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Introduccion y objetivos

1.1.- INTRODUCCION

Las ardillas entierran grandes cantidades de nueces y semillas en toda la extension de su
territorio y, en invierno, las desentierran y consumen. El almacenamiento de los alimentos
mediante la dispersion de las reservas es una conducta tipica de muchas especies de animales.
Pero, ;pueden recordar los lugares donde han escondido la comida?. En realidad, la mayoria de
las especies pueden encontrar el camino de regreso hasta sus tesoros ocultos sin demasiadas
dificultades. En algunos casos, las hazaftas memoristicas son prodigiosas y los animales
recuerdan no solamente donde han dejado la comida, sino también los sitios que ya han visitado y
el tipo de alimento escondido en cada lugar.

Coémo los animales aprenden a ir a determinados lugares y qué estrategias utilizan para
encontrar una meta oculta, son cuestiones que muchos investigadores se han formulado desde
principios de siglo. Sin embargo, es a partir del libro de O'Keefe y Nadel "Hippocampus as a
cognitive map" (1978) - en el que se enfatiza la existencia de mapas cognitivos en animales
inferiores - que el aprendizaje espacial ha tenido un auge considerable y que, en los uitimos
anos, ha dado lugar a una gran cantidad de investigacién. Actualmente, son muchos los psicélogos
que consideran que la extraordinaria habilidad que tienen algunos animales para encontrar la
comida que han escondido con anterioridad, se basa en el establecimiento y utilizacién de un
mapa cognitivo del entorno (O'Keefe y Nadel, 1978; Olton, 1978; Menzel, 1978; Suzuki,
Augerinos y Black, 1980). Esta afirmacién implica aceptar que el animal se hace una
representacion mental de su habitat que utilizara a modo de carta geografica, extrapolando
informacion a partir de estimulos externos. El mapa cognitivo permitiria que el animal
almacenara informacién espacial durante un tiempo prolongado, en su memoria a largo plazo.

La nocién de mapa cognitivo nos hace pensar en Tolman y en los laberintos. ;Cémo
resuelven las ratas un problema del laberinto en forma de T, por ejemplo?. Sabemos que las
ratas resuelven problemas de laberinto aprendiendo a aproximarse al lugar donde esta la meta.
Pero, ;como definen ese lugar?. O Keefe y Nadel (1978) consideran que las ratas pueden
aprender el camino hacia una meta en un laberinto de dos maneras diferentes. Una de ellas es
mediante el aprendizaje téxico, que engloba dos estrategias distintas: la estrategia de respuesta
u orientacién, que consiste en el condicionamiento de movimientos de orientacién (giros
especificos a la derecha o a la izquierda en los puntos de eleccién), y la estrategia de guia, que
consiste en el condicionamiento de respuestas de acercamiento a unas caracteristicas
intrinsecas o estimulos diferenciadores de los brazos de eleccién (claves intralaberinto). La
segunda manera de llegar a una meta es mediante el aprendizaje cartografico, que implica el
establecimiento de un mapa espacial del entorno en el que se localizan varias partes del
laberinto en relacién al conjunto de los distintos objetos de la habitacién (puntos de referencia
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Introduccién y objetivos
o claves extralaberinto).

La principal afirmacion de estos investigadores es que el aprendizaje de un mapa es algo
diferente de cualquier otra clase de aprendizaje. O'Keefe y Nadel (1978) caracterizaron el
aprendizaje taxico como asociativo o incremental -correspondiendo la estrategia de orientacion
y la de guia al condicionamiento instrumental y pavloviano, respectivamente- y la estrategia
cartografica como un aprendizaje de "todo o nada", que conllevaria un reajuste automatico en
caso de que el animal detectara cambios una vez se hubiera formado el mapa y cuyos procesos
subyacentes no serian asociativos. Ademas, ambas estrategias dependerian de estructuras
cerebrales distintas, lo que sugiere que no séio se trataria de aprendizajes muy distintos, sino
independientes (para una revision de este tema, ver Chamizo, 1990).

Si bien es cierto que los animales pueden acercarse a un determinado lugar en base a la
relacion espacial que mantiene con los objetos de la habitacién (Suzuki, Augerinos y Black,
1980; Morris, 1981; Chamizo, Sterio y Mackintosh, 1985), otra cuestion es que el
aprendizaje cartografico sea diferente e independiente del aprendizaje asociativo tradicional, tal
y como se deduce de las afirmaciones de O'Keefe y Nadel. Por ejemplo, Morris (1981) entrené a
unas ratas en una piscina circular, llena de agua opaca, a aproximarse a una plataforma blanca
que estaba situada 1 cm por debajo del nivel del agua y que por tanto, era invisible para los
animales. Morris demostré que las ratas podian aprender rapidamente a localizar un objeto que
no podian ver, oir u oler en base a su localizacién espacial fija en relacién a los puntos de
referencia de la habitacién. Sin embargo, concluyé que sus resultados "... apoyan la teoria del
mapa cognitivo de la localizacién espacial pero no proporcionan una evidencia definitiva de que
los procesos que se hallan a la base de la formacién del mapa cognitivo o su uso son distintos de
los procesos explorados en estudios tradicionales de aprendizaje asociativo " (p. 259).

Morris (1981) sugiri6 que una manera de poner a prueba esta afirmacién es ver si
determinados fendémenos paviovianos, tales como el bloqueo y la inhibicién latente, que
rutinariamente se encuentran en experimentos de condicionamiento simple, y que por tanto
deben de aparecer en el aprendizaje taxico, también se observan en el aprendizaje cartografico.
De ser asi, ‘esto implicaria que los procesos que se hallan a la base de ambos tipos de

aprendizaje son los mismos.

Partiendo del supuesto de que las ratas aprenderian segin una estrategia de guia cuando
tuvieran que utilizar claves intralaberinto y segtin una estrategia cartografica cuando tuvieran
que utilizar claves extralaberinto, Chamizo, Sterio y Mackintosh (1985) y March, Chamizo y
Mackintosh (1992) estudiaron si era posible encontrar bloqueo y ensombrecimiento entre
claves intra- y extralaberinto en una tarea de discriminacion espacial que tenia dos
alternativas. Estos investigadores concluyeron que los dos conjuntos de claves interactuaban de
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la misma manera que lo hace cualquier otro par de estimulos en experimentos de
condicionamiento pavloviano o en discriminaciones simples. Estas interacciones implican que la
estrategia cartografica no es un tipo de aprendizaje diferente e independiente de las estrategias
taxicas, tal como se desprende de la teoria de O'Keefe y Nadel (1978).

1.2.- OBJETIVOS

La presente Tesis Doctoral intenta dilucidar si a la base del aprendizaje espacial se hallan
los mismos procesos asociativos que se sabe que son los responsables del aprendizaje no
espacial. En caso afirmativo, deberiamos esperar que los puntos de referencia espaciales
compitan entre si por ganar fuerza asociativa con la recompensa de la misma manera que lo
hacen otros estimulos (como tonos y luces) en experimentos de condicionamiento tipicos y por
tanto, encontrar fenémenos pavlovianos basicos, por ejemplo el bloqueo, dentro del dominio
espacial. En un experimento de condicionamiento tradicional, es bien sabido que la experiencia
previa con uno de los elementos de un estimulo compuesto como sefial de la recompensa, bloquea
o impide que el segundo elemento gane fuerza asociativa cuando posteriormente ambos indican la
disponibilidad de la recompensa. Una demostracién de bloqueo entre puntos de referencia
espaciales, indudablemente seria una prueba inequivoca de que a la base del aprendizaje
cartografico se hallan los mismos procesos asociativos que estan presentes en los experimentos
de condicionamiento estandar. Este es el principal objetivo del presente trabajo.

* k *

La realizaciéon de esta Tesis ha requerido una puesta al dia de distintas tematicas.
Concretamente, en el Capitulo 2 veremos en qué consiste el fenémeno del bloqueo, las variables
que le afectan y cdmo distintas aproximaciones teéricas y empiricas de los modelos clasicos del
condicionamiento pavioviano han intentado explicarlo. En el Capitulo 3 revisaremos algunos
trabajos relevantes, clasicos y actuales, sobre aprendizaje espacial y mapas cognitivos con
animales inferiores, haciendo especial hincapié en los mecanismos subyacentes. En el Capitulo
4 expondremos el trabajo experimental llevado a cabo, especificando los objetivos, resultados y
discusion de cada uno de los experimentos. En el Capitulo 5 se discuten los resultados globales
obtenidos dentro del marco tedrico que previamente se ha presentado y finalmente, en el
Capitulo 6, se enumeran las conclusiones obtenidas.
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CONDICIONAMIENTO CLASICO






El fenémeno del bloqueo en el condicionamiento clasico

2.1.- EL CONDICIONAMIENTO CON ESTIMULOS COMPUESTOS : El

ensombrecimiento y el bloqueo.

Cuando se expone a un animal a ciertas relaciones entre dos estimulos, éste se forma una
representaciéon de estos estimulos, establece asociaciones entre ellos y, como consecuencia de
todo ello, la conducta del animal cambia. Podemos decir que ha ocurrido condicionamiento si la
conducta de los sujetos cambia como consecuencia de su exposicién a estas relaciones
(Mackintosh, 1983). Si esta relacién se establece entre un estimulo externo y un reforzador,
independientemente de la conducta del sujeto, decimos que ha ocurrido un condicionamiento
clasico o pavloviano. Si esta relacion se establece entre una determinada accién del sujeto y un
reforzador, decimos que ha ocurrido un condicionamiento instrumental.

Estudiando los reflejos condicionados, Pavlov (1927) colocaba a un perro hambriento
encima de un arnés de condicionamiento y le presentaba una luz 0 un tono; cinco segundos
después le presentaba la comida. La luz o el tono era el estimulo condicionado (EC),
inicialmente un estimulo neutro, y la comida era el estimulo incondicionado (E!) o reforzador
que provocaba un conjunto de respuestas incondicionadas (RIs), como por ejemplo Ia
salivacién. Al cabo de un cierto tiempo el EC también llegaba a provocar la salivacion,
denominandose entonces respuesta condicionada (RC). Este es un ejemplo de condicionamiento
clasico o pavioviano, donde el cambio conductual, la RC, es una consecuencia de la correlacién o
contingencia entre el EC y el El o reforzador.

También fue Pavlov (1927) el primero en demostrar que el nivel de condicionamiento de
un estimulo depende de si éste se presenta solo o en compuesto con otros estimulos. Este
investigador encontré que tras un condicionamiento a un estimulo compuesto formado por un
elemento auditivo y otro visual, cuando a los sujetos se les ponia a prueba con cada uno de los
elementos por separado, respondian ante el elemento auditivo pero no ante el visual; sin
embargo, el estimulo visual era facilmente condicionable cuando se presentaba por si solo.
También encontré los mismos resultados cuando ambos elementos del compuesto eran de la
misma modalidad sensorial pero de diferentes intensidades. A este fenémeno le Ilamé
ensombrecimiento: si un estimulo compuesto esta formado por dos elementos de diferente
intensidad o saliencia, el elemento mas intenso harad que los animales aprendan menos con
respecto al elemento menos intenso de lo que hubiesen aprendido si se les hubiera entrenado
Gnicamente con el elemento menos intenso .

La ocurrencia de ensombrecimiento y su dependencia de las intensidades relativas de los
elementos que forman el compuesto, ha sido confirmada por ejemplo, en estudios de supresion
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condicionada (Kamin, 1969; Mackintosh, 1971; Mackintosh, 1976) y en aprendizaje
discriminativo instrumental (Miles y Jenkins, 1973). En la Tabla 2.1. puede verse el disefio
esquematico de un experimento de ensombrecimiento de Mackintosh (1976), que nos servira
de ejemplo? . En este experimento utilizé la técnica de la supresidon condicionadaZ con ratas y
una luz y dos ruidos de diferente intensidad como ECs. A tres grupos de sujetos se les presenté
un estimulo simple (una luz o uno de los dos ruidos de diferente intensidad) seguido de una
descarga. A los sujetos de un grupo (grupo L) se les condicioné a una luz, a los de otro grupo
(grupo r) a un ruido de baja intensidad (50 db) y a los de un tercer grupo (grupo R) a un
ruido de alta intensidad (85 db). A otros dos grupos de sujetos se les presentaba un compuesto
formado por la luz y un ruido, seguido de una descarga. Para los sujetos del grupo Lr el ruido
era de intensidad baja (50db), mientras que para los sujetos del grupo LR era de intensidad
alta (85db). Al final del experimento, a todos los sujetos se les puso a prueba con la luz sola
para observar en qué medida la presencia del ruido entorpecié el condicionamiento a la luz.
Posteriormente fueron puestos a prueba con el ruido solo (que era de la misma intensidad que
el de entrenamiento, salvo para los sujetos del grupo L que fueron puestos a prueba con el ruido
de 50 db) para observar en qué medida Ia presencia de la luz entorpecié el condicionamiento al

ruido.

Tabla 2.1.- Mackintosh (1976).

Grupos | Entrenamiento | Prueba
L L —»d L r
r r % d L r
R R » d L R
Lr Lr ¥ d L r
LR LR ¥ d L R

La Figura 2.1 muestra la razén media de supresién de cada uno de los grupos en el ensayo
de prueba con la luz sola (Panel A) y con el ruido solo (Panel B). Como podemos ver en la

TE experimento constaba de 9 grupos, de los que sélo presentamos cinco.

2 En esta técnica, el condicionamiento a un EC se refleja en una reduccion de la tasa con que las ratas
presionan una palanca para obtener comida en presencia del EC y se mide mediante una razén de
supresién que tiene la forma a/(a+b), donde a es el nimero de veces que la rata presiona la palanca en
presencia del EC y b es el nimero de veces que la rata presiona {a palanca en un periodo de tiempo
equivalente inmediatamente antes de la presentacié del EC. De esta forma, si la tasa de respuesta
durante el EC y antes de su presentacion es la misma, la razén serd de 0.5, puntuacién que indica
ausencia de condicionamiento. Si por el contrario, el animal no efectiia ninguna respuesta durante el EC,
la razén de supresién sera 0, que indicara un condicionamiento maximo.
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El fenémeno del bioqueo en el condicionamiento clasico
empezaba el condicionamiento compuesto y que por esto no ocurria ensombrecimiento.

¢Qué ocurre cuando se condiciona previamente a tan sélo uno de los dos elementos del
compuesto?. Kamin (1968,1969) demostré que el condicionamiento previo de uno de los
elementos de un estimulo compuesto bloquea o reduce la cantidad que se aprende del otro y acuiié
este fenémeno con el nombre de bloqueo. En la Tabla 2.2. puede verse el disefio esquemético de
uno de los experimentos de bloqueo de Kamin (1968) en el que utilizé la técnica de la supresién
condicionada. En la primera fase del experimento, a los sujetos de bloqueo se les presenté una
luz (grupo Bloqueo-R) o un ruido (grupo Blogueo-L) seguidos de una descarga leve. Los sujetos
de control no tuvieron ninguna experiencia en esta fase. En la segunda fase del experimento, a
todos los grupos se les presenté un estimulo compuesto formado por la luz y el ruido, seguidode
una descarga leve. Posteriormente, ios sujetos fueron puestos a prueba ante la luz sola (grupos
Bloqueo-L y Control-L) o ante el ruido solo (grupos Bloqueo-R y Control-R), para observar el
aprendizaje de la asociacién luz-descarga o ruido-descarga, respectivamente.

Tabla 2.2.- Kamin (1968)

Grupos Fase 1 Fase 2 Prueba
Bloqueo-R L— d| R+L - d R
Bloqueo-L R— d | R+L —p d L
Controi-R —_ R+L — d R
Control-L —_ R+L — d L

Como podemos observar en la Figura 2.2, los dos grupos de bloqueo mostraron una menor
supresion ante el elemento afiadido en la fase 2 que los respectivos grupos de control. Estos
resultados demuestran el efecto basico del bloqueo: el previo condicionamiento a uno de Ilos
elementos del compuesto bloqued el condicionamiento al otro elemento, en comparacion con el
grupo de control que no tuvo este condicionamiento previo.

El fenémeno del bloqueo es sélido, consistente y se ha demostrado en una amplia variedad
de organismos y con preparaciones diversas, como la supresién condicionada con ratas (Kamin,
1968; Mackintosh, 1971), el aprendizaje discriminativo con palomas (Johnson, 1970;
Mackintosh y Honig, 1970; Miles, 1970) y con ratas (Mackintosh, 1965; Vom Saal y Jenkins,
1970), el automoldeamiento (Blanchard y Honig, 1976), la aversién condicionada al sabor
(Revusky, 1971; Gillan y Domjan, 1977), la aversién al olor con ratas recién nacidas

22









El fenémeno del bloqueo en el condicionamiento clasico

A nivel experimental, también se ha encontrado una atenuacién del bloqueo cuando el
elemento preentrenado va seguido de una descarga y el compuesto de dos descargas separadas por
un intérvalo de 5 seg. (Kamin, 1969), cuando el elemento preentrenado va seguido de dos
descagas separadas por un intérvalo de 4 seg. y el compuesto de dos descargas separadas por un
intérvalo de 8 seg. (Dickinson, Hall y Mackintosh, Experimento 2, 1976), cuando el elemento
preentrenado va seguido de dos descargas y el compuesto de sélo una descarga (Dickinson, Hall y
Mackintosh, Experimento 3, 1976; Mackintosh, Bygrave y Picton, 1977), cuando el elemento
preentrenado va seguido de una descarga y el compuesto predice una no-descarga (Kamin,
1969) y cuando hay un cambio de contexto entre ambas fases (Weaver y Gordon, 1988). Como
veremos en la siguiente seccion, la explicacién de los efectos de la atenuacién o eliminacién del
bloqueo ha sido un punto central en los distintos modelos de condicionamiento clésico.

2.2.- EL FENOMENO DEL BLOQUEO EN LAS TEORIAS DEL CONDICIONAMIENTO
CLASICO

Los resultados de sus experimentos llevaron a Kamin a explicar el fenémeno del bloqueo
en base a la sorpresividad del El. Segin Kamin (1969), para que se forme una asociacién entre
un EC y un El, el El tiene que ser sorpresivo, es decir, cuando el El no es predicho por ningin
EC presente en esa situacién. El bloqueo se explica porque en el condicionamiento compuesto el
El es totalmente predicho por el elemento previamente condicionado, lo que provoca que este El
falle en funcionar como un estimulo reforzante para el condicionamiento del elemento afiadido.
La atenuacién del bloqueo se explica porque un cambio en el El entre ambas fases hace que el El
sea sorpresivo en el condicionamiento compuesto, permitiendo asi que se forme una asociacién
entre el elemento afadido y el El.

A partir de los hallazgos de Kamin, se han formulado diversos modelos que intentan
explicar el papel de la sorpresa en el condicionamiento. Como veremos, estas formulaciones
consideran que lo mas importante son las variaciones en el procesamiento de uno de los
elementos de la asociacién, el EC o el EI (Dickinson, 1980; Dickinson y Mackintosh, 1978;
Rescorla y Holland, 1982).

2.2.1.- El modelo de Rescorla y Wagner (1972)

Rescorla y Wagner recogen la idea de la sorpresividad del El de Kamin (1969) y la
formalizan en un modelo de aprendizaje ensayo a ensayo.
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La idea central del modelo de Rescorla y Wagner (1972) es que el condicionamiento
depende de si el El es inesperado o imprevisto. Segun estos autores, el procesamiento del El no
s6lo refleja su saliencia e intensidad, sino también el grado en que es sorprendente o
imprevisto. Cuanto mas sorprendente sea el El, mejor procesado sera y por tanto, mayor sera
el aumento de la fuerza asociativa! del EC. De esta forma, la cantidad de procesamiento recibida
por un El va disminuyendo a medida que el animal aprende a esperarlo. Por tanto, el
procesamiento del El serd igual a la cantidad de procesamiento que recibe cuando es totalmente
imprevisto menos el grado en que el animal ya lo espera. Si llamamos A al procesamiento del Ei
cuando es totalmente imprevisto y V a la fuerza asociativa del EC, el procesamiento del El estara
determinado por la discrepancia (A-V). Sin embargo, la sorpresividad del E! no depende sélo del
grado en que es predicho por un determinado EC, sino del grado en que lo predicen todos los ECs
presentes en la situacién (ZV). El modelo considera ademés, que el procesamiento del El
también depende de su saliencia (B), con lo que finalmente este procesamiento se regird por la

expresion g (A- V).

Por otro lado, una caracteristica fundamental del modelo de Rescorla y Wagner es el
supuesto de que todas las variaciones en el aprendizaje se deben a cambios en la efectividad del
El, siendo fija la contribucién del EC. Esto implica que el procesamiento del EC es igual en
cualquier ensayo, estando tnicamente determinado por alguna propiedad fija de este evento,
como su saliencia («). En definitiva, los cambios en la fuerza asociativa de un estimulo dado,
EC, vienen determinados por la siguiente regla:

AV=a B (A - ZV) (2.1)

donde V representa la fuerza asociativa del EC, a representa la saliencia del EC, g representa la
saliencia del El, A representa el procesamiento del El cuando es imprevisto y XV representa la
fuerza asociativa total de todos los estimulos presentes en un determinado ensayo.

Recordemos que en el fenémeno del bloqueo, el previo condicionamiento a A hace que en el
posterior condicionamiento a AX, X no se asocie con el El. El modelo de Rescorla y Wagner
explica el bloqueo de la misma manera que Kamin (1969): ocurre bloqueo porque en el
condicionamiento compuesto el El es totalmente predicho por el elemento previamente
condicionado. Concretamente, durante el condicionamiento previo a A, este estimulo adquirira
fuerza asociativa, de forma que VA estara cerca de o seré igual a A al inicio del condicionamiento
a AX, por lo que la discrepancia (A- VAX) seré pequefia o nula y poco o ningiin condicionamiento

ocurrira durante esta fase.

T concepto de fuerza asociativa del EC (respecto al El) se refiere a la fuerza de la representacién
interna de la asociacién EC-El (ver Dickinson, 1980).
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Este modelo explica la atenuacién del bloqueo, cuando se aumenta la intensidad del El del
condicionamiento a A al de AX (Kamin, 1969; ver Tabla 2.3), de la siguiente manera: cuanto
mayor es la intensidad de la descarga mayor es la asintota de condicionamiento, A (demostrado
experimentalmente por Annau y Kamin, 1961); si se aumenta la intensidad de la descarga en el
condicionamiento a AX, la discrepancia (A- VAX) serd mayor, puesto que A serd mayor en esta
fase, y consecuentemente X se asociara con la descarga. Por tanto, el modelo puede explicar la
atenuacién del bloqueo cuando se aumenta la intensidad del El entre ambas fases de
condicionamiento. Sin embargo, no es tan exitoso cuando el bloqueo se atentia por una
disminucién del El entre ambas fases. Por ejemplo, Dickinson, Hall y Mackintosh (1976)
mostraron una atenuacién del bloqueo cuando una segunda descarga predecible no ocurria
durante el condicionamiento compuesto. En este experimento, estos investigadores utilizaron
cuatro grupos de ratas y un procedimiento de supresién condicionada (Tabla 2.4). En la fase 1,
todaslas ratas recibieron emparejamientos de un tono seguido de o bien una descarga (grupos
0-0 y 0-d) o bien de dos descargas separadas por un intérvalo de 8 segundos (grupos d-d y d-
0). En la fase 2, se present6 un estimulo compuesto del tono y una luz, seguido de una (nica
descarga para la mitad de los sujetos (grupos 0-0 y d-0) y de dos descargas -también
separadas por un intérvalo de 8 segundos- para la otra mitad (grupos O-d y d-d). De esta
forma, el elemento afadido (Ia luz) sefialaba una segunda descarga imprevista para un grupo
(0-d) y la omisién de una segunda descarga prevista para otro grupo (d-0). Los dos grupos de
control recibieron el mismo nimero de descargas, o bien una (grupo 0-0) o bien dos (grupo d-
d), en ambas fases del experimento. Por ditimo, en una fase de prueba se presento la luz sola
para observar el grado de aprendizaje acerca de la relacién luz-descarga. '

Tabla 2.4. Dickinson, Hall y Mackintosh (Experimento 3, 1976)

Grupos Fase 1 Fase 2 Prueba
0-0 T d TL— d L
0-d T-»d | TL— d-8-d L
d-d T~-» d-8-d | TL— d-8-d L
d-0 T -9 d-8-d| TL- d L

Como podemos observar en la Figura 2.4, el grupo 0-d mostré una mayor supresion ante
la luz que el grupo 0-0, mostrando por tanto una atenuacién del bloqueo en el grupo 0-d al
afadir una segunda descarga imprevista tras la presentacién del estimulo compuesto, un
resultado ya encontrado por Kamin (1969). Por otra parte, podemos observar que el grupo d-
0 también mostré una mayor supresién ante la luz que el grupo d-d, lo cual nos indica una
atenuacién del bloqueo también por la omisién de una segunda descarga prevista.
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en esta situacién X se volveria un inhibidor condicionado puesto que fa fuerza asociativa
excitatoria sumada de A y B sobrepasaria en mucho la asintota de condicionamiento, lo que haria
que X adquiriera fuerza asociativa negativa. Por otra parte, hay otros resultados de Kamin
(1969) que tampoco pueden explicarse desde este modelo. Por ejemplo, este investigador
encontré que en el primer ensayo en el que X se presenta en compuesto con A, los sujetos
muestran una menor supresién que en los ensayos previos con A solo. Ademas, demostré que la
mayor parte del condicionamiento a X que ocurre en este paradigma, resulta de este primer
ensayo AX. No es de esperar, segin el modelo de Rescorla-Wagner, que la introduccién de X
interfiera con la supresién a A a menos que se considere que X tenga inicialmente fuerza

asociativa negativa.

Independientemente de la incapacidad del modelo para explicar los resuitados anteriores,
la mayor critica al modelo de Rescorla y Wagner ha sido el hecho de que el condicionamiento se
explique sélo por el procesamiento del El, lo que incapacita al modelo para explicar el fené6meno
de la inhibicién latente: la previa exposicién no reforzada a un estimulo, o preexposicion,
normalmente retrasa el condicionamiento posterior con ese estimulo (Lubow, 1973). Puesto
que el condicionamiento se explica sélo por el procesamiento del El, el modelo no es capaz de
predecir los efectos de la preexposicion del EC solo, ya que éste no afecta a la fuerza asociativa.
Una alternativa sugerida por los propios Rescorla y Wagner es explicar la inhibicién latente
asumiendo que la preexposicién reduce la saliencia (a) del EC. Pero, tal como reconocen
Wagner y Rescorla (1972), su modelo no tiene reglas que dirijan las modificaciones de la

saliencia del EC.

2.2.2.- ElI modelo de Wagner (1978)

Wagner (1978) reformulé el modelo de Rescorla y Wagner (1972) en buena medida
para dar cabida al fenémeno de la inhibicién latente. Segun este autor, igual que el
procesamiento del El depende de que éste sea o no sorprendente, otro tanto ocurre con el EC. En
tanto que la ocurrencia del EC sea predicha por otros eventos y estimulos presentes en el
ambiente del animal, el EC no sera procesado. Dentro de este modelo, los estimulos contextuales
juegan un papel importante. Wagner considera que cuando se presenta repetidamente un
estimulo en un contexto determinado, se forma una asociacién entre ese estimulo y los
estimulos contextuales; en consecuencia, ese estimulo seréd predicho por el contexto y dejara de
ser sorprendente, recibiendo por tanto un menor procesamiento. En la ecuacién (2.2) se
expresa formalmente la idea de que el grado en que un animal aprende acerca de una asociacion
EC-El depende de en qué medida el EC y el El son imprevistos o sorprendentes:

AV= a(l-2Zv) B(A-ZV) (2.2)
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donde, manteniendo el concepto de sorpresividad del El (A-2V), se amplia de forma paralela el
concepto de sorpresividad del EC, siendo | el grado en que seria procesado un EC totalmente
inesperado y Xv el grado en que toda la estimulacién presente predice la ocurrencia del EC. Asi,
el incremento en la fuerza asociativa (AV) para un determinado estimulo en un ensayo
concreto, depende por una parte del producto de la sorpresividad del EC (I-Zv) y la saliencia del
mismo EC (a) y por otra, de la sorpresividad del Ei (A-ZV) multiplicado por la intensidad

ese El (B).

El modelo es capaz de explicar el fendmeno de la inhibicién latente, o procedimiento de
exposicién al EC: el posterior aprendizaje se ve retrasado debido a que el EC acaba siendo
predicho por las claves contextuales y por tanto, no es procesado igual que un EC novedoso. Sin
embargo, aunque Wagner (1978) tiene en consideracién los cambios en la efectividad del EC,
mantiene la premisa de que la sorpresividad del El (A-xV) determina cudnto se aprende en un
determinado ensayo, lo que hace que este modelo se encuentre con los mismos problemas que el
modelo de Rescorla-Wagner (1972) a la hora de explicar los resultados de la atenuacién del
bloqueo de Dickinson et al. (1976), particularmente cuando son una consecuencia de la omisién

de una descarga predicha.

2.2.3.- La teoria de Mackintosh (1975a)

A diferencia del modelo de Rescorla-Wagner (1972) que se centra en el procesamiento
del El, el modelo de Mackintosh (1975a) se centra en el procesamiento del EC. Este modelo
contempla los cambios en la atencion al EC (Aagc), que a su vez afectan a los cambios en la
fuerza asociativa del EC (AVgc). Mientras que en el modelo de Rescorla y Wagner el valor de a
(saliencia del EC) es fijo, en el modelo de Mackintosh el valor de o (atencién al EC) varia con
la experiencia. Para Mackintosh, el cambio de a vendra determinado por el valor predictivo del
EC.; si un EC es mejor predictor del El que todos los demas eventos presentes en ese ensayo, el
grado de procesamiento que ese EC recibe en un ensayo posterior aumentara, mientras que si no
lo es, tal procesamiento se veréd reducido. Estas relaciones se expresan formalmente en las

siguientes ecuaciones:

Aap es positivo si -Vl < [A-Vyl (2.3 a)
Aap es negativo si A-Val 2 IA-Vyl (2.3 b)

donde Vy ! representa la fuerza asociativa de todos los otros estimulos, excepto A, presentes en

1 En el modelo original de Mackintosh (1975a) se utiliza la expresién Vy para designar la fuerza
asociativa de los estimulos presentes en un ensayo determinado. Nosotros utilizaremos la expresion Vy
para evitar confusiones con la fuerza asociativa del elemento afadido X que hemos venido designando
como V.
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un determinado ensayo.

La forma en que el valor ap influye en el curso de la adquisicién de la fuerza asociativa se

expresa de la siguiente manera:

AVp = ap (X—VA) (2.4)

De hecho, Mackintosh acepta basicamente el modelo de Rescorla y Wagner para los
cambios de la fuerza asociativa y aftade una ecuacién similar para el parametro «, de manera
que el modelo se convierte en una teoria de dos factores, con un proceso atencional y un proceso
de incremento en la fuerza asociativa. Sin embargo, hay una diferencia crucial entre los dos
modelos. Rescorla y Wagner consideran que el cambio en la fuerza asociativa de un estimulo esta
determinada por la discrepancia entre A y la suma de la fuerza asociativa de todos los estimulos
presentes en ese ensayo (V) y aceptan por tanto, aunque no de forma explicita, que los
estimulos de un compuesto compiten entre ellos para ganar més fuerza asociativa, de forma que
un incremento de la atencién a un conjunto de estimulos implicard necesariamente la dis-
minucion de la atencidn a otro conjunto de estimulos. Por el contrario, Mackintosh considera
que el cambio en la fuerza asociativa de un estimulo estd determinada por la discrepancia entre
A y la fuerza asociativa del estimulo en cuestion, siendo los cambios en la efectividad del EC los
que marcaran el curso de la adquisicion; de esta manera, los animales dejan de atender a-unos
estimulos, no porque estén atendiendo a otros estimulos sino porque después de prestarles
atencién han aprendido que son redundantes (Mackintosh y Turner, 1971; Mackintosh, 1973).

La teoria de Mackintosh explica el bloqueo mediante una disminucién del valor de a del

elemento anadido. Concretamente, el preentrenamiento de A hara que este estimulo sea un buen
predictor del El y por tanto, cuando se presente AX en el condicionamiento compuesto ay

decreceré rapidamente. Ya que Vy tendra un valor préximo a cero, mientras que Vy (el cual
incluye V) estard préximo a A, |A-Vx|>|A-Vy| y Aay serda negativo, ia atencién a X
disminuira y no se condicionara. Vemos por tanto, que el bloqueo puede explicarse en términos
de la redundancia, pero sin apelar ni a limitaciones en la capacidad atencional ni a limitaciones
en la fuerza asociativa total condicionable por un reforzador particular. La redundacia de X
reduce ay y por tanto, no sélo X no se asociara con ese El sino que también verd reducida su

posterior asociabilidad con otros Els (Mackintosh y Turner, 1971; Mackintosh, 1978).

Predicciones importantes de la teoria de Mackintosh han recibido cierto apoyo empirico.
Ciertamente, el modelo puede explicar todos los hallazgos de la atenuacién del bloqueo con un
cambio en el El. Segun el modelo, el bloqueo depende de hasta qué punto el elemento afadido

seflala algun cambio en el reforzamiento. Si A sefala reforzamiento y AX sefiala no
reforzamiento, entonces ay aumentard mas bien que disminuird, ya que X serd un mejor
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predictor del no reforzamiento que A (Dickinson, Hall y Mackintosh, 1976; Mackintosh,
Bygrave y Picton, 1977). Si AX sefala un reforzador mas fuerte que el que sefalaba A, entonces
ay tenderé a disminuir, pero menos rapidamente que si AX sefialara el mismo reforzador que A.
En definitiva, la atenuacién del bloqueo puede producirse por cualquier evento sorprendente
tras la presentacién del estimulo compuesto. De acuerdo con el presente analisis, la funcién de
un evento sorprendente es la de mantener la atencién al elemento anadido, impidiendo por tanto
una disminucién en el valor de a y permitiendo entonces que el condicionamiento entre este
elemento y el El original proceda normalmente. Este punto de vista puede explicar también
porque Gray y Appignanesi (1973) fueron capaces de producir una atenuacién del bloqueo
presentando un flash siguiendo a cada ensayo compuesto; tal estimulo impredicho mantenia la
atencion al elemento afiadido, permitiendo asi que se asociara con la descarga. Una prediccion
que se desprende del andlisis anterior es que si antes de la presentacién del compuesto que
sefiala un cambio en el El, se les presenta a los sujetos unos cuantos ensayos en los que el
compuesto no sefale un cambio en el El, no deberia observarse atenuacién del bloqueo, ya que en
estos ensayos el valor de o del elemento afadido disminuiria. Esta prediccién ha sido confirmada
en un experimento de Mackintosh y Turner (1971).

Segun Mackintosh, después de cada ensayo de aprendizaje se realiza una evaluacién de la
capacidad predictiva de todos los ECs presentes respecto al £l que ocurrié en ese ensayo. Esta
informacién es utilizada entonces para controlar el procesamiento de cada EC durante las
posteriores experiencias de aprendizaje. Por tanto, una prediccién que se desprende de este
modelo es que no deberia observarse bloqueo en el primer ensayo compuesto, puesto que se
necesitaria al menos un ensayo para reducir ay hasta un punto donde los cambios en la fuerza
asociativa de X fueran minimos. Recordemos que Kamin (1969) proporcioné pruebas de que la
mayor parte del condicionamiento a X que ocurria en un experimento de bloqueo resultaba del
primer ensayo AX. Sin embargo, los resultados al respecto son algo ambiguos. Mientras que hay
investigaciones en las que no se ha encontrado bloqueo tras un tnico ensayo compuesto
(Mackintosh,1975b; Mackintosh, Dickinson y Cotton,1980), hay otras que si muestran
blogueo tras un Gnico ensayo compuesto (Gillan y Domjan, 1977; Cheatle y Rudy, 1978; Balaz,
Kasprow y Miller, 1982; Willner, 1978) y hay pruebas de que el condicionamiento al
elemento anadido que se observa tras un Gnico ensayo compuesto no refleja un fracaso del
elemento preentrenado para bloquear al elemento afadido, sino mas bien la ocurrencia de una
asociacién intra-compuesto que se produce por la asociacién entre el elemento preentrenado y
el anadido, capacitando al elemento preentrenado para actuar como un reforzador de orden
superior de la supresién al elemento anadido (Dickinson, Nicholas y Mackintosh, 1983). De
hecho, varias investigaciones han demostrado la formacién de asociaciones intra-compuesto
durante el condicionamiento compuesto en un paradigma de bloquéo (Holland, 1980; Rescorla y
Durlach, 1981; Speers, Gillan y Rescorla, 1980).
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Tal y como senala Dickinson (1980), los estudios sobre el efecto de la sorpresa post-
ensayo (por ejemplo, una segunda descarga imprevista) proporcionan pruebas mas
convincentes del tipo de mecanismo contemplado por la teoria de Mackintosh. Mientras que
Rescorla y Wagner (1972) suponen que la sorpresa de una segunda descarga imprevista sirve
para aumentar el aprendizaje producido en el ensayo inmediatamente anterior al modificar el
procesamiento del El, para Mackintosh sirve para mantener el procesamiento del EC y por
tanto, para aumentar el aprendizaje producido en los ensayos posteriores. Mackintosh, Bygrave
y Picton (1977) pusieron a prueba si la presentacion de una segunda descarga sorprendente
durante el condicionamiento compuesto actuaba retroactiva o proactivamente en un experimento
de supresion condicionada de la respuesta de lameteo en ratas. En la Tabla 2.5 puede verse
esquematizado el disefio basico del experimento. En la fase 1, los sujetos de cinco grupos
recibieron cuatro ensayos en los que una luz iba seguida de una descarga; los sujetos de un sexto
grupo también recibieron cuatro ensayos con la luz, pero ésta era seguida por dos descargas,
separadas por un intérvalo de 10 segundos. En la fase 2, dos grupos de sujetos tuvieron un sélo
ensayo de condicionamiento a un estimulo compuesto de la luz y un tono, que iba seguido de una
sola descarga (grupo 0) o de una segunda descarga 10 segundos después de la primera descarga
(grupo d). Los otros cuatro grupos de sujetos tuvieron dos ensayos de condicionamiento
compuesto: dos de estos grupos reciberon una descarga en el primer ensayo y una sola descarga
(grupo 0-0) o dos descargas (grupo 0-d) en el segundo ensayo, mientras que los otros dos
grupos restantes recibieron dos descargas en el primer ensayo y una sola descarga (grupo d-0)
o dos descargas (grupo d-d) en el segundo ensayo de condicionamiento compuesto. Finalmente, a
todos los sujetos se los puso a prueba en presencia del tono solo para medir el aprendizaje de la

asociacion tono-descarga.

Tabla 2.S. Mackintosh, Bygrave y Picton (1977)

Grupos (Er::sa::xsjo1 4) Ensayo 1 et Ensayo 2 Prueba
0 L+ d TL— d T
d L d TL— d-10-d T
d-0 Lo d TL— d-10-d | TL— d T
0-0 L— d TL— d TL— d T
0-d L—» d TL— d TL— d-10-d T
d-d L—» d-10-d | TL-—® d-10-d | TL— d-10-d T

Comopodemosobservar en la Figura 2.5, los grupos O y d no difirieron en la medida de
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Sin embargo, el modelo presenta mas problemas cuando se aplica al fendémeno de la
inhibicién latente. La disminucién en la asociabilidad de un estimulo presentado solo .o causa
problemas al modelo. Durante la preexposicién, A, Vo y Vy, son todas O y pof tanto, a;
disminuye. Pero en un experimento de supresion condicionada en ratas, Hall y Pearce: (1 92' ,y
también Pearce y Hall, 1979) encontraron que ocurria una disminucién similar incluso cuan&b
el estimulo era preexpuesto no por si solo sino emparejado con un reforzador, siendo por tanto,
un buen predictor. Durante la primera fase del experimento (ver Tabla 2.6), un grupo de ratas
(T) recibi6é varias exposiciones a un tono, mientras que otros dos grupos recibieron varios
emparejamientos de una luz (grupo L-d) o del tono (grupo T-d) seguidos de una descarga leve.
En la segunda fase, todos los grupos experimentaron emparejamientos de un tono y una descarga
mas intensa, midiéndose la rapidez con que el tono llegaba a suprimir la presién de palanca.

Tabla 2.6. Hall y Pearce (1979)

Grupos Fase 1 Fase 2

T-d |tono-descarga débil | tono-descarga fuerte

T tono tono-descarga fuerte

L-d | luz-descarga débil | tono-descarga fuerte

Como podemos observar en la Figura 2.6, el grupo L-d, que no fue preexpuesto al tono y
que actuaba como grupo de control, aprendié mas rapidamente que el grupo T, mostrandose el
efecto basico de la inhibicién latente. No obstante, el resultado mas interesante se refiere a la
velocidad con que el grupo T-d aprendi6é en la segunda fase. Este grupo aprendié mas despacio
que el grupo L-d, aunque no tan lentamente como el grupo T. Si como afirma Mackintosh, el
procesamiento de un EC aumenta cuando es un buen predictor del refuerzo, el grupo T-d deberia
haber aprendido al menos con la misma rapidez que el grupo L-d. La experiencia de [a relacién
entre el tono y una descarga débil durante la primera fase deberia haber convertido al tono en
un buen predictor de un evento significativo, lo que, como poco, deberia haber impedido
cualquier disminucién del procesamiento del tono, quizas incluso aumentando su efectividad.

También Dickinson (1976) encontré que un tono se asociaba més lentamente cuando era
un buen predictor que cuando era totalmente nuevo. Estos experimentos muestran que un
estimulo puede perder asociabilidad incluso si adquiere fuerza asociativa, fen6meno que no
puede explicarse desde el modelo de Mackintosh.
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—e— Tono-descarga
—o0— Tono solo
—a— LUuz-descarga

o
wn
1

o o o
~n w »
T T T

Razén de supresion media

©
T

=

o
o
-
N
w
H
w
[e)]

Figura 2.6.- Supresién de la respuesta de presién de palanca ante un tono en varios
grupos de ratas, a lo largo de varias sesiones en que el tono fue emparejado con una
descarga eléctrica. Anteriormente, los grupos T-d y L-d habian recibido emparejamientos
del tono y la luz, respectivamente, con una descarga mas débil, mientras que el grupo T
fue simpiemente preexpuesto ai tono. (Datos de Hali y Pearce, 1979).

2.2.4.- La teoria de Pearce y Hall (1980)

Pearce y Hall recogieron la idea central del modelo de Mackintosh, pero rechazaron las
reglas que gobiernan los cambios de Ia efectividad del EC propuestas por él. Mientras que
Mackintosh (1975) afirma que la asociabilidad (atencién) a un estimulo se mantiene cuando
est4 correlacionado con el El, Pearce y Hall predicen un decremento en la asociabilidad cuando

el estimulo es un buen predictor del refuerzo.

A la base de esta idea, est4 la suposicion de que la asociacion entre un EC y un El se lleva a
cabo durante el tiempo en que estan presentes en un procesador central de capacidad limitada
(Wagner, 1978). Las entradas de los ECs y de los Els a este procesador central se determinan
independientemente para los ECs y los Els. De hecho, es probable que un El siempre tengaacceso
al procesador, mientras que un EC tendra un acceso limitado. Para Pearce y Hall (1980) los
estimulos que predicen completamente sus consecuencias no accederan al procesador mientras
que los estimulos que van seguidos de algin evento inesperado (sorpresivo) tendran acceso y
seran procesados (a diferencia de Mackintosh). Esta idea se basa en la distincién entre
procesamiento automatico y procesamiento controlado, surgida de algunas teorias del
procesamiento de informacién en humanos (LaBerge, 1975; Schneider y Shiffrin, 1977;
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Shiffrin y Schneider, 1977).

Concretamente, Pearce y Hall (1980) propusieron que la asociabilidad («) de un
estimulo nuevo tiende a ser alta (estando determinada por la saliencia del estimulo), pero que
disminuye al mismo tiempo que su fuerza asociativa aumenta. Esta idea se expresa formalmente

como sigue:

apM = An=1_syn-Ty (2.5)

donde a s representa la asociabilidad del estimulo A en el ensayo n, A\N=1 es Ia intensidad del
El en el ensayo previo y VN1 es la suma de la fuerza asociativa de todos los estimulo
presentes en el ensayo previo. Tanto o como A pueden variar entre Oy 1.

La fuerza asociativa que gana un estimulo en un ensayo de condicionamiento depende no
s6lo de la asociabilidad del EC sino de su intensidad y de la intensidad del El. Esto se expresa:

AVAT = Sp 1AN=1 —gyn=Tp 30 (2.6)

donde S es el parametro (que varia de 0 a 1) que depende de {a intensidad del EC. Por tanto, el
papel que juega la intensidad de un estimulo es explicitamente separado del que juega los
cambios de su asociabilidad. En un procedimiento de condicionamiento simple, el valor de V
aumentara de ensayo a ensayo como resultado de los emparejamientos EC-El y en consecuencia
el valor de.a disminuird. Cuando a sea igual a O (en el momento que V iguala a A) no habra mas

condicionamiento.

Vedmos cémo el modelo explica el bloqueo. Tras el preentrenamiento, la fuerza asociativa
del estimulo A (V) sera igual a A. Cuando se anade el estimulo X en el condicionamiento

compuesto, y los parametros de reforzamiento no son cambiados, el El sera totalmente predicho
por A. De esta manera, la asociabilidad de X (ay) estara cerca de O en todos menos en el primer

ensayo, ya que la discrepancia | A™1 - x\0-1 | estar4 cerca de O debido a los emparejamientos
previos de A; pero en el primer ensayo la asociabilidad de X tendra su valor de salida normal y
algan aprendizaje ocurrird en ese ensayo. Asi, al igual que Mackintosh (1975), Pearce y Hall
predicen que el condicionamiento procederd normalmente en el primero ensayo, pero no
después. Sin embargo, ya hemos visto que los resultados acerca de esta prediccién no han sido

concluyentes.

Si los pardametros del reforzamiento se cambian produciendo un incremento en A durante
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los ensayos compuestos en un paradigma de bloqueo, el condicionamiento del elemento afadido,
X, continuara durante un cierto nimero de ensayos, ya que habra una discrepancia entre A y ZV.
Si la atenuacién del bloqueo es producida por la sorpresa de omitir una segunda descarga

(Dickinson et al. 1976), la presencia de una primera descarga totalmente predicha producira
una disminucién en ay, mientras que la omision de la segunda producira un incremento. Como

resultado, ay no disminuira, o al menos no tanto como en los sujetos de control que reciben las
dos descargas. Este valor relativamente alto de ay permitira que X forme una asociacion

excitatoria con la primera descarga y una asociacion inhibitoria con la segunda descargal, que
atenuard los efectos de la primera asociacién. En este punto, Pearce y Hall asumen que la
proximidad temporal de la primera descarga asegurard que el condicionamiento excitatorio

predomine sobre el inhibitorio.

Una prediccién que se desprende del modelo es que si convertimos a un EC en un buen
predictor, emparejandolo consistentemente con algin El, la velocidad con la que un animal
aprenderd una nueva relacién en que intervenga ese EC y un nuevo El deberia resultar
disminuida. Esta prediccién contrasta claramente con fa que se deriva del modelo de Mackintosh
(1975) y capacita al modelo de Pearce y Hall, para explicar satisfactoriamente los resultados
del experimento de Hall y Pearce (1979), que no podian ser explicados desde el modelo &
Mackintosh . En este experimento, veiamos que el preentrenamiento de un tono con una descarga
eléctrica débil reducia la capacidad de este estimulo para formar una nueva asociacién con una
descarga fuerte durante la segunda fase del experimento (ver Figura 2.6). Estos resultados
pueden explicarse desde este modelo considerando que durante el preentrenamiento, a medida
que la fuerza asociativa del tono (V) aumentaba y se aproximaba a A, la discrepancia entre
ambos era muy pequefia y por tanto, la asociabilidad del tono (a) disminuia hasta un valor
cercano a cero, por lo que al menos en el primer ensayo de la segunda fase no hubo aprendizaje
y el condicionamiento avanz6 muy lentamente. También comentamos que en un experimento d2
supresién condicionada en ratas, Dickinson (1976) encontré que un tono se asociaba mas
lentamente cuando era un buen predictor que cuando era totalmente nuevo. Sin embargo,
también demostré que una presentaciéon no correlacionada entre un EC y un El producia todavia
un mayor retraso en el aprendizaje posterior. Durante la primera fase del experimento (ver
Tabla 2.7), un grupo de ratas, el grupo Emparejado, recibié varias presentaciones de un tono
que iba seguido de comida. El grupo Aleatorio, recibié el mismo nimero de presentaciones del
tono y de la comida que el grupo anterior, pero esta vez, sin que tuvieran relacién entre si,
asegurando que el tono no fuera un buen predictor de la comida. El tercer grupo del
experimento, el grupo de Control, recibié durante esta primera fase presentaciones aisladas de
la comida sola. En la segunda fase, todos los grupos experimentaron emparejamientos de un tono
y una descarga, midiéndose la rapidez con que el tono llegaba a‘suprimir la presién de palanca.

1 Esto se deriva de la idea del condicionamiento inhibitorio en el modelo de Pearce y Hall. Segun el
modelo, la omisi6bn de un E! esperado activa una representacién no-Eil, produciéndose entonces una

asociacion EC-no El.

38



El fenémeno del bloqueo en el condicionamiento clasico

Tabla 2.7. Dickinson (1976)

Grupos Fase 1 Fase 2

Emparejado | tono-comida | tono-descarga
Aleatorio tono-comida | tono-descarga

Control comida tono-descarga

—&——  Emparejado

0.5 -0~ Aleatorio
o ~——a—  Control
-
b5
g 04r
o=
2
38 03f
(=8
>
e 02r
c
N O0af
(=4

OO 1 1 |

) 1 2 3

Ensayos

Figura 2.7.- Supresion de la respuesta de presién de palanca ante un tono, en varios
grupos de ratas, a lo largo de varias sesiones en que el tono fue emparejado con una
descarga eléctrica. Anteriormente, el grupo emparejado recibié emparejamientos del tono
con la comida y el grupo aleatorio presentaciones no correlacionadas de ambos eventos,
mientras que el de control no fue preexpuesto al tono. (Datos Dickinson, 1976).

Como podemos observar en la Figura 2.7, el grupo de Control, que no fue preexpuesto al
tono, aprendi6 mas rapidamente la asociacién tono-descarga que el grupo Emparejado, en el que
el haber hecho al tono un buen predictor de la comida durante la fase 1, hizo que los animales
aprendieran la asociacién tono-descarga posterior més lentamente. Este hallazgo puede
explicarse desde el modelo de Pearce y Hall, siguiendo el mismo argumento utilizado para
explicar los resuitados de Hall y Pearce (1979). Sin embargo, el resultado més problematico
para el modelo se refiere a la velocidad con que el grupo Aleatorio aprendi6 en la segunda fase.
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Este grupo aprendi6 mas despacio que el grupo de Control, incluso mas lentamente que el grupo
Emparejado. El problema surge de la consideracién del modelo de que la asociabilidad de un
estimulo no se pierde cuando éste va seguido de consecuencias inconsistentes y no se esperaria
por tanto, un retraso en el condicionamiento excitatorio posterior de los sujetos del grupo
Aleatorio. Por otra parte, Baker y Mackintosh (1977) también demostraron que la exposicién
no correlacionada de un EC y un El interferia mas seriamente en el posterior condicionamiento
del EC con el El que la simple exposicién al EC, tanto en un condicionamiento excitatorio como en
uno inhibitorio, resultados que como hemos visto no pueden explicarse desde el modelo de

Pearce y Hall.

2.2.5.- El modelo de Pearce (1987b)

Una de las caracteristicas de los modelos de condicionamiento pavloviano que hemos visto
hasta ahora (Rescorla y Wagner, 1972; Mackintosh, 1975a; Pearce y Hall, 1980) es la
consideracién de que cuando se presenta un estimulo compuesto AB, cada uno de los elementos, A
y B, se asocian con el El y que la contribucién de cada elemento en la RC es la misma si se
presenta solo o en compuesto. Frente a esta posicion, las llamadas teorias configurales
consideran que cuando se presenta un estimulo compuesto AB, es el estimulo AB en conjunto, el
llamado estimulo configural, y no cada uno de ‘sus elementos, el que forma una asociacién con el

El.

Pearce (1987b, ver también 1994) asume el punto de vista configural y formula un
modelo de condicionamiento clasico en el que la generalizacién entre los estimulos juega un
papel fundamental. La caracteristica principal del modelo, siguiendo a Atkinson y Estes
(1963), es la consideracién de que los animales poseen un "buffer" de capacidad limitada, que
est4 siempre lleno y que representa el ambiente o el patrén global de estimulacién en el que se
encuentra el sujeto. El principio general del modelo para el aprendizaje asociativo es que
siempre que una representacién en el buffer va seguida de un El, esta representacion sirve
como EC, de manera que el sujeto formara una representacién de ese EC en la memoria a largo
plazo (MLP). La fuerza del vinculo asociativo entre el EC y el E! crecera con la repeticién de los
ensayos de condicionamiento y tendra una influencia directa sobre la RC.

Segin el modelo, en cada ensayo de condicionamiento la representacién del buffer se
compara con las representaciones del EC en la MLP. En algunos casos habré una correspondencia
perfecta entre los dos; en otros casos serdn diferentes. A mayor similitud mayor sera la
influencia de la asociacién EC-El en Ia RC. El pardmetro S es el que determinara el nivel de
generalizacién entre un EC y otro. De esta manera, si Ep representa la fuerza excitatoria del
estimulo A, la generalizacién a un estimulo similar A' (ea’) vendrd determinada por la
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siguiente ecuacion:
ea' = ASa' - EA (2.7)

Asi pues, una caracteristica novedosa de este modelo es que distingue la fuerza excitatoria
condicionada de un estimulo y la que recoge mediante generalizacién de otros estimulos

similares.

La representacién del estimulo en el buffer consiste en una distribicién de elementos
activados. El modelo considera que la intensidad de un estimulo determina el drea que ocupa en el
buffery ya que éste es de capacidad limitada, no es la intensidad absoluta del estimulo la que
determinaré el espacio que ocupa, sino que se determinara en base a la relacién de la intensidad
de ese estimulo con la de todos los estimulos presentes en la situacién. Cuando la representacién
cambia, también cambia la distribucién de los elementos, de forma que cuanto mayor sea el
cambio menos elementos en comin seran activados; asi, el valor de S serd mas alto cuanto
menos cambie el estimulo y viceversa. De esta manera, la similaridad entre dos ensayos donde
se presentan A y A' viene determinada por la siguiente ecuacion :

- Pcom _ P com (2.8)
AA P JA P IA’

donde Pcom es la intensidad percibida del estimulo que es comin a ambos casos, incluyendo
tanto al estimulo contextual como a los elementos que tienenencomin Ay A', y Pypo y Pya' es
la intensidad de la estimulacién total percibida en los ensayos donde esta presente A y A',

respectivamente.

Segun el modelo, la fuerza asociativa que gana un estimulo en un ensayo de
condicionamiento depende de la discrepancia entre la asintota de condicionamiento, A, y de la
fuerza asociativa peta del estimulo, Ea, que consiste en la fuerza asociativa del estimulo més la
que le viene por generalizacién de otros estimulos similares (Ea+ea). Este punto de vista se

expresa en la siguiente ecuacion:
AEA = B (A - EA) (2.9)

donde AEA es el incremento en la fuerza excitatoria en un determinado ensayo, B es un
parametro de aprendizaje que esta determinado por el reforzador y Ea es la fuerza asociativa

neta del estimulo en ese ensayo.

Vedmos como este modelo explica el bloqueo: el preentrenamiento con A, hara que A
adquiera fuerza excitatoria asint6tica. Cuando a los sujetos se les presenta el compuesto, AX,
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habra una cierta generalizacion de A a AX, de tamafio ASax - Ea siguiendo la ecuacién 2.7. La
discrepancia entre este nivel de fuerza excitatoria generalizada y la asintota de
condicionamiento, A, permitira cierto aprendizaje del compuesto AX, que cesarad cuando la
fuerza asociativa neta del estimulo sea igual a la asintota, es decir, EAx + ASAX * EA = A. Cuando
en la prueba se presenta X solo, habra cierta generalizacién de AX a X, de tamaiio AxSx * EAx-
Puesto que Epx sera menor en un grupo de bloqueo que en un grupo de control estandar, que no
ha sido preentrenado con A, habra una menor generalizacién de la fuerza excitatoria de AX a X en
este grupo y por tanto, una menor RC en presencia de X que la demostrada por el grupo de

control.

Una prediccién que se desprende del modelo es que el bloqueo dependera de Ias intensidades
relativas de Ay X. Si A, el elemento preentrenado, es menos intenso que X, el elemento afadido,
ASAX sera menor, por lo que habra muy poca generalizacién de A a AX'y por tanto, AX adquirird
mayor fuerza asociativa durante el condicionamiento compuesto; ya que AxSx serd
relativamente alta, la generalizacién de AX a X también sera considerable, con lo que la RC sera
igual o semejante a la de un grupo de control sin el entrenamiento previo de A. Por el contrario,
si A es mucho mas intenso que X, ASA x sera alta y por tanto, AX adquirird poca fuerza asociativa
en los ensayos de condicionamiento compuesto; el valor relativamente bajo de AxSx hard que X
muestre una RC débil cuando se presente por si solo. Estas predicciones han sido demostradas
empiricamente. De hecho, anteriormente ya habiamos comentado que una de las variables que
afecta a la cantidad de bloqueo es la saliencia o intensidad de ambos elementos (Kamin, 1968;
Feldman, 1975; Hall, Mackintosh, Goodall y Dal Martello,1977).

El modelo de Pearce, considera que cuando un estimulo predice un no reforzamiento, se
forma una asociacién EC-no El. Segin el modelo, en un ensayo no reforzado el valor de A serd 0
y AEA tendra un valor negativo si el EC posee cierta fuerza excitatoria neta. En lugar de haber
un decremento en el valor de Ea, este ensayo dara lugar a un aprendizaje inhibitorio de
magnitud Al s, que serd igual a la magnitud IAEAl en ese ensayo. La acumulacién de estos
incrementos de la fuerza inhibitoria determinara el nivel Gitimo de inhibicién condicionada del
EC, Ia. El modelo asume que la inhibicién se generalizara de un estimulo a otro de la misma
manera qué la excitacién. De esta manera, ya que un estimulo puede tener fuerza condicionada
excitatoria e inhibitoria y puede igualmente generalizar fuerza excitatoria e inhibitoria, su
fuerza asociativa neta vendra determinada por la diferencia entre estos niveles de excitacion e
inhibicién, que es la que determinara la RC. Esta formulacién del aprendizaje inhibitorio, es la
que lleva al modelo a hacer predicciones con respecto a la atenuacién del bloqueo que no son
congruentes con los resuitados obtenidos. El modelo no tiene dificuitades a la hora de explicar la
atenuacion del bloqueo por un incremento en A durante los ensayos compuestos (Kamin, 1969):
la discrepancia entre la fuerza excitatoria generalizada (que sera la misma que si no hubiera
cambiado el El) y la asintota de condicionamiento (A) serd mayor, lo que permitird que el
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compuesto adquiera mdas fuerza excitatoria; cuando se presente el elemento anadido, la
generalizacion de la fuerza excitatoria de AX a X sera mayor y por lo tanto, también sera mayor
la RC. Los problemas del modelo surgen cuando A sefiala un reforzamiento y AX sefiala un no
reforzamiento. El preentrenamiento con A, harad que A adquiera fuerza excitatoria. Cuando a los
sujetos se les presenta el compuesto, AX, habra una cierta generalizacién de la fuerza
excitatoria de A a AX. Como AX predice un no reforzamiento, la discrepancia entre este nivel de
fuerza excitatoria generalizada y la asintota de condicionamiento, A = O, serd negativa, lo que
dara lugar a una adquisicion de fuerza inhibitoria del compuesto AX, que aumentara hasta que
contrarreste la fuerza excitatoria generalizada de A. Cuando en la prueba se presenta X solo,
habra cierta generalizacién de la fuerza inhibitoria de AX a X, por lo que el modelo predice un
mayor bloqueo en esta situacién, contrariamente a los hallazgos empiricos que indican una
atenuacién del bloqueo (Kamin, 1969). El modelo se encuentra un problema similar con la
atenuacién del bloqueo producido por la sorpresa de omitir una segunda descarga (Dickinson et
al. 1976). De hecho, el mismo Pearce (1987b, pg.67) reconoce que su modelo no puede
explicar todos los resultados obtenidos de los estudios de bloqueo.

2.2.6.- Fallo en la recuperacién.

Las teorias que hemos visto hasta ahora coinciden en explicar el fenémeno del bloqueo
mediante un déficit en la adquisicién, que puede atribuirse a un descenso en la asociabilidad del
estimulo (Mackintosh, 1975a; Pearce y Hall, 1980) o a una reduccién de la habilidad del Ei
para iniciar el procesamiento necesario para que se formen las asociaciones (Rescorla y
Wagner, 1972) o a un decremento de la generalizacién (Pearce, 1987b). El factor comiin de
todas estas explicaciones es que la RC menor que se observa al elemento afiadido en un paradigma
de bloqueo, se debe a una asociacién débil entre el EC y el El. Sin embargo, recientemente ha
aparecido una explicacién alternativa que considera que el bloqueo no se debe a un déficit en la
adquisicioén sino a un fallo en la recuperacion (Balaz, Gutsin, Cacheiro y Miller, 1982).

Basandose por una parte en la investigacién de Sharp, James y Wagner (1980), quienes
mostraron que ademas del bloqueo de un condicionamiento excitatorio ocurrié una habituacion
del elemento afadido, X, como resultado de su presentacién durante los ensayos compuestos, y
por otra parte, en las investigaciones que demuestran que se forman asociaciones entre los dos
elementos del compuesto, asociaciones intra-compuesto, en la segunda fase de un paradigma de
bloqueo (Rescorla y Durlach,1981), Balaz, Gutsin, Cacheiro y Miller (1982) sostuvieron que
un estimulo bloqueado es procesado a algan nivel en los ensayos compuestos y que el bloqueo ha
podido producirse no por un fallo en la adquisicién de la asociacién X-El, sino por un fallo en la
recuperacion de estas asociaciones. Segln estos autores, si el bloqueo es un resultado de un fallo
en la recuperacién, deberia ser posible demostrar la existencia de asociaciones X-El después de
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varios ensayos compuestos. Una técnica muy utilizada en este tipo de investigacién ha sido la
presentacién de un "recordatorio" antes de la fase de prueba, una técnica que se ha demostrado
que es atil para la recuperacién de asociaciones en otras situaciones (Miller y Springer, 1973;
Miller y Schachtman, 1985; Spear,1973). El recordatorio consiste en la presentacién de
alguna fracciéon del evento originaimente aprendido, con la consecuencia teérica de que
reactivara en la memoria la huella completa y por tanto, aumentara la actuacién en la prueba

posterior.

Balaz, Gutsin, Cacheiro y Miller (1982) pusieron a prueba la prediccion anterior
utilizando un procedimiento de supresién condicionada en ratas. Como puede observarse en la
Tabla 2.8, las fases 1 y 2 fueron las fases tipicas de un disefio de bloqueo, donde ha todos los
sujetos se les present6 primero un tono seguido de una descarga y después un compuesto del tono
y una luz seguido de la descarga. En la fase 3, se presenté un recordatorio consistente en la
presentacién del El (grupo R-El), la presentacién del EC afadido (grupo R-L) - ambos en un
aparato distinto al de las fases previas- o la presentacién de la claves contextuales (grupo R-
A). En esta fase, el grupo de bloqueo (B) no. recibié ningin recordatorio. Posteriormente, a
todos los sujetos se les puso a prueba con la luz, midiéndose el tiempo que tardaban los sujetos
en completar 25 lameteos en presencia de la luz. Si la ausencia de supresion del estimulo
afadido es debido a un fallo en la recuperacién de las asociaciones de este estimulo en el ensayo
de prueba, los recordatorios deberian aumentar la recuperacion y por tanto, deberia esperarse
una mayor supresion ante la luz. Si por el contrario, el bloqueo es debido a un fallo en Ia
adquisicién de las asociaciones del estimulo bloqueado, la consecuencia de los recordatorios

deberia de ser minima.

Tabla 2.8. Balaz, Gutsin, Cacheiro y Miller (1982)

Grupos Fase 1 Fase 2 Fase3 |Prueba
B T%d | T+ L L
R-A T%d | T+L¥» L Aparato L
R-L T%»d | T+l L L L
R-EIl - d T+ L d L

La Figura 2.8 muestra los resultados de la prueba. Como podemos observar los sujetos del
grupo B mostraron una latencia menor (menos supresién) que los sujetos de los otros tres
grupos. Los resultados mostraron que el recordatorio atenué el efecto del bloqueo.
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3.- EL APRENDIZAJE ESPACIAL






Aprendizaje espacial

Coémo los animales aprenden a ir a determinados lugares y qué estrategias utilizan para
encontrar una meta ocuita, son cuestiones que han tenido un interés creciente desde principios
de siglo. Principalmente, dos areas de investigacion han contribuido a este interés. Por un lado,
los estudios de campo sobre Ia navegacion de varias especies de animales, mayoritariamente
péjaros, como los trabajos de "homing" (retorno al nido) y de la emigracién de los pajaros de
Watson y Lashley (1915), que culmin6 en la "hip6tesis del mapa y la brGjula" de Kramer
(1953). Por otra parte, estdn los trabajos realizados en los ambientes artificiales de los
laboratorios sobre el aprendizaje espacial, iniciado por Tolman (1932, 1948) en laberintos
simples y complejos (para una revision, ver Chamizo, 1990). Es en este (ltimo campo donde
se inserta la investigacién de esta tesis y desde un nivel de anélisis puramente conductual.

En los estudios sobre el comportamiento espacial en ambientes artificiales de
laboratorio, el sujeto por excelencia ha sido la rata y los laberintos el aparato méas utilizado. El
laberinto mas simple, es el laberinto en forma de T (ver Figura 3.1). La situacién mas comdn
es colocar el laberinto en medio de una habitacién que esté llena de objetos, puntos de
referencia o claves extralaberinto (ventanas, cortinas, sillas, puertas, etc.). El laberinto
tiene tres brazos, uno con una caja de salida (CS) y dos con cajas-meta (CM), una de las cuéles
contiene siempre comida (CM+) y la otra no (CM-). Cuando se introduce a una rata
hambrienta en el laberinto, la conducta tipica que se observa es que primero explora y cuando
llega al punto de eleccién, vacila y finalmente elige uno de los dos brazos. A medida que se
realizan mas ensayos de entrenamiento, puede observarse que el animal acaba corriendo
directamente hacia la caja-meta donde se encuentra la comida.

@ cM-| PE | cM+

-

Figura 3.1.- Representacién esquemdtica de un laberinto en forma de T; CS = caja de
salida; CM+ = caja-meta reforzada; CM- = caja-meta no reforzada; PE = punto de
eleccién; A y B son objetos distintivos situados inmediatamente detras de las cajas-meta
y C,D,E,F,G y H son puntos de referencia o claves extralaberinto de la habitacién.

49



Aprendizaje espacial

Aunque la conducta tipica de una rata en un laberinto era clara y manifiesta, muchas
disputas se concentraron en qué es lo que el animal habia aprendido cuando corria directamente

hacia la CM+.

3.1.- APRENDIZAJE DE RESPUESTA Y APRENDIZAJE DE LUGAR

Las primeras investigaciones llevadas a cabo en laberintos dieron lugar a dos posturas
diferentes a la hora de explicar cémo los animales conseguian aprender a ir directamente hacia

la CM+.

Seguan Hull (1943), lo que Ia rata aprende es a realizar una determinada respuesta, como
por ejemplo un giro de 90° a la derecha en el punto de eleccién, ya que esta respuesta va
seguida de comida. Segin Tolman (1932,1948), lo que la rata aprende es a asociar la CM+ con
comida y la CM- con su ausencia. En ambos casos se dice que la rata se ha condicionado, pero
mientras que para Hull se tratarfa de un condicionamiento instrumental (las ratas asocian
respuestas y recompensas), para Tolman se tratarfa de un condicionamiento clésico (las ratas

aprenden asociaciones entre lugares y recompensas).

Cs2
cortina negra cortina negra
_ f \.2 _
1S gléﬁ

MM

c:

-]

i

Cst

Figura 3.2.- Laberinto en forma de cruz utilizado por Tolman, Ritchie y Kalish (1946b).
CS1 y CS2 = cajas de salida; CM1 y CM2 = cajas-meta.

La controversia aprendizaje de respuesta versus aprendizaje de lugar di6 lugar a un gran
nimero de investigaciones disefladas con el objetivo de proporcionar una respuesta inequivoca a
esta cuestion. Una de estas investigaciones fue la llevada a cabo por Tolman, Ritchie y Kalish
(1946Db). Estos investigadores utilizaron un laberinto en forma de cruz (Figura 3.2), con dos
cajas-meta (CM1 y CM2) y dos cajas de salida (CS1 y CS2). Utilizaron dos grupos de ratas que
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denominaron grupo de aprendizaje de respuesta y grupo de aprendizaje de lugar. Cuando los
animales del grupo de aprendizaje de respuesta salian de la CS1, la comida se encontraba
siempre en la CM1; cuando salian de la CS2, la comida se encontraba siempre en la CM2. De
esta manera, los animales de este grupo tenian que aprender a girar siempre a la derecha en el
punto de eleccién para encontrar la comida, tanto si empezaban de la CS1 como de la CS2.
Contrariamente, los sujetos del grupo de aprendizaje de lugar, independientemente de donde
salieran, tenian que aprender a ir siempre al mismo lugar de la habitacion. Asi por ejemplo, si
la comida se encontraba en la CM1, estos animales tenian que hacer un giro a la derecha cuando
salian de la CS1 y un giro a la izquierda cuando salian de la CS2.

En la Figura 3.3 se muestran las curvas de error de ambos grupos. Como puede
observarse, el grupo de aprendizaje de lugar aprendié mejor y mas rapidamente que el grupo
de aprendizaje de respuesta. Los resultados de este experimento demostraron que aunque los
animales podian aprender a resolver la tarea en base a ambas estrategias, la que consistia en ir
a un determinado lugar era mas facil que la que consistia en realizar una determinada
respuesta.

& 9 .

W 1 —0— Aprendizaje de lugar

S 6r ——eo— Aprendizaje de respuesta
\
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5 47 ‘
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g 1 ™ OO.

g o "0+20+20+-0+:0+-0+-0+-0+-0-0+-0+0+:0

- 1 1 1 1 L 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16
Bloques de 2 ensayos

Figura 3.3.- Resultados del experimento de Tolman y cols. (1946b). La grafica muestra
el namero de errores en funcién de los ensayos (bloques de dos ensayos). El grupo de
aprendizaje de lugar cometié menos errores que el grupo de aprendizaje de respuesta. La
flecha indica el ensayo en el que se roté 180° el laberinto a los sujetos del grupo de
aprendizaje de lugar. Tomado de Tolman, Ritchie y Kalish (1946b).

Sin embargo, Tolman y cols. (1946b) consideraron que sus resultados podian
interpretarse en base a claves intralaberinto, es decir, claves intrinsecas y diferenciadoras de
ambos brazos y que conducen a la CM+ y a la CM- (como por ejemplo, la disposicion de los
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nudos de la madera de los brazos). De esta forma, los sujetos del grupo de aprendizaje de lugar
podian aprender mas rapidamente porque, independientemente de donde salieran, sélo tenian
que aprender un trayecto, mientras que los sujetos del grupo de aprendizaje de respuesta
tenian que aprender dos trayectos distintos en funcién de qué caja de salida salian. Para
demostrar que los animales no aprendian en base a claves intralaberinto, Tolman y cols.
realizaron una prueba en el ensayo 13, que consistié en rotar el laberinto 180° para los
sujetos del grupo de aprendizaje de lugar. Si los sujetos de este grupo realmente habian
aprendido en base a claves intralaberinto, en este ensayo deberian ir a la CM-, puesto que era
el mismo brazo que anteriormente llevaba a la CM+. Sin embargo, como podemos observar en
la Figura 3.3, estos investigadores no encontraron ningin cambio en la actuacién de estos
sujetos en ese ensayo; las ratas eligieron el brazo correcto, lo que indicé que su actuacién era
completamente independiente de las claves intralaberinto. Estos resultados confirmaron la idea
de Tolman y cols. (1946b) de que las claves que los sujetos utilizan para localizar un
determinado lugar son, fundamentalmente, claves extralaberinto.

Por otra parte, la manera més sencilla de diferenciar entre el aprendizaje de respuesta y
el de lugar, una vez los sujetos han aprendido a ir directamente a la CM+ en un laberinto en
forma de T, es realizar una prueba que consiste en rotar el laberinto 180°, ubicando el brazo
de salida en sentido opuesto (ver Figura 3.4). Si los animales han aprendido a realizar una
determinada respuesta, un giro a la derecha en nuestro ejemplo, ahora irdn a la CM-; en
cambio, si los animales han aprendido a ir a un determinado lugar, concretamente a la CM+,
continuaran dirigiéndose a la CM+ aunque implique un giro contrario al realizado hasta ahora
en el punto de eleccidn. Este tipo de experimento se ha realizado en muchas ocasiones como una
prueba entre las dos clases de explicaciones (ver Restle,1957). Sin embargo, los resultados no
han sido concluyentes: aunque el hallazgo més frecuente ha sido que los animales siguen
eligiendo la caja-meta reforzada iniciaimente, apoyando el aprendizaje de lugar, ha habido
excepciones en las que predomina el aprendizaje de respuesta, o incluso situaciones en las que

no se hallaron diferencias.

Una explicacion definitiva fue dada por Restle (1957), seg(n el cual fa controversia
entre aprendizaje de respuesta y lugar estaba mal formulada y no debia buscarse una
explicacién inequivoca a favor de una u otra. Restle (1957) propuso que los animales son
capaces de utilizar una gran variedad de claves, estimulos y/o sefales para encontrar la CM+ y
que el tipo de aprendizaje que puede realizar una rata en un laberinto depende de sus
capacidades sensoriales y de la naturaleza y relevancia de las claves disponibles. Asi, el
aprendizaje de lugar o condicionamiento clisico predomina cuando existen claves
diferenciadoras intra- y extralaberinto y la habitacién estad bien iluminada (por ejemplo,
Tolman, Ritchie y Kalish, 1946b), pero si estas claves son poco discriminables o la
iluminacién es pobre (por ejemplo, Blodgett y McCutchan, 1948), entonces predomina el
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aprendizaje de respuesta o condicionamiento instrumental.

CM- CM+

CS
Aprendizaje Lugar + Respuesta

L

Lugar Respuesta

Figura 3.4.- Predicciones de la actuacién de los animales segln el aprendizaje de lugar
(izquierda, abajo) y el aprendizaje de respuesta (derecha, abajo). En la primera fase se
entrena a los animales a ir al mismo lugar dando siempre la misma respuesta (centro
arriba). En la fase de prueba se rota el laberinto 180°. Si durante la primera fase han
aprendido a acercarse a la CM+, continuaran yendo al brazo anteriormente reforzado, a
pesar de que tengan que dar un giro a la izquierda. Si han aprendido a dar una respuesta,
continuaran dando la misma respuesta, aunque les lleve al brazo no reforzado durante la

fase previa.

3.1.1.- El mapa cognitivo de Tolman (1948)

Tolman (1932, 1948) defendia la hip6tesis de que las ratas llegaban al lugar donde
estaba la CM+ valiéndose de un “"mapa cognitivo” de la habitacién experimental. Este mapa
incluiria rutas, trayectos y relaciones espaciales, que son los que determinarian la conducta

del animal.

Tolman (1948) considera que los mapas pueden variar desde un mapa de listado limitado
a un mapa comprensivo mas amplio. En un mapa de listado la posicién del animal esta conectada
con la posicién de 1a caja-meta por un trayecto relativamente simple, mientras que en un mapa
comprensivo se representa ampliamente el entorno, de manera que el animal podra disponer de
varios trayectos alternativos. Aunque ambos tipos de mapa permitiran al animal llegar a la
CM+, la diferencia entre ellos aparecera cuando haya un cambio en el entorno, como un cambio
en la caja de salida o variaciones en la ruta especifica que ha llevado hasta la CM+
anteriormente. En estas situaciones, el mapa de listado seré insuficiente puesto que sélo
dispone de un trayecto y estos cambios dificultarén el que el animal encuentre la CM+; por el
contrario, el mapa comprensivo, mucho méas amplio, ain permitird al animal llegar hasta la
CM+ a pesar de los cambios, ya que podra encontrar trayectos alternativos.

53



Aprendizaje espacial

Para demostrar esta hip6tesis, se llevaron a cabo una serie de experimentos en los que se
bloqueaba el camino que hasta aquel momento habia llevado a la CM+, forzando a los animales a
elegir trayectos alternativos como prueba del uso del mapa cognitivo. Uno de estos
experimentos fue el de Tolman, Ritchie y Kalish (1946a). Durante la fase de entrenamiento,
los animales aprendieron a encontrar comida en un laberinto como el que se muestra en la
Figura 3.5 (A). Después de 12 ensayos de entrenamiento, las ratas habian aprendido a correr
directamente desde A, siguiendo la trayectoria BCDEF, hasta G, lugar donde se encontraba la
comida. Tras el entrenamiento, se situ6é a los animales en un laberinto distinto (Figura 3.5
(B)), en el que el camino original hacia la comida estaba bloqueado y se presentaban 18
caminos alternativos. En esta situacion, las ratas corrian directamente hacia el trayecto
previamente aprendido, pero al encontrarlo cerrado, volvian a la plataforma central y elegian
otro trayecto. Los resultados mostraron que la mayoria de los sujetos escogieron el trayecto n°
6 (36% de los sujetos), que apuntaba a un lugar muy préximo al que anteriormente habian
encontrado la comida. El otro brazo elegido con cierta frecuencia fue el n°® 1 (17% de los
sujetos), que apuntaba perpendicularmente a la pared de la habitacién donde habian encontrado
la comida anteriormente. Estos resultados indican que las ratas no sé6lo habian aprendido a
llegar a la meta por el trayecto original, sino también que fueron capaces de seleccionar un
trayecto alternativo que apuntaba en direccién a la comida, o al menos perpendicularmente al
lado de Ia habitacién donde estaba la comida, cuando el trayecto original fue bloqueado. Tolman
concluy6 que en el entrenamiento, las ratas habian adquirido no meramente un mapa de listado
del trayecto especifico que llevaba a la comida, sino mas bien un mapa comprensivo mas amplio
del lugar donde estaba la comida con respecto a la habitaci6n.

(A) (B)

Figura 3.5.- (A) Diagrama esquemético del aparato empleado en el entrenamiento
preliminar en el experimento de Tolman, Ritchie y Kalish (1946a). (B) Diagrama
esquematico del laberinto solar empleado por estos investigadores en la fase de prueba.
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El concepto de mapa cognitivo en Tolman refleja su idea de que el aprendizaje consiste en
la adquisicién de informacién acerca del entorno y que ademas, es posible adquirir conocimiento
sobre las caracteristicas espaciales de un ambiente especifico simplemente explorando ese
ambiente, considerando por tanto que el reforzamiento no es necesario para la formacioén de un
mapa cognitivo. Asi pues, Tolman distinguia entre aprendizaje y actuacién: una vez se ha
adquirido la informacién, los animales la pueden utilizar para obtener comida si estan

hambrientos.

Una demostracién de tales afirmaciones la encontramos en los experimentos de
"aprendizaje latente" (Blodgett, 1929; Tolman y Honzik, 1930). Blodgett (1929) llev6 a
cabo un experimento en un laberinto de multiples elecciones como el que se muestra en la
Figura 3.6. Utiliz6 tres grupos de ratas, dos grupos experimentales y uno de control. Todos los
animales recibieron un ensayo diario que consistia en ir desde la caja de salida (CS) hasta la
caja-meta reforzada (CM+). Los animales del grupo de control (Grupo 1) encontraban comida
siempre cuando llegaban a la CM+. Sin embargo, los sujetos de un grupo experimental (Grupo
2) no encontraron comida en la CM durante los seis primeros dias y los del otro grupo
experimental (Grupo 3), no encontraron comida durante los dos primeros dias.

[ ( :] CM+

csE= |1

Figura 3.6.- Laberinto complejo de 6 unidades utilizado por Blodgett (1929).

La Figura 3.7 muestra el promedio del niamero de errores de cada grupo. Como podemos
observar, los sujetos del grupo de control (Grupo 1) disminuyeron muy rapidamente el
nimero de errores. Contrariamente, los grupos experimentales (Grupos 2 y 3) no parecian
aprender mucho durante los dias que no tuvieron comida. Sin embargo, el nimero de errores
descendi6é rdpidamente en estos sujetos en los ensayos posteriores a la primera vez que
encontraron comida, desapareciendo las diferencias con el grupo de control. Estos resultados
sugieren que los animales aprendieron durante los ensayos no reforzados mucho més de lo que
su actuacién demostraba. Este aprendizaje, que no se manifest6 hasta la introduccién de la
comida, Blodgett lo denominé aprendizaje latente. Los animales habian estado almacenando un
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mapa y lo utilizaron tan pronto como fueron motivados para hacerlo.

8 Grupo 1
——— Grupo 2
—O—— Grupo 3

3.0 X
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0.5]
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Errores

Dias

Figura 3.7.- Resultados del experimento de Blodgett (1929). La grédfica muestra las
curvas de errores del grupo de control (Grupo 1) y los dos grupos experimentales (Grupo
2y Grupo 3). Las cruces indican el primer dia que recibieron comida los animales de los

grupos experimentales.

También Tolman y Honzik (1930) demostraron que un animal podia aprender mediante la
exploracién no reforzada a un laberinto de forma que, cuando posteriormente se introducia la
recompensa, su actuacién era mejor que la de las ratas que no habian sido familizarizadas con
el laberinto y algunas veces, tan buena como la de las ratas que previamente habfan recibido
muchos ensayos reforzados.

La explicacién de Tolman del fenémeno del aprendizaje latente era que las ratas, a medida
que corrian por el laberinto, se hacian un mapa de las relaciones espaciales entre los diversos
puntos de referencia o claves extralaberinto, localizando la caja-meta reforzada con respecto a
la relacién que mantenia con dichas claves extralaberinto. Sin embargo, Tolman nunca explic6
cuéles eran las propiedades concretas de los mapas cognitivos y esto supuso un descrédito
gradual de su teorfa (O "Keefe y Nadel, 1978).

3.2.- APRENDIZAJE TAXICO Y APRENDIZAJE CARTOGRAFICO

Contrariamente a la diferenciacion tradicional del aprendizaje espacial entre aprendizaje

56



Aprendizaje espacial

de lugar y aprendizaje de respuesta, O Keefe y Nadel (1978) distinguen dos tipos de estrategias
o aprendizajes : las estrategias taxicas y la estrategia cartogréfica.

El aprendizaje taxico se refiere tanto a tareas que se adquieren por condicionamiento
instrumental como a las que se aprenden por condicionamiento clasico y, a su vez, se divide en
dos tipos de estrategias: de orientacién y de guia. La estrategia de orientacién implica la
realizacién de una determinada respuesta para llegar a la CM+. La estrategia de guia implica la
aproximacion a una determinada clave (guia) para llegar a la CM+.

Por otro lado, la estrategia o aprendizaje cartografico requiere la formacién de un
mapa cognitivo espacial de la habitacién experimental o del medio ambiente en el que se

encuentra el sujeto.

Si una rata resuelve un problema espacial en el laberinto en forma de T mediante una
estrategia de orientacién, el animal aprendera a realizar una determinada respuesta en el punto
de elecci6n. Este aprendizaje requiere que la comida se presente siempre en el mismo brazo
(derecho o izquierdo) y que se mantenga el laberinto en una habitacién totalmente homogéna,
sin claves intra o extralaberinto. Claramente, podemos identificar la estrategia de orientacion
con el aprendizaje de respuesta de Hull.

Si una rata resuelve un problema en un laberinto en forma de T mediante la estrategia de
guia, estd aprendiendo a acercarse a unas claves especificas que suelen ser intralaberinto. Esto
requiere que los dos brazos-meta tengan alguna clave distintiva que los haga diferentes (por
ejemplo, la CM+ puede tener el suelo de caucho negro y la CM- de papel de lija granate). Esta
estrategia puede utilizarse también si existen claves extralaberinto discriminables y
distintivas cerca de cada una de las cajas-meta (como por ejemplo, los objetos Ay B en la
Figura 3.1). En ambos casos, los sujetos aprenderan a ir a la CM+ mediante el
condicionamiento de respuestas de acercamiento y evitacién a estas caracteristicas distintivas,

con independencia de su posicién.

Si una rata resuelve un problema espacial en el laberinto en forma de T mediante el
aprendizaje cartografico, se forma un mapa cognitivo de las relaciones espaciales de los
distintos objetos de la habitacién (puntos de referencia o claves extralaberinto) y define la
CM+ en funcién de su localizacién espacial con respecto al conjunto de los distintos objetos de
la habitacién.

Como seflala Mackintosh (1983), Tolman habrfa considerado el aprendizaje de guia y el
aprendizaje cartografico como aprendizajes de lugar. Recordemos que para Tolman (1948) el
concepto de mapa cognitivo incluye desde mapas de listado hasta mapas comprensivos;

S7



Aprendizaje espacial

probablemente, el aprendizaje de guia se podria identificar con el mapa de listado y el
aprendizaje cartografico con el mapa comprensivo. Contrariamente, O'Keefe y Nadel consideran
que la nocién tradicional del aprendizaje de lugar de Tolman confunde dos formas diferentes de
aprendizaje. Aunque ambas estrategias, la de guia y la cartografica, llevarian al animal a una
eleccién de lugar en un laberinto en forma de T, el modo de solucién seria diferente. Mientras
que el aprendizaje de guia requeriria la aproximacién a las caracteristicas definitorias de la
CM+ con independiencia de su localizacién en el entorno experimental, el aprendizaje
cartografico requiriria la construccion de un mapa cognitivo en el que la CM+ estaria definida
por la relacién que mantuviese con los puntos de referencia o claves extralaberinto presentes

en la habitacién experimental.

En definitiva, O'Keefe y Nadel (1978) consideran que el aprendizaje téaxico y el
cartografico representan dos modos diferentes, y presumiblemente independientes, de resolver
un problema. Estos investigadores caracterizan el aprendizaje tdxico como asociativo o
incremental mientras que al aprendizaje cartografico lo consideran de todo-o-nada y los
identifican con estructuras distintas del cerebro, siendo el hipocampo la estructura cerebral
que gobernaria el aprendizaje cartografico ’

3.2.1.- El mapa cognitivo de O'Keefe y Nadel (1978)

Aunque estos investigadores basan la formulacién del concepto de mapa cognitivo
estrictamente a partir de datos neuronales (concretamente, en la activacién de unas
determinadas neuronas que se encuentran en el hipocampo, denominadas "células de lugar"),
han elaborado una teoria muy compleja que incluye aspectos concretos de la formacién y
reajuste de los mapas y de su uso. O'Keefe y Nadel (1978) definen el "mapa cognitivo” como "la
representacion de un conjunto de lugares, relacionados unos con otros mediante un grupo de
reglas de transformacién espacial”" (pg. 86). ‘

Segun estos investigadores, la conducta exploratoria es la conducta que inicialmente
permite construir y posteriormente reajustar los mapas cognitivos! . Cuando un animal entra

1 Aunque estos investigadores ponen mucho énfasis en la conducta exploratoria, no queda claro si ésta
es absolutamente necesaria, principalmente cuando hay cambios ocasionales en el ambiente. Por un lado
afirman que "cuando hay un desajuste entre alglin input sensorial para una representacién de lugar y el
input sensorial predicho, un conjunto de detectores de "discrepancia” se activa, el output del cudl
activa y dirige los sistemas motores implicados en la exploracién. Esta conducta se dirige hacia la
incongruencia y la nueva informacién se incorpora en el mapa " (pg. 94). Por otro lado afirman que " el
mapa es responsable de la sensibilidad del animal para la novedad en su entorno, pero al mismo tiempo
le capacita para actuar (en el sentido molar del término) de una manera consistente a pesar de los
cambios ocasionales en el entorno ya que la alteracién de cualquier caracteristica particular del
entorno no destruye la utilidad del mapa en la identificacién de lugares” (pg. 95). No queda claro si
cuando hay un cambio en el entormo se activa o no la conducta exploratoria.
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en un entorno nuevo, se forma una representacién de las relaciones espaciales que mantienen
los puntos de referencia o claves extralaberinto que percibe desde su posicion. Esta
representacion es una representaciéon de lugar. A partir de esta representacién inicial, y a
medida que el animal se desplaza por el entorno, se van incorporando nuevas representaciones
de lugar en el mapa cognitivol. De esta forma, cualquier representacién de lugar puede tomarse
como una parte de un mapa cognitivo 0 un mapa puede ser visto como un conjunto de lugares
ordenados y conectados. Vedmos esto mas detalladamente.

Las representaciones de lugar se incorporan en el mapa cognitivo a medida que el animal
se desplaza por un determinado entorno. Esto ocurriria gracias a la informacién procedente de
los sistemas sensoriales y motores respecto a las distintas distancias que el animal percibiria;
estos sistemas son los que permiten al sujeto representarse el espacio de forma relativa, con
referencia a él mismo. A este espacio O'Keefe y Nadel lo denominan espacio relativo o
egocéntrico. Cuando un animal se desplaza, la relacién entre los objetos cambia. Por ejemplo,
un sujeto que se encuentra en el punto x de la Figura 3.8 veré el objeto A delante del objeto B y
el objeto C situado lejos y a la izquierda, pero si se desplaza al punto x', Ia relacién entre A y B
se invertira (A estara detras de B) y C se situara cerca y a la derecha. Lo importante para
O'Keefe y Nadel es que cada representacién del espacio egocéntrico se incorporard como una
representacién de lugar en el espacio cartografico, en el que la representacién del espacio es
absoluta, innata y sigue una métrica euclideana. El espacio cartogréfico o absoluto se refiere a
la nocién de marco de referencia en el que estén situados los objetos materiales y se concibe
como teniendo existencia propia e independiente de los objetos en general. Por tanto, los objetos
que contiene se localizan en relacién a los lugares del marco de referencia y sélo se relacionan
espacialmente con otros objetos de manera indirecta, a través de este marco de referencia. En
el ejemplo de la Figura 3.8, las relaciones de los objetos A, B, C y D se estableceran en base al
marco de referencia (por ejemplo, la habitacién experimental) y con independencia del
organismo. Los objetos estén localizados en el espacio cartografico pero no lo definen, de tal
manera que si eliminamos un objeto el espacio sigue siendo el mismo. Ademas, las conductas
motoras que realiza el animal cuando se mueve por el entorno tampoco se representan en el
mapa, tan sélo son instrumentales en la construccién del mapa.

Seguin O'Keefe y Nadel, la conducta exploratoria continta hasta que toda la informacién del

1 O'Keefe y Nadel exponen que "la continuacién de la historia del mapa cognitivo requiere que volvamos
al campo en vias de expansion de la percepcién ambiental ... para explorar las formas de conceptualizar
espacios demasiado vastos para ser experimentados de un solo vistazo" (pg. 74). Realmente, estos
investigadores no tratan con espacios que pueden ser experimentados de un solo vistazo, lo que nos
plantea el problema de si una Unica representacion de lugar (es decir, una representacién de las
relaciones espaciales que mantienen los puntos de referencia o claves extralaberinto que el sujeto
percibe desde su posicién) puede ser considerada o no como un mapa cognitivo.

59



Aprendizaje espacial

entorno se haya incorporado en el mapa. Sin embargo, si se introduce algin cambio en la
disposicién de los puntos de referencia del entorno, habra una discrepancia entre lo que el
sujeto percibe y lo que esta representado en su mapa y la conducta exploratoria se reactivara
hasta que la nueva informacién se reajuste dentro del mapa (una demostracién de estas
afirmaciones la podemos encontrar en Poucet, Chapuis, Durup y Thinus-Blanc, 1986).

o

mbé«m
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Figura 3.8.- Representacion esquematica de los espacios egocéntrico y cartografico en
la teoria de O'Keefe y Nadel (1978). El punto X representa la situacién del animal en un
momento dado. El punto X' el lugar al que se desplaza. En el espacio egocéntrico, se alteran
las relaciones entre los objetos ya que éstas se establecen en relacion al animal. En el
espacio cartografico, estas refaciones no se aiteran ya que son independientes de Ia
posicién del animal.

Hasta aquf hemos visto c6mo se construye un mapa cognitivo segin O'Keefe y Nadel.
Vedmos ahora c6mo lo utilizan los animales para localizar un lugar concreto. Cuando un animal
se introduce en un ambiente determinado, lo primero que debe hacer es localizar el lugar en el
que se encuentra y su orientacién respecto al mapa. Una vez situado, el siguiente paso consiste
en localizar el lugar de destino y calcular la direccién desde el lugar en el que se encuentra.
Finalmente sélo le queda escoger el camino més apropiado, generalmente el mas corto.

Segun O'Keefe y Nadel (1978), una representacién de un lugar puede activarse de dos
maneras: externamente - por la ocurrencia simultdnea de dos o méis entradas sensoriales (es
decir, la identificacién de algunos puntos de referencia que pueden ser vistos u oidos) con las
coordenadas espaciales apropiadas en el espacio egocéntrico, lo que permitird al animal
localizar el lugar donde se encuentra - o internamente - mediante otra representacién de
lugar, que junto con una sefial del sistema motor concerniente a la magnitud y orientacion de un
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movimiento, permitira al animal localizar el lugar y la direccién de destino -. En una
representacién de un lugar que se activa externamente, los puntos de referencia juegan un
papel importante. Cuando un animal esté4 en un determinado lugar, los puntos de referencia que
percibe tendrén una determinada relacién espacial, lo que le permitird localizar el lugar en el
que se encuentra y su orientacién respecto al mapa. Estos puntos de referencia tienen dos
propiedades importantes. La primera es que no es necesario ningin punto de referencia en
particular para ubicar al sujeto en el mapa; cualquier punto de referencia o grupo de puntos de
referencia, pueden ser eliminados sin impedir que los restantes puedan indicar, por sus
relaciones, un lugar particular (O'Keefe y Conway, 1978). Esta propiedad es la que marca la
diferencia entre el aprendizaje de guia y el aprendizaje cartogréfico. En el aprendizaje de guia,
una clave o grupo de claves son los que determinaran un lugar determinado. Si se elimina esa
clave o grupo de claves, el sujeto sera incapaz de localizar ese determinado lugar, mientras que
fa ubicaci6n en un mapa cognitivo no requiere la presencia de ninguna clave en particular. El
mapa cognitivo contiene una gran cantidad de informacién redundante. La segunda propiedad es
que las relaciones espaciales entre un conjunto de puntos de referencia son Unicas y
permanecen constantes tanto cuando el animal se encuentra parado en un lugar como si se
desplaza por el mismo. Una vez el animal se ha situado, el siguiente paso consiste en localizar
el lugar de destino y calcular la direccion desde el lugar en el que se encuentra. Esto es posible
por la continuidad del espacio cartografico, que permite que una representacién de un lugar
pueda activar internamente a otra representacion de lugar. Cuando un animal est4 en un
entorno familiar, la activacién de una representacién de lugar le permitira predecir qué
apareceré y en qué lugar, sin necesidad de desplazarse por el entorno ni percibir directamente
los puntos de referencia. De esta manera, el animal podra localizar el lugar de destino en su
mapa y la direccién desde el lugar de origen y, asimismo, podra elegir la ruta mas adecuada.

Yadesdela obra de Toiman (1948), se ha considerado que la caracteristica principal de
los mapas cognitivos es su gran flexibilidad. Una vez el animal se ha construido un mapa, puede
utilizar la informacién para resolver una variedad de problemas. Si a los sujetos se les
introduce en el entorno desde un punto de salida nuevo o se bloquea el camino recorrido
anteriormente, éstos seran capaces de deducir el trayecto més directo desde este lugar nuevo
hasta una meta conocida. Por otra parte, si hay algin cambio en la situacién (por ejemplo,
porque se introduzca un determinado reforzador en un determinado lugar), ocurrira un
reajuste automatico en el mapa, que incorporara esta informacién. De aqui se deduce que si un
animal es preexpuesto a un entorno, éste se formaré un mapa cognitivo de ese entorno, lo que le
dara ventaja con respecto a otro animal no preexpuesto, cuando posteriormente se introduzca
el reforzador. Este es el fenémeno del aprendizaje latente (Blodgett, 1929; Tolman y Honzik,

1930).
Que los animales dispongan o no de un mapa cognitivo (y en caso afirmativo, exactamente
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en qué consiste) es algo que se ha cuestionado repetidamente. En la siguiente seccién veremos
algunos experimentos que ponen de manifiesto la existencia de mapas cognitivos en las ratas.

3.3.- PRUEBAS RECIENTES A FAVOR DE LOS MAPAS COGNITIVOS

Recordemos que la estrategia o aprendizaje cartografico, en la terminologia de O'Keefe y
Nadel (1978), requiere la formacién de un mapa cognitivo de las relaciones espaciales de los
distintos objetos de la habitacién experimental (puntos de referencia o claves extralaberinto),
en el que la meta se define en funcién de su localizacién espacial con respecto al conjunto de los

distintos objetos de la habitaci6n.

Una de las primeras investigaciones recientes que apoyaron la idea del mapa cogpnitivo fue
la realizada por Suzuki, Augerinos y Black (1980), quiénes examinaron de qué manera
empleaban las ratas las claves extralaberinto, utilizando un procedimiento ideado por Olton y
Samuelson (1976). En este tipo de procedimiento se utiliza un laberinto radial elevado
(Figura 3.8), que consiste en una plataforma central de la que irradian 8, 12 6 mas brazos. Al
principio de un ensayo se coloca un reforzador en cada uno de los brazos del laberinto. La tarea
de la rata consiste en obtener el reforzador de cada brazo, sin repetir la eleccién de un brazo
previamente visitado en ese ensayo. Se ha demostrado que las ratas aprenden a realizar esta
tarea sin que adopten patrones de respuesta estereotipados, como podria ser elegir el brazo
siguiente al que acaban de visitar (Olton y Samuelson, 1976), y sin que detecten, basdndose en
rastros olfativos, en qué brazos acaban de entrar (Olton, Collison y Werz, 1977; Roberts,
1979; Zodalek y Roberts, 1978).

Sin embargo, la explicacion de la actuacion de una rata en el laberinto radial que hace
Olton (1978) es completamente diferente a la que se desprende de la formulacién del mapa
cognitivo de O'Keefe y Nadel (1978). Olton fundamentalmente estudia diferentes aspectos de la
memoria a corto plazo (memoria de trabajo o memoria operativa). Segin la "hip6tesis de lista"”
de Olton (1978,1979), las ratas sefialan mentalmente cada brazo en el que han entrado para
evitar eligirlo otra vez y esto constituiria una actividad de la memoria operativa. Este modelo
considera un lugar como un item de una lista en la memoria operativa, que puede ser tratado
independientemente de su connotacién espacial y por lo tanto, los animales simplemente
podrian asociar la localizacién de un determinado brazo con un estimulo particular. Sin
embargo, la hipétesis del mapa cognitivo formula que los animales no tratan la informacién
espacial segmentalmente sino que establecen un mapa espacial que ubica un estimulo en el
espacio en relacién a otros. Un lugar no es identificado por ningin estimulo Gnico, ni puede ser
independiente de los otros lugares en el ambiente experimental, sino que viene determinado por
la relacion espacial entre diversos estimulos extralaberinto o puntos de referencia.

62



Aprendizaje espacial

A B
CM
cM CM
G ‘\ E]
CM ™
- cM

Figura 3.8.- Diagrama esquemdtico de un laberinto radial de ocho brazos en el que se
coloca a la rata en la plataforma central, que se utiliza como una caja de salida (CS) al
comienzo del ensayo, y desde donde tiene que elegir entre las ocho cajas-meta (CM). A, B,
C, etc., representan diversos objetos de la habitacién (puertas, ventanas, mesas).

Suzuki, Augerinos y Black (1980) utilizaron un laberinto radial de 8 brazos situado en
una habitacién cilindrica y que estaba completamente pintada de negro. En el extremo decada
brazo habia un estimulo distintivo que colgaba de la pared (un balén, luces de un arbol &
Navidad, una piramide de madera, etc.). Las ratas tuvieron un entrenamiento preliminar de
elecciones forzadas que consistia en poner a un animal en la plataforma central, con las ocho
puertas cerradas y, a continuacién, abrir una sola puerta. La rata entraba en ese brazo y se
comia la pildora de comida que estaba en el comedero. El animal volvia a la plataforma central,
e inmediatamente se cerraba esa puerta y se abria otra, con lo que el sujeto tenia acceso a un
nuevo brazo y a otra pildora de comida. Después de tres ensayos forzados como éste, y estando el
animal en la plataforma central, se abrfan las ocho puertas y, para que la actuacién del animal
se considerara correcta, tenia que entrar en los cinco brazos que no habia visitado antes. Una
vez que los sujetos hubieron aprendido bien esta tarea, se les hizo esperar en la plataforma
central 2.5 minutos después de la tercera eleccién forzada. Durante este intérvalo se
introdujeron varias manipulaciones segin los ensayos de prueba (ver Figura 3.9): en los
ensayos de rotacioén, se les rotaba toda la habitacién cilindrica (90°, 180° 0 270°), con lo que
la configuracién original de los estimulos se mantenia igual aunque se alteraba su relacion con
respecto a los brazos del laberinto; en los ensayos de transposicién, se les cambiaban los
estimulos distintivos de una manera no sistematica; y por ultimo, en los ensayos de control, no
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se les alteraba nada. Si los animales actian como sugiere Olton (1978), la actuacién de los
animales no deberia verse afectada ni por la rotacién ni por la transposicién, mientras que si
su actuacién depende de un mapa cognitivo, ésta se vera afectada por los ensayos de
transposicién, pero no por los de rotacién.

Los resultados mostraron que la actuacién de los sujetos en los ensayos de rotacion fue
practicamente idéntica a la de los ensayos de control, mientras que la actuacién en los ensayos
de transposicién fue peor que en los ensayos de control y rotacién. Suzuki y cols. (1980)
concluyeron que este hallazgo indica que los animales, cuando resuelven una tarea en el
laberinto, utilizan informacién acerca de la relacion topogréfica entre los estimulos, es decir,
un mapa espacial, apoyando por tanto la nocién de aprendizaje cartogréfico de O'Keefe y Nadel
(1978), ya que se trata de un aprendizaje distinto alvque se lleva a cabo por lo que estos
autores denominaron "estrategia de guia".

A E A
H I B D I F E I G
"N N N\
G L | 1 J C C L )| _ 1 | G D | . ] _ i ] C
F i D B i H H | F
E A B
Ensayo de control Ensayo de rotacién Ensayo de transposicién

Figura 3.9.- Diagrama esquemdtico de las diferentes manipulaciones del trabajo de Suzuki,
Augerinos y Black (1980). A, B, C, etc. representan objetos situados en el extremo de cada uno de
los brazos.

Sin embargo, estos autores consideraron que existia una explicacién alternativa, basada
precisamente en la estrategia de guia. Si se considera que los animales utilizan estimulos
configurales (por ejemplo, la triada ABC para definir el brazo que apunta a B), en vez &
estimulos Gnicos para sefialar cada brazo en una lista de items en la memoria operativa (Olton,
1978), en los ensayos de transposicion se romperian estos estimulos configuracionales (por
ejemplo, AGC) y por lo tanto, la actuacién seria peor que en los ensayos de control, igual que
predicen O'Keefe y Nadel (1978) por razones bien distintas.

Una de las demostraciones més directas de que las ratas usan una estrategia cartogréfica
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implicaria que 1) aprendiesen a desplazarse a un lugar que no esta indicado por ningin punto
de referencia, 2) utilizando diferentes trayectorias hacia este lugar y desde distintos puntos de
salida y 3) adoptando inmediatamente trayectos nuevos y eficientes, si se las libera desde
puntos de salida no experimentados durante el entrenamiento (Sutherland y Dick, 1984; ver
también Chamizo, 1990).

Una de las investigaciones que ha sido considerada como una prueba potente de la
existencia de un mapa cognitivo en las ratas ha sido una investigacién de Morris (1981). La
tarea ideada por este autor en su laberinto acuatico fuerza al animal a ir libremente a un
determinado lugar en base a su sistema de localizacién espacial, liberandolo de los trayectos
preestablecidos por los distintos brazos-meta y con ello, de Ia necesidad de tener que tomar una
decision en el punto de eleccién que conllevan los laberintos tradicionales. Ademds, como sefiala
Means (1988), otra ventaja del laberinto acuatico es que se considera que no contiene claves
que podrian proporcionar informacion al sujeto acerca de una respuesta especifica anterior.

Morris (1981) entrend a unas ratas en una piscina circular llena de agua opaca, de la
que podian escapar subiéndose a una plataforma. En el Experimento 1, se utilizaron dos
plataformas (ver Figura 3.10): una plataforma pintada de negro y que sobresalia 1 cm por
encima del nivel del agua y otra pintada de blanco y sumergida 1 cm por debajo del nivel del
agua, siendo por tanto esta ditima, invisible para los animales.

Plataforma negra Plataforma blanca
(1 cmencima) (1 cm debajo)

l L Nivel del agua

s » = @ v o e e v o v oo mew-

Figura 3.10.- Un corte medial del laberinto acudtico de Morris mostrando ambas
plataformas en relacion al nivel del agua. S6lo se presentd una plataforma en una condicién
de entrenamiento.

Se utilizaron 4 grupos de ratas en este experimento (ver Tabla 3.1). Los sujetos de los
grupos Clave+Lugar y Clave, fueron entrenados con la plataforma negra (clave). Sin embargo,
mientras que para el grupo Clave+Lugar la plataforma estaba situada siempre en una posicion
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fija (lugar), para el grupo Clave la plataforma no mantenia una posicién fija con respecto a la
habitacion experimental. Las ratas del grupo Lugar y Lugar-Azar fueron entrenadas con la
plataforma blanca (que era invisible para los animales), también teniendo una posicién fija
para el grupo Lugar y sin posicién fija para el grupo Lugar-Azar.

Tabla 3.1.- Disefio esquemdtico del Experimento 1 de Morris (1981)

Pruebas

Grupos Entrenamiento

Clave+Lugar

Lugar

Clave

Lugar-Azar

DD DD/’

DD DB
DID|D[D)-

Los resultados mostraron que cuando la plataforma mantenia una posicién fija con los
puntos de referencia de la habitacién, independientemente de que fuera 0 no visible, los sujetos
aprendian répidamente a escapar del agua (grupos Clave+Lugar y Lugar). Sin embargo, cuando
la plataforma no mantenia una relacién constante con los puntos de referencia de fa habitacién,
s6lo los sujetos entrenados con la plataforma visible (grupo Clave) escapaban rapidamente del
agua. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre estos tres grupos y el
grupo Lugar-Azar, cuya actuacién se mantuvo a nivel de azar durante todo el entrenamiento.
Posteriormente al entrenamiento, se realizaron dos pruebas. La mitad de los sujetos de cada
grupo pasé por una prueba y la otra mitad por otra. Una de las pruebas consistié en quitar la
plataforma y subdividir la piscina en cuatro cuadrantes (el cuadrante donde habia estado la
plataforma durante el entrenamiento de los grupos Lugar y Clave+Lugar, el de la derecha, el de
la izquierda y el opuesto). La prueba consistia en colocar al animal dentro de Ia piscina y
dejarlo nadar libremente durante 60 seg., midiéndose el tiempb que pasaba en cada cuadrante.
Los resultados mostraron que los animales del grupo Lugar pasardn mas tiempo en el cuadrante
donde habiaestado la plataforma durante el entrenamiento que en cualquiera de los cuadrantes
restantes. Esta actuacion también se observé en los sujetos del grupo Clave+Lugar, pero mas
débilmente. Sin embargo, los sujetos de los grupos Clave y Lugar-Azar pasaron un tiempo
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equivalente en cada uno de los cuadrantes. La segunda prueba que se llevé a cabo consistié en
cambiar de lugar la plataforma. Para los grupos Clave+Lugar y Lugar, la plataforma se colocé
en el cuadrante diagonalmente opuesto a la del entrenamiento, mientras que para los grupos
Clave y Lugar-Azar, se mantuvo por primera vez en una posicion fija. Esta prueba duré 4
ensayos. Inicialmente, los sujetos del grupo Lugar nadaron al lugar donde habia estado antes la
plataforma y cuando finalmente la encontraron, aprendieron su nueva localizacion muy
rapidamente. El grupo Clave+Lugar también mostr6é esta actuacion, aunque mas débilmente, a
pesar de que la plataforma para ellos era visible. El grupo Clave, con la plataforma visible y
ahora en una posicién fija, mostré una actuacién precisa en todos los ensayos, mientras que el
grupo Lugar-Azar mostr6 una marcada disminucién en su latencia de escape a lo largo de los 4
ensayos de prueba. El resultado de este ultimo grupo es interesante puesto que muestra que
estos sujetos no habian aprendido a ignorar los puntos de referencia durante el entrenamiento.

En resumen, los resultados mostraron que las ratas aprendian a encontrar un objeto que
no podian ver, oler u oir, localizando su posicién en un espacio familiar. Obviamente, las ratas
del grupo Lugar aprendieron a ir directamente a la plataforma a pesar de no haber ninguna
clave que definiera ese lugar mas que su relacién espacial con los puntos de referencia de la
habitacién experimental, y no cabe duda de que estdn a favor del aprendizaje cartogréfico
propuesto por O Keefe y Nadel (1978).

Sin embargo, Morris (1981) argumenté la posibilidad de que los resultados del grupo
Lugar pudieran explicarse por mecanismos meramente asociativos. Segin esta explicacion,
para él alternativa, las ratas de este grupo pueden haber aprendido cuatro respuestas distintas
de aproximacién a una clave determinada (condicionamiento clasico), una desde cada uno de los
cuatro puntos de salida. Otra posible explicacién, también desde un punto de vista asociativo, es
que las ratas hubieran aprendido a realizar una respuesta determinada desde cada uno de los
puntos de salida (condicionamiento instrumental).

3.4.- PROCESOS COGNITIVOS DEL APRENDIZAJE ESPACIAL: Hip6tesis del mapa
cognitivo de O'Keefe y Nadel (1978) versus mecanismos asociativos del

aprendizaje espacial.

Hay una amplia evidencia de que, tal y como formula la teoria del mapa cognitivo de
O'Keefe y Nadel, las ratas y otros animales utilizan relaciones complejas de puntos de
referencia o claves extralaberinto para localizar una meta (Gould, 1986, 1990; Morris,
1981; Rodriguez, Duran, Vargas, Torres y Salas, 1994; Suzuki, Augerinos y Black, 1980).
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Comohemos visto en el experimento de Morris (1981), las ratas pueden nadar directamente
hacia una plataforma incluso si es totalmente invisible. Recordemos también que en los estudios
de aprendizaje en laberintos, cuando las ratas han aprendido la localizacién de una caja-meta
en base a las claves extralaberinto de la habitacién experimental, su actuacion se deteriora si
se altera la disposicién de estos puntos de referencia (prueba de transposicién en el
experimento de Suzuki, Augerinos y Black, 1980), pero no cuando éstos se rotan o cuando se
elimina un nimero de claves extralaberinto, incluso las que estan ubicadas inmediatamente
detras de la caja-meta (Barnes, Nadel y Honig, 1980; Chamizo, Sterio y Mackintosh, 1985;

O'Keefe y Conway, 1978).

Otra cuestion es si los procesos que estan a la base del aprendizaje téxico y cartogréfico
son de naturaleza diferente e independiente, tal y como se deduce de las afirmaciones de O'Keefe
y Nadel (1978). Estos investigadores caracterizan el aprendizaje taxico como asociativo o
incremental (siendo presumiblemente el aprendizaje de orientacion un caso de
condicionamiento instrumental y el aprendizaje de guia uno de condicionamiento pavioviano) vy,
por otra parte, al aprendizaje cartografico lo consideran de todo-o-nada, un aprendizaje que
incluye el aimacenamiento y reajuste de una representacién completa del entorno en respuesta
a la novedad. Sin embargo, cémo hemos visto en el apartado anterior, los resultados de los
experimentos que apoyan la existencia de los mapas cognitivos tienen una explicacién
alternativa en base a mecanismos asociativos.

Veamos dos lineas de investigacion que han intentado dar una respuesta a si realmente la
estrategia cartogréfica implica un tipo de aprendizaje diferente e independiente de los
mecanismos asociativos.

3.4.1.- Transferencia instantdnea y aprendizaje latente

El concepto de transferencia instantdnea, una consecuencia teérica de la formulacién del
mapa cognitivo de O'Keefe y Nadel (1978), consiste en que una vez las ratas se han formado un
mapa cognitivo del entorno, pueden realizar una trayectoria precisa (es decir, una trayectoria
recta desde el punto de salida a la meta en un tiempo minimo) tanto desde una localizacién
familiar como desde una completamente novedosa.

El concepto de transferencia instantanea surgi6é a partir de los resultados de un
experimento de Morris (1981, Experimento 2). En este experimento, sélo utilizé la
plataforma invisible. La fase de entrenamiento fue idéntica para todos los grupos (Tabla 3.2).
Durante esta fase, los sujetos fueron entrenados a encontrar una plataforma que se mantuvo
siempre en una posicion fija (noreste= NE) y desde un punto de salida también fijo (oeste= O).
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Tras el entrenamiento se realizaron tres ensayos de prueba. Para el grupo Mismo-Lugar se
mantuvo la plataforma en la posicién de entrenamiento (NE), pero se utilizaron tres puntos de
salida distintos (N, S y E). Para el grupo Nuevo-Lugar, se utilizaron también tres puntos &
salida distintos, pero la plataforma también variaba en funcién del punto de salida. Si salian del
N, la plataforma se situaba al SE, si era del E al SO y si salian del S al NO. De esta forma, la
relacién angular y la distancia entre el punto de salida y la posiciéon de la plataforma se
mantenia constante y era igual a la del entrenamiento. Finalmente, para el grupo de Control, se
mantuvo la plataforma en el NE y el punto de salida al O, igual que durante el entrenamiento.

Tabla 3.2.- Disefio esquematico del Experimento 2 de Morris {(1981)

Grupos Entrenamiento Pruebas

Mismo-Lugar

Nuevo-Lugar

Control

OO |-O-
ONCH@
ORIUIRY
GAIVIe

La prediccién de la actuacion de los sujetos en este experimento es diferente segin la
teoria del mapa cognitivo de O'Keefe y Nadel (1978) y segln las explicaciones asociativas.
Segin O'Keefe y Nadel, una vez construido el mapa cognitivo, el sujeto sera capaz de generar
una nueva trayectoria precisa (es decir, una trayectoria recta a la plataforma en un tiempo
minimo), tanto desde un punto de salida familiar como desde uno novedoso. Asi, predicen que los
sujetos del grupo Mismo-Lugar alcanzaran la plataforma tan rapidamente como los de Contral,
mientras que los sujetos del grupo Nuevo-Lugar tardardn mucho més tiempo, ya que la
plataforma habrd cambiado de posicion. Desde un punto de vista asociativo, si los sujetos han
aprendido a realizar una determinada respuesta, condicionamiento instrumental, el grupo
Nuevo-Lugar mostrard una actuacién igual a la del grupo Control, mientras que habra una
deterioro en la actuacién en los sujetos del grupo Mismo-Lugar, ya que habrd cambiado la
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relacién angular entre el punto de salida y la plataforma. Por otro lado, si los sujetos han
aprendido a aproximarse a un punto o configuracién de puntos de referencia especificos,
condicionamiento clasico, se predice algin deterioro en la actuacién de los sujetos del grupo
Mismo-Lugar, en comparacién con los del grupo Control, ya que desde los puntos de salida
novedosos el punto o configuracién de puntos de referencia que indican la posicién de la
plataforma se veran diferentes, lo que implicaria al menos, un incremento en la latencia de
escape; también se predice un gran deterioro en la actuacién del grupo Nuevo-Lugar, ya que la
plataforma habra cambiado de posicién.

Los resultados mostraron que los sujetos del grupo Control y del grupo Mismo-Lugar
tuvieron una actuacién muy similar, en tanto que fas latencias de escape del grupo Nuevo-
Lugar fueron significativamente mayores. Estas diferencias fueron debidas a que los sujetos del
Nuevo-Lugar pasaron gran parte del tiempo buscando en el lugar donde habia estado la
plataforma durante el entrenamiento, lo que demuestra que estos sujetos habian aprendido la
ubicacién de la plataforma y no a dar una determinada respuesta desde el punto de salida (como
por ejemplo, trayecto largo recto y giro corto a la izquierda). Morris argumenté que el hecho
de que en los sujetos del grupo Mismo-Lugar, la latencia de escape en los ensayos de prueba no
incrementara con respecto a la del entrenamiento y que adem4s, nadaran directamente hacia la
plataforma, muestra que los sujetos no han aprendido a aproximarse a un punto o configuracién
de puntos de referencia especificos. En definitiva, los resultados demuestran que los animales
pueden generar nuevas trayectorias desde puntos de salida novedosos en base a la informacién
de Ia relacién que mantienen los puntos de referencia del entorno y por tanto, apoyan la nocién
de mapa cognitivo. A este fenémeno Morris le denominé "transferencia instantanea".

A partir de sus resultados, Morris sugiri6 que el fenémeno de la transferencia
instantdnea es un ejemplo de la flexibilidad del mapa cognitivo y que indica que este tipo de
aprendizaje puede diferir de manera fundamental de los ejemplos tradicionales de
condicionamiento clasico o instrumental. Sin embargo, aunque Morris (1981) consider6 los
resultados de la transferencia instantdnea como una prueba a favor de la hip6tesis del mapa
cognitivo propuesto por O'Keefe y Nadel (1978), otros autores han argumentado que estos
resultados podrian también ser explicados en base a mecanismos asociativos (Chew, Sutherland
y Whishaw, 1989; Pearce, 1987a; Sutherland, Chew, Baker y Linggard, 1987; Whishaw,
1991). Por ejemplo, Pearce (1987a), sefial6, que con la excepcion del Sujeto 1 (ver Fig. 10
de Morris, 1981), los sujetos del grupo Mismo-Lugar empezaron a nadar en direcciones
erréneas, aunque rapidamente corregian sus trayectorias. Pearce consider6 la posibilidad de
que durante el entrenamiento, estas ratas se hubieran aproximado a la plataforma desde muchos
angulos, lo que les hubiera permitido aprender varios trayectos para llegar a ella. Las diversas
configuraciones de los distintos objetos de la habitacién podfan proporcionaries los puntos de
referencia de estos trayectos y el éxito en encontrar la plataforma dependeria de haber
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aprendido a nadar en cierta direccioén en relacion a un punto de referencia especifico. Es decir,
el aprender a encontrar la plataforma podia implicar simplemente el desarrollo de diversas
conexiones entre estimulos y respuestas. De esta forma, en los ensayos de prueba, los animales
podian salir en una direcciébn aleatoria y nadar hasta que percibieran algtin punto o
configuracién de puntos de referencia familiares, ajustando entonces su trayectoria y nadando

hacia la plataforma.

Division

Plataforma

Figura 3.11.- Representacién esquematica de la piscina utilizada en el Experimento 1 de
Sutherland, Chew, Baker y Linggard (1987). Las flechas indican los puntos de salida
utilizados.

La prueba mas directa en contra de la interpretacién de Morris proviene de una
investigacién de Sutherland, Chew, Baker y Linggard (1987), también en piscina circular. En
un experimento, estos investigadores dividieron la piscina en dos mitades, en una de las cuéles
se encontraba la plataforma (mitad A, Figura 3.11). Esto lo hicieron mediante una divisién, a
modo de barrera, que podia ser transparente u opaca. De esta forma, y dependiendo de los
grupos, los sujetos podian tener acceso motor o no (barrera por encima o por debajo de la
superficie del agua) y acceso visual 0 no (barrera transparente u bpaca) a la otra mitad de la
piscina (mitad B). Aunque todos los sujetos aprendieron a encontrar la plataforma con
latencias de escape similares durante el entrenamiento, encontraron diferencias cuando, en un
ensayo de prueba posterior, los animales empezaban el ensayo de escape desde puntos de salida
novedosos (puntos de salida 3 y 4 en la mitad B de la piscina). La teoria asociativa predice que
una actuacién precisa esta relacionada con la experiencia previa con todas las claves
relevantes, incluyendo tanto las claves de la habitacién como las claves generadas por el
‘movimiento a lo largo del ambiente (Whishaw, 1991). Por otro lado, la teoria del mapa
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cognitivo de O'Keefe y Nadel (1978) sugiere que los animales forman una representacién del
ambiente, independientemente de la experiencia, desde la que pueden generar trayectorias
nuevas y precisas tanto desde puntos de salida familiares como novedosos. Sutherland et al
(1987) encontraron que para que las ratas muestren transferencia instantanea (es decir, una
trayectoria recta desde el punto de salida a |la plataforma) es necesario: 1) que hayan visto los
puntos de referencia desde la region donde se encuentra el nuevo punto de salida y 2) que hayan
nadado por la vecindad del nuevo punto de salida como parte de un patrén de nado asociado con la
plataforma invisible (para unas conclusiones similares con ratones en una tarea de "homing"
-retorno al nido- ver Alyan, 1994). No cabe duda de que estos resultados apoyan una
explicacion asociativa de la navegacién espacial.

A partir de sus resultados, Sutherland et al. (1987) argumentaron que la buena
actuacién del grupo Mismo-Lugar del trabajo de Morris (1981) se debfa a que en los primeros
ensayos del entrenamiento, los animales habian tenido experiencia previa con la regién de la
piscina en la que, durante la prueba posterior, se encontraba el nuevo punto de salida . Si bien
los puntos de salida utilizados en la prueba de transferencia instantanea eran novedososcomo
puntos de salida en sentido estricto, no lo eran en la experiencia del animal, ya que durante los
primeros ensayos de entrenamiento los animales nadaron al azar por todas las regiones de la
piscina. Una argumentacién similar aplicaron a los resultados de un experimento de Sutherland
y Linggard (1982). Estos altimos realizaron un experimento en un laberinto acuético y en el
que utilizaron tres grupos de ratas (ver Tabla 3.3). Los sujetos del grupo Correcto, fueron
expuestos a la habitacién desde la plataforma, que estaba situada en la misma posicién que
ocuparia durante el entrenamiento de escape posterior. Los sujetos del grupo Incorrecto,
también fueron expuestos a la habitacién desde la plataforma, pero en una posicién diferente
(concretamente, en el cuadrante diagonalmente opuesto) de la que tendria en el entrenamiento;
los sujetos de Control no fueron expuestos. Durante el entrenamiento, la actuacién del grupo
Correcto fue claramente superior a fa de los grupos Incorrecto y Control. Los resultados se
interpretaron como un efecto de aprendizaje latente (Blodgett, 1929; Tolman y Honzik,
1930). Los animales que vieron la habitacién desde la plataforma tuvieron una mejor
actuacion en la tarea de escape posterior que los animales no expuestos o expuestos desde una
posicién diferente de la plataforma a la que posteriormente se utiliz6 en el entrenamiento.
Otros investigadores también interpretaron estos resultados como una demostracién de
transferencia instantanea: los animales que fueron expuestos a la habitacién desde la
plataforma aprendieron las relaciones espaciales entre los puntos de referencia y la
plataforma, lo que les permitié calcular trayectorias precisas en los posteriores ensayos de
escape (ver Sutherland y Dyck, 1984). Sin embargo, antes de cada exposicién a la plataforma,
a los sujetos se les permitié nadar durante 30 segundos por toda la piscina, lo que llevé a
Sutherland y cols. (1987) a interpretar, de nuevo, la mejor actuacién de los sujetos del grupo
Correcto en base a su experiencia previa de nado.
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Tabla 3.3.- Disefio esquematico del Experimento de Sutherland y Linggard (1982)

Grupos Exposicion Entrenamiento

Correcto

Incorrecto @

Control

OO0

Esta claro que cuando las ratas son expuestas a {a habitacién experimental desde la
plataforma, pueden aprender las relaciones espaciales entre los puntos de referencia y la
plataforma. Sin embargo, mientras que para la teoria asociativa, incremental, la experiencia
es fundamental para una mejora en la actuacién, para la teoria de O'Keefe y Nadel (1978), de
todo-o-nada, el uso del mapa cognitivo es completamente independiente de la experiencia
motora. Una manera de poner a prueba el papel que juega la experiencia motora en la actuacién
de los sujetos en una piscina circular es ver si tras la exposicién pasiva a la habitacion desde la
plataforma, los sujetos son capaces de mostrar trayectorias precisas a la plataforma en todos
los ensayos de escape posteriores, como se predice desde la teoria de O'Keefe y Nadel (1978) o
si simplemente muestran una actuacién que mejorara con los posteriores ensayos de nado, como
predice una explicacién asociativa. Con este objetivo, se inicié una nueva linea de investigacién
en el laberinto acuéatico, que relacionaba el aprendizaje latente (Sutherland y Linggard, 1982)
con la transferencia instantdnea (Morris, 1981). Las discusiones se centraron en si la
actuacién de los sujetos tras la exposicién a la habitacién desde la plataforma, era una
demostracién de transferencia instantdnea (Jacobs, Zaborowski y Whishaw, 1989a; Keith,
1989; Keith y McVety, 1988) o si simplemente mostraba una mejora en la actuacién (Chew,
Sutherland y Whishaw, 1989; Jacobs, Zaborowski y Whishaw, 1989b; Sutherland, Chew,
Baker y Linggard, 1987; Whishaw, 1991).

La respuesta a esta controversia la podemos encontrar en un experimento de Chew,
Sutherland y Whishaw (1989). En este experimento, también en laberinto acuatico, se
entrené a dos grupos de ratas a encontrar una plataforma invisible, cuya localizacion se
cambiaba cada dia. Los animales de un grupo (grupo Expuesto) fueron expuestos, diariamente,
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a la habitacién desde la plataforma durante 30 segundos antes del entrenamiento de escape. Los
animales de un segundo grupo (grupo No Expuesto) no tuvieron esta exposicién antes del
entrenamiento de escape. Como podemos ver en la Figura 3.12, en el primer ensayo de escape,
el grupo No Expuesto tard6 significativamente mas en encontrar la plataforma que el grupo
Expuesto. Por tanto, las ratas que habian sido expuestas a la habitacién desde la plataforma
mostraron una mejor actuacion que aquellas que no habian sido expuestas. Sin embargo, en el
segundo ensayo de escape no se encontraron diferencias entre los grupos Expuesto y No
Expuesto y ademas, ambos grupos encontraron la plataforma mas rapidamente que en el primer
ensayo de escape. Es obvio que un Gnico ensayo de nado mejor6 la actuacién no sélo de los sujetos
del grupo No Expuesto sino también la de los sujetos Expuestos. Estos resultados llevaron a
concluir a Chew et al. (1989) que el grupo Expuesto no mostré transferencia instantinea en el
primer ensayo de escape. S6lo nadaron directamente a la plataforma después de haber tenido
experiencia visual y motora en un ensayo de nado, replicando por tanto los resultados de
Sutherland et al. (1987) y apoyando una explicacién asociativa e incremental de la navegacion

espacial.

H
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Expuesto
[ NoExpuesto
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Figuré 3.12.- Latencia de escape en dos ensayos sucesivos para el grupo Expuesto y No
Expuesto. En ambos grupos Ia latencia fue menor en el segundo ensayc (Tomada de Chew,
Sutherland y Whishaw, 1989).

En otro experimento, Whishaw (1991) también demostré que Ia actuacién mejoraba tras
la exposicién a la plataforma, pero que mejoraba ain mas tras un-sélo ensayo de escape; ademés
demostré que la exposicién a la plataforma mas un ensayo de escape eran aditivos y producian
aln una mejor actuacién. Whishaw concluyé que no habfa encontrado transferencia instantanea,
puesto que las mejores latencias de escape en sus experimentos no bajaron de los 15 segundos.
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Esta conclusion viene de su consideracion de que la transferencia instantdnea implica una
latencia de escape de unos 5 seg. en una trayectoria recta desde el punto de salida a la
plataforma. Estos resultados llevaron a Whishaw (1991) a concluir que las ratas usan
procesos asociativos en el aprendizaje a localizar una plataforma oculta y no un mapa cognitivo
como el formulado por O'Keefe y Nadel (1978).

Sin embargo, podemos plantearnos si la definicién de transferencia instantdnea usada por
algunos investigadores, como Whishaw (1991), es adecuada. Como veremos en el capitulo de
experimentos, las ratas en nuestra piscina alcanzan la asintota de latencia de escape alrededor
delos 10 segundos y nunca hemos llegado a las latencias de escape mostradas en el trabajo de
Morris (1981), alrededor de 5 segundos. Como argumentaremos, esto puede deberse a varias
razones, fundamentalmente a las diferencias en el aparato y la situacién experimental. Quizéas
variables como éstas afecten al nivel asintdtico y esto no implica que las ratas no puedan
generar nuevas trayectorias precisas desde puntos de salida novedosos si tardan mas de 5
segundos en encontrar la plataforma. De hecho, Morris comparaba la latencia de los sujetos del
grupo Mismo-Lugar (prueba de transferencia) con los del grupo Control, cuya actuacién estaba
a nivel asintético. Sin embargo, en los experimentos anteriores no hay un grupo que indique un
nivel de actuacién asintético. Tal y como sefala Prados (1993), hasta que no se realice una
definicién operacional més rigurosa de la transferencia instantdnea en el laberinto acuéitico de
Morris (1981) y se lleven a cabo estudios diseftados con el fin de probar o descartar su
existencia, no podra darse una respuesta definitiva a esta problematica.

3.4.2.- Interacciones entre el aprendizaje taxico y cartografico

Nadie duda de que aungue es totalmente posible para las ratas resolver una discriminacién
espacial aprendiendo a aproximarse a un estimulo o conjunto de estimulos especifico
(estrategia de guia), parece ser que utilizan una configuracién de puntos de referencia mucho
mas amplia, ninguno de los cuales es necesario para resolver la tarea (estrategia
cartografica). Cabe destacar por otra parte, que ciertas investigaciones han demostrado que las
ratas pueden adquirir mas de una estrategia para localizar una plataforma en la piscina y que
en determinadas circunstancias utiliian la més apropiada (Sutherlénd y Dick, 1984; Whishaw
y Mittleman, 1986). Pero, ;jexiste alguna diferencia entre el condicionamiento de la
aproximacién y evitaciébn a un conjunto especifico de estimulos distintivos de la CM+
(estrategia de guia) y el aprendizaje de un mapa del medio ambiente en el que la CM+ se define
en términos de su localizacién espacial con respecto al conjunto de las claves extralaberinto
(estrategia o aprendizaje cartografico)?. Recordemos que para Tolman, ambas alternativas se
identifican con el aprendizaje de lugar, mientras que para O'Keefe y Nadel estas formas de
aprendizaje son tan diferentes que dependen de estructuras cerebrales distintas.
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Por tanto, una cuestioén critica es si el aprendizaje cartografico consiste en el
condicionamiento de respuestas de acercamiento a un lugar que, a su vez, se define en términos
de su relacién espacial con respecto a un nimero de puntos de referencia o claves
extralaberinto, como afirman los teéricos asociacionistas, 0 si es mas bien un tipo de
aprendizaje diferente e independiente de las estrategias téxicas, tal y como se desprende de la

teorfa de O“Keefe y Nadel.

Morris (1981) sugirié6 una manera de resolver esta duda y que ha dado lugar a una nueva
linea de investigacion. La sugerencia consiste en realizar comparaciones sistematicas,
utilizando los mismos procedimientos que ponen de manifiesto los fenémenos caracteristicos del
condicionamiento clasico e instrumental, como la inhibicién latente y el bloqueo. De esta
manera, si los sistemas cartografico y téxico (en su variedad de guia) representan modos de
solucién diferentes, es de esperar que no interact@ien entre si (Chamizo, 1990).

Chamizo, Sterio y Mackintosh (1985) pusieron a prueba si el aprendizaje téxico (en su
variedad de guia) podia ser bloqueado o ensombrecido por el aprendizaje cartografico, o
viceversa, partiendo del supuesto de que las ratas aprenderian segin una estrategia de gufa
cuando tuvieran que utilizar claves intralaberinto o seglin una estrategia cartografica cuando
tuvieran que utilizar claves extralaberinto, para llegar a la CM+. El experimento 1 fue de
bloqueo. Como vimos en el capitulo anterior, el bloqueo consiste en que el establecimiento
previo de uno de los elementos de un estimulo compuesto como seflal del refuerzo reduce o
bloquea el aprendizaje respecto al otro elemento (Kamin,1969). Chamizo y cols. pusieron a
prueba si el entrenamiento previo con claves relevantes sélo intralaberinto o sélo
extralaberinto, bloquearia el aprendizaje acerca del otro tipo de claves cuando, en una segunda
fase del experimento, tanto las claves intra como las extralaberinto sefialaban de manera
simultanea la CM+. Este experimento consté de 4 grupos de ratas: Intra, Extra, Compuesto-l y
Compuesto-E (Tabla 3.4). Los sujetos de los grupos Intra y Extra tuvieron un entrenamiento
inicial con una sola clave. Para los sujetos del grupo Intra, la comida siempre se encontraba en
el brazo de caucho negro y nunca en el de papel de lija, independientemente de a qué parte de la
habitacién apuntaran. Para los sujetos del grupo Extra, la comida siempre se encontraba en el
brazo que apuntaba en direccién nordeste, independientemente de la textura y el color del
brazo. Posteriormente a este entrenamiento inicial, se llevé a cabo una segunda fase de
entrenamiento compuesto, en la que para todos los grupos la comida siempre se encontraba en
el brazo de caucho negro que ademas siempre apuntaba en direccién nordeste, siendo por tanto
ambos tipos de claves relevantes para la tarea. En la fase final, se puso a prueba cuénto habian
aprendido los sujetos de los grupos Intra y Compuesto-E sobre las claves extralaberinto y
cuénto los sujetos de los grupos Extra y Compuesto-l sobre las claves intralaberinto.
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Tabla 3.4. - Disefio del Experimento 1 de Chamizo, Sterio y Mackintosh (1985)

Grupos Fase 1 Fase 2 Fase 3" |

. (preentrenamiento)| (entrenamiento compuesto) (prueba‘)_

Intra Intra+ Intra y Extra+ Extra |
Compuesto- Extra - Intra y Extra+ Extra
Extra Extra+ Intra y Extra+ Intra
Compuesto- intra — Intra y Extra+ Intra

Los resultados mostraron (Figura 3.13) que durante el entrenamiento inicial, los
sujetos entrenados con claves intralaberinto hicieron menos errores que los entrenados con
claves extralaberinto. Como puede verse en la figura, durante la segunda fase del
entrenamiento, los dos grupos compuestos aprendieron rdpidamente la discriminacién. Los
resultados més interesantes fueron los de la prueba. En ésta, la actuacién de los sujetos
preentrenados, Intra y Extra, fué inferior a la de sus correspondientes controles no
preentrenados, Compuesto-E y Compuesto-l. Los resultados de este experimento muestran un
claro efecto de bloqueo, ya que el entrenamiento inicial con un tipo de claves impidi6 el

condicionamiento de la clave adicional.
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Figura 3.13.- Resultados del Experimento 1 de Chamizo, Sterio y Mackintosh (1985).
Media de porcentaje de elecciones correctas durante el preentrenamiento (entrenamiento
con una sola clave relevante), entrenamiento compuesto y la fase de prueba de los grupos
Intra, Extra y los dos grupos Compuestos (Grupos Compuesto-E y Compuesto-i).
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Sin embargo, Chamizo y cols. (1985) sugirieron que podia darse una explicacion
alternativa a estos resultados en base al fenémeno de la irrelevancia aprendida (Mackintosh,
1973). Estos investigadores argumentaron que su disefio de bloqueo diferfa en algunos aspectos
de los disefios tradicionales, en los que la clave afiadida en el entrenamiento compuesto no est4
presente durante el entrenamiento inicial. El hecho de que en este experimento, la clave afadida
en el entrenamiento compuesto hubiera estado presente en el entrenamiento inicial (aunque
irrelevante para la solucién de la tarea), habria dado la oportunidad a los sujetos de que
aprendieran que esa clave era irrelevante, y por tanto que la ignoraran, lo que podria explicar
los resultados de la dltima fase en la que se les pone a prueba dicha clave. Por tanto, realizaron
un segundo experimento con el objetivo de descartar esta explicaciéon alternativa.

Tabla 3.5. - Disefio del Experimento 2 de Chamizo, Sterio y Mackintosh (1985)

Grupos Fase 1 Fase 2 Fase 3
(preentrenamiento) | (entrenamiento compuesto) [(prueba)

Bloqueo Intra+ Intra y Extra+ Extra

Control intra+ Intra invertida y Extra+ Extra

En su Experimento 2, estos investigadores pusieron a prueba si el entrenamiento previo
con claves relevantes soélo intralaberinto bloquearia el aprendizaje de las claves
extralaberinto, en un entrenamiento compuesto posterior, cuando las claves extralaberinto
fueran irrelevantes durante el entrenamiento inicial tanto para los sujetos de un grupo Bloqueo
como para los de un grupo Control. De esta forma, ambos grupos tendrian la misma oportunidad
de ignorar la clave extralaberinto, eliminando asi la posibilidad de una explicacién de los
resultados en base a la irrelevancia aprendida. Este experimento const6 de 2 grupos: Bloqueo y
Control (Tabla 3.5). Durante la fase 1 todos los sujetos fueron entrenados con la clave
intralaberinto. Para la mitad de las ratas, la comida siempre se encontraba en el brazo de
caucho negro y nunca en el de papel de lija y para la otra mitad, en el brazo de papel de lija y
nunca en el de caucho negro, independientemente de a qué parte de Ia habitacién apuntaran.
Durante el entrenamiento compuesto de la fase 2, para los sujetos del grupo Bloqueo la comida
se encontraba en el brazo que siempre apuntaba en direccién nordeste y que ademas, contenia la
clave intralaberinto (papel de lija o caucho) reforzada durante el entrenamiento inicial. Para
el grupo Control la comida también se encontraba en el brazo que apuntaba en direccion
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nordeste, pero se invirti6 la relacién de las claves intralaberinto con respecto a la comida, de
tal manera que si habian encontrado la comida en el brazo de caucho negro durante el
entrenamiento inicial, ahora la encontraban siempre en el brazo de papel de lija, y viceversa.
En la fase final, se puso a prueba cuanto habian aprendido los sujetos de ambos grupos sobre las
claves extralaberinto.
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Figura 3.14.- Resultados del Experimento 2 de Chamizo, Sterio y Mackintosh (1985).
Media de porcentaje de elecciones correctas durante el entrenamiento con la clave anica
para los animales entrenados con el brazo de papel de lija 0 de caucho reforzado, y durante
el entrenamiento compuesto y prueba para los grupos Bloqueo y Control.

Los resultados mostraron (Figura 3.14) que durante el entrenamiento inicial, los
animales entrenados a encontrar comida en el brazo recubierto de caucho negro cometieron
menos errores que los entrenados a encontrar la comida en el brazo de papel de lija. Como
podemos observar, durante la segunda fase de entrenamiento, las ratas del grupo Bloqueo
continuaron respondiendo correctamente, mientras que las del grupo Control, aunque al
principio respondieron por debajo del nivel de azar, rdpidamente aprendieron la nueva
discriminacién. Los resultados de los ensayos de prueba muestran que la actuacién del grupo
Bloqueo fue inferior a la del grupo Control. Estos resultados, por tanto, replican el efecto de
bloqueo observado en el Experimento 1 de Chamizo y cols (1985) y descartan la explicacién
alternativa en base a la irrelevancia aprendida.
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En un tercer experimento, Chamizo, Sterio y Mackintosh (1985) pusieron a prueba si
las claves intralaberinto podian ensombrecer a las claves extralaberinto y viceversa.
Recordemos que el ensombrecimiento consiste en que cuando un estimulo se presenta en
compuesto con otro estimulo relevante, los sujetos aprenden menos con respecto a este
estimulo de lo que hubiesen aprendido si se hubiera condicionado por si solo (Pavlov, 1927;
Kamin, 1969). El éxperimento const6 de 4 grupos: Intra, Extra, Compuesto-1 y Compuesto-E
(Tabla 3.6). A los sujetos de los grupos Intra y Extra se les entrend con un solo tipo de clave
(intralaberinto o extralaberinto, respectivamente). A los sujetos de los grupos Compuesto-l y
Compuesto-E, se les entren6 con ambas claves simultaneamente, de forma que la comida se
encontraba en el brazo de caucho negro que ademas siempre apuntaba en direccién nordeste.
Posteriormente a la fase de entrenamiento, se llevaron a cabo tres pruebas distintas, cada una
de ellas precedidas por ensayos de reentrenamiento, en las que se media el aprendizaje con
respecto a las claves intralaberinto en los Grupos Intra y Compuesto-l y a las claves
extralaberinto en los Grupos Extra y Compuesto-E. En la prueba 1 se midi6 el
ensombrecimiento y las pruebas 2 y 3 se realizaron con el propésito de dilucidar qué claves
concretas utilizaban los animales cuando resolvian la discriminacién en base a claves
extralaberinto. La prueba 2 consisti6é en la eliminacién de todas las claves extralaberinto de la
esquina noreste de la habitacion experimental (O'Keefe y Conway, 1978), mientras que en la
prueba 3 estas claves extralaberinto se introdujeron otra vez, pero se alteraron las relaciones
espaciales entre las restantes claves extralaberinto (Suzuki, Augerinos y Black, 1980).

Tabla 3.6.- Disefio del Experimento 3 de Chamizo, Sterio y Mackintosh (1985)

Grupos ( Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
entrenamiento) | (prueba 1) (prueba 2)| (prueba 3)

Intra Intra+ intra+ Intra+ intra+

Compuesto-l Intra y Extra+ Intra+ Intra+ Intra+

Extra Extra+ Extra+ Extra+ Extra+

Compuesto-E Intra y Extra+ Extra+ Extra+ Extra+

En la Figura 3.15 pueden verse los resultados de este experimento. Mientras que los
animales entrenados con ambas claves relevantes simultdneamente (grupos Compuesto-l y
Compuesto-E) y los entrenados con claves intralaberinto relevantes (Intra) aprendieron la
discriminacién a la misma velocidad, los sujetos entrenados con claves extralaberinto
relevantes (Extra) aprendieron més despacio, al igual que en el Experimento 1 descrito
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anteriormente. Los resultados de la prueba 1 mostraron que mientras que el Compuesto-E
mostrd un nivel de actuacién similar al del grupo entrenado sélo con las claves extralaberinto
(grupo Extra), el Compuesto-l tuvo una actuacién peor que el grupo Intra. Estos resultados
muestran por lo tanto, que las claves extralaberinto ensombrecieron a las claves
intralaberinto pero que no hubo un ensombrecimiento reciproco, es decir, un
ensombrecimiento de las claves extralaberinto por las intralaberinto. Los resuitados més
interesantes de las pruebas 2 y 3 eran los de los grupos que se ponian a prueba con claves
extralaberinto (Extra y Compuesto-E). En la prueba 2, ambos grupos mostraron una actuacion
precisa, lo que demostré que estos animales no resolvian la tarea por la mera aproximacion a
las claves que se encontraban inmediatamente detrds de la CM+ (lo que implicaria una
estrategia de guia) sino que localizaban el brazo correcto en base a Ia relacién que guardaban
todas las claves extralaberinto de la habitacifn, utilizando por tanto, una estrategia
cartografica. En la prueba 3, todos los grupos actuaron peor que en los ensayos de
reentrenamiento y que en la prueba 2, lo que podria sugerir que estos datos, quizas por la
repeticién de los ensayos de prueba o por la exploracién que provocaba la nueva configuracién
de claves, no sean tan fiables como los anteriores.

Entrenamiento Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
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Figura 3.15.- Resultados del Experimento 3 de Chamizo, Sterio y Mackintosh (1985). Media de
parcentaje de elecciones correctas durante el entrenamiento, prueba 1, prueba 2 y prueba 3 para los
grupos intra, Extra y ambos grupos compuestos {Grupos Compuesto-l y Compuesto-E).
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En resumen, estos investigadores encontraron ensombrecimiento de las claves
intralaberinto por las extralaberinto, pero no un ensombrecimiento reciproco. Este resultado
es consistente con los resultados de otros experimentos de condicionamiento y aprendizaje
discriminativo donde, aunque cada uno de los elementos de un estimulo compuesto es capaz de
bloquear al otro, el ensombrecimiento es frecuentemente asimétrico (Kamin, 1969;
Mackintosh, 1976; Miles, 1970; Miles y Jenkins, 1973). Sin embargo, en una investigacién
posterior, March, Chamizo y Mackintosh (1992) argumentaron que el fallo en encontrar
ensombrecimiento reciproco podia deberse a las diferencia en la velocidad del aprendizaje
discriminativo del grupo Extra; de hecho, este grupo experimenté menos ensayos reforzados
que el grupo Compuesto-E. Y esta diferencia en los programas de reforzamiento podria haber
contrarrestado cualquier tendencia de las claves intralaberinto a ensombrecer a las claves
extralaberinto (Wagner, 1969). Estos investigadores consideraron que la Gnica manera de
presentar una demostracién inequivoca de ensombrecimiento en una discriminacién
instrumental, era igualar la experiencia con el reforzamiento durante el entrenamiento del
grupo de ensombrecimiento y de control y realizaron un experimento para probarlo. En este
experimento utilizaron dos grupos de sujetos. Los sujetos del grupo Intra+Extra fueron
entrenados en una discriminacién con claves intra y extralaberinto simultdneamente, mientras
que los sujetos de un segundo grupo, Extra, fueron entrenados sélo con claves extralaberinto.
Para igualar la experiencia con el reforzamiento, utilizaron un procedimiento de eleccién
forzada. Posteriormente, realizaron varios ensayos de prueba, de eleccién libre, en los que se
media el aprendizaje con respecto a las claves extralaberinto. Los resultados mostraron que el
grupo Intra+Extra actué peor que el grupo Extra, resultados que muestran un
ensombrecimiento de las claves extralaberinto por las claves intralaberinto.

En definitiva, si la solucién de una discriminacién extralaberinto depende del
establecimiento de un mapa o representacién de las relaciones espaciales entre las cajas-meta
y los puntos de referencia o claves extralaberinto de la habitacién experimental, la implicacién
obvia de todos los resultados vistos en este apartado es que este aprendizaje interact(a con otras
formas de aprendizaje de la misma manera que el condicionamiento a una luz interactta con el
condicionamiento a un tono. Tal y como sugirié Morris (1981), estas interacciones implican
que la estrategia cartogréfica no es un tipo de aprendizaje diferente e independiente de las
estrategias téxicas, tal y como se desprende de la teorfa de O “Keefe y Nadel.
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4.1.- INTRODUCCION E HIPOTESIS DE LOS EXPERIMENTOS

Como hemos expuesto anteriormente, O'Keefe y Nadel (1978) consideran que las ratas
pueden aprender el camino hacia una meta en un laberinto de dos maneras distintas. Una de ellas
es el aprendizaje taxico que engloba dos estrategias distintas: la estrategia de guia (que consiste
en el condicionamiento de respuestas de acercamiento a unas caracteristicas intrinsecas o
estimulos diferenciadores de los brazos de elecci6n, condicionamiento clasico) y la estrategia de
orientacion (que consiste en el condicionamiento de giros especificos a la derecha o a la
izquierda en los puntos de eleccién, condicionamiento instrumental). El aprendizaje taxico es
asociativo, incremental y abarca tanto al condicionamiento cldsico o pavloviano como al
instrumental. Por otro lado, O'Keefe y Nadel consideran el aprendizaje cartografico, no-
asociativo, de "todo o nada", que implica el establecimiento de un mapa espacial del entorno en el
que se localizan las cajas-meta del laberinto en relacién al conjunto de los distintos objetos de
la habitacién (puntos de referencia o claves extralaberinto). Pero, json estos dos tipos de
aprendizaje, el taxico y el cartografico, realmente diferentes e independientes, tal y como se
deduce de las afirmaciones de O'Keefe y Nadel?. Morris (1981) sugirié que una manera ¢
poner a prueba esta cuestién es ver si determinados fenémenos tales como el bloqueo y la
inhibicién latente, que rutinariamente se encuentran en experimentos de condicionamiento
simple, y que por tanto deben de aparecer en el aprendizaje taxico, también se observan en el
aprendizaje cartografico. De ser asi, esto implicaria que los procesos que se hallan a la base de
ambos tipos de aprendizaje son los mismos. Y se trataria de procesos asociativos.

Chamizo, Sterio y Mackintosh (1985) y March, Chamizo y Mackintosh (1992),
estudiaron si era posible encontrar bloqueo y ensombrecimiento entre claves intra- y
extralaberinto en una tarea de discriminacién espacial que tenia dos alternativas. Estos
investigadores concluyeron que los dos conjuntos de claves interactuaban de la misma manera
que lo hace cualquier otro par de estimulos en experimentos de condicionamiento pavioviano o
en discriminaciones simples. Una de las implicaciones de estos experimentos es que los
procesos que subyacen a las discriminaciones espaciales (entre brazos idénticos de un laberinto
pero que apuntan en direcciones diferentes y que como consecuencia se definen en términos de la
relacién que mantienen con respecto a puntos de referencia extralaberinto) no son diferentes de
los que estan implicados en el aprendizaje de las discriminaciones no-espaciales (entre brazos

recubiertos de caucho y papel de lija, por ejemplo).

Si a la base de ambos tipos de aprendizaje (cartografico y taxico en su variedad de guia,
segun la terminologia de O'Keefe y Nadel) se hallan los mismos procesos asociativos, debemos
esperar que los puntos de referencia espaciales compitan por ganar fuerza asociativa con la
recompensa de la misma manera que otros estimulos, como tonos y luces, en experimentos de
condicionamiento estandar; y por tanto, también debemos esperar encontrar dentro del dominio
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espacial, los fendmenos pavlovianos basicos, como por ejemplo el bloqueo. Si entrenaramos a un
grupo de ratas a encontrar una plataforma invisible en base a tres puntos de referencia, A, B y
C, iaprenderian a usar un nuevo punto de referencia, X, cuando se anadiera al conjunto
original?. Podemos hacer dos predicciones distintas. La teoria del mapa cognitivo de O'Keefe y
Nadel predice que cuando se introduzca X en la situaciéon ambiental, los animales reajustaran
automaticamente su mapa, puesto que habra una discrepancia entre la nueva entrada sensorial y
la representacion ya existente del entorno (O'Keefe y Nadel, 1978; Poucet, Chapuis, Durup y
Thinus-Blanc, 1986). Una vez introducido este nuevo punto de referencia en el mapa cognitivo,
guiara la navegacion de las ratas de la misma manera que A, B 6 C. Por otra parte, una
explicacion asociativa predice que el previo aprendizaje con A, B y C, bloqueard la adquisicién
posterior de X, de forma que este punto no podra guiar la navegacién de las ratas como lo hagan
A,B6C.

El propésito principal de esta investigacién, en la que se ha utilizado el laberinto
acuatico de Morris (1981), era encontrar el fenémeno del bloqueo dentro del dominio espacial,
es decir, entre puntos de referencia Gnicamente espaciales. La situacién experimental
introducia una mayor innovacién en comparacion con el trabajo de Morris (1981): intentamos
controlar, de manera 6ptima, los puntos de referencia que se utilizaron para definir la
localizacién de la plataforma (ver descripcién del aparato). La piscina se situé en un recinto
completamente rodeado de cortinas negras y se dispuso, a su alrededor, un nimero fijo de
objetos que colgaban del techo en determinadas posiciones en relacién a la plataforma de escape,
invisible para los sujetos (este tipo de control de los puntos de referenia lo emplearon
inicialmente Suzuki, Augerinos y Black trabajando con un laberinto radial). Los dos primeros
experimentos compartieron los mismos objetivos y en ambos se emplearon ensayos de escape
estéandar. El primer objetivo consistié en establecer que las ratas podian aprender a localizar
una plataforma invisible cuando se las entrenaba con tres o cuatro puntos de referencia que,
junto con la plataforma, rotaban de ensayo a ensayo. También era importante encontrar puntos
de referencia que tuvieran una saliencia semejante, de tal manera que se mantuviera una buena
actuacion cuando se quitara cualquiera de ellos, descartando asi un aprendizaje de guia en
nuestra situacion experimental. Por tanto, el segundo objetivo era establecer que los diferentes
puntos de referencia eran igual de efectivos, demostrando que las ratas podian ubicar la
plataforma con cualquier subconjunto de dos o tres de los cuatro puntos de referencia, pero no
cuando sélo estaba presente un solo punto de referencia. El objetivo del Experimento 3 era
desarrollar un procedimiento que permitiera igualar al maximo, la experiencia de las ratas con
los puntos de referencia relevantes, para lo que usamos ensayos forzados. Una vez establecidas
las pautas procedimentales, en los Experimentos 4 y 5 pretendiamos encontrar bloqueo entre

puntos de referencia espaciales.

86



Experimentos

4.2.- EXPERIMENTO 1

El objetivo de este experimento era establecer que los diferentes puntos de referencia
usados en nuestra situacién experimental, cuatro en total, controlaban la conducta de los
animales cuando buscaban la plataforma y que éstos eran igualmente efectivos, por lo que
esperdbamos que las ratas pudieran ubicar la plataforma con cuaiquier subconjunto de dos o
tres de los cuatro puntos de referencia con los que habian sido entrenadas.

4.2.1.- Método

Sujetos .- Los sujetos fueron 10 ratas de la raza Long Evans, 4 machos y 6 hembras, de
aproximadamente 3 meses de edad al inicio del experimento y sin ninguna experiencia previa.
Se las enjaul6 en grupos de 2 6 3 y se las mantuvo en condiciones "ad libitum" de comida y agua
durante todo el experimento.

Aparato .- El aparato consisti6 en una piscina circular de color blanco, construida con fibra de
vidrio y plastico (ver Prados, 1993). Las dimensiones de la piscina eran de 1.58 m de
diametro por 0.65 m de altura y cuyo nivel de agua estaba a una altura de 0.49 m con respecto a
la base (ver Figura 4.1). La piscina estaba encima de un soporte de madera de 0.43 m de alto,
por lo que el nivel del agua estaba a 0.92 m con respecto al suelo de la habitacion. Se llenaba y
vaciaba, aproximadamente cada 15 dias, mediante un sistema de drenado conectado a un desagiie
en la propia habitacion. El a{gua de la piscina era de color blanco (esto se conseguia afiadiendo
ldtex de poliestileno -1 cl/l. aprox.-) y se mantenia a una temperatura constante de 22 (£1)°
C mediante dos resistencias en cable, recubiertas de goma siliconada (2 x 180 W), que estaban
conectadas a la red eléctrica. La piscina estaba situada en el centro de una habitacién de 4.06 x
3.23 x 2.85 m de altura y rodeada por unas cortinas negras, que colgaban desde un falso techo
circular hasta 0.51 m del suelo, formando un recinto circular de 0.24 m de didmetro. En el
centro de la piscina y sobre una estructura de madera también circular de 1.60 m de didmetro
(a modo de un segundo falso techo), se colocaron tres bombillas de bajo consumo de 15 W
(iluminacion equivalente a 75 W cada una) y una cdmara de video (Hitachi, KP-110) con una
lente gran-angular de 4 mm. Una ldmina de plastico translicido difuminaba la luz y permitia
que asomara el objetivo de la cAmara por un agujero central de 10 cm de didmetro. La camara
transmitia la sefal a un procesador de imagenes en tiempo real, el Video-Track 512, que a su
vez transmitia informacién cuantitativa a un ordinador de! tipo PC AT3 (Compaq Deskpro
286e) a través de una interfase paralela (ver anexo para una explicacién mas detallada). Tanto
el Video-Track como el ordenador se encontraban en una habitacién adyacente desde donde se

registraba la conducta del animal.
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Figura 4.1.- Esquema del recinto experimental.

La estructura circular de 1.60 m (el segundo falso techo) era giratoria y en su
extremo, se colocaron unos soportes que permitian colgar diferentes objetos, puntos de
referencia, a 35 cm por encima de la superficie del agua y justo encima del borde de la piscina.
Los cuatro puntos de referencia usados fueron: -(A): una bombilla de 40 W introducida dentro
de un cono invertido de plastico blanco de 11 cm de alturay 13 cm de didmetro en la base; (B):
una pelota de playa de 30 cm de didmetro con segmentos verticales alternativos de color azul,
blanco, amarillo, blanco, naranja y blanco; (C): una luz intermitente de 1 W y con una
frecuencia de intermitencia de 60-80 veces por minuto y (X): una planta de plastico verde de
aproximadamente 35 cm de didmetro y 30 cm de altura.

Las ratas podian escapar del agua subiendo a una plataforma, de 0.11 m de didmetro y
construida con metacrilato transparente, que estaba sumergida 1 cm por debajo del nivel del
agua, siendo por tanto invisible para los animales. Esta plataforma, situada a 38 cm del borde
de la piscina, se introducia en una base metalica, en una posicién determinada que podia ser NE,

NO, SEy SO.

Procedimiento.- El experimento const6 de preentrenamiento, entrenamiento y pruebas.

En el preentrenamiento, los animales tuvieron 2 ensayos de nado (a razén de un ensayo
diario, durante 2 dias) sin que estuvieran presentes ni la plataforma ni los puntos de
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referencia. Este ensayo consistia en introducir al animal en el agua y dejarlo nadar libremente
durante 180 segundos. No se llevé a cabo ningin tipo de registro en esta fase.

Opuesta | Derecha

X B | X B
lzquierda |Plataforma

C C

Figura 4.2.- Representacifn esquemdtica de la ubicacién de los puntos de referencia y de
la plataforma durante el entrenamiento (izquierda) y de los cuadrantes durante las pruebas

(derecha).

Durante el entrenamiento, las ratas recibieron 112 ensayos de escape (a razén de 8
ensayos diarios, durante 14 dias) con la plataforma y los puntos de referencia A, B, Cy X. La
ubicacién de la plataforma y de los puntos de referencia era tal y como se muestra en la Figura
4.2 (izquierda). Un ensayo de escape consistia en colocar a la rata dentro de la piscina,
encarada a la pared, y dejarla nadar libremente hasta que encontrara la plataforma, tras lo cual
permanecia alli durante 30 segundos. La rata tenia un maximo de 120 segundos para encontrar
la plataforma; si no la encontraba en este tiempo, se la cogia, se la colocaba encima de la
plataforma y se la dejaba alli durante 30 segundos. Despusés, la experimentadora la recogia de la
plataforma y la colocaba dentro de su jaula de espera hasta que comenzaba el siguiente ensayo.
Se trabajaba con las ratas en grupos de cinco. La media del intérvalo entre ensayos (IEE) fue de
10-20 minutos. Los puntos de referencia y la plataforma se rotaban siempre 90° de ensayo a
ensayo en sentido contrario a las agujas del reloj, de forma que los animales no pudieran
utilizar ninguna informacién de la habitacién para poder ubicar la plataforma. Se utilizaron
cuatro puntos de salida (debajo de cada uno de los cuatro puntos, A, B, C y X en la Figura 4.2);
en cada ensayo, se colocaba a la rata en un punto de salida diferente de la piscina, igualando tanto
como fue posible el que [a plataforma estuviera, desde donde se introducia a [a rata, en el mismo
lado o en el opuesto de la piscina y a la derecha o a la izquierda. De esta forma se impedia un
posible aprendizaje de respuesta de giro para encontrar la plataforma. Los posibles giros que
podian conducir a la plataforma eran: giro corto a la derecha, giro corto a la izquierda, giro
largo a la derecha y giro largo a la izquierda. A lo largo de una sesi6n de 8 ensayos de escape,
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cada animal realizaba dos ensayos de cada uno de estos giros. Ademads, con objeto de eliminar un
posible sesgo debido a un rastro de olor (por ejemplo, por orina) por el que las ratas pudieran
guiarse para encontrar la plataforma, después de cada ensayo individual se movia el agua de la

piscina.

Después del entrenamiento, los animales tuvieron 2 dias de prueba. Cada uno de estos
dias consistié en 4 ensayos estandar de escape (en presencia de A, B, C y X) y, a continuacion,
un ensayo de prueba. El ensayo de prueba consistia en colocar a la rata en la piscina, con los
puntos de referencia pero sin la plataforma, y dejarla nadar durante 120 segundos. Para la
prueba, se dividi6 espacialmente la superficie de la piscina en 4 cuadrantes (ver Figura 4.2
-derecha-): el cuadrante donde tendria que haber estado la plataforma, el de la derecha, el de la
izquierda y el opuesto; y se registré la cantidad de tiempo que las ratas pasaban en cada
cuadrante. En cada sesi6n de prueba, se igualaba al maximo el cuadrante en el que deberia estar
la plataforma (NO, NE, SO y SE) y la relacién que mantenia el cuadrante de la plataforma con el
punto de salida (giros largos y cortos, izquierda y derecha). En esta fase, dos ratas fueron
puestas a pruebacon A, By Ceneldia 1 yconB, Cy Xen el dia 2. Dos ratas mas fueron puestas
apruebaconA, CyXeneldialyconA,ByXeneldia2.OtrasdosconAyBeneldialyconC
y Xeneldia2. Dosmascon Ay Xeldia1yconByCeldia 2y las dos ratas restantes con B y X
eneldialyconAyCeldia2 (ver Figura 4.3).

Entrenamiento Prueba Prueba
D1 D2
ABC BCX
ACX ABX
ABCX
AB CX
AX BC
B X AC

Figura 4.3.- Disefio esquemdtico del Experimento 1

4.2.2.- Resultados y discusion

La Figura 4.4 muestra la latencia media de escape di;rante el entrenamiento. Como
podemos obserar, a lo largo de los 14 dias de entrenamiento de escape, todos los sujetos
decrecieron su latencia en encontrar la plataforma. La latencia media fue de 43.85 seg. en el dia
1y de 8.93 seg. en el dia 14, permaneciendo por debajo de los 20 segundos desde el dia 4.
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En los ensayos de escape previos a las pruebas, no encontramos diferencias
significativas entre las latencias de escape de los sujetos que pasaron la prueba con tres o dos
puntos de referencia (Fs < 1).
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Figura 4.4.- Resultados del Experimento 1: latencia media en encontrar la plataforma
durante la fase de entrenamiento de escape.

En este y en todos los experimentos posteriores, la actuacion en la prueba se analizé en
rangos. Los cuatro cuadrantes de la piscina se ordenaron en funcién de la cantidad de tiempo que
pasaban las ratas en cada uno de ellos durante los 120 segundos del ensayo de prueba. Ya que los
rangos atribuidos a los distintos cuadrantes no son independientes, sélo analizamos los datos
correspondientes al cuadrante de la plataforma, mediante andlisis no paramétricos. Usando esta
medida, una actuacién perfecta seria un rango de 1 'para el cuadrante de la plataforma, lo que
indicaria que todos los sujetos habrian pasado mas tiempo nadando en este cuadrante que en
cualquiera de los otros tres (que pasarian a tener los rangos 2, 3 y 4). Por tanto, el nivel de
azar se situaria en una puntuacién de 2.5. Usamos esta medida para hacer frente a la gran
variabilidad de nuestros datos, que nos creaban problemas cuando trabajabamos con latencias.
Pensamos que esta variabilidad podia ser debida a diferentes razones: como hemos visto, la
habitacién experimental era muy diferente en comparacién con la de Morris (1981), haciendo
la tarea de hallar la plataforma claramente mas dificil (de hecho, nuestras ratas eran
claramente més lentas en hallar la plataforma); en segundo lugar, nuestra piscina era mayor
(y probablemente, esto también contribuia en dificultar la tarea); y finalmente, en los ensayos
de prueba, nuestras ratas nadaban durante 120 seg. en vez de 60, como hacfa Morris.
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En la Figura 4.5 se muestra la media del rango del cuadrante de la plataforma en los dos
dias de prueba. En las pruebas, anélisis de rango mostraron que no habia diferencias
significativas entre los sujetos que fueron puestos a prueba con tres o dos puntos de referencia
ni en el dia 1 (Mann-Whitney U= 12, p> 0.10) ni en el dia 2 (Mann-Whitney U=11, p>
0.10); en ambos dias la actuacién general de los sujetos fue significativamente mejor que la
esperada por mero azar (Wilcoxon T=0, p < 0.05 para el dia 1 y 2).
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Figura 4.5.- Resultados del Experimento 1: media de rango del cuadrante de la plataforma
de los sujetos que fueron puestos a prueba con tres o dos puntos de referencia en los dias 1

y 2 de prueba.

| Con el objetivo de asegurarnos que la saliencia de los distintos puntos de referencia era
sémejante, analizamos los datos de las pruebas en las que un determinado punto de referencia
estaba presente frente a aquellos donde no lo estaba. Estos analisis se llevaron a cabo con
independencia de que estuvieran presentes dos o tres puntos de referencia, ya que no habiamos
encontrado diferencias en el andlisis anterior. Se eliminaron 2 sujeios de cada analisis,
aquellos para los que en los dos dias de prueba estaba presente el punto de referencia analizado
(ver Figura 4.3). Un anilisis intrasujeto nos mostré que no habia diferencias entre el que
estuviera presente o ausente cualquier punto de referencia (Wilcoxon T = 1.5 para el punto de
referencia A y X, Wilcoxon T = 0 para By C, p> 0.10 en todos los casos); en todas las
ocasiones, la actuacién fue significativamente mejor que la esperada por azar (Wilcoxon T = 0,
p < 0.05 en todos los casos) (ver Figura 4.6).
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Los resultados de este experimento muestran que tras un entrenamiento largo de escape
con cuatro puntos de referencia, las ratas mostraron una buena actuacion (la latencia para
encontrar la plataforma se situé por debajo de los 10 seg.) y que cuando fueron puestas a
prueba con cualquier combinacion de dos o tres de los puntos de referencia, pasaron més tiempo
en el cuadrante de la plataforma que en cualquier otro cuadrante de la piscina. Podemos
concluir, por tanto, que las ratas resolvieron la tarea tanto en presencia de tres como de dos
puntos de referencia y que ninguno de ellos era necesario para una actuacién exitosa: la
presencia o ausencia de cualquier punto de referencia no afectaba a la conducta de los animales
cuando buscaban la plataforma. Estas conclusiones apoyan la idea de que los animales utilizan
una estrategia cartogréfica en nuestra piscina, hablando en términos de O'Keefe y Nadel
(1978).
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Figura 4.6.- Resultados del Experimento 1: media del rango del cuadrante de la
plataforma en presencia (con) o ausencia (sin) de cada uno de los puntos de referencia.

4.3.- EXPERIMENTO 2

Uno de los propésitos de los experimentos preliminares era establecer que los diferentes
puntos de referencia eran igualmente efectivos. En el Experimento 1 hemos demostrado que las
ratas pueden ubicar la plataforma con cualquier subconjunto de dos o tres de los cuatro puntos

de referencia.
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El objetivo de este experimento era ver si con un entrenamiento mas reducido las ratas
podian continuar resolviendo la tarea de prueba con dos puntos de referencia, pero no con uno,
puesto que dos puntos de referencia parece ser que es la informacién minima pero necesaria
para resolver esta clase de tarea (Prados y Trobalén, comunicacién personal; Rodrigo, Prados y
Sansa, 1994).

4.3.1.- Método

Sujetos y aparato.- Los sujetos fueron 12 ratas de la raza Long Evans, 6 machos y 6 hembras,
de aproximadamente 3 meses de edad al inicio del experimento y sin experiencia previa. Las
condiciones de mantenimiento, el aparato y los puntos de referencia utilizados fueron los
mismos que en el Experimento 1.

Procedimiento.- El experimento consté de preentrenamiento, entrenamiento y pruebas. El

procedimiento general seguido fue el mismo que en el experimento anterior.

El preentrenamiento fue idéntico al del Experimento 1. En esta fase, los animales
tuvieron 2 ensayos de nado (a razén de un ensayo diario, durante 2 dias) sin que estuvieran
presentes ni la plataforma ni los puntos de referencia.

Prueba Prueba

Entrenamiento D1 D2

AB
AC
ABCX AX

BC
B X

CX

X O W >

Figura 4.7.- Disefio esquematico del Experimento 2

Durante el entrenamiento, las ratas recibieron 48 ensayos de escape (a razén de 8
ensayos diarios, durante 6 dias) en presencia de los puntos de referencia A, B, C y X (ver
Figura 4.7). A continuacién, los animales tuvieron dos dias de prueba. Cada uno de estos dias
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consistié en 4 ensayos estandar de escape (con los puntos de referencia A, B, Cy X y la
plataforma) y un ensayo de prueba (con los puntos de referencia pero sin la plataforma). En el
dia 1, a las ratas se las puso a prueba con dos puntos de referencia (a razén de dos ratas por
cada una de las 6 posibles combinaciones de dos puntos de referencia) y en el dia 2, con un solo
punto de referencia (a razén de tres ratas por cada uno de los cuatro puntos de referencia).

4.3.2.- Resultados y discusién

La Figura 4.8 muestra la latencia media de escape durante el entrenamiento. A lo largo
de los 6 dias de entrenamiento de escape, todos los sujetos decrecieron su latencia para
encontrar la plataforma. La latencia media fue de 50.12 seg. eneldia 1 y de 16.86 seg. en el dia
6, permaneciendo, al igual que en el Experimento 1, por debajo de los 20 segundos desde el dia

4.
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Figura 4.8.- Resultados del Experimento 2: fatencia media para encontrar la plataforma
durante la fase de entrenamiento de escape.

En los ensayos de escape previos a las pruebas, no encontramos diferencias
significativas entre las latencias de escape anteriores a las pruebas con dos y un punto de
referencia (F < 1). En la Figura 4.9 se presentan los resultados de las distintas pruebas. En las

pruebas, andlisis de rango mostraron que habia diferencias estadisticamente significativas
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entre las dos pruebas (Wilcoxon T = 5, p < 0.05); la actuaciéon de los sujetos fue
significativamente mejor que la esperada por azar en la prueba con dos puntos de referencia
(Wilcoxon T = 9, p < 0.05), pero no en la prueba con sélo un punto de referencia (Wilcoxon T

= 30, p> 0.10).
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Figura 4.9.- Resultados del Experimento 2: media del rango del cuadrante de la
plataforma en la prueba con dos y un solo punto de referencia.

Los resultados de este experimento mostraron que las ratas podian ubicar la plataforma
usando cualquier combinacion de dos de los cuatro puntos de referencia, incluso después de séio
48 ensayos de escape, pero que eran incapaces de ubicarla con un solo punto de referencia. Estos
resultados por una parte, replican los del Experimento 1, en cuanto que no es necesario ningin
punto de referencia particular para resolver la tarea y, por otra parte, avalan resultados
anteriores en el sentido de que la memoria espacial tiene mucha informacién redundante
(Chamizo, Sterio y Mackintosh, 1985; O'Keefe y Conway, 1978) y de que para la localizacién
espacial se requieren al menos dos puntos de referencia (Prados y Trobal6én, comunicacion
personal; Rodrigo, Prados y Sansa, 1994). Al igual que en el Experimento 1, los resultados de
este experimento confirman que los animales utilizan una estrategia cartografica y no una
estrategia de gufa para encontrar la plataforma en nuestra piscina, en terminologia de O'Keefey

Nadel (1978).
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4.4.- EXPERIMENTO 3

El objetivo de este experimento era igualar, tanto como fuera posible, la experiencia de
las ratas con los diferentes puntos de referencia durante el entrenamiento. Con esta finalidad,
introdujimos un cambio potencialmente muy importante en nuestro procedimiento: ensayos
forzados en vez de ensayos de escape. La raz6n de este cambio radicaba, en parte, a que
Sutherland, Chew, Baker y Linggard (1987), usando un laberinto acuatico, habian demostrado
que la manera mas eficiente de que Ias ratas adquirieran informacioén de lugar era mientras se
dirigian a la meta, es decir, nadando (ver también Devan, Blank y Petri, 1992). Como veremos
a continuacion, este hallazgo podria ofrecer una explicacién alternativa de los posibles efectos
de bloqueo de nuestros experimentos posteriores. Un experimento de bloqueo podria implicar
un entrenamiento inicial de un grupo de bloqueo con tres puntos de referencia, por ejemplo A, B
y C, seguido por una segunda fase en la que este grupo de bloqueo y un grupo de control fueran
entrenados con A, B, Cy X. Cualquier diferencia posterior entre los dos grupos con respecto al
aprendizaje de X podria deberse al hecho de que los sujetos del grupo de control (sin ninguna
experiencia previa con los puntos de referencia con anterioridad a esta fase y, por tanto, muy
lentos iniciaimente en encontrar la plataforma) habrian estado mas tiempo nadando en la
piscina durante esta segunda fase y, de este modo, habrfan tenido una mayor oportunidad de
aprender la relacién entre X, los otros puntos de referencia y la plataforma. Con un
entrenamiento con ensayos forzados, intentabamos controlar, tanto como fuera posible, la
experiencia de los animales con los diferentes puntos de referencia.

Por tanto, en este experimentos pretendiamos desarrollar un procedimiento que
permitiera que los animales aprendieran la relacién especifica de A, B y C en la definicion del
lugar que ocupaba la plataforma, estando siempre ellos en la plataforma. Para ello, adoptamos
un procedimiento con ensayos forzados, similar al utilizado en los experimentos de aprendizaje
latente (por &j. Keith y McVety, 1988; Whishaw, 1991), teniendo muy en cuenta (tal y como
habian demostrado Keith y McVety, 1988) la importancia de superar los aspectos
procedimentales (no espaciales) de la tarea (como por ejemplo, que las ratas supieran que la
Gnica forma de escapar del agua era subiéndose a la plataforma), para que los sujetos mostrasen
una buena actuacién tras la exposicién a los puntos de referencia desde la plataforma. De hecho,
en experimentos previos con ensayos forzados (que aqui no presentamos), no habiamos podido
encontrar una buena actuacién en los ensayos de prueba debido a que, en estos ensayos, l0s
animales intentaban escapar del agua trepando por las paredes de la piscina, llegando incluso a
agotar el tiempo de un ensayo de prueba, 120 segundos. Por tanto, llevamos a cabo un nuevo
disefio de la fase de preentrenamiento, con el fin de que los sujetos superaran los aspectos
procedimentales de fa tarea. Sin embargo, tampoco nos fue posible obtener una buena actuacion
sin dar ningn entrenamiento de escape.
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4.4.1.- Método

Sujetos y _aparato.- Los sujetos fueron 21 ratas de la raza Long Evans, 10 machos y 11
hembras, de aproximadamente 6 meses de edad al inicio del experimento y sin ninguna
experiencia previa. Las condiciones de mantenimiento, el aparato y los puntos de referencia
utilizados fueron los mismos que en los experimentos anteriores.

Procedimiento.- El experimento consté de preentrenamiento, entrenamiento y pruebas.

Inicialmente, Ias ratas tuvieron 4 ensayos de preentrenamiento (a razén de un ensayo
diario, durante 4 dias). En este experimento y en los siguientes, un ensayo de preentrenamiento
era idéntico a un ensayo de escape salvo en dos excepciones: la primera, que en estos ensayos
estaba la plataforma pero no los puntos de referencia, y Ia segunda, que el tiempo maximo que
los animales tenian para encontrar la plataforma era de 180 seg. en vez de 120 seg. El objetivo
principal de este tipo de preentrenamiento era que los animales aprendieran los aspectos
procedimentales (no espaciales) de la tarea. ‘

Durante el entrenamiento, los animales recibieron 112 ensayos forzados (a razén de 8
ensayos diarios, durante 14 dias). En esta fase s6lo estuvieron presentes tres puntos de
referencia, A, By C (en lugar de cuatro como en los Experimentos 1 y 2). Un ensayo forzado
consistfa en poner a una rata encima de la plataforma, que siempre estaba situada entre By C, y
dejarla alli durante 30 seg. Después, la experimentadora la recogia y la colocaba en la jaula de
espera hasta el siguente ensayo. El mismo procedimiento se repetia con los otros animales,
hasta que todas las ratas de ese grupo habian completado el ensayo. Se trabajaba con grupos de
5-6 ratas. El intérvalo entre ensayos (IEE) era de 7-8 minutos. Como era habitual, en todos
los ensayos se rotaban tanto los puntos de referencia como la plataforma 90° en sentido inverso

a las agujas del reloj.
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Figura 4.10.- Disefio esquemdtico del Experimento 3
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Tras el entrenamiento, los animales tuvieron dos dias de prueba. El dia 1 consisti6 en un
ensayo de preentrenamiento (sin los puntos de referencia pero con la plataforma), 4 ensayos
forzados (en presencia de A, B y C) y, finalmente, un ensayo de prueba (con los puntos de
referencia pero sin la plataforma). En este ensayo de prueba, el 50% de las ratas fueron
puestas a prueba con dos puntos de referencia y el otro 50% con un solo punto de referencia
(ver Figura 4.10). El dia 2 de prueba consistié en 4 ensayos de escape (con A, By Cy la
plataforma) y un ensayo de prueba (con A, B y C pero sin la plataforma). A continuacién, las
ratas tuvieron 2 ensayos mas de escape y otro ensayo de prueba. En este (ltimo ensayo de
prueba, el 50% de las ratas fueron puestas a prueba con dos puntos de referencia y el otro 50%
con un solo punto de referencia. En este experimento, los ensayos de escape y de prueba eran
idénticos a los de los experimentos anteriores salvo en que el tiempo maximo que los animales
tenian para encontrar la plataforma en los ensayos de escape era de 180 seg. en vez de 120 seg.,
como en los Experimentos 1y 2.

4.4.2.- Resultados y discusion
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Figura 4.11.- Resultados del Experimento 3: latencia media para encontrar la
plataforma durante la fase de preentrenamiento, en la que no habia ningin punto de
referencia presente.

La Figura 4.11 muestra la latencia media de escape durante el preentrenamiento. En el
primer dia, s6lo cinco ratas encontraron la plataforma en los 180 segundos de tiempo maximo.
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Esto fue debido a que los animales pasaban la mayor parte del tiempo intentando trepar por la
pared de la piscina. En los siguentes ensayos, algunas ratas empezaron a desistir de esta
conducta y se adentraron en la piscina, con lo que la probabilidad de encontrar la plataforma
aumentaba. Finalmente, los animales abandonaron la conducta de trepar por la pared de la
piscina. De esta forma, en el dia 4 de preentrenamiento, todas las ratas encontraron la

plataforma, con una latencia media de 37.14 seg.

En la Figura 4.12 se presentan los resultados de las distintas pruebas. En la primera
prueba, analisis de rango mostraron que tras cuatro ensayos forzados, no habia diferencias
estadisticamente significativas entre los sujetos que fueron puestos a prueba con dos o con un
punto de referencia (Mann-Whitney U = 48.5, p > 0.10) y que la actuacién no diferia de la
esperada por mero azar (Wilcoxon T = 86, p > 0.10). Por tanto, en este primer ensayo de
prueba, no hallamos evidencia de que las ratas fueran capaces de ubicar la plataforma ni con

uno ni con dos puntos de referencia.

A continuacion, los sujetos recibieron cuatro ensayos estindar de entrenamiento de
escape. En el primero de estos ensayos, la latencia media para encontrar la plataforma fue &
40.45 seg. y en el cuarto, de 31.14 seg. Sin embargo, este descenso en la latencia no fue
significativo (E< 1). En la segunda prueba, con los tres puntos de referencia presentes, la
media de rango del cuadrante de la plataforma fue de 1.43. Un andlisis de rango mostré que la
actuacién fue significativamente mejor que la esperada por azar (Wilcoxon T = 8, p < 0.01).

En los dos ensayos de escape anteriores a la tercera prueba, la latencia media para
encontrar la plataforma fue de 31.40 seg., mas 0 menos la misma que habian tenido los sujetos
en el ditimo ensayo de escape de la prueba anterior. En esta prueba, con uno o dos puntos de
referencia, obtuvimos los mismos resultados que antes, tras los ensayos forzados. Los anilisis
mostraron que no habia diferencias estadisticamente significativas entre los sujetos que fueron
puestos a prueba con dos o un punto de referencia (Mann-Whitney U = 101.5, p > 0.10) y que
la actuacién no diferfa de la esperada por azar (Wilcoxon T = 92.5, p > 0.10).

En definitiva, en este experimento hallamos que las ratas podian resolver la tarea con
tres puntos de referencia pero no con dos o uno, incluso después de unos pocos ensayos de

escapel .

1 Sin embargo, este experimento se alargé dos dias mas (aunque estos datos aqui no se presentan) y
las ratas terminaron resolviendo la tarea en una prueba con dos puntos de referencia tras 10 ensayos
de escape (Wilcoxon T = 49.5, p < 0.05). Aunque en esta prueba no encontramos diferencias entre las
distintas configuraciones de dos puntos de referencia (AB vs BC vs AC), se aproximaba a la
significacion (p = 0.07): las ratas resolvian la tarea muy bien con BC, un poco peor con AB y no Ia

resolvian, en absoluto, con AC.
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Figura 4.12.- Resultados del Experimento 3: media del rango del cuadrante de la
plataforma en las distintas pruebas.

Aunque el nimero de ensayos forzados de este experimento fue el mismo que el de
ensayos de escape del Experimento 1 y el doble que los ensayos de escape del Experimento 2,
| parece claro que los ensayos forzados no son tan efectivos como los de nado para que las ratas
aprendan a encontrar la plataforma (ver Whishaw, 1991, para una conclusién similar). Es
importante destacar que las latencias medias para encontrar la plataforma en los ensayos de
escape de las dos Gltimas pruebas fueron muy similares (alrededor de los 30 segundos); sin
embargo, con tres puntos de referencia se obtuvo una buena actuacién en la segunda prueba y
con sélo dos o un punto de referencia presentes, tercera prueba, la actuaciéon fue la esperada
por mero azar. Este resultado nos permite concluir que el entrenamiento forzado, con unos
pocos ensayos de escape, es suficiente para producir un aprendizaje espacial significativo.

4.5.- EXPERIMENTO 4

Una vez establecido que las ratas usan nuestros puntos de referencia para localizar la
plataforma y que, como en otros estudios de navegacién espacial, cualquier combinacién de dos o
mas puntos es suficiente para mantener una buena actuacion, pero que no lo es un @nico punto
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de referencia, estamos en condiciones de poder estudiar el fenémeno pavioviano basico del
bloqueo en el dominio espacial. Recordemos que el fenémeno del bloqueo se observa cuando el
establecimiento previo de uno de los elementos de un estimulo compuesto como sefal de
refuerzo, reduce o bloquea la cantidad que se aprende con respecto al otro (Kamin,1969). En
nuestro caso, queriamos saber si unas ratas después de haber aprendido a navegar hacia una
meta definida por un conjunto particular de puntos de referencia, como por ejemplo A, By C,
aprenderian a usar un nuevo punto de referencia, X, cuando posteriormente se afladiese al
conjunto original. Si como dicen O“Keefe y Nadel (1978, p. 94), los mapas se reajustan
automaticamente siempre que existe una discrepancia entre la entrada sensorial y la
representacion que el animal tiene de ese ambiente, entonces, el nuevo punto de referencia, X,
deberia incorporarse inmediatamente en el mapa de las ratas y deberia poder guiar la
navegacion de la misma manera que los puntos de referencia A, B 6 C. En cambio, desde un punto
de vista asociativo, esperarfamos que las ratas entrenadas inicialmente a utilizar tres puntos e
referencia para encontrar la plataforma, aprendieran menos acerca de un cuarto punto de
referencia afadido posteriormente, que otro grupo de ratas entrenadas desde un principio con
los cuatro puntos de referencia.

El Experimento 4 consté pues de dos grupos de ratas (un grupo Bloqueo y otro de
Control); el primero de ellos tuvo un entrenamiento inicial con tres puntos de referencia (A, B
y C) y ambos grupos fueron entrenados posteriormente con cuatro puntos de referencia (A, B, C
y X). Dado que en este entrenamiento se emplearon ensayos forzados en ambas fases,
consideramos, en base a los resuitados del Experimento 3, que las ratas actuarian por encima
del nivel de azar sélo cuando se les pusiera a prueba con tres puntos de referencia. Por tanto,
las ratas fueron puestas a prueba con A, C y X, para evaluar lo que habian aprendido con
respecto a X en el entrenamiento con cuatro puntos de referencia, y también con A, By C, para
ver si habian aprendido la discriminacién espacial basica. Ademads, en el Experimento 3 (y en
otros trabajos piloto en los que también se utilizaba el procedimiento forzado) pudimos ver que
no todos los sujetos aprendian-a localizar la plataforma tras un entrenamiento de este tipo, por
lo que en este experimento y también en el siguiente, adoptamos un criterio de eliminacién de
sujetos. Concretamente, el grupo Bloqueo, tras el entrenamiento inicial, pas6 una prueba con A,
B y C y se eliminaron del experimento los sujetos que pasaron menos de 35 segundos (de los
120 segundos que duraba el ensayo de prueba) en el cuadrante de la plataforma. Un criterio
similar se usé en el entrenamiento con cuatro puntos de referencia con los sujetos del grupo de
Control, eliminandose del experimento los sujetos que pasaron menos de 35 segundos en el
cuadrante de la plataforma en los dos dias de prueba con A, B y C (con la condicién de que no
podian eliminarse més ratas del grupo de Control de las que habian sido eliminadas en el grupo

Bloqueo).
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4.5.1.- Método

Sujetos y aparato . - Los sujetos fueron 30 ratas de la raza Long Evans, 15 machos y 15

hembras, de aproximadamente 6 meses de edad al inicio del experimento, sin ninguna
experiencia previa y mantenidos en las mismas condiciones que en ios experimentos anteriores.
Los sujetos fueron asignados, igualando sexo, a cada uno de los grupos experimentales, 15
animales en ei grupo Bloqueo y 15 &n el grupo de Control. Siete raias del grupo de Bioqueo
fueron eliminados del experimento, dos por enfermedad (una en el entrenamiento inicial con
tres puntos de referencia y otra en el entrenamiento con cuatro puntos de referencia) y cinco
porque pasaron menos de 35 segundos en el cuadrante de la plataforma en la prueba conA,By C
tras el entrenamiento con tres puntos de referencia. También fueron eliminados del
experimento cuatro animales del grupo de Control, porque pasaron menos de 35 segundos en el
cuadrante de la plataforma en los dos dias de prueba con A, B y C tras el entrenamiento con
cuatro puntos de referencia. Asi, quedaron un total de 8 sujetos en el grupo Bloqueo y 11 en el
grupo de Control. El aparato y los puntos de referencia utilizados fueron los mismos que en los

experimentos anteriores.

Procedimiento . - El experimento consté de preentrenamiento, de dos fases de entrenamiento y
de pruebas. El procedimiento general seguido en todo el experimento fue el mismo que en el

Experimento 3.

Inicialmente, las ratas recibieron 5 ensayos de preentrenamiento (a razén de un ensayo
diario, durante 5 dias) con la plataforma y sin los puntos de referencia. Los sujetos del grupo
Bloqueo tuvieron el preentrenamiento justo antes del entrenamiento inicial con tres puntos de
referencia, mientras que los sujetos del grupo de Control lo tuvieron inmediatamente antes del
inicio dei entrenamiento con cuatro puntos de referencia.

Durante el entrenamiento incial con tres puntos de referencia, los animales recibieron
80 ensayos forzados (a razén de 8 ensayos diarios, durante 10 dias) en presencia de A, By C.
Se entren6 so6lo a los sujetos del grupo Bloqueo; los sujetos del grupo de Control permanecieron
en sus jaulas-casa durante esta fase (Figura 4.13). Tras este entrenamiento inicial, las ratas
del grupo Bloqueo tuvieron 2 dfas de prueba. Cada dia de prueba consisti6 en 4 ensayos deescape
(en presencia de A, By C y la plataforma) y un ensayo de prueba (con los puntos de referencia
pero sin la plataforma). En el dia 1 de prueba al 50 % de los animales se les puso a prueba en
presencia de A, By C y al otro 50 % con A y C. En el dia 2, a los animales que se les habia
puesto a prueba con A, By C el dia 1 se les puso ahora a prueba en presencia de Ay Cy

viceversa,
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En el entrenamiento con cuatro puntos de referencia, ambos grupos recibieron 40
ensayos forzados (a razén de 8 ensayos diarios, durante 5 dias) en presencia de A, B, Cy X
Posteriormente las ratas tuvieron 4 dias de prueba. Cada dia de prueba consistié en 4 ensayos
de escape (en presencia de A, B, C y Xy la plataforma) y un ensayo de prueba (con los puntos de
referencia pero sin la plataforma). En los dias 1 y 2 de prueba, a todos los animales se les puso
a prueba con los puntos de referencia A, Cy X, y en los dias 3 y 4 con los puntos de referencia

A B, yC.

Entrena- Entrena-| Prueba | Prueba | Prueba | Prueba

Grupos miento 1 Prueba miento 2| dia 1 dia 2 dia 3 dia 4
ABC

Bloqueo ABC & ABCX ACX ACX ABC ABC
AC

Control ABCX ACX ACX ABC ABC

Figura 4.13.- Disefio esquematico de! Experimento 4.

4.5.2.- Resultados y discusién

La Figura 4.14 muestra la latencia media de escape de los sujetos de ambos grupos
durante el preentrenamiento. En el primer dia, la latencia media para encontrar la plataforma
fue de 146.6 seg. en el grupo Bloqueo y de 113.3 seg. en el grupo de Control. En el dia 5, estas
latencias habian descendido a 33.6 y 33.9 seg. respectivamente. En un anélisis de variancia de
medidas repetidas result6 significativa la variable Dias, F(4,104)= 16.2, p<0.001, pero no la
variable Grupos ni la interaccién Grupos x Dias.

En los ensayos de escape que precedieron a cada una de las pruebas (A, By C; A y C) tras
el entrenamiento con tres puntos de referencia, la latencia media para encontrar la plataforma
fue de 24.57 seg. eneldia 1y de 16.96 seg. en el dia 2. Esta descenso no fue significativo. En la
Figura 4.15 se presentan los resultados de las pruebas. En la prueba con A, B y C, un analisis
de rango mostré que la actuacion fue significativamente mejor que el azar (Wilcoxon T = 0, p<
0.01). En la prueba con AC, la actuacién no difirié del mero azar (Wilcoxon T = 16, p> 0.10).
Como esperabamos por los resultados del Experimento 3, los animales resolvian la tarea cuando
habian tres puntos de referencia, A, B y C, pero no cuando se hallaban presentes sélo dos, Ay C.
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Figura 4.14.- Resultados del Experimento 4: latencia media en encontrar la plataforma
durante la fase de preentrenamiento para el grupo Blogueo y Control.
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Figura 4.15.- Resultados de las pruebas tras el entrenamiento inicial con tres puntos de
referencia del Experimento 4: media del rango del cuadrante de la plataforma en las
distintas pruebas del grupo Bloqueo. Durante esta fase, los sujetos del grupo de Control
permanecieron en sus jaulas-casa.
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En los ensayos de escape que precedieron a los dos ensayos de pruebacon A, Cy X, tras el
entrenamiento con cuatro puntos de referencia, la latencia media para encontrar la plataforma
fue de 22.5 seg. para el grupo Bloqueo y de 30.6 seg. para el grupo Control. En un andlisis de
variancia resulté significativa la variable Grupos, F(1,17)= 5.7, p< 0.05, pero no la variable
Dias ni la interaccion Grupos x Dias. Estos resultados muestran que, en estos ensayos de escape,
el grupo de Control tardé significativamente més en encontrar la plataforma que el grupo
Bloqueo. Por otra parte, en los ensayos de escape que precedieron a los dos ensayos de prueba
con A, By C, la latencia media para encontrar la plataforma fue de 18.9 seg. para el grupo
Blogqueo y de 25.0 seg. para el grupo Control. Estas puntuaciones no diferian estadisticamente
(F= 1.2, p> 0.2).

Los resultados criticos del experimento son los de las pruebas tras el entrenamiento con
cuatro puntos de referencia. En la Figura 4.16 se presentan los resultados de las distintas
pruebas. En la prueba con A, C y X, anélisis de rango del dia 1 mostraron que no habia
diferencias estadisticamente significativas entre los grupos (Mann-Whitney U = 34.5, p >
0.10) y que la actuacién de los sujetos no diferia de la esperada por azar (Wilcoxon T = 67, p>
0.10); en cambio, los andlisis del dia 2 mostraron que los grupos diferian significativamente
(Mann-Whitney’ U = 16, p < 0.05); la actuacién de los sujetos del grupo Bloqueo no diferia del
azar (Wilcoxon T = 16, p > 0.10), mientras que la actuacién de los sujetos de Control fue
significativamente mejor que la esperada por azar (Wilcoxon T = 2.5, p < 0.01). Como podemos
ver, en el dia 2 de prueba con A, C y X se obtuvo un efecto de bloqueo. Los sujetos del grupo
Bloqueo no consiguieron resolver la tarea en presencia de A, C y X, mientras que sf lo hicieron
los sujetos del grupo de Control. En la prueba con A, B y C, andlisis de rango del dia 1
mostraron que aunque hubo diferencias significativas entre los grupos (Mann-Whitney U = 24,
p < 0.05), la actuacién de los sujetos de ambos grupos fue significativamente mejor que fa
esperada por mero azar (Wilcoxon T = 0, p < 0.01 para el grupo Bloqueo y Wilcoxon T = 8, p<
0.05 para el grupo de Control); en el dia 2 no se encontraron diferencias entre grhpos (Mann-
Whitney U = 37, p > 0.10) y la actuacién de los sujetos diferia de la esperada por azar
(Wilcoxon T = 2.5, p < 0.01). Tanto los sujetos del grupo Bloqueo como los del grupo de Control
resolvieron bien la tarea en presencia de los puntos de referencia A, By C.

En resumen, en el primer dia de prueba con A, C y X, hubo sélo una ligera diferencia
entre los dos grupos y ninguno mostré una actuacién por encima del nivel de azar. Sin embargo,
mientras la actuacion del grupo de Control claramente mejor6 en el segundo dia de prueba con A,
C y X, no lo hizo asi el grupo Bloqueo, que mantuvo una actuacién muy similar a la del dia
anterior. Finalmente, aunque ambos grupos actuaron por encima del nivel de azar en los dos
dias de prueba con A, B y C, el grupo Bloqueo tuvo una mejor actuacién que el grupo de Control,
particularmente en el primer dia. Este experimento proporciona una demostracién del
fenémeno pavioviano basico del bloqueo, dentro del dominio espacial: las ratas que reaimente
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aprendieron a localizar una plataforma sumergida en una piscina con tres puntos de referencia,
A, B y C, aprendieron menos acerca de un cuatro punto de referencia, X, cuando se afadié
posteriormente que un grupo de Control entrenado desde un principio con los cuatro puntos de

referencia.
Prueba ACX Prueba ABC
41 —&— Bloqueo
3,5 —n— Control
g 3y
o
. N
3 2,5 }-- -.——.“."’.._':-_ ....... N.l.v?.l (.je.az.ar.
z
2 | D\D
=
1.5 | D\n
1 [ L H 1
1 2 3 4
Dias

Figura 4.16.- Resultados de las pruebas tras el entrenamiento con cuatro puntos de
referencia del Experimento 4: media del rango del cuadrante de la plataforma en las

distintas pruebas.

Como hemos indicado anteriormente, una explicacién alternativa al bloqueo seria dificil
de descartar si los dos grupos hubiesen diferido en su oportunidad de aprender acerca del punto
de referencia anadido, X. Efectivamente, la diferencia que encontramos entre los dos grupos en
la latencia para encontrar la plataforma en los ensayos de escape que precedieron a la prueba
con A, C y X, no nos permite descartar esta explicacién alternativa. Si en estos ensayos de
escape los sujetos aprendian acerca de los puntos de referencia, es posible que (incluso aunque
ambos grupos recibieron el mismo nimero de ensayos forzados con A, B, C y X) el
entrenamiento inicial del grupo Bloqueo con tres puntos de referencia, hiciera que estos sujetos
nadaran més directamente a la plataforma en los ensayos de escape con cuatro puntos de
referencia y, por tanto, tuvieran una menor oportunidad de aprender acerca de X.
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4.6.- EXPERIMENTO 5

Como ya hemos visto, la diferencia que se encontré en la latencia de los ensayos deescape
anteriores a las pruebas con A, C y X en el experimento anterior, ofrecen un sesgo importante
en la interpretacién de los resultados de estas pruebas. Por tanto, el Experimento 5 se diseii6
para confirmar el efecto de bloqueo observado en el Experimento 4, empleando un disefo
ligeramente diferente del anterior que consistié en que los sujetos del grupo de Control también
recibieron ensayos forzados en el entrenamiento inicial, pero con un conjunto distinto de
puntos de referencia. Con esta manipulacién, esperabamos igualar la experiencia de los
animales de los dos grupos en el entrenamiento con tres puntos de referencia y, por tanto, que
no hubieran diferencias en las latencias de los ensayos de escape en el entrenamiento con cuatro

puntos de referencia .

4.6.1.- Método

Sujetos y aparato .- Los sujetos fueron 20 ratas de la raza Long Evans, 10 machos y 10
hembras, de aproximadamente 9 meses de edad al inicio del experimento. Doce ratas, ocho
machos y 4 hembras, habian pasado con anterioridad por un experimento de aversién al sabor,
mientras que las otras 8 restantes no tenian ninguna experiencia previa. Se las mantuvo en las
mismas condiciones que en los experimentos anteriores. Los sujetos fueron asignados en
funcién del sexo, de su experiencia previa y de las latencias medias para encontrar la
plataforma en los ensayos de preentrenamiento, a cada uno de los grupos experimentales, 10 en
el grupo Bloqueo y 10 en el grupo de control. Un animal del grupo de Bloqueo fue eliminado del
experimento porque pasé menos de 35 segundos en el cuadrante de la plataforma en la prueba
con A, B y C tras el entrenamiento con tres puntos de referencia. También fueron eliminados del
experimento dos animales del grupo de Control, uno por un error humano y otro por
enfermedad. Asi, quedaron un total de 9 sujetos en el grupo Bloqueo y 8 en el grupo de Control.

El aparato y los puntos de referencia utilizados fueron los mismos que en los
experimentos anteriores con algunas excepciones. Primero, la habitacién en la que estaba
ubicada la piscina era diferente, aunque de caracteristicas similares (debido al traslado del
laboratorio a un nuevo edificio), y segundo, la iluminacién de la piscina consistié en 6
bombillas de bajo consumo de 11 W (en lugar de 3 de 15 W), que ofrecian una iluminacién
general equivalente a 240 W (en lugar de 225 W como en los experimentos anteriores). En
este experimento, también se utilizaron tres puntos de referencia adicionales. Estos fueron:
-(L): una ristra de luces de colores de arbol de Navidad, con 8 bulbos de 2.75 W con una
intermitencia de 15 veces por minuto; (M): un cono de cartén blanco de 16 cm de didametro y
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59 cm de alto con rayas negras de 1 cm y con una separacion de 3.5 cmy (N): un cubo de cartdn
blanco de 20 cm de lado, con un circulo pintado de negro, de 9.5 cm de didmetro, en el centro de
cadalado.

Procedimiento.- El experimento consto, al igual que el Experimento 4, de preentrenamiento,

dos fases de entrenamiento y de pruebas.

Inicialmente, las ratas tuvieron 4 ensayos de preentrenamiento (a razén de un ensayo
diario, durante 4 dias). Esta fase fue idéntica al del Experimento 4, salvo que tanto el grupo
Blogueo como el de Control tuvieron estos ensayos simultdneamente y justo antes del primer
entrenamiento. '

Durante el entrenamiento con tres puntos de referencia, todos los sujetos recibieron 48
ensayos forzados (a razén de 8 ensayos diarios, durante 6 dias) en presencia de A, By C para los
sujetos del grupo Bloqueoy de L, M y N para los del grupo de Control (ver Figura 4.18). Para
los animales de control, la plataforma siempre estuvo entre L y M, mientras que para los
animales del Grupo Bloqueo estuvo, como en el Experimento 4, entre B y C (ver Figura 4.17).
Esta manipulacién se hizo para evitar la generalizacién en el entrenamiento con cuatro puntos
de referencia. Hubo dos diferencias en los entrenamientos de este experimento en comparacion
con los del Experimento 4. La primera fue la longitud del ensayo forzado: 60 seg. en vez de 30
seg. La segunda fue que, aunque se utilizaron las mismas configuraciones de la plataforma y los
mismos puntos de salida, tras cada ensayo (tanto forzado como de escape) no se rotaban
sistematicamente la plataforma y los puntos de referencia 90°, sino que la rotacion era al azar,
aunque manteniendo las restricciones de los experimentos anteriores.

C N

Figura 4.17.- Representacién esquemdtica de la ubicacién de los puntos de referencia y
de la plataforma para los sujetos del grupo Bloqueo (izquierda) y del grupo de Control
(derecha) en el entrenamiento inicial con tres puntos de referencia del Experimento 5.
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Tras este primer entrenamiento, los sujetos tuvieron un dia de entrenamiento breve de
escape, que consisti6 en 4 ensayos estandar de escape (en presencia de A, B y C para los sujetos
del grupo Bloqueo y de L, M y N para los sujetos del grupo de Control y la plataforma).
Posteriormente tuvieron un dia de prueba, que consistié en 4 ensayos mas de escape y un ensayo
de prueba (con los puntos de referencia pero sin la plataforma). En este ensayo de prueba, los
sujetos del grupo Bloqueo fueron puestos a prueba con A, By Cy los del grupo de Control con L,

MyN.

Grupos Entrena-| Prueba | Entrena-| Prueba | Prueba | Prueba | Prueba
miento 1} dia 1 miento 2| dia 1 dia 2 dia 3 dia 4

Blogueo ABC ABC ABCX ACX ACX ABC ABC

Control LMN LMN ABCX ACX ACX ABC ABC

Figura 4.18.- Disefio esquematico del Experimento 5.

En el entrenamiento con cuatro puntos de referencia, ambos grupos recibieron 32
ensayos forzados (a razén de 8 ensayos diarios, durante 4 dias) en presencia de A, B, Cy X.
Tras este entrenamiento, los sujetos tuvieron un dia de entrenamiento breve de escape, que
consistid en 4 ensayos estadndar de escape (en presencia de A, B, C y X y la plataforma).
Posteriormente, tuvieron 4 dias de prueba. Cada dia de prueba consistié en 4 ensayos de escape
(de nuevo, en presencia de A, B, C y Xy la plataforma) y un ensayo de prueba (con los puntos ¢
referencia pero sin la plataforma). En los dias 1 y 2 de prueba, a todos los animales se les puso
a prueba con los puntos de referencia A, Cy X; en los dias 3 y 4, con los puntos de referencia A,

ByC.

4.6.2.- Resultados y discusién

La Figura 4.19 muestra la latencia media de escape durante el preentrenamiento. En el
primer dia, s6lo nueve ratas hallaron la plataforma en los 180 segundos de tiempo limite. Sin
embargo, en el dia S todas las ratas encontraron la plataforma, con una latencia media de 38.2

seg.

110



Experimentos

1801
160 |
1401
120
100 ¢
80
60
40 |
20

Tiempo en sequndos

Ensayos

Figura 4.19.- Resultados del Experimento 5: latencia media en encontrar la plataforma
durante la fase de preentrenamiento.
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Figura 4.20.- Resultados de las pruebas tras el entrenamiento inicial con tres puntos de
referencia del Experimento 5: media del rango del cuadrante de la plataforma en las
pruebas. El grupo Bloqueo fue puesto a prueba con A, By C y el grupo de Control con L, M

y N.
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En todos los ensayos de escape anteriores al ensayo de prueba (A, By C para el grupo
Bloqueoy L, M y N para el de Control), que siguié al entrenamiento con tres puntos de
referencia, la latencia media para encontrar la plataforma fue de 30.2 seg. para el grupo
Bloqueo y de 22.81 seg. para el grupo de Control. Un analisis de variancia mostré que no habia
ninguna diferencia estadisticamente significativa. En la Figura 4.20 se presentan los resultados
de las pruebas. En las pruebas, anélisis de rango mostraron que no habia diferencias entre los
grupos (Mann-Whitney U = 32, p > 0.10) y que la actuacién de todos los sujetos fue
significativamente mejor que el azar (Wilcoxon T = 0, p < 0.01). Estos resultados muestran
que las ratas actuaron eficientemente tanto en presencia de A, By C como en presenciade L, M y
N. Claramente, ambas configuraciones de tres puntos de referencia resultaron eficientes en el
control de la conducta de los animales cuando buscaban la plataforma.

En todos los ensayos de escape que precedieron a fos dos ensayos de prueba con A, Cy X,
tras el entrenamiento con cuatro puntos de referencia, la latencia media para encontrar la
plataforma, fue de 16.39 seg. para el grupo Bloqueo y de 24.06 seg. para el grupo Control. Un
andlisis de variancia no mostré ninguna diferencia significativa. En los ensayos de escape que
precedieron a los dos ensayos de prueba con A, B y C, la latencia media para encontrar la
plataforma fue de 16.58 seg. para el grupo Bloqueo y de 14.25 seg. para el grupo Control. Estas
latencias tampoco diferfan estadisticamente.

Prueba ACX Prueba ABC

—@— Bloqueo
—— Control

Nivel de azar

heacccnmnesammasamnas cmm

Media de rango

Figura 4.21.- Resuitados de las pruebas tras el entrenamiento con cuatro puntos de
referencia del Experimento 5: media del rango para el cuadrante de la plataforma en las

distintas pruebas.
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En la Figura 4.21 se presentan los resultados de las distintas pruebas. En la prueba con
A, C y X, andlisis de rango del dia 1 de prueba mostraron los grupos no diferian (Mann-
Whitney U = 35.5, p>0.10) y que la actuacién de los sujetos no diferia de la esperada por el
azar (Wilcoxon T = 55.5, p > 0.10); en cambio, los andlisis del dia 2 mostraron que habia
diferencias entre los grupos (Mann-Whitney U = 11, p < 0.05); la actuacién de los sujetos de
Bloqueo no diferia del azar (Wilcoxon T = 15, p > 0.10), mientras que la actuacién de los
sujetos de Control fue significativamente mejor que la esperada por azar (Wilcoxon T = 0, p<
0.01). Al igual que en el experimento anterior, en el dia 2 de prueba con A, C y X se obtuvo un
efecto de bloqueo: los sujetos del grupo Bloqueo no consiguieron resolver la tarea en presencia
de A, C y X, mientras que si lo hicieron los sujetos del grupo de Control. En la prueba con A, B y
C, analisis de rango mostraron que no habia diferencias entre los grupos ni en el dia 1 (Mann-
Whitney U = 29.5, p > 0.10), ni en el dia 2 (Mann-Whitney U = 24, p > 0.05); la actuacion de
los sujetos diferia de la esperada por azar en ambos dias (Wilcoxon T = 5 en el dia 1 y Wilcoxon
T =0, p < 0.01 en ambos casos). De nuevo, tanto los sujetos del grupo Bloqueo como los del
grupo de Control resolvieron la tarea en presencia de los puntos de referencia A, By C.

A pesar de su diferencia en el diseio, los resultados principales de los dos experimentos
de bloqueo son similares. En el primer dia de prueba con A, C y X, ambos grupos se comportaron
igual, nadando indiferenciadamente por los cuatro cuadrantes de la piscina. Pero, en el segundo
dia de prueba, la actuacién de los sujetos del grupo de Control mostré que si sabian donde
deberfa haber estado la plataforma, mientras que los sujetos del grupo Bloquec no. Sin embargo,
ambos grupos mostraron una buena actuacuén en presencia de A, B y C. Ei paralelismo entre los
resultados del Experimento 4 y 5, también sugiere que los cambios en la iluminacién y en la
habitacién experimental no tuvieron ningin efecto sobre el patrén de resuitados. Por otra
parte, aunque hubo alguna diferencia entre los dos grupos en la latencia de los ensayos de escape
anteriores a las pruebas con A, C y X en el Experimento 4, no [as hubo en el Experimento 5. Un
explicacion plausible es que, en este experimento, el grupo de Control también habia recibido
ensayos de escape tras el entrenamiento inicial con tres puntos de referencia. Por tanto,
podemos deducir que la diferencia en la actuacién en las pruebas A, C y X no pueden ser
atribuidas razonablemente a cualquier diferencia en las latencias de escape y si a un efecto de

bloqueo.

La implicacién de estos dos experimentos es que cuando se afiade un punto de referencia
nuevo a una configuracién familiar de puntos de referencia, las ratas no reajustan
immediatamente su mapa cognitivo, tal y como afirman O'Keefe y Nadel (1978). Por el
contrario, nuestros resultados implican que, aunque las ratas pueden acabar usando la mayoria
de los puntos de referencia disponibles para localizar una meta, no aprenden de manera
inmediata un punto de referencia novedoso que se afiade cuando estan disponibles otros puntos de
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referencia familiares. En otras palabras, obtuvimos bloqueo del aprendizaje de un nuevo punto
" de referencia, un resuitado esperado desde la teoria estandar del aprendizaje asociativo.
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Discusion General

Los primeros estudios en laberintos intentaron dilucidar las bases sensoriales del
aprendizaje espacial. Mientras que Hull (1943) consideraba que los animales aprendian a
realizar un determinada respuesta en el punto de eleccién (giro a la derecha o a la izquierda),
Tolman (1932, 1948) consideraba que los sujetos aprendian la localizacién de la caja-meta
reforzada en base a las claves extralaberinto de Ia habitacién. Tolman afirmaba que los sujetos
se forman un "mapa cognitivo" de la habitacién; sin embargo, nunca realiz6 una formalizacién

del mapa cognitivo.

Quienes realizaron una teorfa formal del mapa cognitivo, aunque s6lo a nivel teérico,
fueron O“Keefe y Nadel (1978). Estos investigadores distinguen dos tipos de aprendizajes: el
téxico y el cartografico. El aprendizaje téxico engloba dos estrategias distintas: la estrategia de
respuesta u orientacion, que consiste en el condicionamiento de giros especificos a la derecha o a
la izquierda en los puntos de eleccién -correspondiendo al condicionamiento instrumental - y la
estrategia de guia, que consiste en el condicionamiento de respuestas de acercamiento a unas
caracteristicas intrinsecas o estimulos diferenciadores de los brazos de eleccién -
correspondiendo al condicionamiento pavloviano-. Por otra parte estd la estrategia o
aprendizaje cartografico, que requiere la formaciéon de un mapa cognitivo espacial del
entorno en el que se localizan varias partes del laberinto en relacién a los distintos objetos de la
habitacién experimental (puntos de referencia o claves extralaberinto).

Una cuestién critica de la formulacién de O'Keefe y Nadel (1978) es que consideran que el
aprendizaje taxico y el cartografico representan dos modos diferentes e independientes ce
resolver un problema. Mientras que los procesos subyacentes del aprendizaje taxico serian
asociativos, no lo serfan en el aprendizaje cartografico. De esta forma, aunque tanto la
estrategia de guia como la cartogréafica llevarian a un animal a una eleccién de fugar en un
laberinto T, el modo de solucién seria diferente. Segin O'Keefe y Nadel (1978), una
caracteristica diferenciadora entre ambas estrategias es la flexibilidad del mapa cognitivo, que
permite el almacenamiento y reajuste de una representacion completa del entorno en respuesta
ala novedad. Adems4s, los identifican con estructuras distintas del cerebro. El hipocampo es la
estructura cerebral que gobernaria el aprendizaje cartografico, mientras que el aprendizaje
téxico dependerfa de estructuras cerebrales extrahipocdmpicas.

Una de las investigaciones que ha sido considerada como una prueba potente del uso de
mapas cognitivos por las ratas ha sido la de Morris (1981), en la que utiliz6 una piscina
circular llena de agua opaca, de la que los animales podian escapar subiéndose a una plataforma
que se hallaba sumergida 1 cm. por debajo del nivel del agua. Morris demostré que las ratas
aprendian a encontrar un objeto que no podian ver, oler u oir, localizando su posicién en un
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espacio familiar. Obviamente, las ratas aprendieron a ir directamente a la plataforma a pesar
de no haber ninguna clave que definiera ese lugar mas que su relacién espacial con los puntos de
referencia de la habitacion experimental y no cabe duda de que estos resultados estén a favor del
aprendizaje cartografico propuesto por O “Keefe y Nadel (1978).

Es cierto que, tal y como formula la anterior teoria del mapa cognitivo, las ratas y otros
animales utilizan configuraciones complejas de puntos de referencia para localizar una meta
(Morris, 1981; Suzuki, Augerinos y Black, 1980). Ademds, cuando las ratas han aprendido a
encontrar la caja-meta de un laberinto en base a las claves extralaberinto de la habitaci6n
experimental, su actuacién se deteriora si se altera la configuracién global de estos puntos de
referencia (Suzuki, Augerinos y Black, 1980), pero no cuando se eliminan parte de las claves
extralaberinto, incluso las que estén ubicadas inmediatamente detrds de la caja-meta (Barnes,
Nadel y Honig, 1980; Chamizo, Sterio y Mackintosh, 1985). Estos resultados claramente
muestran que los animales no habian aprendido estas tareas en base a una estrategia de guia
(segin O'Keefe y Nadel, 1978) o en base a un mapa no comprensivo (segin Tolman, 1948),
sino basandose en el conjunto de las relaciones espaciales que mantenian estos objetos o puntos
de referencia de la habitacién, lo cual nos hace pensar en el aprendizaje cartografico de O'Keefe
y Nadel. Sin embargo, otra cuestién bien distinta es aceptar que los procesos que estéan a la base
de ambos tipos de aprendizaje, taxico y cartografico, son de naturaleza diferente e
independiente, tal y como se deduce de las afirmaciones de O'Keefe y Nadel (1978). Morris
(1981) sugirié6 que una manera de poner a prueba la prediccién anterior podria consistir en
ver si determinados fenémenos pavlovianos, tales como el bloqueo y la inhibicién latente, que
rutinariamente se encuentran en experimentos de condicionamiento simple, y que por tanto
deben de aparecer en el aprendizaje taxico, también se observan en el aprendizaje cartogréfico.
De ser asi, esto implicaria que los procesos que se hallan a la base de ambos tipos de
aprendizaje son los mismos. Es decir, si los sistemas cartografico y téxico (en su variedad de
guia) representan modos de solucién diferentes, tal y como afirman O'Keefe y Nadel, es de
esperar que no interactien entre si.

En esta linea, Chamizo, Sterio y Mackintosh (1985) y March, Chamizo y Mackintosh
(1992) aportaron los primeros resultados experimentales a favor de una interaccién entre el
aprendizaje téxico (en su variedad de guia) y el cartogréfico y por tanto, en contra de la
predicciébn hecha a partir de las afirmaciones de Q'Keefe y Nadel. Estos investigadores
encontraron bloqueo y ensombrecimiento reciproco entre claves intra- y extralaberinto en una
tarea de discriminacién espacial y concluyeron que los dos conjuntos de claves interactuaban de
la misma manera que lo hace cualquier otro par de estimulos en experimentos de
condicionamiento pavioviano o en discriminaciones simples. Estos resultados muestran que los
procesos que subyacen a las discriminaciones espaciales entre brazos idénticos de un laberinto
pero que apuntan en direcciones diferentes (y que como consecuencia se definen en términos de
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la relacion que mantienen con respecto a puntos de referencia o claves extralaberinto) no son
diferentes de los que estan implicados en el aprendizaje de las discriminaciones no-espaciales
(entre brazos recubiertos de caucho-papel de lija, por ejemplo). Por tanto, aunque ambos
aprendizajes resultan aparentemente diferentes, pueden considerarse como dos formas de
condicionamiento clésico y ello implica que la conducta espacial puede explicarse en términos

meramente asociativos.

Un resultado adn més controvertido para las predicciones de O'Keefe y Nadel (1978)
seria encontrar bloqueo y ensombrecimiento trabajando con aprendizaje cartogréfico, es decir,
en una tarea exclusivamente espacial. Si a la base del aprendizaje espacial se hallan los mismos
procesos asociativos que a la base del aprendizaje no espacial, debemos esperar que los puntos
de referencia espaciales compitan entre si por ganar fuerza asociativa con la recompensa de la
misma manera que ocurre con estimulos estandar en experimentos de condicionamiento y por
tanto, poder encontrar fenémenos tipicos del condicionamiento, como el bloqueo. Este era el
objetivo principal de la presente investigacion: encontrar bloqueo en el dominio espacial. Por
ejemplo, si entrenabamos a un grupo de ratas a encontrar una plataforma invisible en base a
tres puntos de referencia - A, By C - la cuestién que nos plantedbamos era si aprenderian o no
a usar un nuevo punto de referencia - X - cuando se afadiera al conjunto original. Existen dos
predicciones distintas. La teoria del mapa cognitivo de O'Keefe y Nadel predeciria que cuando se
introdujera X en la situacién ambiental, los animales reajustarian automaticamente su mapa
del entormno, puesto que habria una discrepancia entre la entrada sensorial y la representacion
ya existente del mapa (O'Keefe y Nadel; Poucet, Chapuis, Durup y Thinus-Blanc, 1986); una
~ vez introducido este nuevo punto de referencia en el mapa cognitivo, estaria disponible para
guiar la navegacién de las ratas de la misma manera que A, B 6 C. Por otra parte, una
explicacion asociativa del aprendizaje espacial predecirfa que el previo aprendizaje con A, B y
C, bloquearia, al menos inicialmente, el aprendizaje de X.

El trabajo experimental de la presente investigacién se realizé en un laberinto acuéatico
parecido al de Morris (1981), pero con una situacién que nos permitié controlar de forma
Optima los puntos de referencia que se utilizaron para definir la localizacién de la plataforma,
y que era similar a la utilizada por Suzuki, Augerinos y Black (1980) en el laberinto radial.
Nuestro primer objetivo consisti6 en asegurarnos que las ratas aprendian a localizar la
plataforma en base a la relacién del conjunto de los puntos de referencia (estrategia
cartogréfica) y no en base a algin punto o puntos de referencia especificos (estrategia de gufa)

del recinto experimental.

Los resultados del Experimento 1 mostraron que tras un entrenamiento de escape largo
con cuatro puntos de referencia (A, B, C y X), en los ensayos de prueba las ratas pasaban mas
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tiempo nadando en el cuadrante donde habria estado la plataforma que en cualquiera de los otros
tres (tanto en presencia de tres como de dos puntos de referencia) y que ninglin punto de
referencia especifico era necesario para una actuacién exitosa: la presencia o ausencia de
cualquier punto de referencia no afectaba a la conducta de los animales cuando buscaban la
plataforma (recordemos que la propiedad que marcaba la diferencia entre la estrategia de guia y
la cartografica, era que en esta Gitima no es necesario ningiin punto de referencia en particular
para que el sujeto resolviera la tarea -O'Keefe y Nadel, 1978-). Como era de esperar por otros
experimentos, cualquier punto de referencia o grupo de puntos, pueden ser eliminados sin
impedir que los restantes puedan especificar, por sus relaciones, un determinado lugar
(Chamizo, Sterio y Mackintosh, 1985; O'Keefe y Conway, 1978). De hecho, existen pruebas
fiables de que para la localizacion espacial se requieren al menos dos puntos de referencia
(Prados y Trobalén, en prensa), puesto que dos puntos de referencia es la informacién minima,
pero suficiente, para esta clase de tarea (MclLaren, 1995) y en este sentido, los resultados del
Experimento 2 mostraron que las ratas podian resolver la tarea usando cualquier combinacién
de dos de los cuatro puntos de referencia, incluso después de pocos ensayos de escape, pero que
eran incapaces de hacerlo con cada uno de los puntos de referencia por si solos. En definitiva,
los resultados de estos dos experimentos apoyan la idea de que los animales, en nuestra tarea,
utilizan una estrategia cartografica y no de guia cuando buscan la plataforma.

Una vez establecido que las ratas usaban los puntos de referencia para localizar la
plataforma y que, como en otros estudios de navegacién espacial, cualquier combinacién de dos o
mas puntos era suficiente para mantener una buena actuacién, pero que no lo era un (nico punto
de referencia, nuestro siguiente objetivo consisti6 en ver si podiamos obtener bloqueo entre
puntos de referencia espaciales. Un disefio de bloqueo podria implicar un entrenamiento inicial
de un grupo de bloqueo con tres puntos de referencia, por ejemplo A, B y C, seguido de una
segunda fase en la que este grupo y un segundo grupo, de control, fueran entrenados con A, B, C
y X. ;Aprenderian los sujetos del grupo de control mas con respecto a X que los del grupo
bloqueo?. Sin embargo, este tipo de diseilo nos planteaba un problema importante. Cualquier
diferencia entre los dos grupos en el aprendizaje de X podria deberse al hecho de que los sujetos
del grupo de control, sin ninguna experiencia en la fase anterior, pasaran méis tiempo nadando
en la piscina durante esta segunda fase y, de este modo, tuvieran una mayor oportunidad de
aprender la relacién entre X, los otros puntos de referencia y la plataforma (Sutherland, Chew,
Baker y Linggard,1987). Para controlar esta explicacion alternativa en nuestros experimentos
de bloqueo, intentamos igualar, tanto como fuera posible, la experiencia de las ratas con los
diferentes puntos de referencia durante el entrenamiento, Para esto utilizamos un
procedimiento con ensayos forzados, similar al empleado en los experimentos de aprendizaje
latente (por ej. Keith y McVety, 1988; Whishaw, 1991). Se trataba de que las ratas
aprendierari la relacién especifica que mantenia la plataforma con los distintos puntos d
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referencia desde la propia plataforma, con lo que se igualaba al méximo la experiencia de los

animales en esta fase.

Los resultados del Experimento 3 mostraron que tras un entrenamiento forzado y después
de unos pocos ensayos de escape, las ratas podian resolver la tarea con tres puntos de
referencia, pero no con dos o uno. Aunque parece claro que los ensayos forzados no son tan
efectivos como los de nado en ensefar a las ratas a encontrar la plataforma (ver Whishaw,
1991, para una conclusién similar), argumentamos que un entrenamiento forzado, con unos
pocos ensayos de escape, resultaba suficiente para producir un aprendizaje espacial
significativo; ademés, el entrenamiento forzado nos permitia un mayor control de la
experiencia de los animales con los diferentes puntos de referencia, por lo que adoptamos este
procedimiento en los siguientes experimentos.

Los experimentos 4 y 5 tuvieron un disefio de bloqueo. En el Experimento 4 entrenamos a
los sujetos de un grupo Bloqueo a encontrar una plataforma en base a tres puntos de referencia,
A, By C. Posteriormente, en una segunda fase, tanto los sujetos del grupo Bloqueo como los de
un grupo de Control (que no habian tenido experiencia previa con los tres puntos de
referencia), podian encontrar la plataforma en base a cuatro puntos de referencia (los tres
originales, A, B y C y un punto de referencia novedoso, X). En base a los resultados del
Experimento 3, esperdbamos que los sujetos pudieran localizar la plataforma cuando se
hallaran presentes tres puntos de referencia, pero no con sélo dos puntos. Al final del
entrenamiento con cuatro puntos de referencia, pusimos a prueba a todos los sujetos en
presenciade A,Cy Xy de A, B y C. Cualquier diferencia entre los grupos en el aprendizaje del
nuevo punto de referencia, X, se deberia ver en la primera prueba (con A, C y X), mientras que
en la segunda (con A, B y C) no esperabamos diferencias entre los grupos; esta Gltima prueba
nos confirmaria el aprendizaje espacial basico de los animales. Si como dicen O”Keefe y Nadel
(1978), los mapas se reajustan automaticamente siempre que existe una discrepancia entre la
entrada sensorial y la representacién que el animal ya tiene de ese ambiente, el nuevo punto de
referencia, X, deberia incorporarse inmediatamente en el mapa de las ratas del grupo Bloqueo,
con lo que deberian poderlo utilizar para guiar la navegacién de la misma manera que los puntos
de referencia A, B 6 C. De acuerdo con esta hip6tesis, no deberfamos esperar diferencias entre
los grupos en la prueba con A, Cy X, y si las hubiera, seria en el sentido de que los sujetos del
grupo Bloqueo actuarfan mejor que los del grupo de Control, ya que es razonable suponer que un
reajuste del mapa llevaria mucho menos tiempo que la formacién de un mapa cognitivo
completo. En cambio, desde un punto de vista asociativo esperarfamos que las ratas entrenadas
inicialmente a utilizar tres puntos de referencia para encontrar la platafdrma, aprendieran
menos acerca de un cuarto punto cuando se aftadiera posteriormente que otro grupo de ratas
entrenadas desde un principio con los cuatro puntos de referencia. Desde esta perspectiva se
predicen resultados absolutamente contrarios a la hip6tesis anterior, es decir, deberiamos
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esperar diferencias entre los grupos en la prueba con A, Cy X, en el sentido de que los sujetos
del grupo Blogueo tendrian una peor actuacion que los del grupo de Control.

Los resultados criticos del Experimento 4 los obtuvimos después del entrenamiento con
cuatro puntos de referencia. En el primer ensayo de la prueba con A, C y X, los sujetos de ambos
grupos se comportaron igual, nadando indiferenciadamente por los cuatro cuadrantes de la
piscina. Pero, en el segundo ensayo de prueba con A, Cy X, Ia actuacién de los sujetos del grupo
de Control mostré que si sabian donde deberia haber estado la plataforma, mientras que los
sujetos del grupo Bloqueo no. Tal y como habiamos previsto, en los ensayos de prueba con A, B y
C, ambos grupos mostraron una buena actuacion. Estos resultados proporcionan una prueba de
bloqueo dentro del dominio espacial: las ratas que realmente aprendieron a ubicar una
plataforma sumergida en una piscina en presencia de tres puntos de referencia, A, B y C,
aprendieron menos acerca de un cuatro punto, X, cuando se afiadi6é posteriormente, que un grupo
de Control entrenado desde un principio con los cuatro puntos de referencia. Sin embargo, este
resultado podia tener una explicacién alternativa, debido a que encontramos diferencias entre
los grupos Bloqueo y de Control en las latencias de escape anteriores a las pruebas con A, Cy X.
Aln existia la posibilidad de que los sujetos del grupo de Control, sin experiencia previa y
claramente mas lentos en los ensayos de escape previos a la prueba con A, C y X, hubieran
tenido una mayor oportunidad de aprender la relacién entre A, B, C y X con la plataforma, en
comparacién con los sujetos del grupo Blogueo, lo que podria explicar los resultados obtenidos
en las pruebas con A, C y X, tratandose por tanto de un caso de falso bloqueo. El Experimento 5
se llevé a cabo para descartar esta explicacién alternativa. En este experimento, los sujetos del
grupo de Control también recibieron ensayos forzados en el entrenamiento inicial, pero con un
conjunto diferente de puntos de referencia (L, M y N); los sujetos del grupo Bloqueo recibieron
un entrenamiento inicial con los puntos de referencia A, B y C, como en el experimento
anterior. Posteriormente, tanto los sujetos del grupo Bloqueo como los del grupo de Control
fueron entrenados con cuatro puntos de referencia (A, B, C y X). De nuevo, tras este segundo
entrenamiento pusimos a prueba a todos los sujetos en presenciade A,Cy Xyde A, By C. Los
resultados de las pruebas fueron idénticos al del experimento anterior y proporcionan una
demostracién clara de bloqueo dentro del dominio espacial: las ratas que realmente aprendieron
a ubicar una plataforma sumergida en una piscina en presencia de tres puntos de referencia, A,
B y C, aprendieron menos acerca de un cuarto punto, X, cuando se afladié posteriormente, que un
grupo de Control para el que los cuatro puntos de referencia eran novedosos. Ademds, aunque
hubo alguna diferencia entre los dos grupos en la latencia de los ensayos de escape anteriores a
las pruebas con A, C y X en el Experimento 4, no las hubo en este experimento, quedando por
tanto demostrado que la diferencia entre los grupos Bloqueo y de Control en las pruebas A, Cy X
fueron debidas a un efecto real de bloqueo y no a una diferencia en las latencias de escape.
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La implicacion de estos dos experimentos es que cuando se afiade un punto de referencia
nuevo a una configuracién familiar de puntos de referencia, las ratas no reajustan
immediatamente su mapa cognitivo, tal y como seria esperable desde la perspectiva de O'Keefe y
Nadel. Si tenemos en cuenta que este reajuste razonablemente serfa mis rapido que el construir
un mapa completo nuevo, el grupo Bloqueo deberia aprender méas con respecto a X que el grupo
de Control. Por el contrario, aunque es muy posible que las ratas acaben usando la mayoria de
los puntos de referencia disponibles para localizar una meta (O'Keefe y Conway, 1978;
Chamizo, Sterio y Mackintosh, 1985), nuestros resultados demuestran que no aprenden de
manera inmediata a navegar con un punto de referencia novedoso que se ha afadido estando

~disponibles otros puntos de referencia familiares. En otras palabras, obtuvimos bloqueo del
aprendizaje de un nuevo punto de referencia por parte de otros puntos de referencia ya
familiares, un resultado esperado desde cualquier teoria estdndar de aprendizaje asociativo. En
definitiva, nuestros resultados no apoyan la propuesta de O'Keefe y Nadel (1978) de que el
aprendizaje cartografico se basa en procesos diferentes e independientes de los que estdn a la
base del aprendizaje taxico.

Recordemos que O'Keefe y Nadel (1978) identifican los aprendizajes cartogréfico y téxico
con estructuras cerebrales distintas, lo que les lleva a afirmar que mientras que el hipocampo
es la estructura cerebral que gobierna el aprendizaje cartografico, el aprendizaje téxico
depende de estructuras cerebrales extrahipocdmpicas. Sin embargo, en los Gltimos afios se han
realizado muchas investigaciones que no apoyan la restriccién del sistema hipocampico a la
construccioén de un mapa cognitivo. De hecho, el sistema hipocampico también se ha relacionado
con una amplia diversidad de tareas que nada tienen que ver con el aprendizaje de relaciones
espaciales o con la memoria espacial, como por ejemplo la "codificacién contextual” (Hirs,
1974; ver también Winocur y Olds, 1978; Davidson y Jarrard, 1991), el aprendizaje de
"atributos del contexto externo" (Kesner, 1984), la "asociacién configural" (Sutherland y
Rudy, 1989; Sutherland, McDonald , Hill y Rudy, 1989), tareas de "reconocimiento” (Gaffan,
1974), la "memoria" (Mishkin, Malamut y Bachevalier, 1984), la "memoria de trabajo"
(Olton, Becker y Handlemann, 1979), .... etc; lo cual no excluye el hecho de que el hipocampo
también juegue un papel importante en el aprendizaje espacial, pero no seria exclusivo de este
tipo de aprendizaje (como insisten en afirmar algunos autores, por ejemplo Biegler y Morris,

1993).

En un intento de reconciliar la literatura existente sobre el aprendizaje y la memoria
animal y la funcién del hipocampo, Eichenbaum (1994) considera que el sistema hipocampico
esta implicado en el procesamiento de comparaciones entre estimulos o items en la memoria y
en la codificacién de las relaciones que éstos mantienen, tanto si se presentan simuitanea como
secuencialmente. Eichenbaum propone que el sistema hipocdmpico media el procesamiento de

123



Discusion General

las relaciones relevantes entre multiples estimulos, mientras que otros tipos de procesamiento
dependen de otros sistemas cerebrales. Concretamente, segin este investigador el sistema
hipocdmpico mantiene una representacién de las relaciones entre items en la memoria
(Eichenbaum, Cohen, Otto y Wible, 1992; Eichenbaum, Otto y Cohen, 1992; Cohen y
Eichenbaum, 1993), que ademds es muy flexible, permitiendo un uso inferencial de la
informacién en situaciones novedosas. Por otra parte, propone que las representaciones que no
dependen del hipocampo son representaciones individuales, de informacion especifica que no
requiere ninguna comparacién y que son inflexibles, en el sentido de que no permiten un uso
inferencial en situaciones novedosas. Estas representaciones individuales extrahipocampicas
serian similares a las caracterizadas como "asociacién simple" (Sutherland y Rudy, 1989),
"aprendizaje taxico" (O'Keefe y Nadel, 1978), "asociacién" (Gaffan, 1974), "memoria de
referencia” (Olton, Becker y Handlemann, 1979) y “"memoria disposicional” (Thomas y Gash,
1988). La principal diferencia con la teoria de O'Keefe y Nadel (1978) es que Eichenbaum
considera que el sistema hipocampico esta implicado en todas las tareas y en todas las clases de
aprendizaje y memoria. Por tanto, las predicciones que se derivan de su propuesta es que las
ratas con lesiones hipocampicas deberian ser peores en el aprendizaje cuanto mayor fuera la
demanda de una representacién relacional y no cuando ésta fuera baja. Ademas, una vez
aprendida una tarea que pudiera resolverse tanto en base a una representacién relacional como
a una representacién individual, los animales normales deberian mostrar su habilidad para
usar flexiblemente la informacién almacenada cuando se les pusiera a prueba en situaciones
novedosas (ya que se habrian formado una representacién relacional), mientras que los
animales con lesiones hipocampicas no podrian hacerio (puesto que se habrian formado una
representacién individual y sélo resolverian [a tarea en el contexto limitado de una repeticién
de la experiencia de aprendizaje). De hecho, estas predicciones sobre las lesiones hipocampicas
se han demostrado en el aprendizaje discriminativo del olor (Eichenbaum, Fagan y Cohen,
1986; Eichenbaum, Fagan, Mathews y Cohen, 1988; Eichenbaum, Mathews y Cohen, 1989;
Otto, Schottler, Staubli, Eichenbaum y Lynch, 1991) y en el aprendizaje de lugar
(Eichenbaum, Stewart y Morris, 1990). La implicacién de que estos resultados se obtengan en
una tarea de aprendizaje discriminativo en base al olor apoya la idea de que el hipocampo no
trata exclusivamente con materiales especificos espaciales, como sugieren O'Keefe y Nadel, sino
con cualquiera que implique una multiplicidad de relaciones entre estimulos.

El hecho de que las lesiones hipocdmpicas deterioren la navegacién a una plataforma
invisible -tarea cartografica en terminologia de O'Keefe y Nadel- pero no a una visible -tarea
de guia- (por ejemplo, Morris, Garrud, Rawlins y O'Keefe, 1982; Sutherland, Whishaw y
Kolb, 1982), sugiere que los procesos que estin implicados en ambos tipos de navegacion
difieren. Pero mientras que para O'Keefe y Nadel, ésta seria una prueba de dos tipos de
aprendizaje diferentes, para Eichenbaum la diferencia vendria determinada por la distinta
demanda de una representacion relacional en cada una de las tareas. Cuando el animal tiene que
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utilizar maltiples relaciones entre estimulos para encontrar la plataforma oculta en una
piscina, tarea cartografica, la demanda de una representacién relacional es alta y por tanto, la
lesion hipocampica producird un deterioro en la actuacién (Eichenbaum, Stewart y Morris,
1990). Sin embargo, si el animal aprende a encontrar la plataforma acercandose a un estimulo
o conjunto de estimulos Gnicos, tarea de guia, esta tarea sélo requiere una representacion
individual, con lo que una lesién hipocampica afectaria poco a la actuacién de los animales.

El hecho de que el sistema hipocampico pueda estar implicado en todas las tareas de
“aprendizaje, no apoya la exclusién de los procesos asociativos realizada por Q'Keefe y Nadel
(1978) en el aprendizaje espacial, y asi lo confirman nuestros resultados de bloqueo.
;Realmente se puede explicar la navegacion a una meta invisible desde un punto de vista
estrictamente asociativo?. Un sistema de guia, como por ejemplo el propuesto por Deustch
(1960), implicaria que el animal asociara el estimulo-meta (o un estimulo que estuviera
inmediatamente adyacente a ella) con la recompensa y que por un proceso de encadenamiento
retrospectivo, asociara estimulos anteriores a lo largo de una trayectoria con el estimulo-
meta, aproximéandose a cada uno de estos estimulos durante el recorrido. Como podemos ver,
para una teoria de guia sencilla seria relativamente facil predecir que el previo entrenamiento
con A, B y C bloquearia la adquisicién posterior de X. Pero sabemos que las ratas usan
configuraciones de diferentes puntos de referencia para encontrar una meta y que ninguno de
ellos es absolutamente neéesario para resolver la tarea, lo que nos da una buena razén para
sospechar que una teoria de gufa simple no proporciona una adecuada explicacién de la

navegacion espacial.

Como Leonard y McNaughton (1990), entre otros, han argumentado, es dificil establecer
que las ratas tienen una representacién verdaderamente semejante a un mapa de su ambiente.
Pero podemos imaginar un sistema de guia sofisticado que cuente con configuraciones de
diversas claves o puntos de referencia. Una representacién verdaderamente semejante a un
mapa podria ser una de la que pueda derivarse nueva informacién espacial: dada la distancia y
direccién de A a By de A a C, podrfa inferirse la distancia y la direccién de B a C, incluso cuando
C es invisible desde B. De esta forma, una rata en la piscina deberfa deducir la posicién de la
plataforma en base a la informacién recordada de la localizacién de la plataforma con respecto a
la relacion que mantendria con el conjunto de puntos de referencia (dos como minimo). Un
sistema de guia sencillo, tal como el propuesto por Deutsch (1960), no incorpora tal capacidad

por parte de los animales.

Parece por lo tanto importante ver si un sistema de guia (razonablemente sofisticado),
como un modelo de red, es capaz de modelar los resultados de los experimentos que aqui se han
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presentado. Zipser (1986) elaboré un modelo para la navegacién que denominé "coeficiente B".
Este modelo requiere la codificacién de las relaciones entre un conjunto de puntos de referencia
y la meta y esta codificacion puede realizarse cuando el animal esta en la misma meta. Esta
informacién puede usarse posteriormente para localizar la meta desde cualquier parte y
siempre y cuando los puntos de referencia sean visibles. Por ejemplo, en nuestra tarea, si el
sujeto aprende la posicién de tres puntos de referencia, como A, B y C, desde la misma meta
(plataforma oculta), cuando posteriormente el sujeto se encuentre en otra posicién desde la que
pueda determinar las coordenadas de los puntos de referencia A, B y C en base a su estructura de
referencia egocéntrica, podré inferir la posicién de la meta (ver Figura 5.1). |

Eje-Y Eje-Y
A y §
A B; A B (xbyb)
(x aya) X by b) (x aya) M
| M (Xm,y m)
{ — Eje-X — -Eje-X
s C
(x gyc) (xcyc)

Figura S5.1.- Los animales tiene que determinar las coordenadas de los distintos puntos de
referencia, A, B y C, en su estructura de referencia egocéntrica (izquierda), lo que les permitira
posteriormente inferir la posicion de la meta, M (derecha).

Zipser (1986) demostré que existen tres constantes matematicas, los coeficientes § , que

dependen s6lo de las localizaciones relativas de los puntos de referencia (A, By C) y de la meta
(M), y que tienen las siguientes propiedades:

X'm=PaxX'a+BpX'p+PcX'c
Ym=BaY'a+BbY'b+BcYec
1= Ba + PBb + Bc

donde X'm, ¥'m, X'a, ¥'a,X'b, ¥'b, ¥ X'c, ¥'c son las coordenadas de M, A, By C en la estructura
de referencia egocéntrica del observador. Este conjunto de ecuaciones, que relacionan la
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localizacién de la meta con la localizacion de los puntos de referencia, permiten obtener las

coordenadas de la meta, esté donde esté el sujeto, mediante la combinacion lineal de las
coordenadas egocéntricas de los puntos de referencia y las s recordadas. Asi, el sujeto debers

aprender los valores correctos de las s, que son las que le permitirdn localizar la meta desde
cualquier lugar siempre y cuando los puntos de referencia sean visibles. Segun el modelo, si
posteriormente un animal esta en una posicién desde donde es visible un conjunto de puntos de
referencia nuevo y otro conjunto ya familiar, el animal utilizard el conjunto de puntos de
referencia familiar para establecer la localizacién de la meta. Esta Gltima consideracién es la
que capacitaria al modelo para explicar resultados de bloqueo, del tipo de los que hemos
presentado en nuestros experimentos. Un animal entrenado a utilizar tres puntos de referencia,
A, B y C, para localizar la plataforma, continuard usando estos tres puntos de referencia
familiares cuando se le aifada un punto de referencia nuevo, X.

Sin embargo, la formulacién de Zipser (1986) del modelo B para la navegacién tiene dos
inconvenientes principales. El primero es que requiere un minimo de tres puntos de referencia
para la localizacién de un cuarto punto (la meta) y nosotros sabemos (por los resultados del
Experimento 2 de nuestra investigacién y también por otros trabajos -O'Keefe y Conway,
1978; Prados y Trobal6n, en prensa-) que las ratas sélo necesitan dos puntos de referencia
para encontrar una meta. El segundo inconveniente de este modelo es que requiere que las
coordenadas de los puntos de referencia se estimen con precisién y esto no es siempre cierto, ya
que Collett, Carwright y Smith (1986) y Collett (1987) demostraron que los roedores son
capacesde navegar con sélo un punto de referencia proximal siempre y cuando haya puntos de
referencia distales que permitan que los animales se orienten. Estos dos inconvenientes del
modelo § son superados en una reformulacién posterior realizada por McLaren (1995), la cual
permite que el modelo se pueda aplicar con s6lo dos puntos de referencia e incluso cuando uno de
éstos esta tan lejos que es dificil realizar una estimacién precisa de sus coordenadas.

Segin el modelo de McLaren (1995), ;cémo encontrard el animal de la Figura 5.2 la
meta (plataforma oculta)?. Si la linea que une dos puntos de referencia, A y B, tiene un dngulo
@ con el eje X (asumiendo que emplea coordenadas cartesianas para su estructura de referencia
egocéntrica) y si la coordenada X de uno de los puntos de referencia, por ejemplo A, es X,

entonces la coordenada X de la meta en la estructura de referencia del sujeto viene determinada
por Xm= P1 cos@ + P2 sen@ + X. De forma similar, la coordenada Y de la meta vendra

determinada por Ym= B1 sin@ - B2 cos@ + Ya. Estos célculos se aplican en cualquier lugar del

entorno donde se encuentre el animal. Lo que el animal debera aprender son los valores
correctos de las constantes matematicas B1 y 2 que son los que le permitiran localizar la meta

(plataforma ocuita).
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Figura 5.2.- Una representacién esquemdtica de la piscina y cuatro puntos de
referencia, A, B, C y D, al igual que la plataforma, P. Los puntos de referencia A y B
mantienen un angulo @ con el eje-X de la estructura de referencia egocéntrica actual de la

.rata.

McLaren (en Rodrigo, Chamizo, McLaren y Mackintosh, 1996) propone un modelo
conexionistal simple que contiene unidades con funcién de activacion lineal para aprender los
valores correctos o pesos de f1 y B2 para cada combinacién de dos puntos de referencia.
Tipicamente, los modelos lineales estan formados por dos conjuntos de unidades, las unidades de
entrada o input y las unidades de salida u output. Cada unidad de entrada esta conectada a la
unidad de salida y el aprendizaje implica modificar la fuerza o "peso" de esta conexién. La regla
maés utilizada para calcular cémo se modifican las conexiones, ha sido la regla delta. Segin esta
regla, las conexiones entre las unidades cambian s6lo en la medida en que exista una
discrepancia entre la entrada externa y la entrada interna a cada uno de los elementos del
sistema. En el tipo de red modular? propuesto por McLaren, en cada médulo (uno para cada
combinacién de dos puntos de referencia) existen tres unidades input (cos@, Xa y seng@) que
dependen de los valores de X3 y @ y una unidad output (X7 en la Figura 5.3) que dar4 Ila
coordenada de la meta. Para que la red aprenda los pesos apropiados de B1 y P2 para dar el

1 La premisa fundamental de un modelo conexionista es que consta de un nimero masivo de
unidades elementales que son como neuronas y que estas unidades no transmiten grandes
cantidades de informacién simbélica sino que realiza la computacién conectandose entre ellas de
un modo apropiado. Y todas las neuronas o elementos que se activan a un mismo tiempo

fortalecen sus conexiones.

2 En una red modular se parte del supuesto de que las unidades se reagrupan en médulos. Cada
mdédulo recibe inputs de otros médulos y envia outputs a otros médulos.
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resultado correcto, el peso de X5 se mantiene fijo en 1. Si el animal esta en la meta, entonces la

coordenada-X de la meta sera O y mediante un algoritmo de aprendizaje de correccion de error
(por ejemplo, la regia delta) podria ajustar B1 y P2. En este punto existe un problema que
consiste en que para cualquier conjunto de valores de X3 y @, hay muchos valores de §1 y B2 que
pueden satisfacer el requisito de que la coordenada de la meta sea cero. Sin embargo, si el
animal mira alrededor de la meta, variara los valores de X3 y @ y finalmente, sélo los valores
correctos de B1 y P2 daran el valor O de la coordenada-X de la meta para todas las

combinaciones de X3 y @. Una red similar trata con la coordenada Y y se aplica también para

cada combinacién de dos puntos de referencia.

Figura 5.3.- Representacion de un médulo que calcula la coordenada-X de la plataforma
en base a dos puntos de referencia (por ejemplo, A y B). Un sistema similar trata con la
coordenada-Y de la plataforma.

En el caso de que existan mas de dos puntos de referencia en el entorno, cada posible
combinacién de dos puntos de referencia presentes (y que sean atendidos) generaran una
coordenada con el mismo tipo de red modular descrita antes, que debera ser cero en la meta (ver
Figura 5.4). De esta manera, todas las Xs generadas a partir de cada posible combinacién de
puntos de referencia (X1, X2, X3, X4 en la Figura 5.4), se vinculan a una unidad final Xy que
dara una coordenada-X de la meta. La normalizacién se realiza de forma que la activacién decada
unidad X es dividida por el niimero de unidades X que estan activas. Esto dara lugar a que se
realice una respuesta correcta y que ésta sea independiente del nimero de puntos de referencia
presentes, de forma que aunque se eliminen uno 0 mas puntos de referencia, el sistema sera aan
capaz de calcular la localizacién correcta de la meta, siempre y cuando se hallen presentes
suficientes puntos de referencia (dos como minimo). El modelo asume que la magnitud de la
sefal de error viene determinada por la suma de los valores absolutos de todas las unidades X y
que el signo de la sefial de error para una unidad X particular es opuesto al signo de la activacién
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- que tiene esta unidad en la meta. Este procedimiento impide que las contribuciones de diferentes
unidades X neutralicen a otras, que conllevaria que el aprendizaje se detuviera antes de quecada
unidad X individual hubiera desarrollado los pesos necesarios para reducir su error a cero.

Figura 5.4.- La arquitectura del modelo. Cada uno de los médulos (X1, X2 ...) calcula la

coordenada-X de la plataforma de cada combinacién de dos puntos de referencia. La
ampliacion de X1 muestra la red necesaria para realizar este calculo en base a dos puntos
de referencia, en este caso A y B. Estos valores son normalizados por el nimero de
médulos activos (es decir, aquellos cuyos puntos de referencia estin presentes) y envian
la fuerza de la unidad mediante unos vinculos fijados a un médulo X final que determina fa

conducta. Un sistema similar trata con la coordenada-Y de la plataforma.

Todas estas ultimas consideraciones son las que capacitan al modelo para explicar los
resultados de bloqueo obtenidos en esta investigacién. Si los sujetos de un grupo de bloqueo han
aprendido a localizar la plataforma en base a tres puntos de referencia, cuando posteriormente
se le aflade un nuevo punto de referencia, la sefal de error serd relativamente pequefa y el
aprendizaje serd consecuentemente lento. Los valores de las s para el cuarto punto de
referencia (en combinacién con los otros) tardaran més tiemf)o en desarrollarse que si los
cuatro puntos de referencia son novedosos, como en un grupo de Control, donde la sefial de error
serfa maxima. Cuando la activacién/término de error de los sujetos de Control se aproxime al
valor que tiene el grupo de bloqueo al principio del entrenamiento con cuatro puntos de
referencia, los pesos que incluyen el punto de referencia anadido estaran mucho més cerca de
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sus valores correctos que en el grupo de Blogueo. Por tanto, se predice que la actuacién de los
sujetos del grupo Control (dada la cantidad correcta de entrenamiento) serd mejor que la de los
sujetos del grupo Bloqueo cuando esté implicado el cuarto punto de referencia, mientras que la
actuacién con los tres puntos de referencia originales puede ser algo peor en los sujetos de
Control en comparacién con los de Bloqueo.

Realmente, este modelo se ajusta perfectamente a nuestros resultados. Sin embargo, deben
realizarse otras investigaciones que demuestren predicciones derivadas de este modelo, para
considerarlo como un modelo general de la navegacién espacial. Una posibilidad en nuestra
situacién experimental, podria ser un experimento idéntico a los de bloqueo, pero en el que en
el entrenamiento con cuatro puntos de referencia se cambiara la posicién de la plataforma.
Segln el modelo, la sefial de error para unos sujetos entrenados previamente con tres puntos de
referencia, A, B y C, seria mayor cuando posteriormente se les entrenara con A, B, C y X si
hubiera un cambio en la posicién de la plataforma y por lo tanto una mayor posibilidad de
aprender los coeficientes Bs para el punto de referencia X en combinacién con los otros. Esto
podria dar lugar a una atenuacién del bloqueo que, como hemos visto en el Capitulo 2, es un
hailazgo comin en los experimentos de condicionamiento clasico cuando hay un cambio en el
reforzador. Sin embargo, confirmar esta u otras predicciones derivadas del modelo depende de

investigaciones futuras.

Concluyendo, nuestra investigacion aporta pruebas que van directamente en contra de la
consideracién de O'Keefe y Nadel (1978) de que el aprendizaje taxico y el cartografico son
aprendizajes diferentes e independientes. Evidentemente, queda mucho por investigar, pero
esperemos que futuros trabajos desde la psicologia y la neurociencia cognitiva nos permitan un
mejor entendimiento de la orientacién y la navegacién espacial; en esta linea, nuestros
resultados implican que cualquier modelo de navegacién espacial tendria que basarse en
mecanismos de aprendizaje asociativo.
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Conclusiones

1.- Los experimentos 1 y 2 mostraron que las ratas, en nuestra situacién experimental,
utilizan una estrategia cartografica para encontrar la plataforma, es decir, se sirven del
conjunto de las relaciones espaciales que mantiene la plataforma con los puntos de referencia.

2.- Especificamente, el experimento 1 mostr6é que tras un entrenamiento de escape largo
con cuatro puntos de referencia, las ratas actuaban eficientemente cuando se les ponia a prueba
con cualquier combinacién de dos o tres puntos de referencia, pasando mas tiempo en el
cuadrante donde habria estado la plataforma que en cualquiera de los otros cuadrantes restantes,
y que ninguno de ellos era necesario para una buena actuacion.

3.- Y el experimento 2 confirmé que las ratas podian localizar la plataforma usando
cualquier combinacién de dos de los cuatro puntos de referencia con los que habian sido
entrenados, incluso después de pocos ensayos de escape, pero que eran incapaces de localizar la
plataforma con un punto de referencia solo, lo que replica que para la localizacién espacial son

necesarios dos puntos de referencia.

4.- El experimento 3 mostré que aunque los ensayos forzados no son tan efectivos como
los de nado en ensefiar a las ratas a encontrar la plataforma, éstas podian resolver la tarea con
tres puntos de referencia y tras un entrenamiento de escape muy breve, pero no con dos o con

uno.

5.- Los experimentos 4 y 5 mostraron un efecto de bloqueo: las ratas que inicialmente
fueron entrenadas a usar tres puntos de referencia para encontrar la plataforma, aprendieron
menos de un cuarto punto de referencia cuando se afadié posteriormente, que las ratas que
fueron entrenadas desde un principio con los cuatro puntos de referencia.

* k *k

La implicacién de estos resultados es que cuando se afiade un punto de referencia nuevo a
una configuracién familiar de puntos de referencia, las ratas no reajustan inmediatamente su
mapa cognitivo, tal y como afirman O'Keefe y Nadel (1978). Més bien, los puntos de referencia
espaciales compiten por asociarse con la recompensa de la misma manera que cualquier otro
estimulo en experimentos de condicionamiento, tal y como predicen los teéricos asociacionistas.
Nuestra investigacién aporta pruebas que van directamente en contra de la consideracion de
O“Keefe y Nadel (1978) de que el aprendizaje cartografico es diferente e independiente de
cualquier otro aprendizaje y favorecen una explicacion del aprendizaje espacial en términos

asociativos.
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