentuaron el sesgo por la palanca izquierda. El parametro b tomé va-
lores positivos en la mayoria de los reforzadores; las excepciones ocurrieron
en los reforzadores 4 y 5 con la dosis de 0.16 mg/kg y en los reforzadors 4, 5,
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6y 9 con la dosis de 0.24 mg/kg (en el reforzador 10 no aparece ningin dato
debido a que las ratas no respondieron en la palanca derecha).

DISCUSION

Los resultados mostraron que en todas las condiciones, las ratas se adap-
taron a los cambios dinamicos en las contingencias de reforzamiento que
dentro de la misma sesion arreglaron las siete razones de reforzamiento. De
un reforzador a otro, las ratas rastrearon a la palanca de mayor probabilidad
de reforzamiento, obteniendo asi el maximo nimero posible de pellas que las
dos palancas programaron. Este resultado es consistente con los datos que
muestran que los pichones se adaptan rapidamente a los cambios rapidos
que ocurren en las contingencias de reforzamiento (Davison y Baum, 2000,
2002; Landon y Davison, 2001); el presente estudio extendi6 su generalidad
a otra especie (Rattus norvegicus).

El haloperido! en dosis de 0.04 y 0.08 mg/kg no interfirié con la ejecucion
concurrente de las ratas, ni tampoco con su ajuste a los cambios dinamicos
en las contingencias de reforzamiento. Respondiendo bajo ésas dosis, las
ratas siguieron rastreando, de un reforzador a otro, a la palanca con la mayor

‘probabilidad de reforzamiento y ahi emitieron la mayoria de sus respuestas.

No obstante, la emisién total de respuestas disminuy6 notoriamente cuando
las ratas respondieron a las dos palancas bajo las dosis 0.16 y 0.24 mg/kg
de haloperidol. Este resultado es consistente con la idea de que los neuro-
Iépticos actlan sobre el sistema motriz, impidiendo el inicio de movimientos
que son necesarios para la emision de conductas operantes (e.g., Fiberger,
Carter, y Phillps, 1976; Tombaugh, Tombaugh y Anisman, 1979).

El hecho de haber mostrado que las dosis de 0.16 y 0.24 mg/kg de halope-
ridol no suprimieron por completo la conducta de presionar las palancas, cues-
tiona la generalidad de los estudios que muestran que ésta droga extingue las
conductas operantes mantenidas con reforzamiento positivo (e.g., Posluns,
1962; Franklin y McCoy, 1978; Wise, 1982) y sirve para confirmar los resul-
tados obtenidos en nuestro laboratorio (i.e., Aparicio, 1998, 1999, 2001). En
conjunto, los resultados del presente estudio apoyan las conclusiones de que
los neurelépticos no tienen un efecto supresor que sea capaz de apagar por
completo el funcionamiento del sistema motriz (Salamone, 1987), y que dichas
drogas no impiden la ejecucion de actividades relacionadas con la busqueda y
la procuracion de alimento (Salamone, Cousins y Snyder, 1997).

La posibilidad de que el haloperidol afecté la discriminacion que las ratas
establecieron en los dias normales y de vehiculo respondiendo a las siete
razones de reforzamiento, quedd descartada al mostrar que ésta droga no
impidi6 que las ratas respondieran diferencialmente a la probabilidad de re-
forzamiento que arreglaron las siete razones. En la razén de igual probabili-
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dad de reforzamiento, las ratas emitieron aproximadamente el mismo nime-
ro de respuestas en las dos palancas, obteniendo en ellas una cantidad de
pellas equivalente. En las razones con mayor probabilidad de reforzamiento
en la palanca izquierda, las ratas emitieron méas respuestas en ésa palanca y
obtuvieron mas pellas que en la palanca derecha. Lo contrario ocurrio en las
razones de mayor probabilidad de reforzamiento en la palanca derecha. Esto
significa que el haloperidol no impidid que las distribuciones de respuestas
correspondieran con las distribuciones de reforzamientos que arreglaron las
siete razones en las dos palancas.

Evidencia adicional de que el haloperidol na interfirid con la discrimina-
cién que las ratas establecieron en dias normales y de vehiculo surgio de la
inspeccion visual de los patrones de respuestas y de pellas producidas. Nin-
guna de las cuatro dosis de haloperidol eliminé el patron caracteristico con
forma de X que mostraron las respuestas y las pellas obtenidas en los siete
componentes de reforzamiento. Por tanto, la nocién de que los neurolépticos
interfieren con las “integraciones sensoriales” (lkemoto y Panksepp, 1999)
no recibio sustento empirico del presente estudio, que mostré claramente
que el haloperidol no afectd la discriminacion que las ratas formaron respon-
diendo a una situacion de eleccion que arreglé cambios dinamicos en las
contingencias de reforzamiento.

La hipétesis de que los neurolépticos causan un estado de anhedonia o
indiferencia por los estimulos que sirven como reforzadores primarios (Wise
y cols., 1978) porque eliminan su efecto “placentero” (Wise, 1982), tampoco
recibié apoyo del presente estudio. Los resultados mostraron que bajo el
efecto del haloperidol, las ratas continuaron produciendo y consumiendo
pellas de comida. En ninguna sesion de droga se encontraron pellas de
alimento abandonadas en los comederos, esto a pesar de que las dosis de
0.16 y 0.24 mg/kg de haloperidol mermaron la ejecucion concurrente y por
consecuencia la produccién de pellas. Estos hallazgos son consistentes con
el argumento de que los antagonistas a la dopamina no suprimen el “interes”
de las ratas por la comida (Salamone, Arizzi, Sandoval, Cervone y Aberman,
2002; Aparicio y Velasco, 2002).

Evidencia adicional de que el haloperidol no elimind la “motivacion” de
las ratas por el reforzador positivo se obtuvo con la utilizacion de la ecuacion
de la ley de igualacion generalizada (Baum, 1974). Los resultados mostraron
que la sensibilidad al reforzamiento disminuy6 un poco con el haloperidol,
pero para la mayoria de los reforzadores el parametro s mantuvo un valor
superior a 1.0 en todas las dosis que se evaluaron; esto significa que con
el haloperidol las distribuciones de respuestas fueron méas extremas que las
distribuciones de los reforzamientos. Estos resultados confirman que las ra-
tas maximizan el reforzamiento cuando la situacidn de eleccion impone un
costo a la conducta de trasladarse de un lugar a otro (Aparicio, 2001); en
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el presente estudio ése costo fue impuesto por el haloperidol que mermé
la actividad motriz de las ratas. La hipdtesis de ia anhedonia no explica los
cambios que ocurrieron en el parametro b de la Ecuacion 1, que indicé que
la preferencia por la palanca izquierda se acentud con las dosis de 0.16 y
0.24 mg/kg, independientemente de la probabilidad de reforzamiento que
tuvo ésa palanca en las siete razones de reforzamiento.

Conclusiones

El presente estudio es consistente con la idea de que los neurolépticos
actiian en el sistema motriz, impidiendo el inicio de movimientos que son ne-
cesarios para la emision de conductas operantes (Fiberger, Carter, y Phillps,
1976; Tombaugh, Tombaugh y Anisman, 1979). El haloperidol no apaga por
completo el funcionamiento del sistema motriz (Salamone, 1987), ni interfiere
con la ejecucion de actividades relacionadas con la busqueda y la procu-
racion de alimento (Salamone, Cousins y Snyder, 1997). La motivacion de
las ratas por el alimento no parece ser afectada por la administracion intra-
peritoneal del haloperidol (Salamone, Cousins y Snyder, 1997; Salamone y
Correa, 2002, Aparicio 2002).
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