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RESUMEN

La teoria de los Principios Matematicos del Reforzamiento (PMR) (Killeen, 1994) ha sido
utilizada principalmente para explicar la ejecucion de organismos expuestos a programas
de razon fija (RF). En este estudio se tratd de extender los principios de esta teoria a la
ejecucion de ratas en programas de razon progresiva (RP). El objetivo fue analizar si las
manipulaciones en el tipo de reforzador (comida vs. sacarina), el requisito de respuesta (RP
1 vs. RP 3) y las sefiales del contexto (reforzador sefialado vs. reforzador no sefialado)
reflejaban cambios en tres variables dependientes (pico de la tasa de respuesta, razones
completadas y respuestas emitidas) y en los pardmetros de activacién (a), tiempo de
respuesta (8) y acoplamiento (£) del modelo PMR. Los resultados mostraron que las ratas
completaron mas razones y emitieron mas respuestas con sacarina que con comida.
Respecto al requisito de respuesta, los sujetos expuestos a un programaRP 1 mostraron
picos de tasa de respuesta mds altos y emitieron mas respuestas que los expuestos a un RP
3. Los sujetos con reforzador sefialado mostraron valores més altos en las tres variables
dependientes gue los sujetos con reforzador no sefialado. Contrario a lo que se esperaba, el

pardmetro g cambid en funcion del requisito de respuesta y no en funecién del tipo de
reforzador. El parametro & tuvo los valores mas bajos en programas de RP 1 y describié
adecuadamente la ejecucién de las ratas. El pardametro de £ no se ajusto adecuadamente a la
ejecucion de las ratas. Por wltimo, el pardmetro ¢ no cambid en funcién de la sefializacién

del reforzador lo que sugiere que no es sensible a las sefiales condicionadas del ambiente.



INTRODUCCION

Los Principios Matematicos del Reforzamiento (PMR) propuestos por Killeen (1994)
integran el trabajo de 50 afios de investigacién en programas de reforzamiento. De acuerdo
con Killeen y Sitomer (2003), los principios son el esqueleto de una teoria y los modelos
son los musculos; los principios van a guiar el crecimiento de los modelos y los modelos
van a permitir a los principios entrar en contacto con los datos. Mientras que los principios
son planteados en términos generales, los modelos se encargan de las particularidades. Por
lo tanto, los autores plantean que “si al esqueleto se le dificulta una actividad, los musculos
pueden compensarlo hasta cierto punto. Pero una carga excesiva eventualmente rompera
uno u otro. Esqueletos correctamente alineados permiten una musculatura més simple y
eficiente” (p. 49). Como lo plantea Reilly (2003), los buenos modelos son precisos,
simples y generales.

PMR se basa en tres supuestos: (1) Un incentivo puede activar sélo un nimero
limitado (en a segundos) de respuestas; (2) las tasas de respuesta estan restringidas por el
tiempo requerido para una respuesta individual (8); y (3) el reforzamiento ocurre cuando
un incentivo ocupa el mismo tiempo que una respuesta. De este Gltimo supuesto se derivan
dos aspectos: a) las respuestas més préximas al reforzador son mas fortalecidas que las
respuestas mas lejanas y b) el reforzamiento tiene un “efecto extensivo”, lo que significa
que sus efectos se distribuyen en tiempo y espacio.

PMR ha sido considerada como una teoria de un marcado logro que describe
aspectos de la conducta operante que habian sido normalmente tratados de forma separada

como son la memoria, la contingencia y la activacion (Bradshaw, 1994). También PMR ha



incluido a variables importantes en experimentos de condicionamiento operante, por
eyemplo la duracién de la respuesta, la tasa de reforzamiento, la motivacion, la fuerza del
incentivo y el grado de condicionamiento de la respuesta (Pear, 1994). Sin embargo, como
lo plantea Walker (1994), parte del atractivo de PMR es su potencial de generalizacion que
se puede conocer a través de probar la teoria en un rango amplio de fendmenos.

El presente estudio tiene como proposito evaluar el grado de generalizacion de los
planteamientos de PMR. Especificamente, se pretende extender los planteamientos del
modelo en un programareforzamiento para evaluar qué tan exacto las ecuaciones derivadas
del modelo describen la ejecucidn de ratas expuestas a un programa de razones progresivas
y estimar si los pardmetros del modelo cambian en funcién de las variaciones del tipo de

reforzador, el tamafio del requisito del nimero de respuestas y de las seiiales del contexto.

Los Principios Matematicos de Reforzamiento

Los tres principios planteados por ¢l modelo de Killeen (1994) son: la activacion (a) que se
refiere al nimero total de respuestas emitidas por un organismo que un incentivo puede
mantener, el tiempo de respuesta (delta, 8), el cual se refiere a la duracion de la respuesta o
tiempo minimo que le foma a un organismo emitir ésta de acuerdo a sus capacidades
fisicas, y el parametro de acoplamiento (zeta, ) que estima el grado en el cual un

reforzador se asocia con una respuesta operante. A continuacion se describe a cada uno de

estos principios.



Activacion

Este principio surgio de dos estudios, uno de Killeen, Hanson y Osborne (1978) que utilizé
una caja experimental con paneles en el piso que permitian el registro de la actividad de
pichones a los que se les alimentaba media hora después de haberlos colocado en la caja.
Ellos encontraron que la actividad de los pichones increment6 cuando se les alimentaba y
poco a poco su actividad en la caja disminuia exponencialmente con el tiempo. Los autores
concluyeron que este cambio en los niveles de activacion estaba en funcién de la tasa de
reforzamiento. El otro estudio fue de Killeen (1975) que alimentd a pichones una vez al dia
para medir la actividad resultante; ¢l encontré un promedio de 360 respuestas por cada
reforzador mostrando que la actividad se acumulaba de acuerdo a un promedio movil de
peso exponencial que resultaba en el nivel de activacion, A. La siguiente ecuacidn describe
el asuntote de este proceso:

A=aR (1)

donde « es una constante llamada activacién especifica y R es la tasa de reforzamiento. El
nivel de activacién 4 es la cantidad de conducta que es evocada por un incentivo bajo
condiciones de privacién y varfa en funciéon de la motivacién del organismo. Sus
dimensiones se estiman en segundos por reforzador, mientras que las dimensiones de la
tasa de reforzamiento (R) se miden en reforzadores por segundo. La Figura 1 ilustra el
primer principio de reforzamiento; la entrega de incentivos incrementa la activacion de la

respuesta como sigue:
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Fig. 1. Los reforzadores periddicos pueden causar que la activacién se acumule. Tomada de Killeen y
Sitomer (2003).

En el estudio de Killeen, Hanson y Osborne (1978) en donde los pichones fueron
alimentados de acuerdo a dos tiempos fijos (TF) diférentes, uno de 30 s y otro de 50 S, 8¢
midieron los cambios en la tasa de respuesta. La Figura 2 muestra que en el primer dia la
tasa de respuesta fue mayor en el TF30 s que en el TF50 s; sin embargo, en el segundo dia
la tasa de respuestas subio en el TF530 s considerablemente. Esto se tomé como un
indicador de que la entrega repetida de incentivos genera un estado de activacién y la
acumulacion de la activacion generada se manifiesta en un aumento en la tasa de respuesta,
efecto que es llamado un estado de calentamiento. La omision en la entrega de incentivos

elimina esa activacion y se manifiesta en lo que Killeen (1998} llama enfriamiento.
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Fig. 2. Cuando los pichones se les alimentd de manera periddica las tasas de respuestas incrementaron hacia

st nivel asintético con cada alimentacion. Tomada de Killeen y Sitomer (2003).

Activacion y asociacién. De acuerdo con el primer principio del reforzamiento (Killeen,
1998), los incentivos activan al organismo pero esto no garantiza que la respuesta
instrumental de interés para el experimentador sea reforzada. En lugar de eso, lo que se
observa son respuestas adjuntivas o supersticiosas. El reforzamiento solo ocurre cuando la
activacién se aparea con las respuestas objetivo. En ofras palabras, sélo cuando se aparea
repetidamente a una respuesta con un incentivo se fortalece su asoctacién, proceso al que
se le llama condicionamiento o aprendizaje. De esta manera, una secuencia de incentivos
activa al organismo y puede condicionar una respuesta. El retiro del reforzador “enfria” al
organismo y el condicionamiento de la respuesta se desvanece.

La descripcién de estos dos procesos es la siguiente: (1) la entrega de incentivos
genera una activacion en el organismo que tiene como efecto el calentamiento del mismo;

si se retira el incentivo se eliming la activacion y se produce el enfriamiento (conocido



como extincidn); y (2) la entrega de incentivos que se aparean con las respuestas objetivo
propician la asociacién de ambos (conocido como condicionamiento, reforzamiento o
aprendizaje); si hay un desfasamiento entre los incentivos y las respuestas objetivo se
produce el desapareamiento que resulta en una desasociacién de ambos (conocido como
extincién). Killeen (1998) plantea que, aun cuando tradicionalmente los procesos de
motivacién y asociacién se han agrupado indiscriminadamente bajo términos individuales
de condicionamiento y extincion, es esencial fratarlos como procesos separados de
activacidn y asociacion. Esto es importante porque permite hacer una distincion entre los
factores motivacionales y los asociativos. Actualmente, se considera que la activacion es
una variable de estado que cambia en funcion de la privacidn, de la tasa de reforzamiento y

del condicionamiento contextual (Killeen, 1998).

Relacion con la respuesta refleja de Skinner. El concepto de activacion en la teoria de
Killeen (1998) es similar al concepto de reserva refleja de Skinner (1938); ambos utilizan
la nocion de la energia total disponible para la respuesta. Sin embargo, para Skinner la
capacidad de la respuesta refleja era un atributo de la misma que tenia un techo asociativo
y era independiente de la tasa de incentivos. En contraste para Killeen el nivel de
activacion (4) es un factor motivacional con dos funciones, una acumulativa del nimero de
incentivos y otra positiva que cambia con la magnitud, calidad de los incentivos y del nivel
de privacion. De acuerdo con estas ideas, las tasas altas de reforzamiento generaran

muchas mas respuestas que la entrega de un reforzador individual.



Evaluacién de la activacion. Debido a que en la teoria de PMR el primer principio
establece que la activacion de la respuesta es sensible a la magnitud, calidad del reforzador
y nivel de privacion del organismo se han realizado algunos estudios para evaluar estas
posibilidades. Por ejemplo, Bizo y Killeen (1997) trataron de modificar la activacién del
parametro a con variaciones en la cantidad y calidad del reforzador. Ellos expusieron a
pichones a un programa de razon fija y manipularon el tiempo de acceso a la comida
(apertura del comedero). La calidad del reforzador se manipuld con diferentes tipos de
granos. Como se esperaba, los resultados indicaron que el valor de activacidén a fue mayor
cuando se utilizé maiz como reforzador (153), intermedio cuando se dio acceso de 5 s al
milete (40) vy bajo (25) cuando el acceso al milete fue 2.5 s. También el valor de la
activacién a fue mayor cuando se utilizé milo como reforzador (53) que cuando el milete
fue el reforzador (39). Los autores concluyeron que los granos preferidos y la duracion de
acceso a los mismos afectan la activacion de g.

En otro estudio, Reilly (2003) vario la activacion a con manipulaciones en la
calidad del reforzador utilizando ratas como sujetos. Tres tipos de pellas, comida, sacarina
y una mezcla de ambas sirvieron para variar la calidad del reforzador. Las ratas fueron
expuestas a un programa multiple de reforzamiento con cuatro componentes de razon fija
(15, 45, 90 y 150 respuestas). El objetivo fue determinar si PMR podia explicar la
conducta en los diferentes componentes de multiple y verificar si este procedimiento era en
realidad sensible a las manipulaciones que afectan al parametro de activacion. Los
resultados mostraron los valores mas altos de activacion (@) con las pellas de sacarina,
valores intermedios en su activacién con la mezcla comida-sacarina y valores bajos con las

pellas de comida.



Activacion al responder. De acuerdo con Killeen (1998), ]a Ecuacion 1 sustenta el
principio del efecto de activacién por incentivos individuales y la acumulacién de
activacion cuando los incentivos se proporcionan en cercania temporal. Lo importante es
identificar como esta activacion se convierte en conducta. Killeen y Sitomer (2003)
argumentan que ¢l nivel de activacién (4 = ar) y la activacidén especifica (a) son
constructos hipotéticos y no pueden ser medidos directamente. La forma mas facil de
conectarlos a la conducta es asumir que la tasa de respuesta es proporcional al nivel de
activacion, con una constante de proporcionalidad & de respuestas por segundo. Debido a
que k£ no es medible, simplemente es absorbida por a, cambiando la dimensién de ese
pardmetro de segundos por reforzador a respuestas por reforzador.

En resumen, el primer principio de reforzamiento establece que el nivel de
activacion (4) es proporcional a la tasa de reforzamiento. A = ar. La constante de
proporcionalidad, a, es llamada activacidn especifica (Killeen y Sitomer, 2003),

Killeen y Sitomer (2003) suponen que la tasa de respuesta puede variar aun cuando
el estado de motivacidn (4) se mantiene sin cambios y puede caer por debajo de su nivel
asintético, variando sustancialmente debido a las contingencias que refuerzan la respuesta
objetivo. Por lo tanto, al tratar de trasladar la activacion a la tasa de respuestas objetivo, se
deben considerar dos factores adicionales. El primero se refiere a la competencia de otras
respuestas, tanto de la misma clase operante como de otras clases (e.g., la inspeccién que
hace el animal). El segundo factor es la contingencia que selecciona la clase operante,

respuesta objetivo, u otra conducta que es fortalecida por el reforzamiento.
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Tiempo de respuesta

El primer factor es lo que Killen llama restriccion de la respuesta. Porque el sujeto toma un

(174 ]

tiempo “x” para emitir la respuesta, las respuestas no pueden ser emitidas tan rapido como

son elicitadas (Killeen y Sitomer, 2003).

¥l tiempo de respuesta y el tiempo entre respuestas. La fasa de respuesta b se mide
contando el nimero de respuesta objetivo dentro de un periodo y dividiendo ese nimero
por la duracién de ese periodo. Asi, la tasa de respuesta es el reciproco del tiempo enire
respuestas (TER), contando a partir del inicio de una respuesta al inicio de la siguiente
respuesta. Sin embargo, en un TER se encuentran dos subintervalos: el tiempo que le toma
al sujeto emitir la respuesta (&) y el tiempo entre ésa y la siguiente respuesta (t). De
acuerdo con esta idea, el tiempo que le toma al sujeto emitir una respuesta impone un
limite a la tasa méxima de respuestas; por ejemplo, si el intervalo dé observacién es 1 s, el
tiempo disponible para la primer respuesta es 1 s y el tiempo disponible para emitir la
segunda respuesta es T = 1- & s. Para un animal respondiendo a la tasa de & respuestas por
segundo, el tiempo promedio disponible para una respuesta adicional es T = 1- 8.
Conforme b se aproxima a 1/, el intervalo de observacién se comienza a llenar de
respuestas y es dificil o imposible para el animal contribuir a la tasa con respuestas
adicionales. Entonces, la tasa de respuesta maxima es bmax = 1/8. La Figura 3 ilusfra esta

relacion de manera esquematica.



11

Tiempo entre respuestas (TER)
tradicional

—

" N. 7 =~ N

LA —

Tiempo de Tiempo entre
respuesta (8} respuestas real (1)

Fig. 3. Las partes del TER: &, el tiempo requerido para completar una respuesta, y 1, el tiempo entre

respuestas. Tomada de Killeen y Sitomer (2003).

Por lo tanto, la tasa de respuesta se puede computar de dos maneras: 1) dividiendo
el nimero de respuestas entre el intervalo de observacion, & = 1/(§ + © ), donde & es el
promedio de la duracidn de la respuesta y 1 es el promedio del tiempo entre respuestas; o
2) dividiendo el nimero de respuestas entre el tiempo disponible para responder 1/, a lo
que se le ha llamado tasa instantanea. Al respecto, Killeen et al (2002) describieron la
relacién entre tasa de respuesta y probabilidad de observar una respuesta. Ellos mostraron
que si la probabilidad (p) de observar una respuesta en un intervalo corto de tiempo es
proporcional al nivel de activacidn, entonces la tasa instantanea de respuesta 1/t serd
proporcional a A. Por definiciéon 4 = ar, por lo tanto 1/1 = ar; e inversamente 1 = 1/ar.

De acuerdo con este planteamiento, la forma convencional de medir la tasa de
respuesta (b) es igual a 1/(8 + 1) y como 1 = l/ar, entonces b = 1/ + l/ar); 1o cual da

lugar a la siguiente ecuacidn;



i2
b=r/(r+1/a) (2)

La Ecuacién 2 formaliza la idea de que las respuestas pueden ser elicitadas a una
tasa proporcional 4 = ar, y que sélo pueden ser emitidas a un tasa de respuesta b que se ve
limitada por el tiempo que toma al sujeto emitir la respuesta. Dado que & (delta) mide el
tiempo que le toma a un organismo emitir una respuesta, que de acuerdo Bizo y Killeen
(1997) normalmente toma valores de 0.25 s en pichones (picar una tecla) y 0.4 en ratas
(presionar una palanca), se ha relacionado con las capacidades motoras del organismo
(Killeen y Sitomer, 2003); es decir, el tiempo necesario para emitir una respuesta es
sensible al requisito de fuerza de respuesta, pero insensible a las variables de reforzamiento
(Bizo y Killeen, 1997).

De esta forma, se plantea el segundo principio del reforzamiento. la tasa de
respuesta (b) se restringe por el tiempo requerido para emitir la respuesta (9). La-
Ecuacion 2 corrige la diferencia entre la tasa a la cual las respueétas son elicitadas por el

reforzamiento y la tasa en la cual estas son emitidas por el organismo (Killeen y Sitomer,

2003).

Evaluacién del tiempo de respuesta. Algunos estudios han tratado de modificar &
manipulando la duracion de la respuesta, o el requisito de la fuerza de la misma. Por
gjemplo, Bizo y Killeen (1997) manipularon & al hacer que un grupo de pichones
obtuvieran alimento picando una tecla, o presionando un pedal. Ellos predijeron que en

comparacioén con picar una tecla, la respuesta de presionar un pedal incrementaria 8,
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disminuiria la tasa de respuesta y provocaria extincién en requisitos de razdn bajos. De
acuerdo con estas predicciones, los resultados mostraron que las tasas de respuesta fueron
més altas cuando los pichones picaron la tecla que cuando pisaron el pedal. Esta diferencia
en tasas de respuesta también se manifestd en los valores del parametro de tiempo de
respuesta 8. Para la respuesta de picar la tecla, & fue de 0.32 s y para la de presiéon del
pedal, & fue de 1.12 s. Los andlisis de las pausas post-reforzamiento (PPR) mostraron que
la diferencia de las tasas de respuesta entre el picar la tecla y presionar el pedal se debid a
la duracién de la PPR (que fue mayor en el caso de presionar el pedal). Sin embargo, ellos
notaron que las diferencias en tasas de respuesta también se debian a diferencias en las
tasas de carrera (tiempo desde la primera respuesta hasta Ia tltima respuesta que cumplia el
requisito de RF). Las tasas de carrera fueron claramente mds bajas con las respuestas de
presionar el pedal que con la de picar la tecla.

Por otra parte, Killen (1994) tomé datos de diversos experimentos que habian
expuesto a pichones y ratas a programas de RF, con el objetivo de observar qué tan bien
los parfmetros de su modelo (PMR) se ajustaban a los datos ahi obtenidos. El analizé los
datos que Barofsky y Hurwitz (1968) obtuvieron con dos grupos de ratas, uno que emitid
tasas altas de respuesta y otro tasas bajas de respuesta respondiendo en programas de RF,
A pesar de que la duracidn de la respuesta (8) fue el Unico pardmetro que se varid en ese
estudio, & fue menor (0.18) en el grupo con tasas altas de respuesta que en el grupo de
tasas bajas (6= 0.31), lo cual sugirid que las tasas altas de respuesta ocasionan una

reduccion en la duracién de la respuesta y por lo tanto en el valor del parametro 8.
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En otro estudio, Mazur (1982) con tres grupos de ratas manipulé el programaRF y
la fuerza (ligera, mediana o pesada) requerida para presionar la palanca. De acuerdo con el
segundo principio de PMR, los resultados mostraron tasas de respuesta que
correspondieron con ¢l requisito de fuerza manipulado; las tasas mds altas se obtuvieron
con el requisito de fuerza ligero, tasas intermedias con el requisito de fuerza mediano y
tasas de respuestas bajas con el requisito de fuerza pesado (los valores del pardmetro &
fueron: 0.63, 1.12 y 2.60, respectivamente).

Kelsey y Allison (1976) compararon la ejecucion de ratas control con la de ratas
que tenian lesiones quirurgicas en la region hipotalamica ventromedial (HVM), misma que
causaba que las ratas comieran en exceso, se volvieran obesas y que no trabajaran para
obtener comida. Las ratas sin lesion tuvieron tasas de respuesta notablemente mayores que
las ratas lesionadas y estas diferencias también se observaron en los valores de 8.
Nuevamente, sélo se modificd la duracién de la respuesta; las ratas lesionadas tardaron
mas tiempo en emitir la respuesta 6 (1.94) que las ratas sin lesion (0.64).

En general, los estudios arriba mencionados apoyan el segundo principio de PMR
que se tefiere al tiempo minimo que le toma a un organismo emitir una respuesta. La
emision de respuestas objetivo del organismo, sin embargo, estd determinada por la
contigencia del reforzamiento que establece cudl clase de respuesta se fortalece con el
reforzador. La mayoria de los programas de reforzamiento requieren que la respuesta
objetivo ocurra un poco antes de la presentacién del reforzador, lo cual garantiza el

fortalecimiento de esa clase de respuesta (Bizo y Killeen, 1997).
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Acoplamiento

El dltimo principio de PMR se refiere al fortalecimiento de la respuesta objetivo por el
acoplamiento que se da entre la emisién de la respuesta y la entrega del reforzador. Bizo y
Killeen (1997) plantean que normalmente un animal emite una secuencia de respuestas
antes de emitir 1a respuesta objetivo que hace contacto con el reforzador. La pregunta ¢s
¢s6lo se fortalece la ultima respuesta que ocasiona la entrega del reforzador? o ;también se
fortalecen las otras respuestas que le precedieron a ésta? Intuitivamente, se podria pensar
que también se fortalecen las respuestas que antecedieron a la que hizo contacto con el
reforzador. Algunos programas de reforzamiento (i.e. los programas de razén) son mads
eficientes que otros (e.g., los programas de intervalo) en asegurar que una secuencia de
respuestas objetivo suceda antes de la entrega del reforzador, y por lo tanto tenga un mayor
probabilidad de ser fortalecida. En los programas de intervalo, antes de que ocurra la
respuesta que hace contacto con el reforzador no hay una respuesta en particular que tenga
una alta probabilidad de ser reforzada. En contraste, en los programas de razdn una
respuesta que precede a la respuesta que sera reforzada, es en si misma reforzada de forma
diferencial. Por lo tanto, las tasas de respuesta en los programas de intervalo tendran
niveles asintéticos menores que los alcanzados en programas de razdn: los niveles
asintéticos de la tasa de respuestas dependen de qué tanto las contingencias de
reforzamiento acoplen a las respuestas objetivo con el reforzador (Bizo y Killeen, 1997).

El concepto de acoplamiento tiene un papel importante en la teoria PMR, Este
concepto asume que las respuestas que estdn mas cerca del reforzador tendran mayor

probabilidad de ser reforzadas, que las respuestas que estan mas distantes al mismo. De
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esta manera, el reforzamiento tiene un efecto extensivo, lo que significa que sus efectos se
distribuyen en el tiempo (i.e., gradiente de reforzamiento) haciendo contacto con varias
respuestas del organismo (Reilly, 2003). Asi, el fercer principio del reforzamiento
establece que el acoplamiento entre la respuesta y el reforzador decrece conforme

incrementa la distancia (i.e., demora de reforzamiento) entre éstos (Killeen y Sitomer,

2003).

El fortalecimiento de las respuestas objetivo. De acuerdo con Killeen (1998), el
reforzamiento ocurre cuando un reforzador ocupa el mismo intervalo que una respuesta,
{cuando ocurren en contigiiidad temporal). Entre mayor sea el nimero de respuestas
objetivo que estdn en la memoria al momento de la entrega del reforzador, mayor sera el
numero de esas respuestas que seran reforzadas. Si la memoria se llena con respuestas
objetivo, el reforzador tendra amplio impacto sobre esa clase de respuestas; por otro lado,
si se llena con respuestas no objetivo, estas se van a fortalecer en detrimento de las
respuestas objetivo. Asi, para ser altamente efectivos, los reforzadores se deben entregar
cuando la memoria del sujeto se llend con las respuestas objetivo. Las contingencias
experimentales entre las respuestas y los reforzadores determinan el grado con lo cual esto
se consigue. Por lo tanto, la eficacia del reforzamiento dependera del grado de correlacion
entre nuestra definicion del acto a ser reforzado (como se sefiala en las contingencias) y la
memoria que tenga el animal de su conducta en el instante en que un ingentivo es
entregado (Killeen, 1998). Los reforzadores que no se acoplen a un estimulo o respuesta

particular, activaran al organismo pero no serviran para reforzar a la respuesta objetivo, lo
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cual ocasionara que el organismo emita conductas adjuntivas o supersticiosas (Killeen,
1998).

Killeen y Bizo (1998) explican cdmo se puede analizar [a naturaleza y contenido de
la memoria del animal para acoplar de manera mds efectiva al reforzador con las respuestas
objetivo. Algunas operaciones como el moldeamiento colocan a las respuestas —o sus
aproximaciones- en la memoria del organismo. Sus huellas decaerdn en el tiempo
conforme nuevos estimulos o respuestas se van sumando a la memoria. Para mostrar este
efecto, Killeen (1994) reforzé tiempos entre respuestas (TER's) de pichones de acuerdo a
las reglas que estipulaban ventanas de memoria (las tasas de decaimiento de la memoria)
de diferentes tamafios. La Figura 4 muestra las curvas de aprendizaje de un grupo de
pichones de acuerdo a la correlacién entre la ventana elegida por el experimentador y la

mentoria de los animales.
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Fig. 4. Las pendientes de las curvas de aprendizaje de 4 pichones originadas como una funcién de la tasa de
eliminacién de la historia reciente de respuesta (alfa). El mayor ajuste de la curva estd en el valor de
eliminacidn de la memoria (A). La curva muestra un pico en el valor de o = 0.275. Tomada de Killeen y Bizo
(1998).
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La correlacion entre la ventana del experimentador representada por alfa (o) y la
memoria del sujeto (A) es lo que Killeen y Bizo (1998) llaman coeficiente de
acoplamiento, { (zeta). El coeficiente de acoplamiento (y por lo tanto la tasa de
aprendizaje) sera menor cuando el experimentador subestime (o < A) o sobrestime la
relacion (o > &) la tasa de eliminacion de memoria del animal. Esto se observa en la Figura
4, donde las curvas muestran el valor esperado del coeficiente de acoplamiento &. En este
caso, Killeen (1994) asume que para los pichones la funcién de eliminacién es exponencial
y tiene un valor de A = 0.275. Diferentes programas de reforzamiento se caracterizan por
tener diferentes valores de £. Si se conoce la tasa de decaimiento de la memoria del sujeto
(1), se puede calcular { para diferentes arreglos experimentales y programas de

reforzamiento. Killeen (1994) calculd coeficientes de acoplamiento para los programas de

reforzamiento més representativos.

El efecto extensivo del reforzamiento. Se dijo que el decremento en la efectividad del
reforzamiento se debe a la distancia temporal (i.e., la demora) que existe entre la respuesta
y el reforzador. Esta se manifiesta en un gradiente de decaimiento del reforzamiento,
concepto que a lo largo de los afios ha jugado un papel crucial en las explicaciones de la
conducta (Killeen, 1994). En la teoria PMR, los efectos del reforzamiento se extienden
sobre la secuencia mas reciente de respuestas, con pesos que decrecen en funcién de la
posicién de las respuestas en una secuencia dada v que decaen progresivamente conforme

el reforzador se vuelve mas remoto (Bizo y Killeen, 1997).
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Bizo y Killen (1997) calcularon el efecto de fortalecimiento de las respuestas por el
reforzador. Ellos plantean que el origen de la huella de decaimiento de la memoria es un

decaimiento exponencial del peso del reforzador:

Ma=PByn+(1-B)Mni1, O<p<l. (3)

en donde M, representa el contenido de la memoria de un individuo inmediatamente
después de la emisién de » respuestas, y» €s una variable indice para esa respuesta (e.g., 1
si la respuesta » es una respuesta objetivo y 0 si es cualquier otra respuesta}; el parametro
beta (B) es el peso dado a la respuesta més reciente, Si B estd cercano a 1 sdlo va a
importar la Oltima respuesta; si estd cercano a 0, s6lo van a importar las respuestas mas
remotas. Como se menciond anteriormente, Killeen (1994) encontré que el valor de p esta
cercano a (.25, caracterizando a la tasa de decaimiento de la memoria en las respuestas de
picotear la tecla en pichones.

Planteando a la Ecuacién 3 en términos de la suma de 7 respuestas se obticne:

Mp=T-(1-0) "~ (4)

en donde M» es el contenido de la memoria. El modelo asume que al reforzar cada
respuesta, # = 1 (e.g., en los programas de reforzamiento continto, RFC) se va a fortalecer
a la respuesta objetivo s6lo con el valor f (en este caso 0.25). Esto es, si se refuerza

continuamente a la respuesta esta pierde el 75% de la fuerza del reforzamiento. Sin
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embargo, si se refuerza hasta la cuarta respuesta, se va a fortalecer la respuesta objetivo en
un 0.68. De esta forma, en los programas con razones altas, las respuestas objetivo
recibirdn una mayor fraccién de los efectos de fortalecimiento del reforzamiento. Por el
contrario, en los programas de razones bajas, las respuestas objetivo recibiran sélo una

pequefia fraccion de los efectos del reforzamiento (Bizo y Killeen, 1997).
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Fig. 5. El reforzamiento no solo fortalece la ultima respuesta sino también respuestas previas a ésta en un
grado que decae conforme las respuestas estin mds retiradas del reforzador, Tomada de Killeen y Sitomer
(2003).

La Figura 5 muestra el efecto de reforzar a un organismo después de un niimero »
de respuestas. Cada reforzador hace contacto con las huellas de cinco respuestas y cada
respuesta recibe la proporcion B de la fuerza asociativa disponible. La ultima respuesta
recibe la méaxima proporcién B (1.0), dejando 1-p para las respuestas restantes. La
peniltima respuesta recibe P(1-f); la tercera B(1-f)°. Las n respuestas que le anteceden

. N . .
reciben B(1-P)"". Si todas estas respuestas son de la misma clase perteneciente a las



2]

respuestas objetivo, esa clase va a ser fortalecida por la suma de estas series, la cual es 1 -

(I-py~

Programas de razon fija. La Ecnacion 4 representa los contenidos de la memoria después
de n respuestas. Si se aplica esta ecuacion para describir el coeficiente de acoplamiento en

los programas de RF, se obtiene la siguiente expresion:

N
C=Ma=1(1-p) ()

La Ecuacién 5 representa el coeficiente de acoplamiento para los programas de RF
que requieren N respuestas para producir el reforzamiento. El coeficiente de acoplamiento
£ es una funcién que toma un valor entre 0 y 1 para un programa particular. Su valor
depende de la interaccion del pardmetro de memoria n del animal B con la naturaleza y el
valor particular del programa de reforzamiento (Bizo y Killeen, 1997). En los programas
de RF el reforzamiento ocurre después de n mimero de respuestas; por lo tanto la tasa de
reforzamiento (R) es proporcional a la tasa de respuesta (B) e inversamente proporcional a
la razén requerida (). A esta relacion se le ha llamado funcion de retroalimentacién
(Baum, 1992). Asi, la Ecuacién 5 establece que la contribucion del requisito de razén N a
la definicién de los incrementos de la respuesta objetivo serd una funcién exponencial de
N. Killeen (1994) plantea que cuando el valor de N es bajo, el nimero de respuestas en la
memoria también serd bajo; conforme el valor de N incrementa, la memoria de respuesta

Mn se aproxima a su maximo (se satura) y la tasa de respuesta se aproxima a su {imite (o
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nivel asintético). En programas de RF todas las respuestas objetivo N deben ocurrir antes
del reforzamiento, por lo tanto, el acoplamiento () entre el reforzador y la respuesta es
proporcional al grado en que la memoria se satura por las respuestas objetivo, = pMy
(donde p es la constante de acoplamiento).

Adicionalmente, Killeen (1994) proporciond una ecuacion para programas de

razon fija que predice una tasa de respuesta exacta en funcidn del requisito de razén (N):

g= & _ N, a,86>0,N<albd (6)

De acuerdo con la Ecuacion 6, conforme aumenta el requisito de respuesta el efecto
del reforzador hace contacto con un mayor ntimero de respuestas produciendo una tasa de
estas con un nivel asintdtico como lo indica el primer término. Ma indica que la activacion
de la respuesta decrece en forma lineal conforme aumenta N, es el nimero de respuestas
(Killeen, 1994).

Los paneles de la Figura 6 muestran, de izquierda a derecha, los tres parametros (¢,
8 y a) de la Ecuacidn 6. El pardmetro £ se refiere al grado de correlacién que hay entre las
respuestas objetivo del animal y el reforzamiento. Un aumento en el valor £ causa un
incremento en el pico maximo de la curva que relaciona a la tasa de respuesta con el
requisito de respuestas. El panel central muestra el efecto de incrementar el valor de 8, el
tiempo minimo que dura una respuesta. Un aumento en este pardmetro se refleja en una
supresion del pico que relaciona a la tasa de respuesta con el requisito de respuesta sin

desplazar a la curva del eje vertical; 1a tasa de respuesta maxima es igual a 1/6.
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Acoplamiento (£) Tiempo de respuesta (&) Activacion (a)

Respuestas/seg.

Fig. 6. Funciones hipotéticas para programas RF mostrando los efectos al cambiar £, 8 y o. Tomada de Reilly
(2003).

El panel derecho muestra el efecto de un cambio en el pardmetro a, que se refiere a
la duracién de la activacion de la respuesta elicitada por un reforzador. Cambios en a
afectan la ejecucion como una funcidn multiplicativa del tamafio de la razdn, con -1/a
como pendiente de la porcién lineal y N = a/8 como intercepeion con el eje horizontal; una
reduccion en a se refleja en una mayor inclinacidén de la pendiente de la tasa de respuesta

como funcién del tamafio de 13 razén.
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Simbolos matemdticos en el modelo PMR y sus explicaciones

Simbolo Nombre

Significado

a Activacidn especifica

A Nivel de activacién

8 Duracién de la respuesta

Z Coeficiente de acoplamiento
B Beta

A Lamda

El nimero de respuestas que seran mantenidas por un
incentivo bajo un estado de privacion particular

Controla la tasa de respuesta asintdtica cuando es
medido por un sensor la duracién de la respuesta y la
competencia de otras respuestas

El tiempo minimo que le toma a un organismo emitir
una respuesta

El grado de asociacion entre las respuestas de la misma
clase operante y el reforzamiento. Su valor depende del

programa de reforzamiento y la tasa de respuesta

La proporcion de la maxima asociacién atribuida a la
respuesta que inmediatamente precede al reforzamiento

La tasa de decaimiento de las huellas de respuestas

Reajustes a PMR

El desarrollo de los principios mateméticos del reforzamiento se realizé a partir de los

datos obtenidos en diversos experimentos; sin embargo surgieron datos inconsistentes con

este desarrollo (Killeen y Sitomer, 2003). Una de las principales inconsistencias fueron los

resultados reportados por Bizo et al., (2001) quienes expusieron a cuatro ratas a un

programa de razén variable (RV) con diferentes componentes de razén; dos ratas fueron

reforzadas con una pella y las otras dos con dos pellas de alimento. Ellos predecian que la

cantidad mayor de alimento generaria tasas de respuesta mas altas que las cantidades

menores de alimento. Sin embargo, encontraron lo opuesto; las tasas de respuesta fueron
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mds altas cuando las ratas recibieron una pella que cuando recibieron dos pellas de
alimento. Al hecho de los reforzadores en cantidades menores tienen mayor efecto sobre la
tasa de respuesta, se le llamo el efecto paraddjico del incentivo (EPI). Sin embargo, ellos
argumentaron que posiblemente las tasas de respuesta menores con dos pellas pudieron
deberse a que las pausas post-reforzamiento (PPR) fueron mayores, debido a una saciedad
momentanea 0 a un incremento en las actividades posteriores a consumir el alimento.
Razonaron que si las PPRs eran eliminadas del calculo de las tasas de respuesta, entonces
el EPI ya no se presentaria. Cuando calcularon sélo las tasas de carrera (el tiempo desde la
primera respuesta hasta la Ultima respuesta de un requisito de razdn variable), el EPI
disminuy6 pero no se eliminé: las tasas de respuesta fueron menores cuando se entregaron
dos pellas que cuando se entregd una pella de comida.

Una segunda posibilidad que evaluaron fue que el efecto del reforzador podria ser
el reflejo de una mayor saciedad de las ratas al recibir dos pellas. De acuerdo con esto, si et
efecto sé debia a la saciedad, entonces, si se les alimentaba antes de la sesion a las ratas
que recibian una pella, éstas debian mostrar tasas de respuesta menores que aquellas que
recibian tres pellas sin ser pre-alimentadas. Se implementaron tres condiciones: 120 pellas
de pre-alimentacién y 1 pella por reforzador, 60 pellas de pre-alimentacion y 2 pellas por
reforzador, y 0 pellas de pre-alimentaciéon y 3 pellas por reforzador. Los resultados
mostraron que las ratas de la condicidén de una pella con alimentacidén previa siguieron
presentando las tasas de respuesta mds altas, aunque mostraron una pequeia disminucion
en las tasas de respuestas menores, Para las ratas que 1'ecibieron dos pellas, las tasas de

respuesta aumentaron con respecto a la linea base pero no excedieron a las tasas de
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respuesta que mostraron las ratas en la condicién de una pella. Finalmente, para las ratas de

la condicion de tres pellas las tasas de respuesta fueron las mas bajas.

La eliminacion incompleta. El problema del efecto paraddjico del incentivo lo resuelve
el modelo de PMR a través del principio de acoplamiento (Killeen y Sitomer, 2003). El
modelo de PMR asume que reforzadoreé sucesivos desplazan de la memoria la huella que
dejan las respuestas objetivo antes de la entrega del reforzador (Bizo et al 2001). Con base
en resultados de Killeen y Smith (1984), Bizo et al., (2001) plantean que en el experimento
arriba mencionado, la memoria de las respuestas objetivo de aquellas ratas que recibieron
tres pellas fue completamente borrada. Por lo tanto, Killeen y Sitomer (2003) argumentan
que el coeficiente de acoplamiento debe ser modificado para contemplar la posibilidad de
que el reforzador no sélo actiie sobre las respuestas que inmediatamente le preceden sino
también sobre las que ocurrieron antes del reforzador anterior. Con programas RF, se
puede afiadir un parametro libre (s} qué indica ¢l ntmero de respuestas adicionales mas
alla del reforzador previo que contribuye a fortalecer la respuesta. Matemdticamente, esta

relacidn se expresa como sigue:

Crra=1-(1-B)yrtne=1-¢g(l-p)" @)

En la parte derecha de la ecuacidn, epsilén (g), que toma valore entre 0 y 1, es el
grado de eliminacion de las respuestas objetivo en la memoria provocado por la entrega y

consumo de un reforzador; € = (1 - $). Si la eliminacién de respuestas en la memoria es
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completa (¢ = 1), no hay ahorro (# = 0}. Conforme los ahorros #o se hacen mayores, € se

aproxima a su valor maximo, 1.0,
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Fig. 7. Las huellas de las respuestas previas se puedan conservar en la memoria y recibir fortalecimiento
adicional de los reforzadores posteriores. La disminucién rapida de las huellas de respuesta durante el
reforzamiento es debida a las respuestas consumatorias. Las huellas de respuestas consumatorias y la
actividad de busqueda que ocurren inmediatamente después se conservan hasta el segundo reforzamiento y

por lo tanto pueden ser fortalecidas, Tomada de Killeen y Sitomer (2003).

Para los programas de razén variable (RV), como los que Bizo et al., (2001)
utilizaron, el valor asignado a la tasa de decaimiento de la memoria B es una mezcla de la
tasa de decaimiento y del grado de eliminacion de respuestas en la memoria (g). Cuando la

eliminacion de éstas es incorporada a estos programas, el acoplamiento se expresa:

= —— ®)
nte(l-py/p
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Si se asume que la eliminacién de las respuestas previas de la memoria es completa
(¢ = 1) con tres pellas, entonces con dos el pardmetro € sera de 0.37, y para una pella € serd
de 0.17. Es decir, una sola pella bloquea 17% de las huellas de la respuesta previa de un

fortalecimiento adicional de los reforzadores subsecuentes (Killeen y Sitomer, 2003).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los parametros de la teoria de PMR (Killeen, 1994}, la activacién a, el tiempo de respuesta
8 y el acoplamiento £ se han evaluado a través de diferentes condiciones experimentales
(Reilly, 2003, Killeen y Bizo, 1998; Bizo y Killeen, 1997). Los resultados muestran que
estos parametros cambian en direccién de lo que espera la teoria de PMR, con algunas
excepciones (Bizo et al 2001).

La teoria de PMR se desarrolld para explicar la ejecucion de animales en
programas de razon, principalmente de razén fija (RF). Los datos de diversos estudios
(Mazur, 1982; Kelsey v Allison, 1976; Barofsky y Hurwitz, 1968) que han utilizado
programas RF, son congruentes con las predicciones de la teorfa de PMR. Particularmente,
la Ecuacién 6 se ha utilizado para modelar los datos de diversos experimentos porque
proporciona una explicacion exacta de la ejecucion de los animales en programas de RF.
Con requisitos de respuestas bajos (RF pequefios), el pardmetro de acoplamiento £ toma
valores pequefios y las tasas de respuesta obtenidas son moderadamente bajas. Conforme N
incrementa, el acoplamiento incrementa a un nivel méximo; una tasa de reforzamiento baja
reducira la activacion del parametro a y por lo tanto la tasa de respuestas reflejandose en
un aumento del tiempo necesario para emitir la respuesta.

Para medir qué tan general son los postulados de la teoria de PMR, es necesario
probarla en un rango maéas amplio de fenémenos (Walker, 1994). En este sentido, son
pocos los estudios (Posadas-Sanchez y Reilly, 2002; Mobini et al, 2000) que han intentado
extender su generalidad utilizando otros programas de reforzamiento (e.g., programas de

razon progresiva) y una especie diferente a la de pichones (i.e., ratas). En un programa de
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razén progresiva (RP) el organismo debe emitir un nimero de respuestas que incrementa
con los reforzamientos sucesivos (Hodos y Kalman, 1963). Usualmente, un numero fijo de
respuestas incrementa con los reforzadores consecutivos. Por ejemplo, si el mimero es tres,
el organismo debe emitir ires respuestas para producir el primer reforzador, seis para
producir el segundo, nueve para el tercero, doce respuestas para obtener el cuarto
reforzador y asi consecutivamente hasta que el requisito de respuestas sea tan alto que
ocasione que el organismo deje de responder; efecto al que se le llama purnto de corte.

La ejecucion de un organismo en un programa RP se ha comparado con aquella que
genera un programa RF. Por ejemplo, Baron y Derenne (2000) expusieron a un grupo de
ratas a responder a un programa RP 3 y encontraron que la ejecucién variaba en funcion
del tamafio de la razén. Especificamente, mostraron que las PPR aumentaron como una
funcion lineal del tamafio de la razén. Cuando midieron las tasas de carrera, notaron que
las variaciones en nimero de respuestas a través de las diferentes razones fueron menos
sistematicas que las pausas. Por lo tanto, concluyeron que los efectos de un programa RP
en la ejecucion de las ratas son similares a los que se observan en programas RE con
pichones. Un importante punto de contacto entre los programas de RF y los de RP es la
relacion que existe entre la duracién de la pausa y el tamafio de la razén. Los resultados de
Baron y Derenne muestran que los programas RP proporcionan una manera eficiente de
estudiar los mismos aspectos que son normalmente estudiados con programas RF,
particularmente cuando el interés se centra en la relacion entre variaciones en la ejecucion
y el tamafio de la razon. Otros estudios que utilizaron razones progresivas encontraron
resultados similares a los de Baron y Derenne (2000). Por ejemplo, Skjoldager et al (1993)

compararon la gjecucién de ratas que recibian una pella de sacarina como reforzador, con
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aquellas que recibian tres pellas de comida (Formula A, Pellets Noyes) de acuerdo a un
programa RPS5. Sus resultados mostraron que las ratas que recibian tres pellas como
reforzador completaban un niimero significativamente mayor de razones (i.e., puntos de
corte mas altos) que aquellas que solo recibian una pella de alimento. Ademas, las ratas
que recibieron tres pellas por cada RP completada mantuvieron patrones de respuesta
consistentes en TERs cortos que resultaron en tasas altas de reforzamiento, mientras que
las ratas que recibieron una pella por cada RP completada mostraron un incremento
abrupto en la duracién de los TERs ante requisitos altos de nimero de respuestas. En otras
palabras, una magnitud de reforzamiento baja (1 pella) mantuvo tasas de respuesta
relativamente altas cuando los requisitos de respuesta fueron bajos, pero conforme el
requisito de éstas incrementd, las tasas de respuesta tendieron a disminuir (Skjoldager et al
1993). Estos mismos efectos se observaron cuando las ratas fueron expuestas a programas
de RF. Con requisitos de respuesta bajos para producir una pella de comida se observaron
tasas de respuesta altas; sin embargo, conforme aumeﬁtc’) el requisito de respuestas del
programaRF, la tasa de respuesta disminuy0. Adicionalmente, se reportd que con 3 pellas
de comida como reforzador, la tasa de respuesta fue menor a la que se observd con una
pella de comida contingente al cumplimiento de un requisito de respuestas bajo. Sin
embargo, conforme se aumento el requisito de respuestas en el programaRP, con tres pellas
de comida el patrén de respuesta fue mas estable y la tasa de respuestas mayor que lo
obtenido con una pelia de comida (Reilly, 2003).

Aun cuando se ha sefialado que existen similitudes en los patrones de respuestas
generado por programas de RP y RF, las fuentes de control ejercido por un programa RP

sobre la ejecucion de los animales han sido poco estudiadas tomando como referencia a la
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teoria de PMR. Mobini et al (2000) usaron los parametros de PMR para modelar la
ejecucion de ratas expuestas a un programa RP con un incremento exponencial en el
requisito de respuesta. Siguiendo la Ecuacién 6, inictalmente propuesta por Killeen (1994)
para programas RF, Mobini et al observaron que ésta modelaba de manera precisa la
ejecucion de las ratas en programas de RP; las tnicas excepciones se identificaron en las
razones que inmediatamente precedian al punto de corte. Por lo tanto, el presente estudio
intenta evaluar si la teoria de PMR puede explicar la ejecucion de ratas en programas RP
con incrementos aritméticos en requisitos de respuestas.

Este estudio pretende también evaluar si los resultados observados en programas
RF que muestran cambios en el pardmetro ¢ con diferentes reforzadores (e g. sacarina y
comida) se pueden replicar con un programa RP.

Ademas, en programas de RP se ha observado que cuando se varia el tamafio del
incremento de la razén, las tasas de respucsta cambian en funcién del requisito de
respuesta (Hodos y Kalman, 1963). Por lo tanto, el presente estudio pretende medir
variaciones en el pico de tasa de respuesta y en el valor del parametro & en funcion del
incremento del programa RP, de tres en tres (RP 3) o de uno en uno (RP 1).

Por otro lado, se afirma (i.e., Bizo y Killeen, 1997; Killeen, 1994) que el valor de
acoplamiento { esta determinado por el grado de correlacion entre las respuestas objetivo
del organismo y la presentacion del incentivo. El valor de £ serd mayor cuando mas

respuestas objetivo estén en la memoria del animal al momento que se entregue el

reforzador.
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Con base en lo anterior, el presente estudio pretende evaluar si los sujetos
expuestos a un programaRP 3 muestran valores de acoplamiento £ mds altos que los
mostrados por sujetos expuestos a un programaRP 1.

Por tltimo, en este estudio se expondra a los sujetos a una condicién que no ha sido
estudiada anteriormente utilizando la teorfa de los PMR: dos grupos de sujetos serdn
expuestos a condiciones que difieren en si se sefiala o no se sefiala la entrega del
reforzador. Killeen (1998) explicé ampliamente el significado de la activacién (g) y
describid los factores que la afectan: la privacién, la tasa de reforzamiento y el
condicionamiento contextual. Los esfuerzos realizados para evaluar el parametro de
activacion a han estado orientados hacia la tasa, la magnitud o la calidad del reforzador
(Reilly, 2003; Bizo et al 2001; Bizo y Killeen, 1997). Sin embargo, no existen estudios en
donde se evaliie el parametro de activacidén (a) bajo condiciones en las que se manipula
una sefial del contexto que antecede a la entrega del reforzamie‘nto.

Si a es una funcién del condicionamiento contextuél, se puede inferir que la
manipulacion de una sefial que sea parte de ese contexto afectard el nimero de respuestas
emitidas por el sujeto. El presente estudio intenta evaluar si los sujetos expuestos a un
programaRP que seflale la entrega del reforzador (comida o sacarina) completaran un
mayor numero de razones de respuesta y mostraran valores de @ mds altos que las ratas

expuestas a un programa RP que no sefiale la entrega del reforzador.
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OBJETIVOS

Conocer st la Ecuacién 6 (inicialmente formulada para programas RF) puede
aplicarse de manera precisa a la ejecucion de ratas expuestas a un programa RP con
un incremento aritmético del requisito de respuesta.

Evaluar si las ratas que reciben pellas de sacarina como reforzador completan un
mayor nimero de requisitos de respuesta y muestran valores de ¢ mas altos que las
ratas que reciben pellas de comida como reforzador.

Determinar si las ratas que responden a un programa RP 3 muestran picos en la tasa
de respuesta mas altos y valores de & menores que las ratas expuestas a un
programa RP 1.

Determinar si las ratas expuestas a un programa RP 3 muestran valores mas altos
en el parametro de acoplamiento £ que las ratas expuestas a un programa RP 1.
Evaluar si las ratas expuestas a una condicion de reforzador sefialado completan un
mayor nimero de razones y tienen valores de a mayores que las ratas que son

expuestas a una condicion de reforzamiento no sefialado.
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METODO

Sujetos

Se utilizaron 16 ratas macho de la cepa Wistar, de aproximadamente tres meses de edad
con un peso promedio entre 270 y 310 g. al inicio del experimento. Las ratas se alojaron en
cajas hogar individuales. El régimen de privacion de alimento comenzd una semana antes
de iniciar el experimento y el peso de las ratas fue gradualmente disminuido hasta llegar al
85% del peso que mostraron en alimentacion libre. Una cantidad limitada de alimento
proporcionada al final de cada sesién sirvié para mantenerlas en el peso. Durante todo el

experimento las ratas tuvieron acceso libre al agua en sus cajas hogar.

Aparatos

Se utilizaron cuatro cajas modulares de condicionamiento operante para ratas (Coulbourn
Instruments) de 31 c¢m de largo, 26 cm de ancho y 32 cm de altura. La pared anterior y la
posterior de cada caja eran de aluminio y las paredes laterales de acrilico transparente. En
la parte inferior izquierda de la pared anterior de la caja se colocd un comedero, de 3 em de
ancho por 4 cm de alto, a una altura de 2 ¢m del piso. Una palanca de 3 cm de ancho que
requeria una fuerza de 0.2 N para ser operada, se monto en el centro de esta pared a 10 cm
del piso. Una luz blanca de 28 V DC se coloct a 2 em arriba de la palanca. El dispensador
de alimento, colocado encima del comedero pero fuera de la caja modular, proporciond
pellas de 45 mg (PJ Noyes, Lancaster, NH). En la esquina superior izquierda de la pared
anterior de la caja se montd una bocina de 2.6 cm. de ancho por 4 cm. de alto que
proporciond un ruido blanco constante; la altura de la bocina al techo fue de 2 ¢cm y de esta

al piso de la caja de 23 cm. La caja experimental se introdujo dentro de una camara aislante
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de 54 cm de ancho por 78.5 ¢cm de largo y 51 cm de alto que sirvid para aislar a la caja de
los ruidos externos. Una interfase en una microcomputadora enchufada a una caja de
distribucién y conectada con un controlador de eventos permitié la presentacién de los
estimulos y la recoleccion de los datos. La programacion de eventos se hizo con el paquete

de software Graphic State 1.0 (Coulbourn Instruments).

Procedimiento

Desde la primera sesion las ratas fueron expuestas al programa de razon progresiva (RP 1 o
RP 3), de acuerdo al disefio experimental que muestra la Tabla 2. Para iniciar el
experimento se esperé a que las ratas respondieran de manera consistente a las
contingencias de reforzamiento; el tiempo que les tomé a las ratas aprender a responder de
manera consistente a los programas de RP fue entre 5 y 15 dias.

Todas las ratas fueron expuestas a programas RP con un incremento aritmético del
tamafio de la razon y fueron divididas de manera aleatoria en cﬁatro grupos (cuatro ratas
por grupo). Cada uno de los cuatro grupos fue expuesto a diferentes condiciones que
variaron el tipo de reforzador (pellas de comida vs. pellas de sacarina), el tamaiio del
requisito de respuesta (incrementos de una respuesta vs. incrementos de tres respuestas) y
la entrega del reforzador (sefialado vs. no seflalado).

En la condicion de reforzador sefialado, durante toda la sesidn se presentd en la caja
un ruido blanco que se interrumpia brevemente (una fraccion de segundo) con cada entrega
del reforzador. La interrupcion del ruido era acompaiiada de un apagén en la fuz general de
la caja y de la iluminacién (un destello breve) del comedero. Con la entrega del reforzador,

el ruido blanco volvia a sonar continuamente acompafiado de la iluminacion general de la



37

caja. En la condicion de reforzador no sefialado, durante toda la sesién la luz general se
mantuvo encendida en ausencia del ruido blanco; no se interrumpié con la entrega del
reforzador, el cual no era acompafiado de la iluminacién el comedero. La Tabla 2 muestra
la manera en la cual los grupos fueron balanceados en cada una de estas condiciones,
Todas las sesiones duraron 50 minutos y se corrieron todos los dias de la semana,
aproximadamente de las 11:30 a las 16:30 horas. Cada fase tuvo una duracién de 40

sesiones, periodo que en nuestra experiencia es suficiente para lograr que se estabilicen las

tasas de respuestas.

Tabla 2.

Disefie experimental con las condiciones experimentales en las cuatro fases del experimento

RATAS FASE A FASE B FASEC FASED
Reforzador
sefialado Gl 25-28 RP 1 Comida RP 1 Sacarina RP 3 Comida  RP 3 Sacarina
G2 29-32 RP 3 Sacarina RP 3 Comida RP ! Sacarina  RP 1 Comida -
Reforzador
no sefialado  G3 33-36 RP 1 Sacarina RP 1 Comida RP 3 Sacarina RP 3 Comida
G4 21-24 RP 3 Comida RP 3 Sacarina RP 1 Comida RP1 Sacarina

Nota. La letras G y RP identifican a los grupos y a los programas de razdn progresiva, respectivamente,

Andlisis de datos

Las ultimas 10 sesiones de cada fase se utilizaron para hacer el andlisis de datos. El pico de
la tasa de respuesta se establecid de acuerdo al valor mas alto alcanzado en la tasa de
respuesta y el punto de corte fue definido como la mayor razén de respuestas que las ratas

completaron en la sesion. Para calcular la tasa de respuesta se utilizd el mimero de
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respuestas emitido en cada razén y se dividié por el tiempo total que le tomd al organismo
completar esa razon de respuestas (incluyendo la pausa post-reforzamiento) (Bizo y
Killeen, 1997). El analisis de los datos se llevé a cabo con el paquete estadistico SYSTAT
W3. Una vez que para cada rata se obtuvieron las tasas de respuesta en todas las fases,
¢éstas fueron exportadas a una tabla dinamica de EXCEL Windows XP, la cual permitio
obtener las estadisticas tanto de individuos como de grupo. Los datos individuales y
grupales de las tasas de respuesta se exportaron al programa ORIGIN PRO 7.0 para buscar
las curvas de mejor ajuste de la Ecuacion 6 con los parametros a, 8 y £; la precision del
ajuste se expresd como #2, que s la proporcién de varianza explicada por la ecuacion. Los

analisis de varianza (ANOVA) se realizaron con el programa de analisis estadisticos SPSS.
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RESULTADOS

La tasa de respuestas por segundo se graficd en la Figura 8 en funcién de las razones
completadas. De arriba hacia abajo, los paneles estan organizados de acuerdo a los cuatro
grupos de ratas (G1, G2, G3 y G4) que respondieron a los diferentes programas de razén
progresiva (RP). Los numeros 1 y 3 representan ¢l nimero de respuestas que incrementd
progresivamente con cada reforzador consecutivo; las letras C y S identifican a las pellas
de comida y sacarina que sirvieron como reforzadores, respectivamente. De izquierda a
derecha los paneles muestran el orden en ¢l cual cada grupo fue sometido a las diferentes
condiciones de reforzador no sefialado (paneles superiores) y reforzador sefialado (paneles
inferiores). Las curvas de mejor ajuste a la tasa de respuestas por segundo se obtuvieron
con la Ecuacidn 6; los promedios de los valores de los parametros de activacion g, tiempo
de respuesta & y acoplamiento § se presentan en la Tabla 3. Los datos de cada individuo
aparecen en el Apéndice. En la mayoria de los casos, la Ecuacién 6 proporciond buenos
ajustes a las tasas de respuestas obtenidas con las diferentes razones progresivas. Los
ajustes (curvas) obtenidos para reforzadores sefialados son notoriamente diferentes (la
amplitud de la curvatura es mayor) a los obtenidos con reforzadores no sefialados. También
se notan diferencias en los puntos de corte {un mayor nimero de razones completadas) que
pueden ser facilmente atribuidos al tipo de reforzador, al tamafio del requisito de respuesta
y a si el reforzador fue o no fue sefialado. Adicionalmente, dado que las tasas de respuesta
por segundo se definen en términos del pico de la tasa y del nimero de razones
completadas, los resultados de la Figura 8 se describiran de acuerdo a los valores de estas

medidas que aparecen en las Figuras 9, 10y 11.
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Figura 8. Los puntos indican las tasas de respuesta (resp/seg) de los grupos expuestos a la
condicion de reforzador no sefialado (Grupos 1 y 2) y a la de reforzador sefialado (Grupos 3 y 4).
Las curvas indican el mejor ajuste a las tasas de respuestas y fueron derivadas de la Ecuacidn 6.
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Tabla 3.

Promedios de los parémetros estimados y error estandar (E.E.) de cada grupo obtenidos de las puntuaciones
por sujeto.

Grupo Condicion a E.E. 8 E.E. & E.E.
Gl RP1C 104.62 4487 1.0] 0.26 038 0,14
RP 18 45.58 11.18 0.46 0.07 0.11 0.02
RP 3C 4.20 2.58 0.15  0.09 0.08  0.05
RP 38 1738 9.95 038  0.17 021  0.14
G2 RP 38 98.46 15.04 089 007 036 0.2
RP 3C 7403 2428 059 0.14 021  0.10
RP 18 3593 1.85 048 004 0.09 0.0l
RP 1C 16.25 322 032 002 0.07  0.007
G3 RP 1S 5020 1257 042  0.01 .18 0.11
RP IC 34.96 6.63 029  0.04 0.07 0.02
RP 38 90.81  26.07 0.38  0.09 0.14  0.10
RP 3C 446.84 384.87 038  0.05 028 024
G4 RP 3C 33496 178.59 1.12 0.58 039 022
RP 38 226.21 71.42 056  0.09 019  0.09
RP 1IC 24.63 16.25 0.19  0.08 0.04  0.01
RP 18 217.01 7.39 020 0.02 0.03  0.002

La Figura 9 muestra las medias de los picos de la tasa de respuesta de acuerdo al orden de
exposicién de cada una de las condiciones experimentales. Los paneles del lado izquierdo
muestran los grupos expuestos a la condicién de reforzador sefialado (Grupos 1y 2) y los
del lado derecho a aquellos expuestos a la de reforzador no sefialado (Grupos 3 y 4). En
cada panel se muestra de izquierda a derecha el orden en que los grupos fueron expuestos a
las condiciones experimentales. En el Grupo 1 los valores del pico de la tasa de respuesta
fueron mas altos en los sujetos respondiendo por sacarina que respondiendo por comida,

esto independientemente del tamafio de la razén a la que respondieron (RP 1 o RP 3).
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Para el programa RP 1, un andlisis de varianza (ANOVA) mostré diferencias
significativas (F (3,12) = 3.71, p<.05) entre la sacarina y la comida. Sin embargo,
cuando se analizo la contribucion del requisito de respuesta del programa RP a la tasa
de respuestas, se encontré que los sujetos respondiendo en el programa RP 3 para
producir sacarina generaron un pico de respuesta mas alto que el generado en el
programa RP 1. Con la comida como reforzador el resultado fue lo opuesto; el pico de
respuesta fue més alto con las ratas respondiendo al programa RP 1 que aquel alcanzado
respondiendo al programa RP 3.

En el Grupo 2, con los dos reforzadores (comida y sacarina), los valores del pico
de la tasa de respuesta fueron mas altos cuando los sujetos respondieron al programa
RP 1 que cuando respondieron al de RP 3. Una comparacion de un reforzador con el
otro reveld que las ratas respondiendo por comida generaron picos en la tasa de
respuestas mas altos que los generados respondiendo por sacarina. Sin embargo, el
ANOVA no mostro diferencias significativas (F(3,12) = 0.83, NS).

A diferencia del Grupo 2, en el Grupo 3 los valores pico en tasa de respuesta
obtenidos en el programa RP 3 fueron mas altos que los obtenidos en el programa RP 1,
Respecto al tipo de reforzador, los picos mas altos en tasa de respuesta se registraron
con los sujetos respondiendo para obtener comida. No obstante, el ANOVA no mostrd
diferencias significativas (# (3,12) = 0.99, NS).

Los sujetos del Grupo 4 produjeron tasas de respuesta mas altas respondiendo al
programa RP 1 que haciéndolo en el programa RP 3, esto con los tipos de reforzador. Al
analizar los efectos del tipo de reforzador sobre el pico de la tasa de respuesta, se

observd que los sujetos respondiendo por sacarina tuvieron picos en las tasas de



43

respuesta mas altos que los generados respondiendo por comida. Sin embargo, el
ANOVA no mostré diferencias significativas (7 (3,12) = 0.83, NS).

Una comparacion de las tasas de respuesta generadas por los Grupos 1y 2
(reforzador no sefialado) con las tasas de respuestas generadas por Grupos 3 y 4
(reforzador sefialado), reveld que en la mayoria de las condiciones los picos en tasa de
respuestas alcanzados por los Grupos 3 y 4 fueron mas altos que los alcanzados por los
Grupos 1 y 2; la dnica excepcion ocurrio en el Grupo 4 respondiendo al programa RP 3
para obtener comida como reforzador. El ANOVA indicé que los sujetos de los Grupos
3 v 4 (con reforzador sefialado) respondiendo por comida en el programa RP 1,
alcanzaron un pico maximo en tasa de respuestas que fue significativamente mayor (F
(3,12) = 8.12, p<.05) que el alcanzado por fos sujetos del Grupo 1 (sin reforzador
sefialado) respondiendo al programa RP 1 por comida. También los sujetos del Grupo 4
(reforzador sefialado) respondiendo al programa RP 1 para obtener sacarina alcanzaron
picos en tasa de respuesta que fueron signiﬁcativamente mas altos (F (3,12) = 12.76,
p<.05) que los alcanzados por los sujetos de los Grupos 1 y 2 respondiendo para obtener
el mismo reforzador no sefialado. El mismo resultado se observé con los sujetos del
Grupo 3 respondiendo al programa RP 3 para obtener sacarina; el pico en la tasa de
respuesta fue significativamente (7 (3,12) = 10.68, p<.05) mas alto que el alcanzado por

los sujetos de los Grupos 1y 2.
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Figura 9. Promedios del pico de las tasas de respuesta por segundo de los sujetos
incluidos en los grupos expuestos a 1a condicion de reforzador no sefialado (1 y 2) y en
Jos expuestos a la condicién de reforzador sefialado (3 y 4). Las barras estdn
presentadas de acuerdo al orden de las condiciones experimentales.
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La Figura 10 muestra los promedios del niimero de razones completadas de los
grupos expuestos a las condiciones de reforzador no sefialado y reforzador sefialado. El
numero de razones completadas aparece en el orden en el cual los sujetos fueron
expuestos a los dos programas (RP 1 y RP 3) reforzados con comida o sacarina (C y S).

El ANOVA indicé que con los dos reforzadores (comida y sacarina) el niimero
de razones completadas por el Grupo 1 respondiendo al programa RP 3 fue
significativamente mayor (F (3,12} = 23.50, p<.05) que el numero de razones
completadas respondiendo al programa RP 1. El ANOVA también mostrd que en los
dos programas (RP 1 y RP 3) los sujetos del Grupo 1 respondiendo a la palanca para
obtener sacarina completaron un niimero de razones significativamente mayor (¥ (3,12)
=23.50, p<.05) que el que completaron respondiendo por comida.

Con los dos reforzadores (comida o sacarina), el Grupo 2 respondiendo en el
programa RP 3 compieté un mayor nimero de razones completas en el programa RP 1.
Sin embé.rgo, en los sujetos de éste grupo el nﬁmerd dé razones completadas para
obtener sacarina fue mayor que el nimero de éstas completado para obtener comida; no
obstante, el ANOVA no mostré diferencias significativas (F (3,12) = 2.60, NS) entre
las razones completadas para obtener sacarina y aquellas completadas para obtener
comida.

Los sujetos del Grupo 3 también completaron un mayor niimero de razones
respondiendo a la palanca en el programa RP 3 que haciéndolo en el programa RP 1,
esto independientemente de si el reforzador que recibieron fue comida o sacarina. Al
analizar el efecto del tipo de reforzador, se encontrd que en el programa RP 1 los

sujetos de éste grupo completaron un mayor nimero de razones para obtener comida
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que para producir sacarina. En el programa RP 3, sin embargo, ocurrid lo opuesto; los
sujetos del Grupo 3 respondiendo por sacarina completaron un mayor nmamero de
razones que respondiendo a la palanca para obtener comida. A pesar de esto resultado,
el ANOVA no mostré diferencias significativas (F= 2.29 (3,12}, p NS) en el nimero de
razones completadas con uno y otro tipos de reforzador.

En los dos programas (RP 1 y RP 3), los sujetos del Grupo 4 respondiendo a la
palanca para recibir sacarina completaron un mayor numero de razones que
respondiendo a ésta para obtener comida. EIl ANOVA mostré diferencias significativas
(F (3,12) = 6.74, p<.05), entre el nimero de razones completadas para obtener sacarina
y las completadas para obtener comida. Al analizar el efecto del tamafio del requisito de
respuesta sobre las razones completadas, se observd que los sujetos al ser expuestos a
un programa RP 3 completaron un mayor niimero de razones que al ser expuestos a un
programa RP 1. Sin embargo, el ANOVA no mostrd diferencias significativas (=
(3,12) 6.74, p NS) atribuibles al programa de reforzamie-nto..

Cuando se compararon el nimero de razones completadas por los Grupos 1 y 2
expuestos a las condiciones de reforzador sefialado con aquellos expuestos a la
condicién de reforzador no seiialado (Grupos 3 y 4), se encontrd que los grupos con
reforzador sefialado (1 y 2) completaron un mayor nimero de razones que los grupos (3
y 4) sin reforzador sefialado. El ANOVA mostré que los sujetos del Grupo 3
respondiendo en el programa RP 1 reforzado con comida completaron un nimero de
razones significativamente mayor (F=7.80 (3,12), p<.05) que los sujetos de los Grupos

1 y 2 respondiendo al mismo programa para obtener el mismo reforzador.
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Figura 10. Medias del nimero de razones completadas de los sujetos incluidos en los grupos
expuestos a la condicién de reforzador no sefialado (1 y 2) y en los expuestos a la condicién de

reforzador sefialado (3 y 4). Las barras estin presentadas de acuerdo al orden de las condiciones
experimentales.
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En el caso de la sacarina como reforzador, los sujetos del Grupo 4 respondiendo en el
programa RP | completaron un niunero de razones significativamente mayor (F (3,12)
= 4.66, p<.05) que los sujetos del Grupo 2 respondiendo en el mismo programa. El
misme resultado se obtuvo con los sujetos del Grupo 3 respondiendo en el programa
RP 3 reforzado con sacarina; el nimero de razones completadas por este grupo fue
significativamente mayor (F (3,12) = 5.98, p<.05) que el obtenido por los sujetos del
Grupo 2 respondiendo al mismo programa para obtener la sacarina.

La Figura 11 muestra los promedios del nimero total de respuestas emitidas de
acuerdo al orden en el que los sujetos fueron expuestos a las diferentes condiciones. Los
sujetos del Grupo 1 emitieron un mayor nimero de respuestas en el programa RP 1 que
en ¢l programa RP 3; esto ocurrié con los dos tipos de reforzador (comida y sacarina).
El ANOVA mostré diferencias significativas (# (3,156) = 112.77, p<.05) entre los dos
tipos de reforzadores en cuanto al nimero de respuestas. Respecto al tipo de reforzador,
el ANOVA indicod que los sujetos respondiendo por sacarina emitieron un nimero total
de respuestas significativamente mayor (F (3,156) = 112,77, p<.05) que el que
emitieron para obtener comida,

Los sujetos del Grupo 2 emitieron un mayor nimero de respuestas en el
programa RP 1 que las emitidas en el programa RP 3; este resultado fue cierto tanto
para comida como para sacarina como reforzadores. El ANOVA mostré diferencias
significativas (F (3,156) = 22.22, p<.05) en el nimero total de respuestas entre la
sacarina y la comida. En el programa RP 3 también se encontraron diferencias

significativas (F (3,156) = 22.22, p<.05) atribuibles a tipo de reforzador.
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Los sujetos del Grupo 3 (reforzador sefialado) emitieron un numero total de
respuestas que fue notablemente mayor al que emitieron los sujetos de los Grupos 1y 2
(reforzador no sefialado) en los dos programas de reforzamiento (RP 1 y RP 3) y con los
dos tipos de reforzador (comida y sacarina).

Para los sujetos del Grupo 3, la Figura 11 muestra (panel superior derecho) que
el nimero total de respuestas en el programa RP 3 fue mayor que el emitido en el
programa RP 1. En el programa RP 1 las ratas respondiendo a la palanca para obtener
comida emitieron un numero mayor de respuestas que las emitidas para obtener
sacarina. Sin embargo, respondiendo al programa RP 3 los resultados fueron opuestos;
el nimero total de respuestas para obtener sacarina fue mayor que aquel para obtener
comida. E1 ANOVA no mostro diferencias significativas (¥ (3,156) = 2,97, NS) en el
nimero de respuestas atribuible al tipo de reforzador.

Para el Grupo 4 ¢l ANOVA indicé diferencias significativas (F (3,156) = 84.37,
p<.05) en el nimero total de respuestas entre los programas de RP 1 y RP 3. También,
el ANOVA mostr6 que los sujetos respondiendo por sacarina como reforzador
emitieron un nimero total de respuestas significativamente mayor (£ (3,156) = 112.77,
p<.05) que el que emitieron respondiendo por comida.

Una comparacion del nimero total de las respuestas emitidas entre los Grupos 1
y 2 (reforzador no seffalado) y los Grupos 3 y 4 (reforzador sefializado), reveld que en
todas la condiciones los sujetos de los Grupos 3 y 4 emitieron mds respuestas que los
sujetos de los Grupos 1 y 2. El ANOVA indic6 que los sujetos de los Grupos 3 y 4
respondiendo a un programa RP 1 con comida, emitieron un numero total de respuestas

significativamente mayor (/= 66.48 (3,156), p<.05) que el que emitieron los sujetos de
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los Grupos 1 y 2 respondiendo al mismo programa para obtener el mismo reforzador.
En el programa RP 1 reforzado con sacarina, los sujetos de los grupos 3 y 4 emitieron
un nmimero de respuestas significativamente mayor (£ (3,156) = 60.12, p<.05) que los
syjetos de los Grupos ! y 2. Respondiendo en el mismo programa (RP 1) para recibir
comida, los sujetos del Grupo 3 emitieron un numero total de respuestas que fue
significativamente mayor (# (3,156) = 66.48, p<.05) que los sujetos del Grupo 4. El
mismo resultado ocurrid con la sacarina como reforzador; los sujetos del Grupo 3 en el
programa RP 1 emitieron un niimero total de respuestas que fue significativamente
mayor (F (3,156) = 60.12, p<.05) que el emitido por los sujetos del Grupo 4
respondiendo al mismo programa para obtener la sacarina.

Para los sujetos del Grupo 3 respondiendo en el programa RP 3, el ANOVA
mostré que el nimero total de respuestas fue significativamente mayor (F (3,156) =
23.25, p<.05) al que emitieron los sujetos de los Grupos 1 y 2. Con la comida como
reforzador,r los sujetos del Gfupo 3 reSpoﬁdiendo al brograma RP 3 emitieron un
numero total de respuesta significativamente mayor (F (3,156) = 23.25, p<.05) al que
emitieron los sujetos del Grupo 4. En el caso de la sacarina como reforzador, los sujetos
de los Grupos 3 y 4 respondiendo a un programa RP 3 emitieron un niimero de
respuestas significativamente mayor (F (3,156) = 71.47, p<.05) que los sujetos de los
Grupos 1 y 2. Sin embargo, los sujetos del Grupo 3 respondiendo al programa RP 3
para obtener sacarina emitieron un mayor de respuestas (/' (3,156) = 71.47, p<.05) que
el que emitieron los del Grupo 4 en el mismo programa que proporciond el mismo

reforzador.
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Figura 11. Promedios del nimero total de respuestas emitidas de los sujetos incluidos en los
grupos expuestos a la condicion de reforzador no sefialado (1 y 2) y en los expuestos a la
condicion de reforzador sefialado (3 y 4). Las barras estan presentadas de acuerdo al orden de

las condiciones experimentales.
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La Figura 12 muestra los valores promedio obtenidos para el parametro de
activacion (a). Cada panel muestra los valores de a de acuerdo al orden (de izquierda a
derecha) en que los sujetos fueron expuestos a las diferentes condiciones. Los dos
paneles del lado izquierdo se refieren a los grupos expuestos a la condicién de
reforzador no sefialado y los del lado derecho a los grupos con reforzador sefialado.

En todos los casos, los valores de activacién (a) obtenidos con el programa RP
3 fueron mayores a los obtenidos con el programa RP 1; la tnica excepeion fue el
Grupo 1 que muesira el mayor valor de a en el programa RP 1 reforzado con comida.
Para el programa RP 1, el ANOVA no mostré diferencias significativas en los valores
de a entre las condiciones de reforzador no sefialado (Grupos 1 y 2) y reforzador
sefialado (Grupos 3 y 4).

Con los sujetos respondiendo al programa RP 3, los valores de activacion (a)
fueron mas altos en los grupos de reforzador sefialado que en los grupos de reforza_dor
no sefialado. Sin embargo, Unicamente en el programa RP 3 reforzado con sacarina el
ANOVA mostrd diferencias significativas (¥ (3,12) = 4.92, p<.05) en el pardmetro a
entre los sujetos del Grupo 1 (reforzador no sefialado) y los del Grupo 4 (reforzador

seitalado).



SIN SENAL

G1

600,
500
400+
300+

200+

100+

Activacion (a)

G2
600-

500+
400
300+
200+

100

RP1C RP1S RP3C RP3S

RP3S RP3C RP1S RPIC

600-

500

400

300+

200

100

53

i
1

CON SENAL

G3

i

600+

500

400

300

200

100+

RP1S RPIC RP3S RP3C

G4

i
i
|
1

RP3C RP3S RPIC RP1S

Condiciones experimentales

Figura 12. Promedios del parametro de activacion « de los sujetos incluidos en los
grupos expuestos a la condicion de reforzador no sefialado (1 y 2} y en los expuestos a
la condicion de reforzador sefalado (3 y 4). Las barras estan presentadas de acuerdo al

orden de las condiciones experimentales.



54

Independiente del orden en el cual los sujetos fueron expuestos a las diferentes

condiciones, la Figura 13 muestra los valores promedio del pardmetro de tiempo de
respuesta (8). En la mayoria de los casos, los valores de & obtenidos con la comida
fueron menores que los obtenidos con la sacarina; es decir, en los dos programas (RP 1
y RP 3) los sujetos respondieron mas rapido (el valor de & fue menor) para obtener
comida que para obtener sacarina {el valor de 3 fue mayor). La excepcién es el Grupo 1
que en el programa RP 1 muestra un valor de & mayor para el reforzador comida que
para el reforzador sacarina.

En ¢l programa RP 3, los sujetos de los Grupos 1 y 2 respondieron més rapido
(tuvieron valores de & menores) cuando el reforzador fue comida que cuando éste fue
sacarina. Los sujetos del Grupo 3 muestran valores de & muy similares para los dos
tipos de reforzador. Sin embargo, en los sujetos del Grupo 4 el valor promedio de 6 para

la sacarina fue menor (los sujetos respondieron mas rapido) que el obtenido para la

comida en el programa RP 3.

En la mayoria de los casos, los sujeios respondieron mas rapido en el programa
RP 1 (i.e., generaron valores mas pequefios de &) que en el programa RP 3. Para los
sujctos del Grupo 2 el ANOVA mostré diferencias significativas (F (3,12) = 6.60,
p<.05) en el valor de & entre los programas de RP 1 y RP 3 reforzados con sacarina; en
los otros grupos no se encontraron diferencias significativas en el valor de § atribuibles
al programa de reforzamiento.

Los paneles de la Figura 14 muestran los valores promedio del pardmetro de

acoplamiento (£) de acuerdo al orden en el cual los sujetos fueron expuestos a las
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Figura 13. Promedios del pardmetro de tiempo de respuesta & de los sujetos incluidos en los
grupos expuestos a la condicién de reforzador no sefialado (1 y 2) y en los expuestos a la
condicién de reforzador sefialado (3 y 4). Las barras estan presentadas de acuerdo al orden de

las condiciones experimentales.
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condiciones. Una comparacién de los paneles del lado izquierdo con los del lado
derecho revela que el pardmetro £ no cambid de manera sistemética con la sefializacion
del reforzador; en algunos casos £ alcanzé valores promedio que fueron mads altos con

el reforzador (comida o sacarina) no sefialado que con el sefialado, pero en otros casos

ocurri6 lo opuesto.

Con respecto al programa de reforzamiento, la Figura 14 muestra que la mayoria
de los grupos (excepto el Grupo 1)} que recibieron sacarina como reforzador generaron
valores de £ mads altos en el programa RP 3 que en el programa RP 1. Con los sujetos
respondiendo a la palanca para obtener comida, la Figura 14 muestra que la mayoria de
los grupos {excepto el Grupo 3) genero valores de £ més altos en el programa RP 3 que
en el programa RP 1. En ninguin caso el ANOVA mostré diferencias significativas en el
valor del parametro de acoplamiento. Cuando se analizd el efecto del tipo de reforzador
sobre ¢l valor del pardmetro de £, se encontré que con los sujetos expuestos a un
programa RP 3 el valor de £ dependié de si los sujetos recibian o no el reforzador
sefialado. En los grupos de reforzador no sefialado (1 y 2) los valores de ¢ fueron
mayores cuando los sujetos recibieron sacarina que cuando recibieron comida como
reforzador. En el caso de los reforzadores sefialados (Grupos 3 y 4) ocwirié lo opuesto;
los sujetos que recibieron comida como reforzador generaron valores promedio de £ que
fueron mas grandes que los generados cuando obtuvieron sacarina como reforzador. En
el programa RP 1 los resultados no fueron consistentes; el ANOVA no mostré

diferencias significativas atribuibles al programa de reforzamiento,
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Figura 14. Promedios del pardmetro de acoplamiento ¢ de los sujetos incluidos en los grupos
expuestos a la condicion de reforzador no sefialado (1 y 2) y en los expuestos a la condicion de
reforzador no sefialado (3 y 4). Las barras estdn presentadas de acuerdo al orden de las

condiciones experimentales.
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DISCUSION

El objetivo del presente estudio fue determinar si los parametros del modelo PMR
describfan adecuadamente la ejecucion de ratas en programas de razén progresiva (RP)
bajo condiciones en las que se manipulé el requisito de respuesta, el tipo de reforzador y
la sefial contextual con programas de razon progresiva. La idea fue determinar si estas
variaciones afectaban la ejecucién de las ratas y si estos efectos producian cambios en la

tasa de respuesta.

Efectos en la ejecucion de las ratas

Inicialmente, se analizd el efecto que la manipulacién en el requisito de
respuesta del programa RP, el tipo de reforzador y su sefializacion tuvieron en la tasa
de respuestas por segundo; especificamente, en su valor maximo (pico) y en el numero
de razones completadas (punto de corte). Adicionalmente, se estimd el efecto que esas
manipulaciones ocasionaron en el nimero total de respuestas emitidas por sesion.

Se esperaba que las ratas respondiendo en el programa RP 3 presentaran picos
en las tasas de respuesta mas altos que las expuestas al programa RP 1. Sin embargo,
en la mayoria de los grupos se encontrd que las ratas alcanzaron picos mas altos en la
tasa de respuestas cuando respondieron al programa con el menor requisito de respuesta
(RP 1) que cuando lo hicieron en el programa de mayor requisito de respuesta (RP 3).
Este resultado sugiere que en los programas de RP el requisito de respuesta no afecta el
pico de la tasa de respuesta de la misma manera que lo hace en los programas de razon
fija (RF); en estos ultimos, el pico en la tasa de respuesta incrementa con los

incrementos en el requisito de respuestas (Bizo y Killeen, 1997).
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No se encontraron efectos consistentes del tipo del reforzador (comida o
sacarina) en el pico de la tasa de respuesta. Adicionalmente, se investigéd si el tipo de
reforzador producia efectos diferenciales en el numero de razones completadas. Se
esperaba que en las condiciones en donde las ratas recibieron sacarina como reforzador,
completaran un nimero mayor de razones que en aquellas que proporcionaron comida
contingente al de presionar la palanca. De acuerdo a lo esperado, los resultados
mostraron que la sacarina fue un reforzador més potente que la comida. En la mayoria
de los grupos, las ratas reépondiendo por sacarina completaron un numero mayor de
razones que las ratas respondiendo por comida como reforzador.

-Estos resultados son consistentes con los hallazgos encontrados en estudios que
muestran que la sacarina es un reforzador mas potente que la comida (Reilly, 2003,
Bizo y Killeen, 1997). Ademas, apoyan la préactica de utilizar al numero de razones
completadas (punto de corte) como un indicador del valor (potencia) del incentivo que
se utiliza como reforzador. El punto de corte particularmente es util en estudios que
miden aspectos motivacionales en la ejecucidn del organismo (e.g., el estudio de la
participacion de la dopamina como determinante del valor de un reforzador primario).

Los resultados también mostraron que el nimero de razones completadas no fue
solamente afectado por el tipo de reforzador, sino también por el tamaiio en el requisito
de respuesta; las ratas respondiendo en el programa RP 3 completaron mas razones que
haciéndolo en el programa RP 1. Este fue un resultado sorprendente, ya que se
esperaba que el requisito progresivo de tres respuestas (RP 3} elevara el pico de la tasa
de respuesta pero no que aumentara consistentemente el nimero de razones

completadas. Estos hallazgos sugieren que si se quiere comparar el valor motivacional
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de un tipo de reforzador (e.g., comida) con el de otro tipo (i.c., agua), se debe tomar en
cuenta y controlar el requisito de respuesta del programa de reforzamiento en curso, ya
que éste por si mismo puede afectar el nimero de razones completadas, tal y como
ocurrié en el presente trabajo.

Con el propdsito de tener una variable dependiente adicional a las de pico en la
tasa de respuesta y numero de razones completadas, el presente estudio ufilizd al
numero promedio de respuestas totales emitidas por sesion. Se esperaba que los sujetos
que respondieron por sacarina emitieran en promedio un nimero de respuestas mayor
que los sujetos que respondieron por comida. Los resultados claramente indicaron que
la sacarina fue un reforzador més potente que la comida; en la mayoria de los casos, las
ratas respondiendo a los programas de RP emitieron un nimero de respuestas que en
promedio fue mayor al nimero de respuestas emitidas para producir comida. Cuando se
evalué el efecto del requisito de respuestas del programa RP, se encontr6 que las ratas
respondiendo al programa de menor requisito de respuesta (RP 1) emitieron en
promedio un numero total de respuestas que fue mayor al registrado cuando
respondieron al programa de mayor requisito de respuestas (RP 3).

La potencia (el valor motivacional) del reforzador (comida y sacarina) se evalud
con base en las razones completadas y en el nimero total de respuestas por sesiéon, Con
estas dos variables dependientes, la sacarina mostr6 ser un reforzador maés potente que
la comida. Estos hallazgos son importantes ya que en la mayoria de la literatura sobre
programas de reforzamiento de razén progresiva solo una de las dos variables
dependientes (numero de razones completadas o nimero total de respuestas) se utiliza

para comparar la potencia de dos reforzadores con valores motivacionales diferentes
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(Hodos y Kalman, 1963); son pocos los estudios que utilizan a las dos variables
dependientes con ese fin (e.g., Stanfford y Branch, 1998). El presente trabajo es una
clara demostracién del uso exitoso de esas dos variables dependientes como
estimadores de la potencia del reforzador en programas de reforzamiento de razon
progresiva que manipularon el requisito de respuesta, el tipo de reforzador y su
sefializacion. El éxito de ésas dos variables dependientes como estimadores de la
potencia del reforzador se debe a su relacidon con el punto de corte, el cual
indistintamente se define como la razén mas alta que un sujeto completa por un tipo de
reforzador o como el numero total de respuestas que ese tipoe de reforzador mantiene.

Sin embargo, los resultados del presente estudio mostraron que el efecto que el
requisito de respuesta (RP 1 o RP 3) tuvo en esas dos variables dependientes (razones
completadas y nimero total de respuestas emitidas) no fue consistente de una condicién
a otra. Aunque en el programa de requisito de respuesta méas alto (RP 3) las ratas
completaron un mayor numero de razones que las completadas en el programa de
menor requisitc de respuesta (RP 1), se observaron variaciones (incrementos o
decrementos) en esas medidas que fueron atribuidas al tipo de reforzador y a la
sefializacion del mismo durante su entrega.

Con respecto a la sefializacion de la entrega del reforzador, se esperaba que las
ratas expuestas a la condicion de reforzador sefialado completaran un mayor nimero de
razones que aquellas expuestas a la condicion de reforzador no sefialado. Conforme a lo
esperado, en todas las condiciones las ratas completaron un mayor nimero de razones
cuando el reforzador fue sefialado que las que completaron cuando no se sefiald la

entrega del reforzador al cumplimiento de la RP. Ademads, se observaron diferencias en
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las medidas del pico maximo en la tasa de respuesta y el namero total de respuestas por
sesidn que fueron atribuidas a la sefializacion del reforzador; cuando éste se sefiald, las
ratas mostraron los picos mas altos en fasa de respuesta y emitieron el mayor ntimero de
respuestas por sesion.

Varias explicaciones se pueden dar a los presentes resultados. Por un lado, los
resultados sugieren que la sefial adquirié una funcidn de estimulo condicionado debido
a su asociacién con ¢l reforzador primario (comida o la sacarina). Si aceptamos esta
explicacion, en las condiciones de reforzador sefialado los incrementos observados en el
numero de razones completadas y las respuestas totales en la sesidn, se debieron a que
las ratas recibieron dos reforzadores en lugar de uno; recibieron un reforzador
secundario o condicionado y ofro primario o absoluto. Esta idea es consistente con los
planteamientos en estudios sobre farmacologia conductual que sugieren que las
propiedades incentivas de un reforzador estan relacionadas con los estimulos
condicionados que acompafian a la entrega del reforzador (Salamone et al.,, 2001,
Aberman et al., 1998).

Otra explicacidn es que la sefializacion del reforzador aument6 sus propiedades
incentivas o motivacionales. Es decir, los reforzadores que fueron sefialados
incrementaron su valor de incentivo y consecuentemente aumentaron la activacion de
los organismos, haciendo que emitieran un mayor niimero de respuestas. De hecho, el
aumento en la activacion de los organismos debido a la sefializacion del reforzador
pudo ocasionar que respondieran con mayor rapidez a la palanca y por lo tanto que se

generaran picos altos en la tasa de respuesta.
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Las diferencias en las ejecuciones de las ratas observadas en las condiciones de
reforzador no sefialado y reforzador sefialado, también pueden ser explicadas
argumentando que esas condiciones difirieron notoriamente en cuanto a los estimulos
contextuales que estuvieron presentes a lo largo del entrenamiento. Al parecer las
seflales contextuales aumentan la actividad general de los organismos a través de un
proceso asociativo. Algunos estudios en farmacologia conductual han mostrado que en
los organismos el nimero de respuestas aumenta en presencia de sefiales contextuales
“salientes” a través de un proceso de condicionamiento pavloviano (Datla, et al., 2002;
Wyvell y Berridge, 2000). Estudios futuros tendran que evaluar de manera sisteméatica

la relacion entre estimulos contextuales y el nivel de activacion.

Efectos en los pardmetros del modelo PMR

Este estudio utilizé programas de RP que variaron el requisito de respuesta, el
tipo de reforzador y el contexto de reforzamiento. El objetivo fue determinar si estas
variables independientes afectaban de manera sistematica los valores de los parametros
de activacion a, tiempo de respuesta & y acoplamiento &,

Primero, se intentd conocer si variaciones en el tipo de reforzador cambiaban los
valores del parametro de activacion (a). Se esperaba que las ratas generaran valores de a
mas altos respondiendo a la palanca por sacarina que haciéndolo para obtener comida
como reforzador. Los resultados mostraron que esto ocurrid cuando las ratas
respondieron al programa RP 1; la mayoria de los grupos (excepto el Grupo 1) generd
valores promedio de a ligeramente mas altos con sacarina que con comida. A diferencia

de lo esperado, los valores promedio de a fueron mds altos cuando las ratas
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respondieron al programa RP 3 que cuando lo hicieron al programa RP 1. Estos
hallazgos pueden ser parcialmente explicados con base en los postulados de la teoria de
los PMR. De acuerdo con Mobini et al., (2000), el punto de corte esta determinado por
una disminucién en las capacidades motoras y en la motivacién del organismo,
representado como a/8. Si un organismo emife un numero elevado de respuestas,
provocard una menor inclinacion en la pendiente que relaciona al nimero de razones
completadas con la tasa de respuestas, lo cual reflejard un mayor nimero de razones
completadas. Consecuentemente, esto afectard al pardmetro de activacion (a) que
relaciona a la motivacién del organismo con las razones completadas, generando
valores altos de a. Los resultados de este estudio son consistentes con ésta explicacion,
los ratas respondiendo al programa RP 3 generaron una pendiente en la tasa de

respuesta de poca inclinacion.

Este estudio también planted la posibilidad de que el tamafio del requisito de
respuesta y el valor del pardmetro de tiempo de respuesta (6) mantuvieran una relacion
negativa. Se esperaba que en el programa RP 3 las ratas generaran valores de & que
fuesen menores a los generados en el programa RP 1. Los resultados mostraron o
opuesto; respondiendo al programa RP 1 la mayoria de las ratas generd valores en el
pardmetro 8 que fueron mas pequeiios que los generados respondiendo al programa RP
3. Al parecer, los syjetos en el programas RP 1 generaron picos altos en la tasa de
respuesta (respondieron muy rapido), esto resultd valores pequefios en el parametro 6.

De acuerdo con lo esperado, las ratas respondiendo al programa RP 3 generaron

valores en el pardmetro de acoplamiento (£) que fueron maés altos que los generados
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respondiendo al programa RP 1. Sin embargo, no se encontraron efectos consistentes
del tipo del reforzador sobre el valor del parametro £. De acuerdo a los planteamientos
de la teoria de los PMR, cuando el organismo emite un gran nimero de respuestas
objetivo, el reforzamiento tiene un efecto que se extiende sobre ésas respuestas,
generdndose valores altos en el parametro de acoplamiento (£). Por lo tanto, en el
presente estudio el valor de £ deberia haber sido mas alto para los sujetos respondiendo
al programa RP 1 que haciéndolo al programa RP 3. Trabajos posteriores deberdn
estudiar las causas por las cuales las ratas respondiendo en programas de RP 3 generan
valores altos en el pardmetro &,

Por ultimo, se evalud si la sefializacion del reforzamiento podia afectar el valor
del parametro de activacion (a). Se esperaba que las ratas respondiendo a la palanca en
una situacion que sefialara la entrega del reforzador generaran valores de g mas altos
que los generados por las ratas que no recibieron la sefializacion del reforzador. Los
resultados no fueron consistentes con esta idea, ya que este resultado sélo se observd en
las condiciones donde las ratas respondieron al programa RP 3 para obtener comida.
Esto sugiere que el parametro a en programas RP no describe el efecto de los factores
motivacionales (como el valor cualitativo del reforzador), ni tampoco los efectos de los
estimulos condicionados que acompafian a la entrega del reforzador. Este estudio
constituyd un primer intento en evaluar si un estimulo condicionado modifica el valor
del pardmetro ¢ en programas RP. Futuros estudios tendrian que elaborar disefios

experimentales mas precisos para evaluar la funcién de los estimulos condicionados en

estos programas.
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CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio mostraron que las manipulaciones en las variables
independientes arriba reportadas, modificaron la tasa de respuestas de las ratas en
programas RP. Se observé que la sacarina fue un reforzador més potente que la comida;
las ratas respondiendo a la palanca para obtener sacarina completaron mas razones y
emitieron un mayor nimero de respuestas que para obtener comida. Asi se confirma que
las razones completadas y el nimero total de respuestas son dos variables dependientes
adecuadas para evaluar la potencia (el valor motivacional) de un reforzador. También,
los resultados mostraron que las ratas emitieron un mayor niimero de respuestas y
generaron picos mas altos en la tasa de respuesta con programas RP 1 que con
programas RP 3. Sin embargo, en el programa RP 3 las ratas completaron un mayor
nimero de razones que las completadas en el programa RP 1. Lo cual sugiere que la
gjecucion de las ratas en programas RP es diferente a la que se observa en programas
RF, al menos en términos de las tasas generadas por requisitos altos de respuesta.
También los presentes hallazgos sugieren que en programas RP el nimero de razones
completadas es una variable dependiente sensible al tipo de reforzador y al requisito de
respuesta. Los resultados mostraron que en las condiciones de reforzador seflalado las
ratas produjeron los valores mas altos en las tres variables dependiente utilizadas; es
decir, con el reforzador sefialado la tasa de respuesta alcanzé el pico més alto, las ratas
completaron el mayor nimero de razones y emitieron el mayor nimero de respuestas

totales por sesiéon. Esto sugiere que la sefial aument6 el valor motivacional de los
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reforzadores y activd a los sujetos, haciéndolos que respondieran rapidamente a la

palanca para producir reforzadores sefialados.

Por otro lado, se encontrd que los parémetros- de la teoria de los PMR explicaron
de manera parcial el efecto que las variables independientes ocasionaron en las
ejecuciones de las ratas. El parametro de activacion ¢ no se afectd con la manipulacion
en el tipo de reforzador, pero si fue afectado por las manipulaciones en el requisito de
respuesta; los sujetos respondiendo al programa RP 3 generaron los valores mas altos de
a. De esta manera, el parametro a no describié cambios en el valor motivacional del
reforzador, pero si los cambios en las propiedades motoras de la respuesta operante.
También, se observd que las ratas respondiendo al programa RP 1 generaron valores en
el parametro de tiempo de respuesta (8) que fueron menores a los generados
respondiendo en el programa RP 3. Este resultado fue consistente con los picos altos en
la tasa de respuesta que las ratas generaron respondiendo al programa RP 1, lo que
sugiere que el parametro & describid adecuadamente la ejecucion de los sujetos. Por otro
lado, el pardmetro de acoplamiento (£) alcanzé valores altos cuando los sujetos
respondieron al programa RP 3. Sin embargo, de acuerdo a los hallazgos del presente

estudio, los valores del parametro { debieron haber sido mas altos en los sujetos

expuestos al programa RP 1, lo cual sugiere que el parametro £ no describid
adecuadamente la ejecucion de las ratas. Por tltimo, se observd que la sefializacion del
reforzador no modificé de manera consistentemente el valor del parametro a, lo cual

sugiere que la activacién no cambia en funcidn de los estimulos condicionados.
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Figura 1A. Los puntos indican las tasas de respuesta (resp/seg) de las ratas 25, 26, 27 y 28 del
Grupo 1 (condicidn con reforzador no sefialado). Las curvas indican el mejor ajuste a las tasas
de respuestas y fueron derivadas de la Ecuacion 6.
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Figura 2A. Los puntos indican las tasas de respuesta (resp/seg) de las ratas 29, 30, 31 y 32 del
Grupo 2 (condicién con reforzador no sefialado). Las curvas indican el mejor ajuste a las tasas

de respuestas y fueron derivadas de la Ecuacién 6.
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Figura 3A. Los puntos indican las tasas de respuesta (resp/seg) de las ratas 33, 34, 35 y 36 del
Grupo 3 (condicion con reforzador seilalado). Las curvas indican el mejor ajuste a las tasas de
respuestas y fueron derivadas de la Ecuacidn 6. El panel de la rata 33 en la condicion RP 3 con
comida los gjes de las X' y Y fueron ajustados a la ejecucion de la rata.
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Figura 4A. Los puntos indican las tasas de respuesta (resp/seg) de las ratas 21, 22, 23 y 24 del
Grupo 4 (condicion con reforzador sefialado). Las curvas indican el mejor ajuste a las tasas de
respuestas y fueron derivadas de la Ecuacidn 6.



Tabla 1A

Parimetros estimados, error estdndar (E.E.) y varianza (*) de cada rata en las condiciones experimentales.

Rata/  Condicion a EE. 3 E.E. g EE r

Grupo

Grupo 1

25 RP 1C 5042 922 076 0.05 030  0.06 0.48
RP 18 64.08  6.46 068  0.03 019 0.02 0.70
RP 3C 571 221 020 0.09 008  0.03 0.84
RP 38 14.00  4.07 046  0.11 0.14  0.03 0.68

26 RP 1C 115.59  49.65 L26  0.11 079  0.50 0.19
RP IS 2975 811 038 006 008  0.01 0.39
RP 3C 0.12 1.99 0.0003 0.01 0.002 0.04 0.84
RP 38 0.24 220 0.0007 0.01 0002 0.02 0.68

27 RP IC 25.83 541 0.41 0.06 0.08 0.01 0.6%9
RP 18 2299  6.69 032 0.07 006  0.01 0.63
RP 3C 0.11 1.19 0.0003 0.006 0.002 0.02 0.90
RP 38 929 998 0.24 025 0.07 0.05 0.47

28 RP 1C 226.67 182.38 1.61 0.21 035 012 -0.11
RP 18 6552 13.62 048 003 0.11 0.01 0.42
RP 3C 10.87 215 042  0.06 025  0.05 0.77
RP 38 46.29 1537 0.84 008 066 028 0.34

Grupo 2

29 RP 3S 127.24  37.04 095  0.07 1.00  >5000 0.45
RP 3C 103.50  28.68 0.88  0.07 052 026 0.46
RP IS 3695 11.72 0.59  0.10 0.13 0.03 0.29
RP IC 10.37  7.26 028 020 0.07 .04 0.28

30 RP 38 63.78 12.22 .05 010 023 0.05 0.78
RP 3C 4225  4.63 0.76  0.05 0.21 0.03 0.90
RP 18 3410 6.28 049  0.05 0.13  0.03 0.29
RP IC 1335 549 035 013 0.09  0.03 0.63

31 RP 38 119.71 4162 0.72  0.08 0.14 0.04 0.27
RP 3C 126,17 56.22 052 006 010 0.02 0.26
RP 15 3207 5.49 036 0.04 0.06  0.00 0.80
RP IC 2530 490 028 0.03 006  0.00 0.63

32 RP 38 83.14 18.59 085 0.11 0.09 0.02 0.56
RP 3C 114.17  41.33 .07  0.12 029  0.10 0.34
RP 1S 40.60 10.51 0.51 0.07 0.09 0.01 0.58
RP 1C 16.01 5.26 040 012 0.09 0.02 0.56



(Continuacion)

Rata/  Condicién a EE. ) E.E. € EE P

Grupo

Grupo 3

33 RP IS 20.49 4.75 0.21 0.04 0.04 0.008 0.61
RP1C 30.63 5.54 0.26 0.03 0.04 0.006 0.71
RP 38 78.75 1451 0.36 0.03 0.04 0.007 0.66
RP 3C 78.75 1451 0.34 0.03 0.04 0.009 0.49

34 RP 1S 55.58 11.83 0.70 0.05 0.51 0.15 0.40
RP1C 33.75 6.47 0.38 0.03 0.13 0.02 0.47
RP 38 87.16  19.16 0.64 0.04 0.46 0.20 0.51
RP 3C 55.82 17.47 0.89 0.13 1.00  =5000 0.49

35 RP 1§ 80.93 1127 0.42 0.01 0.09 0.008 0.64
RP IC 5343 10.78 0.35 0.02 0.08 0.01 0.52
RP 38 161.43 3020 0.35 0.01 0.05 0.006 0.61
RP 3C 113.82  72.89 0.44 0.08 0.07 0.02 0.23

36 RP 1S 4383 8.50 0.38 0.03 0.08 0.01 0.68
RP IC 22.04 2.77 0.19 0.02 0.04 0.004 0.83
RP 38 35.90 5.64 0.17 0.02 0.02 0.003 0.77
RP 3C 18.56 4.32 0.12 0.03 0.01 0.004 0.83

Grupo 4

21 RP 3C 51.17 12,40 0.47 0.06 0.08 0.02 0.53
RP 38 37480 278.64 0.75 0.05 0.45 0.19 0.06
RP 1C 4.34 2.89 0.05 0.05 0.02 0.01 0.72
RP IS 18.41 3.51 0.20 0.03 0.04 0.006 0.75

22 RP 3C 521.31 383.36 2.80 0.37 1.00 >5000 0.18
RP 38 320.76  54.78 0.70 0.02 0.22 0.03 0.50
RP IC 73.08 21.75 0.44 0.05 0.07 0.01 0.66
RP 18 32.12 4.58 0.22 0.02 0.04 0.004 0.77

23 RP3C 746.14 2754.64 1.04 0.18 0.46 0.38 0.01
RP 38 86.72  36.31 0.42 0.06 0.07 0.02 .19
RP IC 7.85 2.36 0.13 0.04 0.04 0.01 0.78
RP IS 12.19 3.20 0.13 0.03 0.03 0.007 0.65

24 RP 3C 21.23 9.98 0.20 0.10 0.02 0.01 0.71
RP 38 122.59  33.34 0.40 0.04 0.04 0.007 ns57
RP IC 13.28 5.61 0.14 0.06 0.03 0.01
RP 18 4534 12.39 0.27 0.04 (.04 0.006




