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RESUMEN

Con el propésito de determinar algunas relaciones entre los patrones de conducta aso-
ciados a la ingestién de agua y los ritmos biolégicos, se introdujeron 15 ratas en cimaras
experimentales aisladas. La temperatura se mantuvo constante a lo largo del experimento,
mientras que la luz permanecié encendida de las 6:00 a las 18:00 horas. Cada rata tenia
siempre disponible comida y recibi6 agua como reforzador en dos condiciones: un pro-
grama de reforzamiento continuo y un programa de intervalo fijo 100 segundos. El con-
trol de los programas y el registro y anilisis de los datos se llevaron a cabo de manera
automdtica por medio de un microcomputador y equipo periférico.

Se observaron oscilaciones circadianas en la tasa de respuestas cuya funcién fue in-
dependiente del total de respuestas inducido por cada programa, ademads se detectaron
ciclos de respuesta con un periodo ultradiano de alrededor de 15 minutos ante ambos
programas de reforzamiento. Los resultados del presente experimento son semejantes
a los previamente reportados con comida, por lo que las oscilaciones circadianas y ul-
tradianas en la actividad de la rata se presentan independientemente de la utilizacién
de uno u otro reforzador.

DESCRIPTORES: Ritmos biologicos, ritmos circadianos, ritmos ultradianos, ingestion
de agua, programa de intervalo fijo, ratas.
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ABSTRACT

In order to determine some relations among behavioral patterns associated with water
ingestion and biological rhythms, 15 rats were isolated. Temperature was rept constant
while light remained on from 6:00 to 18:00 hours. Each rat had food avatlable at all ti-
mes, and it received water as reinforcer in two conditions: RFC and FI 100 sec. A micro-
computer conirolled the stimuli, registed responses and analized data. Circadian oscila-
tions were observed in rate of responses, independently from overall responses induced
by each schedule; besides cycles of responses were observed with ultradian periods around
15 min. for both schedules. These results coincide with data gotten with food, which sug-
gest circadian and ultradian oscilations in the activity of rats, to be independent of kind
of reinforcer. o
DESCRIPTORS: \biological rhythms, circadian rhythms, FI schedule, rats, ultradian

rhythms, water ingestion.

La mayor parte de las funciones de los seres vivos esta sujeta a variaciones
temporales regulares que se conocen como ritmos biolégicos (Luce, 1971).
Estas oscilaciones persisten en mantener constantes las condiciones de ilumi-
nacion, temperatura, humedad, la presencia de alimento y la estimulacién
social (Palmer, 1976). Los periodos de oscilacién son multiples, pueden ser
de alrededor de 24 horas (circadianos), menores de 20 horas (ultradianos), o
mayores de 28 horas (infradianos) (Reinberg y Halberg, 1971).

Los ritmos circadianos modulan no sélo funciones basicas como la repro-

“duccién celular, el metabolismo o la frecuencia cardiaca (Minors y Waterhou-
se, 1986), sino que modulan diferentes aspectos del comportamiento de los
animales (Rusak y Zucker, 1975) y del ser humano (Aschoff, 1976). Variando
la hora del dfa en que tiene lugar la sesién de registro se han demostrado os-
cilaciones circadianas en la ejecucién ante programas de reforzamiento de
intevalo fijo 100 segundos (Evans, 1971), intervalo variable 60 segundos (Cas-
tro y Carrillo, 1976), razén fija 50 (Sours, Ramirez, Herndndez y Castro,
1978), y en programas de evitacién (Rusak y Zucker, 1975). Por otro lado,
al registrar de manera continua por periodos prolongados, se han observado
variaciones circadianas en la actividad motora (Edmonds y Adler, 1977); 1a
autoestimulacién luminosa (Lindsley y col., 1964; Thor y Pierson, 1970); la
autoestimulacion eléctrica intracraneal en un programa de reforzamiento con-
tinuo (Baldwin y Parrot, 1979) y en un programa de reforzamiento diferen-
cial de tasas bajas (Zimmerman, 1977). A través de registros prolongados, y
usando comida como reforzador, también se han observado oscilaciones cir-
cadianas en la ejecucién ante programas de reforzamiento continuo (Boulos,
Rosenwasser y Terman, 1980; Rosenwasser, Boulos y Terman, 1981; Valdez,
1981), de razén fija 20 (Valdez, 1981) y de intervalo fijo 100 segundos
(Valdez, 1981).

Algunas funciones corporales y algunos aspectos de la conducta parecen
variar también con periodos ultradianos (Kripke, 1974). En el hombre se ha
investigado desde hace més de dos décadas la posible existencia de un ciclo
basico de actividad y descanso con un periodo de aproximadamente 90 mi-
nutos (Kleitman, 1982). Algunas de las actividades que oscilan con este pe-
riodo son las etapas del suefio (Dement y Kleitman, 1957), as{ como el flujo
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urinario y la concentracion de electrolitos en la orina (Lavie y Kripke, 1977).
En el mono se ha propuesto un ritmo ultradiano con un periodo también de
aproximadamente 90 minutos, ciclo evidente en funciones como la concen-
tracién de noradrenalina en plasma (Levin, Goldstein y Natelson, 1978), la
secrecion de cortisol (Holaday, Martinez y Netelson, 1977), los contactos
orales (Lewis, Kripke y Bowden, 1977), ¢l comportamiento espontineo in-
dividual (Delgado-Garcia y col., 1976) y la interaccién social (Maxim, Bow-
den y Sackett, 1976), asi como en la conducta operante utilizando estimu-
lacién eléctrica intracraneal como reforzador (Maxim y Storrie, 1979).

Se han propuesto ritmos ultradianos con periodos diferentes para otras
especies, como en el gato, que presenta variaciones en las fases del suefio y
en la conducta operante con un periodo cercano a 20 minutos (Sterman,
Lucas y MacDonald, 1972). En la rata se han observado variaciones ultra-
dianas en las fases del suefio con un periodo de alrededor de 13 minutos
(Lisk y Sawyer, 1966); tanto las fases del suefio como la actividad motora
de la rata pueden sincronizarse a ciclos de iluminacién de corta duracién
(de 5 a 20 minutos) (Borbély, 1976). Ademids se ha observado que la ejecu-
cion de la rata en un programa de intervalo fijo 100 segundos, utilizando
alimento como reforzador, varia con un periodo de alrededor de 15 minu-
tos (Valdez, 1981).

La influencia de los ritmos circadianos y ultradianos sobre la conducta
se ha demostrado principalmente en estudios en los que el reforzador con-
sisti6 en alimento, iluminacién o estimulacion eléctrica intracraneal; el pre-
sente trabajo pretende analizar la interaccion entre los ritmos circadianos,
los ritmos ultradianos y los patrones de conducta vinculados a la adminis-
tracion de agua como reforzador.

METODO
Sujetos

Se utilizaron 15 ratas albinas (rattus norvegicus) machos, de la cepa Wis-
tar, experimentalmente ingenuas, con edades entre 120 y 180 dias al inicio
del experimento. Las ratas fueron criadas en el bioterio de la Facultad de Psi-
cologia de la Universidad Auténoma de Nuevo Leon, con un ciclo de ilumi-
nacion de 12 horas de luz y 12 horas de obscuridad; en el que la luz (lampa-
ras fluorescentes) permanecia encendida de las 0600 a las 1800 horas del dia.

Aparatos

Cada rata fue introducida a una camara experimental de acrilico cuyo pi-
so estaba formado por varillas de acero inoxidable. Cada camara tenfia las si-
guientes dimensiones: 20.5 cm. de ancho, 27.5 cm. de largo y 20.5 cm. de al-
tura; ademads tenia una palanca de aluminio sujeta directamente a un interrup-
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tor. En la pared lateral, donde se encontraba la palanca, se fij6 una pipeta de
vidrio de 0.5 cm. de diametro, recta, con un angulo de 45° con respecto a la
misma pared, con un largo de 4 cm, a un distancia de 4 cm. de la pared del
fondo, y con la punta situada 5 cm. de altura. La pipeta estaba conectada
con una manguera a una valvula solenoide y de ahi a un depbsito con agua;
la rata podia extraer cerca de 0.08 ml. de agua y el reforzamiento implicaba
la activacion de la vilvula solenoide durante el tiempo necesario para volver a
llenar la pipeta con agua. La comida permaneci6 disponible durante todo el
experimento. La cimara estaba situada dentro de un compartamiento aislado
y sonoamortiguado. Cada compartimiento disponia de un extractor de aire
que se mantuvo funcionando durante todo el experimento, asi como de un
foco incandescente transparente de 25 W que permanecia encendido de las
0600 a las 1800 horas del dia. La limpieza y reabastecimiento de agua y ali-
mento se efectuaban dos veces por semana a distintas horas del dia. El con-
trol de los programas de reforzamiento y el registro y analisis de los datos se
llevaron a cabo de manera automatica por medio de un microcomputador
Apple IT Plus, una interfase para laboratorio ISAAC (Sistema Integrado para
la Adquisicién y Control Automaticos) modelo 91A, y equipo periférico
(monitor de video, unidades de almacenamiento magnético e impresor). Este
equipo estaba en el cuarto adyacente al local donde se encontraban los suje-
'tos. La temperatura ambiental en el local de registro se mantuvo entre 25 y
27°C.

Procedimiento

Se introdujo cada rata a una camara experimental, donde permanecié
hasta el final del experimento. En la cimara se presentd agua como reforza-
dor ante cada respuesta de presién de palanca (programa de reforzamiento
continuo); en esta condicién la mayor parte de los animales respondieron sin
entrenamiento especifico (moldeamiento) en el curso de las primeras 48 ho-
ras. Posteriormente se usé un programa ajustivo hasta llegar a un programa
de intervalo fijo 100 segundos. Al final del estudio se analizé la ejecucion de
los sujetos en dos condiciones o programas de reforzamiento: reforzamiento
continuo e intervalo fijo 100 segundos. Los sujetos permanecieron al menos
20 dias sucesivos en una determinada condicién antes de tomar una mues-
tra de cinco o mas dias de registro en la cual se basé el analisis de los datos.

RESULTADOS

Los animales ingirieron alrededor de 30 ml. diarios de agua a pesar de que
la cantidad total de respuestas por dia vario de acuerdo con el programa de
reforzamiento; en el programa de intervalo fijo 100 segundos la cantidad de
respuestas diarias fue mayor que la que se registr6 ante el programa de refor-
zamiento continuo.
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Los datos que se presentan enseguida corresponden a dos de los sujetos;
resultados similares se obtuvieron con los demas sujetos. La distribucion de
respuestas en el transcurso del dia present6 variaciones circadianas claras y
estables en las dos condiciones de registro (ver Figuras 1 y 2). La tinica dife-
rencia entre las oscilaciones circadianas observadas en los dos programas de
reforzamiento fue en la amplitud, ya que ante el programa de reforzamiento
continuo el total de respuestas por dia fue menor que ante el programa de
intervalo fijo 100 segundos; no obstante, en ambos programas la tasa de res-
puestas aumenta durante el periodo de obscuridad y disminuye durante el
periodo de iluminacién. Esta distribucion circadiana de las respuestas fue
unimodal en cuatro animales y bimodal en los otros once. El aumento en la
tasa de respuestas en los animales con un patron circadiano unimodal ocurrié
entre las 2000 y las 0000 horas (como el sujeto que se presenta en la Figura
1), mientras que en los sujetos con un patrén circadiano bimodal (como el
sujeto que se presenta en la Figura 2) el segundo aumento en la tasa de res-
puestas ocurrid entre las 0300 y las 0600 horas del dia.

En el curso del periodo de obscuridad la ejecucioén ante cada programa de
reforzamiento presenta variaciones de corta duracién, variaciones que se
aprecian al representar la tasa de respuestas por intervalos sucesivos de 5 mi-
nutos. Para calcular la duracién de cada ciclo de respuesta se tomd como
inicio del ciclo cada vez que un brote de respuestas excedia el promedio de
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Figura 1. Distribucion de respuestas del sujeto 8 en el transcurso del dia, en un programa de re-
forzamiento continuo {RFC) y en un programa de intervalo fijo 100 segundos (IF_100). Este sujeto
present6 una distribucién circadiana unimodal. Se usé agua como reforzador (SR+H. LO = Luz y
obscuridad.
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Figura 2. Distribucién de respuestas del sujeto 1 en el transcurso del dfa, en un programa de RFC
“y en un programa de IF 100. Este sujeto presenté una distribucion circadiana bimodal. Se usé agua co-
mo reforzador.

respuestas emitidas durante el periodo de obscuridad; la duracién de cada
ciclo de respuesta por lo tanto consistié en el tiempo que transcurrié desde
el inicio de un ciclo hasta el inicio del siguiente. La distribucién porcentual
de estos ciclos de respuesta presenta una mayor frecuencia de periodos con
una duracién de 10 a 20 minutos, tanto en el programa de reforzamiento
continuo como en el programa de intervalo fijo 100 segundos (Figura 3). Es-
te tipo de distribucion de los ci¢los de respuesta se observé en todos los
sujetos.

DISCUSION

Los resultados de este trabajo, en el que se utilizé agua como reforzador,
son semejantes a los que se obtienen al usar alimento como reforzador (Val-
dez, 1981). Tanto al usar alimento o agua como reforzador se observan va-
riaciones circadianas en la tasa de respuestas, por lo que es posible plantear
que los ritmos circadianos ejercen una influencia notable y estable sobre la
conducta. Es probable que la modulacién de la conducta en el transcurso del
dia explique en parte la variabilidad en la conducta en registros o sesiones de
duracion limitada, especialmente en aquellos estudios en los que no se toma
€n cuenta o no se mantiene constante la hora de registro (Terman, 1983).

Para determinar la existencia de un auténtico ritmo ultradiano (o ciclo
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Figura 3, Distribucién porcentual de los ciclos de respuesta del sujeto 1 durante el periodo de obs-
curidad, en un programa de RFC y en un programa de IF 100. Se usd agua como reforzador.,

basico de actividad y descanso) es preciso demostrar la presencia de oscila-
ciones con el mismo periodo durante el transcurso del dia. En el presente
trabajo se observaron variaciones ultradianas en la conducta con una mayor
proporcién de periodos dentro del rango de 10 a 20 minutos. Estas varia-
ciones ultradianas en la conducta se observaron tanto ante el programa de
reforzamiento continuo como ante el programa de intervalo fijo 100 segun-
dos. Variaciones ultradianas con un periodo similar fueron reportados al usar
alimento como reforzador (Valdez, 1981); ademas se ha reportado que los
ciclos de suefio en la rata tienen un periodo de 13 minutos (Lisk y Sawyer,
1966). Es posible que tanto las fases del suefio como la tasa de respuestas
sean dos manifestaciones de un ritmo ultradiano en Ia rata; sin embargo seria
importante determinar si el ciclo de sueiio y elciclo de conducta operante se
encuentran en una relacién de fase constante, o si ambos se modifican en la
misma direccién por la influencia de alglin agente que altere los ritmos ul-
tradianos.

La estabilidad de los datos presentados permite sugerir condiciones de
registro semejantes, esto es, de larga duracién, en vez de sesiones de corta

duracién, como modelo para el estudio de la interaccién entre patrones de
conducta y ritmos biolégicos, en especial para el estudio de Ia cronofarmaco-
logia (Reinberg y Halberg, 1971). Estas condiciones de registro pueden ser
también un modelo experimental til en la bisqueda de los factores que in-
tervienen en problemas derivados de la ritmicidad circadiana, tales como:
algunos trastornos del dormir (Czeisler y col., 1981); en trastornos como la
depresion (Kripke, Mullaney, Atkinson y Wolf, 1978; Wehr, Sakc, Rosen-
thal, Ducan y Gillin, 1983; Rosenthal y col., 1985); o trastornos asociados
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al trabajo en los turnos nocturno o rotatorio (Aschoff, 1978; Akerstedt y
Torsvall, 1981; Lavie, Kremerman y Wiel, 1982; Creisler, Moore-Ede y Co-
leman, 1982).
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