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Andlisis del comportamiento de bebida en la
rata blanca: primera aproximacion a un modelo
etologico de la motivacion

Joaquim J. Vea
Universidad de Barcelona

Tradicionalmente se ha descrito la motivacion como un cons-
tructo que define un cambio de estado del organismo gque «causar
cambios conductuales, pero hay razones para suponer que el inicio
de la conducta no depende sélo de fenomenos homeostdticos sino de
ritmos conductuales regidos por un reloj interno coordinado con eventos
ambientales. En el presente trabajo se propone un modelo formal del
comportamiento de bebida de la rata (Ratus norvegicus) que incluya
ambos aspectos, realizande registros del comportamiento con privacion
previa (bebida homeostdtica) y con bebida fibre {(bebida ciclica), rea-
lizando una simulacion del modelo y contrasténdolo con los datos em-
piricos. A partir de los datos obtenidos se incluye en el modelo, ademds
de factores de tipo motivacional {respuesta a un déficit), un mecanismo
de interaccion informacional con el ambiente y con estructuras de tipo
caghitivo.

Palabras clave: motivacion, bebida, modelos motivacionales, ho-
meostasis, ritmos conductuales.

Traditionally, motivation has been described as a construct that
defines a change in state of the organism that «causes» behavioral
changes, but there are veasons for supposing that the activation of the
behavior does not depend only on homeostatic phenomena but on be-
havioural rhythms regulated by an internal clock coordinated with en-
vironmental events. This paper proposes a rat drinking behavior formal
model which includes both aspects; it records behavior with prior pri-
vation (homeostatic drinking) and free drinking (cyclic drinking), makes
a simulation of the model and contrasts it with empirical data. On the
basis of the data obtained, ar information interaction mechanism related
to the environment and cognitive structures is included along with mo-
tivational factors {deficit response}.
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1. Introduccién: Motivacion, privacién y comportamiento de bebida

Como sugiere Smith (1982) el concepto de motivacidn puede inter-
pretarse comoe un concepto creado para describir una categoria de problemas
que surgen al realizar un analisis funcional de la conducta. Este grupo de
problemas se presenta al tratar de explicar los cambios conductuales contin-
gentes a un ambiente invariable, cuando se producen en un intervalo de tiempo
corto y son reversibles. En otras palabras, imaginemos una situaciéon donde
sometemos, en un ambiente controlado, a un organismo a una forma particular
de estimulacion y donde no se produce una respuesta esperada. Supongamos
que esta respuesta se produce en otra ocasidn exactamente en las mismas
condiciones indicadas. En este caso estamos en condiciones —como indica
Pfaff (1982)— de inferir un cambio de estado del organismo —al que llamamos
«cambio de estado motivacional»— que «causa» el cambio cvonductual ob-
servado. Se supone pues que los estados del organismo subyacentes a este
cambio observado' son independientes de las variables ambientales del mo-
mento, aunque no de las condiciones antecedentes del medio (Bolles, 1975)
relacionadas con la satisfaccion de las necesidades del organismo. Justificar
estas observaciones implica suponer la alternancia de dos tipos de estado re-
lacionados con las «causas» del comportamiento en un medio estable: por una
parte un estado, que podriamos llamar «motivadon, activa la conducta y otro
estado «no motivadon, que no produce esta activacién, En esta concepcidn
de la motivacidn se supone que una buena parte de la actividad estd destinada
al paso del estado «motivado» al estado «no motivado», relacionandose este
ultimo con unas caracteristicas Optimas de equilibrio de los componentes del
organismo. Por lo tanto las consecuencias de esta actividad —a las que se
ha llamadeo reforzamiento cuando ésta es adaptada— son las que producen el
cambio de estado. Como estas consecuencias estan relacionadas fundamen-
talmente con la obtencion de determinados productos, puede asimilarse, en
algunos casos, el estado motivacional a un estado de desequilibrio fisiologico
o a la ausencia observada de dicha sustancia (privacion). A este proceso de
regulacion de los desequilibrios fisioldgicos Cannon (1932) le llamé ho-
meostasis. Consiste en la tendencia de los organismos a mantener un estado
uniforme, a partir de un proceso de deteccion y ajuste. Si consideramos gue
el comportamiento adaptado del organismo es eficaz para la reduccidn de
perturbaciones de este estado uniforme, podemos considerar la importancia que
ha tenido el concepto de homeostasis en el estudio de la motivacién.

Para algunos autores (McFarland, 1971; Rowland, 1980} la homeostasis
es sindnimo de control ejercido por un proceso de retroalimentacion negativa,
Es decir que se presupone que las desviaciones del estado uniforme producen
a su vez las condiciones necesarias para volver a este estado. Sin embargo

1 Ello—supone que el concepto de motivacion bene un cardeter logico (Koch, 1941) y por lo tanto es vna descripeidn
funciona) mdependiente de Ia estructura material del organismo.
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hay que destacar que en la definicion de homeostasis se especifica un estado
meta pero no los mecanismos que conducen a este estado, que pueden ser
diversos (Hogan, 1980).

En el caso del comportamiento de bebida esta distincién es interesante
porque marca una diferencia importante entre ¢l comportamiento de bebida
normal y el regulador, a los que Fitzsimons (1972) llama bebida secundaria
y primaria, respectivamente. En el comportamiento de bebida primario la in-
gestién de agua se lleva a cabo por una relacion simple y proporcional con
el déficit, producido basicamente por privacion, ejercicio o cambios fisiolégicos
inducidos (hemorragia, inyeccién salina, etc.). En el comportamiento de bebida
secundario no aparece ninguna relacién emtre una necesidad (desequilibrio)
interna y el comportamiento de beber. El comportamiento de bebida secundario
es el que introduce mormalmente en el organismo el agua necesaria. Si las
condiciones ambientales permanecen constantes la tasa de bebida estd deter-
minada por factores ritmicos, relacionados principalmente con los hébitos de
comer (Oatley, 1971 y 1974; Zucker, 1971), y es independiente de la necesidad
de agua. El animal genera una secuencia de episodios de bebida que, como
promedio, supone la ingestién de la cantidad de agua adecuada, con lo que
el animal anticipa las necesidades futuras de agua con un consumo regular.
Scott Kraly {1984) sefiala un conjunto de evidencias sobre la distincién entre
un comportamiento de respuesta al déficit y la bebida normal. En primer lugar
una inyeccidn de agua intravenosa o intragéstrica, en cantidad suficiente para
satisfacer la necesidad de agua, no suprime la bebida asociada a la comida
(Fitzsimons, 1957, Kissilieff, 1969). Por otra parte los ritmos de bebida parecen
estar ligados a variaciones ambientales mas que a ciclos fisiologicos de de-
plecién-replecién (Zucker, 1971). Otro aspecto interesante es que la dispo-
nibilidad de cierto tipo de liquidos {p. e. agua con sacarosa, Cone et al., 1975)
provoca su ingestion, al margen de la ausencia de déficit.

En general podemos considerar que el comportamiento de bebida se-
cundario es de tipo regulador y el primario es una respuesta de emergencia
ante un déficit de liquido. Ambos comportamientos pueden interpretarse a partir
de la homeostasis pero con distintos mecanismos reguladores. Un mecanismo
de retroalimentacion para equilibrar los déficits importantes de Hquido y un
mecanismo regulador, de tipo ritmico, para garantizar, en situaciones am-
bientales naturales, el mantenimiento de un estado interno estable. Los me-
canismos fisiologicos que pueden producir este tipo de comportamiento son
desconocidos (Scott Kraly, 1984; Epstein, 1982; Toates, 1979), y su produccién
mucho mas ligada a la interaccién del organismo con el medio, que al fun-
cionamiento de estructuras organicas. Por este motivo parece mds interesante
desarrollar un modelo funcional del comportamiento de bebida que incluya,
ademas de factores de tipo motivacional (respuesta a un déficit), un mecanismo
(etoldgico) de interaccion infomacional con el ambiente y con estructuras de
tipo cognitivo, que son las que en definitiva, de acuerdo con nuestro modelo
general, guian la adaptacion del organismo a su ambiente. La construccion
de este modelo incluira la formahizacion de dos micromodelos distintos, uno
para cada situacidn, coordinados por un sistema general de respuesta.
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2. Métado

Sujetos: En los experimentos se utilizaron dos ratas blancas Ratus nor-
vegicus, hembras, de cepa «WISTAR», de 90 dias al iniciar los experimentos,
procedentes de una misma camada y adquiridas a los laboratorios Almirall.
Durante ¢l periodo indicado los animales estuvieron alojados en jaulas in-
dividuales (modelo comercial PANLAB «jaulas para roedores»). La dieta ali-
mentaria fue de pienso seco de mantenimiento PANLAB para ratas, suministrado
en todos los casos en régimen de alimentacién libre.

Material: El sistema de control y registro de datos utilizado consiste
en un ordenador Apple II+ conectado a la cémara experimental por medio
de wna tarjeta /O (entrada y salida), que permite acceder a una posicion de
memoria del ordenador, y un interface de comunicacién, compuesto funda-
mentalmente por un adaptador de voltaje y un registro de espera. Para el
control del peso cormporal y el consumo de comida se ha utilizado una balanza
electrénica modelo LE-2000/92 con una precision de 0.2 gramos. El registro
del consumo de agua en las jaulas vivienda se llevaba a cabo contabilizando
el consumo con una probeta graduada. En la cdmara experimental habia un
doble control: por medio del mimero de refuerzos y a partir de la cantidad
de agua introducida en el aparato dispensador. El suministro de agua en la
camara experimental, al no disponer de un bebedero con célula fotoeléctrica
como el descritc por Hulse (1960), se llevé a cabo por el método operante
tradicional (Teitelbaum, 1966): el sujeto recibia una cantidad de agua (0.02
ml) con cada presion de palanca (RFC).

Procedimiento: La experimentacién consiste en mantener constantes las
variables ambientales, excepto una, y registrar los cambios conductuzles que
se producen. Bajo este punto de vista se entiende la experimentacion como
una accién sobre ¢l organismo (estimulacién) para registrar su reaccién (res-
puesta). Sin embargo se trata de un proceso mas complejo; en realidad ex-
ponemos al organismo a un ambiente con unas caracteristicas determinadas
y al cabo de un tiempo el comportamiento varia. Para los comportamientos
ligados a estados «motivacionales» este cambio puede ser independiente de
las variaciones del medio y deberse a factores intemos.

Para estudiar los efectos de la privacidn hemos combinado los dos
procedimientos: el registro sin variaciones ambientales (observacion} del com-
portamiento de bebida por una parte, y por otra la obtencion de curvas de
consumo de agua a partir de la variacion sistematica de la privacion. Las
variables controladas en todos los casos fueron temperatura, edad, iluminacién,
peso corporal y consumo de agua y de comida, manteniendo constantes todas
las variables ambientales en el experimento 1, y variando sistematicamente el
nivel de privacion en el experimento 2, manteniendo constantes las restantes.
Las condiciones para cada experimento fueron las siguientes:

Experimento I: Registro del comportamiento de bebida de los dos su-
jetos durante 15 dias. Se contabilizaban las respuestas (equivalentes a un con-
sumo de (.02 ml de agua) acumuladas en intervalos de un minuto.

Experimento 2: Sujetos sometidos a pericdos de 6, 12, 24, 48, 72 horas
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de privacién en una secuencia al azar. Se registraba el consumo de agua durante
30 minutos, después de finalizado el periodo de privacién contabilizando res-
puestas y tiempo entre respuesta.

EXPERIMENTO 1: SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE BEBIDA LIBRE

3.1. Resultados

3.1.a. Ciclos de bebida

Si consideramos una categoria de conducta cualquiera del continuo con-
ductual (etograma: véase Vea ef al, 1985) de un organismo, observaremos a
lo largo del tiempo una sucesién de apariciones de la categoria seleccionada
separadas por intervalos de tiempo en los que se registran ofras conductas.
A esta propiedad de recurrencia de una conducta en funcion del tiempo la
llamamos ritmicidad (Terman, 1983) y constituye una caracteristica general de
la organizacién biolégica. La caracteristica més importante de un ritmo es su
periedo; es decir, la frecuencia con que el comportamiento en cuestion se
produce a lo large de un intervalo de tiempo. Lo que supone la posibilidad
de considerar la aparicion de este comportamiento a partir de la influencia
de una probabilidad momentanea que varia —por lo que podemos observar—
en funcion del tiempo. La aparicién de conductas, de las que podemos describir
su comportamiento recurrente en funcion del tiempo, se puede equiparar a la
salida de un reloj (Moore-Ede, Sulzman y Fuller, 1982). Los relojes artificiales
son mecanismos que modelizan (Qatley, 1974) la rotacién terrestre con dos
funciones principales: la sincronizacién con el ambiente y entre individuos.
Oatley indica que estas mismas funciones son las de los relojes bioldgicos:
la sincronizacién con los acontecimientos ambientales (luz-oscuridad por ejem-
plo) y la sincronizacién entre procesos bioldgicos y conductuales. Ello supone
que estamos interesados en las propiedades funcionales de la secuencia de la
conducta y en las variables que controlan las propiedades de esta ciclicidad,
y estas variables pueden ser de tipo ambiental o intemo. En el caso del com-
portamiento de bebida podemos suponer que tratindose de una conducta de
caracteristicas ciclicas se distribuye en el tiempo de un modo regular.

Las caracteristicas del procedimiento experimental que hemos uftlizado
gliminan —salvo posibles fallos de control-— cualquier variacidn ambiental
que pueda afectar al organismo. El procedimiento de iluminacién continua
elimina los ciclos de tipo circadiano, por lo que cualquier variacion experi-
mentada en el patrén de comportamiento de bebida podemos atribuirlo a causas
internas {Elsmore y Hursh, 1982; Rosenwasser, 1980). Definimos ¢l inicio de
una sesion de bebida como un nimero mayor de tres respuestas; diez minutos
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sin ninguna respuesta definen el final de la sesion de bebida. Las variables
consideradas han sido el intervalo entre sesiones de bebida (PER), la cantidad
de agua consumida por sesion {(aGUA), la duracién de las sesiones (DUR) y
la tasa de respuesta para la sesidn (Tas), calculada a partir de AGUA/DUR.

Una primera aproxiracion para la deteccidn de variaciones en el patréon
de sesiones de bebida ha sido comparar los registros correspondientes a 24
horas entre si, en cada sujeto, utilizando un anilisis de la varrancia unidi-
mensional para la comparacion, tomando como hipotética fuente de variacidn
los diversos periodos de 24 horas (dias sucesivos). No hay diferencias sig-
nificativas entre dias para los tiempos entre sesioén de bebida (PER) vy para la
cantidad de agua consumida {aGuA); lo que puede sugerir que las variaciones
en estas variables tienen periodos cortos, en el caso de ser regulares. Para las
variables de duracidén (DUR) y tasa de respuesta (TAS) existen diferencias sig-
nificativas, por lo que cabe suponer que o bien se trata de ciclos muy largos
o que la duracion y/o la tasa de respuesta aumentan o disminuyen sistema-
ticamente a lo largo del tiempo, en otras palabras que presentan upa «ten-
dencia». Examinando la sucesién de valores medios de ambas variables (TAs
y DUR} podemos observar un ligero aumento de la tasa de respuesta y una
oscilacién de los valores de la duracidn.

Esta variabilidad de TAS y DUR entre dias diferentes de registro puede
relacionarse con variables del organismo, que a su vez dependen del tiempo,
como por ejemplo el peso, donde hay uma correlacion significativa entre la
tasa de respuesta y ¢l peso que obviamente aumenta con ¢l tiempo {(E1.4476%*;
EIl.2018%). Si la distribucion en ¢l tiempo de los registros no es regular de
acuerdo con el intervalo de tiempo patrén que hemos seleccionado (24 horas),
podemos utilizar como patrén de tiempo movil las propias dimensiones tem-
porales del comportamiento registrado. Podemos considerar los registros de las
variables que caracterizan el comportamiento de bebida como series de sucesos
con una sucesidn temporal, en las que se aplicardn para su apilisis patrones
temporales extraidos de las frecuencias existentes en la serie registrada. En
nuestro caso, adoptando la segunda posibilidad, estamos interesados en el patrén
temporal con que ocurren las sesiones de bebida. Por ello analizaremos los
episodios individuales dispuestos de forma secuencial. En la Figura | estan
representados para los dos sujetos, en una secuencia indicada como «serie de
periodosy, los datos correspondientes a la variable PER que describe la pe-
riodicidad del comportamiento de bebida.

3.1.b. Andlisis espectral de las variables de «bebida librey

Si tenemos un proceso estable para un nivel de observacion —lo que
viene definido por la invariabilidad de la media y de la varianza en el periodo
de tiempo considerado—, este proceso es estacionario con respecto al tiempo
{Gottman, 1981). Ello significa que el proceso, ademas de mantenerse dentro
de unos limites, marcados por la media y la varianza, tiene valores de-
pendientes de la distancia temporal (lag) entre los puntos considerados. Dicho
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de otro modo, la variabilidad del proceso es independiente del tiempo his-
torico y dependiente de un tiempo (intervalo) relativo que constituye el pe-
riodo del proceso. Por lo que el problema al que nos enfrentamos es ¢l de
extraer estas oscilaciones periddicas de nuestros datos. La técnica utilizada
habitualmente es la descomposicion espectral con la que se trata de identificar
las frecuencias principales que explican la variabilidad observada en la serie.
La aplicacién de esta técnica implica aceptar la suposicidén de que cualquier
serie observada estd formada por dos componentes: un componente «de-
terministay que incluye los ciclos puros, mas un componente de ruido alea-
torio (Bloomfield, 1976). La scric observada ¢s pues aproximada a partir
de la suma de los resultados de las funciones que definen los ciclos de-
terministas aislados.

La obtencién de los componentes deterministas de una serie se lleva
a cabo estimando la funcidn de densidad espectral, o periodograma, a partir
del teorema de la descomposicion espectral (Gottman, 1981; Bloomfield, 1976).
Este teorema describe la varianza de una serie a partir de las contribuciones
de las oscilaciones, estadisticamente independientes, de las diferentes fre-
cuencias. La estimacién de la funcidén de densidad espectral consiste en el
paso del dominio temporal de la serie observada, especificado como una fun-
cién de autocovarianzas con un lag K(C,)}, al dominio de la frecuencia, definido
por una funcion de f, frecuencias I(f;), (transformacion de Fourier).

La funcién Ck de autocovarianzas para una serie temporal X;, X, ... X,
es:

E(& X) - (% mX) (1)

t=1

y el periodograma I{f) se calcula para cada frecuencia estudiada a partir de (1):

N-1

() = T1[C,+2- 3, Cy-cos (k-2 T1-§) @

k=1

Nuestro problema consiste en identificar, a partir del método que aca-
bamos de describir, las frecuencias de los ciclos que forman el componente
determinista de las series de datos de las variables de bebida libre.

Fundamentalmente estamos interesados en el patrdén temporal con el
que se distribuyen las sesiones de bebida y en las regularidades de los valores
que toman las variables que definen la sesién (PER y AGUA). En el primer
caso la serie a analizar es una serie temporal, de intervalos de un minuto,
generada a partir de los datos de intervalos entre bebida (PER), lo que supone
una N de 21.600 intervalos para cada sujeto. El segundo anilisis se lleva a
cabo sobre sesiones que no son estrictamente temporales, ya que no han sido
generadas en tiempo real. Se trata de valores (Figura 1), obtenidos secuen-
cialmente, correspondientes a cada periodo de bebida, por lo que los intervalos
de tiempo real que separan los registros no son uniformes. Sin embargo, el
célculo de Ja funcidn de densidad espectral de estas series nos informard sobre
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Figura 1. Representacion de la serie de tiempos entre ¢pisodios de bebida (variable PER) para los
dos sujetos, registrados de forma continua durante 15 dias. El eje x representa el nimero de episodios
de bebida y el eje v el tiempo transcurrido entre este episodio y €l anterior.

la existencia de una periodicidad en los valores que toman las variables es-
tudiadas.

Se ha utilizado ¢l programa de Thrrall v Engelmuan (BMDP 1T) de
analisis espectral. Los resultados del andlisis especiral de la serie observada
completa estan representados en la Figura 2 para cada sujeto. La linea punteada
horizontal del grafico indica las frecuencias que se han tomado en cuenta. Las
frecuencias consideradas corresponden aproximadamente al 40 % de la amplitud
media de la serie que es proporcional (Gregson, 1983) a los limites maximo
y minimo de la densidad espectral obtenida.

En la parte superior de las figuras tenemos las frecuencias, y por lo
tanto los periodos, que consideramos como el componente determinista de la
ciclicidad de la serie de periodos de tiempo entre bebida para cada sujeto.
Si consideramos que una funcién sinusoidal puede expresarse como:

Py = A -sen[OM -t + PHI] 3)
donde A es la amplitud, PHI la fase y OM la velocidad angular que equivale a:
OM=2.-IT=2-I1-F 4)

siendo F la frecuencia y T el periodo; una serie temporal cualquiera se podra
aproximar (aproximacién de Fourier) mediante el sumatorio de series sinu-
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soidales puras con frecuencias y fases distintas, més una cierta cantidad de
ruido. Por lo que en nuestro caso la serie de penodos de tiempo entre bebida
puede ajustarse a:

PER = D A,-sen[(2-TI-f,-t) + PHI] + R (5)

c=1

para una serie de frecuencias f), f, ... f, halladas mediante la técnica del andlisis
espectral, mas un cierto componente de ruido. Para encontrar regularidades
en las otras variables que definen el comportamiento de bebida aplicamos el
analisis espectral a las series secuenciales de registro de cada una de estas
variables. Los resultados pueden considerarse oscilaciones aleatorias y no se
consideraran aqui.

De todo ello parece posible concluir que a pesar de haber una perio-
dicidad mas o menos estable en ¢l inicio del comportamiento de beber, las
demas variables siguen procesos ciclicos de tipo compensatorio —que incluso
pueden ser al azar— lo que da un promedio de ingestién de agua adecuado
para ¢l mantenimiento de los liquidos corporales. Sin embargo los ajustes
parecen realizarse mas en la cantidad de agua ingerida, y en la tasa de respuesta,
que en la frecuencia de intervalos de bebida y en el tiempo que separa las
sesiones, que permanecen mas esiables.

4.1. Micromodelo 1: Relojes internos y regulacién del comportamiento
de bebida

Cualquier tipo de explicacion mecanicista de conductas relacionadas con
la discriminacién temporal o la utilizacion de patrones de tiempo implica su-
pener la utilizacién por parte del organismo de un «reloj» (Roberts, 1983).
La regulacion temporal del comportamiento de un organismo es fundamen-
talmente de dos tipos (Richelle y Lejeune, 1980): en referencia a sucesos
ambientales pasados (discriminacion temporal} y en relacion a la sincronizacion
de procesos fisiologicos internos con la situacion ambiental {ritmos). Estos dos
tipos de procesos son estudiados habifualmente por separado; en el primer
caso se trata de situaciones de «motivacién forzada» inducida por privacidn
donde se trata de que la conducta esté bajo el control de estimulos temporales
(véase Roberts, 1981 v 1983; Roberts v Holder, 1984; Church, 1978). Por
otra parte en el estudio de la sincronizacidn de procesos fisioldgicos, rela-
cionados con conductas directarnente observables {comer y beber por gjemplo),
con vartables ambientales, se pretenden encontrar relaciones entre los factores
temporales de estas conductas generadas libremente por el sujeto y los patrones
temporales de los cambios ambientales (por ejemplo la iluminacién).

Ambas aproximaciones tienen en comiin la necesidad tedrica de postular
un mecanismo con un oscilador de periodo uniforme, a este mecanismo se
le suele llamar reloj interno {Richter, 1965). En general un reloj es una maquina



Aproximacion a un modelo etoldgice de la mativacion 3t

con movimiento contimio generado por alguna fuente de energia, con la pro-
piedad de que este movimiento es un movimiento oscilatorio de periedo cons-
tante. Ademés de poseer un movimiento oscilatorio de periodo constante, el
reloj interno que hipotetizamos debe reunir otras propiedades. En primer lugar,
como indica Roberts (1983), el reloj debe ser independiente de cualquier tipo
de «operacion mentals, lo que indica que puede cambiar su estade de modo
paralelo a ofro tipo de mecanismos internos, a ello podemos afiadir la capacidad
de ser afectado por estados (inputs) de tipo ambiental o interno.

Si nos centramos en las funciones de sincronizacién, en las que estamos
interesados, la propiedad més relevante es la de poder emitir una serie de
impulsos cuyo periodo, y probablemente intensidad, es afectado por las con-
diciones ambientales {Aschoff, 1960). Sin hacer consideraciones sobre los me-
canismos de tipo fisiologico implicados en el reloj interno —véase Rusak
(1980) y More-Ede, Sulzman y Fuller (1982)— una buena aproximacién fun-
cional nos la proporciona el esquema presentade en la Figura 3.

MC i

Oscilador —  Filtro Senal P Qutput

Activador

I
|
|
|
|
|
|
i
1

; '
A4 Y
a4 (VALY

Serie teénca Serie observada

Figura 3. Modelo funcional hipotetizado como productor de sefiales ritmicas. En muestro trabajo se
ha .zplicade a la simulacién de ritmos ultradianos de ingestidn de agua en régimen de acceso libre.
El activador dei filtro es de tipe ambiental.

E!l micromodelo (Mc1) describe el proceso por el cual una serie tedrica
generada por un oscilador, proporciona una serie temporal extraida de ob-
servaciones conductuales. Partimos de considerar el oscilador como una caja
negra que genera impulsos periddicos. Hemos considerado al oscilador uni-
camente como un emisor de sefiales de tipo periddico, que son modificadas
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por un filtro activado por estados sensoriales y a los que se afiade un com-
ponente de «ruido», para formar la sefal definitiva que activard el sistema
de respuesta y nos proporcionard la serie observada. La actividad del filtro
se basa en la supresién de determinadas bandas de frecuencia cuando estd
activado. Una explicacion de los ritmos circadianos a partir de mMcl seria la
inhibicién de la sefial, por efectos del filtro, de un modo proporcional a la
iluminacion (Terman, 1983). En nuestro caso hay evidencias (Honma y Hi-
ronshige, 1978; Aschoff, 1979) de que la iluminacién constante trastorna los
ritmos circadianos, aunque no hay acuerdo sobre su desaparicion completa
(Anliker y Mayer, 1956). En nuestros datos hay un cierto incremento del
consumo en las horas correspondientes a la noche pero las diferencias no son
en ningun caso significativas. Por este motivo, la sefial puede ser inhibida por
la activacion del filtro por la luz Unicamente durante un intervalo de tiempo
limitado, y esta inhibicion parece no ser nunca completa, En este sentido resulta
conveniente distinguir —como sefiala Wurtman (1967)— entre ritmos circa-
dianos y ritmos dependientes de las secuencias Iuz-oscuridad, dada su de-
pendencia de variables internas o ambientales respectivamente. El efecto de
la iluminacién constante sobre estos ultimos es inmediato y sobre los primeros
es progresivo. En nuestro modelo, que es para animales de actividad nocturna,
la iluminacidn constante produce el efecto de disminuir progresivamente la
efectividad del filtro, posiblemente por un efecto de ausencia de contraste.’

La iluminacion constante produce un efecto de dispersion regular de
la actividad a lo largo de todo el dia. Con oscuridad constante se mantienen
(Rosenwasser, 1980} en una proporcion mucho mayor los ritmos circadianos.
En un modelo de filtro de activacién ambiental esto podria explicarse debido
a que el efecto inhibidor de 1a iluminacién no puede mantenerse mucho tiempo,
va que el sujeto necesita beber, por lo que el filtro no actua. Puesto que la
oscuridad no activa el filtro los ritmos se mantienen mejor.

En cuanto al ruido se trata de valores, tomados al azar, de una dis-
tribucién normal de media cero y varianza uno. Uno de los factores respon-
sables de la cantidad de ruido presente, y por lo tanto de la disminucién de
la eficacia de la sefial, podia ser la presencia de actividades competitivas con
el tipo de respuesta generada (Slater, 1978). Por efecto del ruido afiadido y
de las coincidencias de fase de las diversas frecuencias hay valores de sefial
de intensidades diferentes. Para nuestro propésito consideraremos efectivos para
activar ¢| sistema de respuesta los superiores al 60 % de la capacidad del
canal, considerando ésta como el valor de amplitud maxima que toma la sefial
(Bode, 1945). Formalmente la sefial de salida del oscilador podia describirse
como un agregado de series sinusoidales de diferentes frecuencias f;:

Os= > A -sen[(2-II-f -t} + PHI] (6)

i=1

2. Levin ;Eine (1874) sugieren que éste puede ser el efecto de la ausencia de un medio natural con cambios
ambientales.
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donde consideramos la amplitud (A) constante y los valores de fase PHI es-
timables a partir de considerar su coincidencia en el tiempo. En este caso
suponemos que para un valor de tiempo (t) arbitrario la amplitud de todas
las series toma un valor méximo, y lo podemos calcular considerando:

=2.11.8 |
PHI =211 %)

siendo t, el valor de tiempo inicial de la serie.
Podemos considerar el filtro como un multiplicador M, (Aracil, 1979)
que toma valores 0 = M, = 1 dependiendo del grado de activacién. Si M, = 0
la sefial es inhibida totalmente v si M, = | el filtro no actGa. El valor del
multiplicador se considera para un intervalo de tiempo de la misma magnitud
de los utilizados en la construccion de las semes. El valor del multiplicador
del filtro refleja el efecto activador de los factores ambientales gue podemos
calcular como:
M =M, (Kt} M, (Kot} ... My - (Kit) &

donde cada factor M(K;t) es una funciéon no lineal de una variable K; que
representa la evoluciéon de un tipo de estimulacidn ambiental, pudiendo ser
efectos de signo distinto (aumento = activador, disminucién=inhibidor). En
nuestro caso, dado que las condiciones ambientales son constantes, conside-
ramos ¢l valor del filtro M, = 1 ya que ¢l valor de M, es asintotico (véase
Aracil, 1979} para valores grandes de K, (el filtro entonces no actia).

El valor del ruido seria un nimero R, extraido al azar de una distribucién
normal con media 0 y varianza 1. Con todo lo expuesto el valor de salida
de la sefial (S) para un tiempo ¢ es:

St=ost'Mt+Rt (9)

Donde Os es el valor del componente determinista de la serie calculada
segin (6); M es el valor del filtro (8); y R el ruido aiiadido,

Se ha implementado este modelo en un programa para realizar una
simulacidn. El algoritmo del programa consiste basicamente en producir trans-
formaciones sucesivas en una serie lineal del tipo t =t + At. La primera ope-
racion consiste en calcular €l componente determinista de la serie (Os) a partir
de: _

Os= > P, (10

donde P, (véase ec. 3} es una serie sinusoidal en la que cada frecuencia toma
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una amplitud constante A = 1 y una fase calculada en funcion del tiempo de
coincidencia ¢, ya que como hemos visto:

t

PHI=2- -1 = i1
2 (i

Py=A-sen[(2-II-t:f)+ PHI] (12}

A continuacidn el valor del filtro se calcula en funcién de (8), siendo
M, = 1 por las consideraciones expuestas.

El ruido es un nimero extraido al azar de una distribucién nommal de
media 0 y varianza 1, utilizando la subrutina RNDGU (N) de TRANSFORM del
BMDP. Seguidamente a partir de los resultados parciales se¢ obtiene el valor
de la serie observada S, segun (9), y se asigna a un vector temporal que es
la serie definitiva. Si el valor S, excede ¢l 60 % de la amplitud maxima del
canal, que depende del nimero de frecuencias asignadas por el oscilador al
que s¢ afiade el valor de ruido, se calcula un valor de consumo de agua (A)
a partir de extraer un nimero al azar de una distribucién asimétrica Beta
(Millier, 1982) que se ajuste a la observada. La expresiéon de la funcién de
distribucién de consumo teérico de agua es:

A=K (x-x)" - (x,—x)’ (13)

dende x; y X, son el consumo minimo y maximo respectivamente, y dependen
de lo observado en cada sujeto: 3 y 260 para EI, y 3 y 151 para Ell, y a
y b son constantes que deben cumplir las condiciones a<h, y, a, b>{.

Finalmente se guardan los valores f y A, en una matriz de dos columnas
que representa la serie de periodos de tiempo entre bebida y la serie de consumo
de agua por sesién.

Como vemos hemos incluido en el programa de simulacidén Unicamente
dos variables, PER y AGUA, de las que describen el comportamiento de bebida,
y simulando, en el sentido estricto del término, sélo el tiempo entre sesiones
de bebida, Ello es debido a dos tipos de razones; por una parte, la distribucion
de los episodios de bebida es considerada por la mayor parte de los autores
(Collier, Hirsch v Kanarek, 1977; Kissileff, 1973; Fitzsimons, 1957) como la
variable que define con mdés exactitud las caracteristicas del comportamiento
de bebida; v también como la mas estable. A esta variable se podna aftadir
la cantidad de consumo que, como hemos visto, es mucho mds inestable y
esta bajo el control directo de sucesos ambientales (Collier, 1980). Este es
el motivo de que incluyamos el valor del consumo como un valor pseudoa-
leatorio dentro de una distribucion observada para las condiciones ambientales
congcretas de nuestra observacion. Por este motivo también los datos simulados
de consumo no tienen un valor predictivo {véase Fishman, 1973) y por lo
tanto no los analizaremos. El tiempo entre bebida es suficiente para determinar,
en un régimen de consumo libre y con agua disponible, lo que podriamos
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llamar «estabilidad funcional» del comportamiento de bebida, es decir, que
la constancia de los ciclos de bebida no esta ligada de un modo directo (Mar-
wine, 1974) a los sucesos ambientales.

5.1. Resultados simulados

5.1.a. Datos simulados

Utilizando el programa descrito se simularon dos series de 7200 in-
tervalos de tiempo de 1 minuto, lo que equivale a 5 dias de tiempo real. Se
ha obtenido la serie de periodos de tiempo entre bebida (Figura 4). Las medias
y desviaciones tipicas obtenidas para la variable PER fueron x = 635.175,
DT = 31.889; x = 73.086, DT = 49.859; para EI y EIl respectivamente.

EI
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Figura 4. Series de tiempos entre episodios de bebida simuladas para un periodo de 5 dias. La

simulacion se ha llevado a cabo a partir del modelo de la Figura 3 tomendo como base los componentes

de frecuencia de la serie empirica.
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5.1.b. Andlisis espectral de la serie simulada de sesiones de bebida

Para ¢l andlisis de los datos obtenidos por simulacién con €l programa
hemos utilizado el mismo procedimiento que para los datos reales. En este
caso la descomposicién espectral se ha aplicado a la serie completa. En la
Figura 5 tenemos representadas las funciones de densidad espectral para ambas
series en cada sujeto.

El valor de ruido afiadido es constante, aunque al variar la capacidad
del canal su valor relativo cambia, siendo de un 15 % aproximadamente para
El y de un 20% para Ell. La amplitud del canal depende del nimero de
frecuencias que se utilizan en la composicién del componente determinista de
la sefial (Os), y es de un valor 7 + R para El y § + R, por lo que el valor
R afecta en la proporcién indicada.

La comparacion entre datos simulados y observados se ha realizado
en dos niveles. Por una parte se ha llevado a cabo una comparacion «» entre
los valores de tiempo entre bebida {PER) de los cinco dias de la serie simulada
y los cinco primeros dias de las series observadas. Aqui podemos destacar
que la comparacion no indicé la presencia de diferencias significativas hasta
llegar a una probabilidad de error del 38 % para El y del 18 % para EIl; por
lo que el grado de ajuste de ambas series consideradas como datos indepen-
dientes es alto.

Un segundo andlisis ha consistido en la comparacion de las funciones
de densidad espectral obtenidas sobre la serie de periodos (PER) (véase Figs.
1 v 4) entre bebida observados y simulados. Las frecuencias con una densidad
alta indican los ciclos con que se repiten los periodos entre bebida, y por lo
tanto estas funciones son utiles para determinar la estabilidad de la variable
medida y el tipo de variabilidad ciclica que presenta.

Para comparar dos series, empirica (E} y simulada (S), en relacion al
dominio de la frecuencia se pasa del dominio temporal representado por las
covarianzas cruzadas C;g (K) al dominio de la frecuencia donde I (f) es
una funcién de densidad espectral cruzada calculada a partir de las covananzas
cruzadas. Gottman (1981) sefiala que los dos estadisticos que mejor delimitan
una comparacion entre dos series temporales son la coherencia y el espectro
de fase que representan la relacion entre amplitudes de cada frecuencia y la
relacién entre fases respectivamente. El calculo de ambos se basa en la funcidn
de densidad espectral cruzada. En nuestro caso, dado que las frecuencias del
componente determinista incluidas en el oscilader habian sido estimadas a partir
de la serie empirica no es necesario utilizar ese espectro de fase y realizamos
una comparacion en funcion de la coherencia, teniendo en cuenta las diferencias
en intensidad de la sefial (amplitud), que es en definitiva la magnitud que,
seglin nuestro modelo, es responsable del inicio del comportamiento de bebida.
La coherencia se calcula segun:

COH(f) = [Ise()1/11(£) - 1)) (14)
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Figura 5. Resultados del andlisis espectral de las series simuladas.
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donde para cada frecuencia se obtiene un valor entre 0 y 1 que puede interpretarse
como un coeficiente de determinacion {correlacién lineal al cuadrado). Ello es
asi porque en cierto modo la coherencia representa la proporcién de varianza
atribuible a cada frecuencia; en otras palabras, se trata de una medida de «aso-
ciacién lineal» {Gottman, 1981) entre les frecuencias comparadas.

En la Figura 6 tenemos los resultados del analisis de la densidad es-
pectral de las series de periodos de tiempo entre bebida, empirica y simulada,
y de su andlisis de coherencia para los dos sujetos. Para proporcionar una
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Figura 6. Andlisis de la coherencia (véase texto) entre la serie empirica y simulada,
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medida global de la serie se sefialan las medias y desviaciones tipicas res-
pectivas. La media y desviacién tipo de los andlisis de coherencia no co-
mesponden a las series sino que han sido calculadas a partir de los coeficientes
de coherencia para proporcionar un indicador de la comparacion en todas las
frecuencias. Este es el motivo de que se exprese en valores relativos de por-
centaje. La coherencia global, expresada en porcentaje en la figura, se refiere
a la calculada a partir de considerar las frecuencias de densidad espectral
inferiores al 40 % de la méxima como irrelevantes, ya que su valor bajo indica
que pertenecen al componente aleatorio de la serie.

En conclusion, a partir de los resultados obtenidos, y con las restric-
ciones impuestas por las condiciones especificadas, ¢l modelo (mcl) simula
correctamente la variable de intervalos de tiempo entre sesiones de bebida
(PER), que parece ser a la vez la mas importante y la mis estable para describir
el comportamiento de bebida libre.

EXPERIMENTO 2: SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE BEBIDA
HOMEOSTATICO

3.2. Resultados
3.2.a. Registros acumulativos para cada condicion de privacion

Al dispositivo experimental descrito se le afiadié un registrador acu-
mulativo con el que ademds de contabilizar el consumo de agua por sesién se
registraba el momento del tiempo en que se producia cada respuesta. La uti-
lizacion de este tipo de registro de datos nos ha permitido construir para cada
sesion curvas de respuesta acumuladas (Figura 7). Los puntos experimentales
representados en las figuras se han obtenido acumulando las respuestas producidas
durante intervalos de 3 minutos. Durante un tiempo total de registro de 30 minutos
por condicion. El total de respuestas obtenidas puede observarse en la Tabla 1.

Tagra 1. RESPUESTAS TOTALES EN CADA CONDICION DE PRIVACION Y NIVELES DE
SACIEDAD ESTIMADOS SEGUN EL MODELO 2.

RESPUESTAS ASINTOTA ESTIMADA
TOTALES (30 m) (K) (EQUILIBRIO)
HORAS DE
BRIVACION El Ell EI EIl
3 80 125 105.88 162.44
12 108 166 329.36 211.58
24 361 250 697.36 401.04
48 469 458 792.55 807.50
7 539 423 931.01 71538
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3.2.b. Curvas tecricas de consumo de agua

Considerando el comportamiepto de bebida homeostitico como un salto
de estado sediento-saciado, la ecuacién:

I=1y- [t—t,] / Re + [t—t,] )

donde: I = agua acumulada, I, = valor asintotico de saciacion, t, = tiempo de
inicio del comportamiento, nos proporciona un modelo descriptivo de los datos
empiricos (Figura 7} considerados como un registro del periodo de transicién.
La ecuacién (0 es una descripcion aceptable del comportamiento de bebida forzada
{con privacion) si consideramos el agua bebida acumulada a lo largo del tiempo
(la varianza explicada mas baja es del 88.73 %). En la Figura 7 tenemos una
representacion de un ajuste de esta funcién (0), que es un caso del modelo
general para mecanismos de retroalimentacion negattva con punto fijo (Milsum,
1966). En la Figura 7 se dibujan las curvas cotrespondientes & cada condicion
para cada sujeto. Para el ajuste de la funcion (0) a los puntos experimentales
s¢ ha utilizado ¢l programa Jher -—que es una modificacién del propuesto por
Wetherington y Lucas (1980)— que calcuia los pardmetros de (0) I, (asintota)
y Re (pendiente de crecimiento), a partir de pares de puntos experlmentales
Las curvas tedricas correspondientes a cada condicién de privacioén pre-
sentan asintotas escalonadas en forma creciente, Si encontramos una relacién
entre las asintotas y las horas de privacion evitaremos los inconvenientes del
tiempo limitado de la sesion y podrernos estimar un valor tedrico de agua
ingerida para cada condicidén de privacién. Este valor tedrico de agua co-
mresponderia al agua necesaria para alcanzar el estado de equilibrio (I = L)
la saciedad, y por lo tanto ¢l cese del comportamiento de bebida (Smith, 1982).

4.2. Micromodelo 2: Regulacién homeostitica del consumo

Al estar interesados unicamente en la organizacién y funcionamiento
de los mecanismos que producen la conducta de beber podemos prescindir
de la dinamica de los liquidos corporales y utilizar un modelo intermo de tipo
funcional (micromodelo) como el presentado en la Figura 8.

En él podemos distinguir dos subsistemas. Un subsistema (SnA) re-
ferente al intercambio de materia-energia con el ambiente, formado por una
estructura definida por una variable de nivel {Aracil, 1979) que representa el
estado de hidratacion del organismo en un momento del tiempo, y una funcién
de entrada y otra de salida que producen variaciones en este nivel. Consi-
deramos el gasto de liquido como continuo aunque la excrecién sea inter-
mitente. La entrada de liquido dependera obviamente de la conducta de beber,
y la realizacién de esta conducta dependeri de las «decisiones» del subsistema
de informacion (Mc2). Este subsistema esta integrado por un decisor con dos
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estados «sedienton» y «saciadon, paséndose del uno al otro en funcién de la
discrepancia del nivel de agua con un parametro de saciedad.

El estar en el estado «sediento» implica la activacidn automatica del
sisterna de respuesta. Los cambios de estado se producen en funcién de los
resultados de la comparacién entre la informacioén proporcionada por el sub-
sistema SNA (Subsistema de Nivel de Agua) sobre ¢l nivel de agua y un nivel
«deseado» cuyo valor dependerd de factores como la historia previa del or-
ganismo y su estado en un momento dado (Figura R).

En definitiva la activacién del sistema de respuesta que desencadenara
el comportamiento de bebida depende, aunque indirectamente, de las varia-
ciones sufridas por el nivel de agua del organismo. Estas variaciones son
funcién de la relacidén que se establece, en cada momento del tiempo, entre
la entrada de agua (G) y la salida (8). Si L, es el nivel de agua en ¢l organismo
en un momento determinado ¢, G es la funcién de entrada y S la de salida,
tenemos que la razoém de cambio del nivel de agua respecto al tiempo es:

dL/dt = G—§ (1

donde el signo del cambio de nivel (aumento o decrecimiento) depende del
valor de las funciones de entrada y de salida. El estado estable en un tiempo
t—0 se define por la condicién:®

dL/dt =0

que indica una igualdad de G y S. Resolviende (1), la evolucion del nivel
L es:

LI=LU+L(G—S)-dt=

Ly + [(G—8)-tfy =
Ly + (G—8) - t—(G—8) - 0 =
Ly + (G—S) - t

Suponiendo que L, es el estado inicial del nivel L, y que G v S son
las respectivas funciones de entrada y de salida tenemos que:

L, =L, + (G-S) -t o))

que permite calcular el valor del nivel de agua L, partiendo de un inicio y
unas entradas y salidas conocidas, para un valor cualquiera del tiempo (funcion
de estado).

3. La estabilidad con intervalos de tiempo mds largos puede tomar ofras condiciones. Por ejempio, alternar periodos
de G muy alte con perfodos de G = 0, lo que en un intervalo de tiempo suficiente supone una relativa estabilidad
de L.
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Si el organismo esta sometido a privacion el valor de G = 0 y la razdn
de cambio de L, es negativa. Si suponemos, para un momento concrete de
la vida del sujeto, un punto de equilibrio de cantidad de liquido LMAX, la
estimacion de la funcidn media de salida S podrd hacerse contabilizando la



44 JJ Ved

cantidad de agua necesaria para alcanzar el estado de saciedad {LMAX) dividida
por ¢l tiempo de privacion. Sin embargo, tenemos evidencias de que dicha
funcién no es lineal sino que la salida disminuye proporcionalmente a un
punto —que llamaremos LMIN— en el nivel de agua, a partir del cual es
dificil para el organismo recuperarse de la deshidratacion en una sola sesion
de bebida {Ghent, 1957).

El tipo de funcidén de entrada G nos viene indicado por la forma de
las curvas generadas segun {(0), donde ¢l agua ingerida acumulada sigue una
funcién Monod (Millier, 1982) con una asintota (K} que podemos considerar
LMAX. Podemos suponer la tasa de ingestion de agua constante, siendo la
fraccion consumida por unidad de tiempo FC. De este modo el valor de entrada
para un tiempo ¢ puede calcularse a partir de la constante de entrada rC y
la discrepancia DG (Aracil, 1979; McFarland, 1974} entre el nivel actual
(L, ) y el de equilibrio (LMAX). Por lo que:

G, = FC- DG,
siendo la discrepancia:
DG, = LMAX~L,

por lo que la funcién de entrada G puede escribirse como:
G, = FC - (LMAX-L) 3)

Podemos considerar el tiempo en forma discreta, siendo los At un valor
finito, o bien suponer At—0 tomando el tiempo como una variable continua,
En los programas de simulacién utilizaremos el tiempo en forma discreta, con
incrementos finttos del tipo t,,, = t, + 1. Sin embargo podemos proceder ana-
liticamente para la ecuacién (3). Tenemos que la vanacion del nivel L, su-
poniendo por un momento la funcién § = 0, es:

dL/dt = G, = FC - (LMAX~L) 4)
Solucionando (4) obtenemos:
I, = LMAX + [L,—LMAX] - e (5)

Una forma mas practica de escribir {5) —suponiende ¢l itempo dis-
creto— que utilizarermnos para la simulacidn serd:

L =L +G, (6
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.ya que At = 1. Incluyendo (3) tenemos:
L =L + [FC- (LMAX-LJ}] (N

Hasta €] momento hemos supuesto que S =0, por lo que no hemos
tenido en cuenta la salida. El proceso para la estimacidén de la funcidn de
salida S, es el mismo que para G. Suponemos una tasa de salida’ constante
FS, y una discrepancia DS entre el nivel L, y LMIN, por lo que:

S, = ~FS - DS,
S, = —FS$ - (LMIN—L} ®)

donde FS tiene valor negativo al ser una disminucion de L, La ecuacidn
diferencial (4) también es aplicable a funcién de salida. Retomando la ecuacidn
(6) para tiempo discreto y afiadiendo la funcidén de salida tenemos la funcién
de transicion:

Lt+l = Lt + Gt_St (9)

donde el nivel de un tiempo dado depende del nivel en el tiempo anterior
y de los valores de entrada y salida calculados segun (3) y (8) respectivamente.

En teoria tenemos tres posibles estados del organismo: un estado de
equilibrio G = S, que en realidad casi nunca se produce ya que la funcién
de salida siempre tiene un valor positive. Otra posibilidad (Figura 9) es que
G>8, que se produce cuando el organismo bebe. Si se trata de bebida libre
son periodos de bebida espaciados para compensar la salida constante. En el
caso en que G<CS, se tratard de un intervalo entre bebida, en el caso de la
bebida libre, o bien que el organismo no tiene agua disponible (privacion).

Utilizaremos el programa DEPS para simular ¢l compoertamiento de be-
bida después de una privacién suficiente para implicar la activacién de los
mecanismos homeostiticos. Por este motivo cada simulacidn tendrd una fase
de privacién, siendo obviamente S>G —siendo G el valor real de la entrada,
puesto que se calcula el déficit que es necesario compensar pero no se produce
entrada por no haber agua disponible— y una fase de bebida donde, finalizado
el tiempo de privacidn correspondiente, durante el equivalente a 30 minutos
de tiempo real G serd mayor que S, produciéndose una entrada de agua al
estar ¢sta disponible.

Los datos obtenidos durante esta segunda fase de la simulacién serdn
registrados para compararlos con los datos experimentales de bebida forzada

4. Propiameste no es de szlida, sino de «gaston de agua por parie del organisme. La excrecidn se hace de forma
discrefa por un mecanismo de wmbral (Toates y Oatley, 1970} pero el «gaston, al que llamamos salida del nivel
L. es constante,
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Figura 9. Evolucidn del nivel de agua (L) en distiptas condiciones ambientales e internas: o} Privacién,
b) y ¢) Consumo normal sin y con saciedad (LMax = Iy). Grafico generado por el programa DEPS.

con privacién El calculo de LMAX y LMIN, niveles miximo y minimo de
hidratacion, se lleva a cabo a partir de la ecuacion (0), identificando LMAX
con el valor asintdtico de bebida I, . El nivel LMIN es el nivel minimo de
hidratacién que se alcanza aproximadamente hacia las 200 horas de privacién.
La diferencia entre LMAX y LMIN es aproximadamente la media de consumo
diario en bebida libre. En nuestro caso unos 14.5 mililitros, lo que equivale
a unas 725 respuestas. El valor de una unidad discreta de tiempo «f» se ha
considerado arbitrariamente de tres segundos, ya que éste es el tiempo minimo
necesario estimado para dar una respuesta y beber ¢l refuerzo de 0.02 ml de
agua. Por este motivo, la duracidn de la segunda fase (bebida) es de 600
mtervalos de tiempo, lo que equivale a los 30 minutos de sesidn.

El decisor de estado (véase Figura 8), al hallarse ¢l sujeto en privacién
durante la simulacién, no tiene ninguna funcién ya que permanece constante
en «sediento» (estado 1). Para el calculo de la entrada consideramos la cons-
tante de entrada como el valor discreto proporcionado por el dispositivo de
control: 0.02 ml por respuesta y por intervalo de tiempo simulado. En estado
1 el célculo del valor de la entrada activa el sistema de respuesta.

Para realizar esta simulacion del comportamiento de bebida se ha con-
siderado el mivel L,_, asociado a uma probablidad de respuesta P,_,(R), su-
poniendo que para LtMaX P(R) = 1. Utilizando el método de montecarlo (Sobol,



Apreximacion a un modelo etoligico de la motivacién 47

1976) el programa da o no la respuesta en el intervalo correspondiente, va-
ridndose en funcion de ello el nivel L, en el valor G calculado. Manteniendo
la hipdtesis de considerar un gasto medio constante, podemos calcular la pro-
porcién del consumo medio diario en cada sujeto correspondiente a 1 hora
o a 3 segundos. Respectivamente el gasto medio es de 0.59 ml/h y de 0.61
ml/h para EI y EIl. Para un intervalo de ‘¢’ el gasto sera de 0.00049 para
EI v de 0.00051 para EII, lo que nos da la constante del flujo de salida FS.

El célculo del nivel L, se realiza en funcién de los resultados de los
bloques de entrada + respuesta y salida y del nivel anterior L,_,. Los valores
de la variable de nivel L, vy el valor de respuesta en cada intervalo son al-
macenados en una matriz con tantas filas como valores de tiempo de la si-
mulacién, El valor total de tiempo sin consumo {G = 0} se asigna como va-
riable de entrada oscilando entre 7800 para seis horas de privacién y de 87000
para 72 horas; de este tiempo 600 intervalos corresponden como valor fijo
a la sesién de bebida.

El valor inicial del nivel {L, ) en el comienzo de la sesién es un factor
de variabilidad que sdlo puede determinarse aproximadamente. Evidentemente
tiene que ser inferior o igual a LMAX, y tiene que estar dentro del intervalo
definido por la distribucidn observada de consumo de agna en bebida libre.
Como el comienzo de una sesién experimental, respecto al 1ltimo episodio
de bebida, suele ser aleatorio, para calcular el nivel imicial extraemos al azar
un numero que esté dentro del espacio definido por x + bT de la variable
agua en bebida libre y este nimero es restado de LMAX por lo que:

L, = [LMAx—p(;}‘ﬁ)] (10)

Este procese que hemos descrito para un intervalo de tiempo se repite
un numero de intervalos prefiyjado a partir de las horas de privacion.

5.2. Resultados simulados

5.2.a. Datos simulados

Con el programa DEPs se realizaron simulaciones con los parametros
LMAX, LMIN y L, estimados a partir de las observaciones llevadas a cabo con
los dos sujetos. Las condiciones de privacion fueron las mismas que en el
segundo experimento, 6, 12, 24, 48 y 72 horas. En la Tabla 2 se presentan
los totales de respuestas obtenidas en 30 minutos de sesién simulada (600
intervalos), contabilizados desde que se producia la primera respuesta, para
los dos sujetos y las distintas condiciones de privacién.



48 JJ Ved

TABLA 2. RESPUESTAS TOTALES EN CADA CONDICION DE PRIVACION Y NIVELES DE
SACIEDAD ESTIMADOS EN UNA SIMULACION CON EL PROGRAMA DEPS,

RESPUESTAS ASINTOTA ESTIMADA
TOTALES (30 m) (K) (EQUILIBRIO)
ovas oE El EIl EI EIl
6 91 141 11386 205.33
12 312 173 39773 21486
24 390 286 767.711 70893
43 460 445 766.86 799.98
7 517 523 853.50 867.13

Ademés la utilizacion de un registro de datos contimio, como en el
caso de las sesiones experimentales, nos ha permitido construir una tabla de
frecuencias acumuladas, donde cada barra es el resultado de la acumulacidn
de 30 intervalos de tiempo, lo que equivale 2 3 minutos de tiempo real. Esto
nos permitird llevar a cabo un andlisis dindmico de la conducta de beber a
lo largo de la sesion. (Figura 10.)

5.2.b. Ajuste de curvas de respuesta a los datos simulados

Ajustamos, empleando la misma funcién (0) los datos simulados, totales
por sesién y de consumo de agua acumulado. En la Figura 10 tenemos, con-
juntamente con los puntos experimentales () y simulados (s}, los resultados
del ajuste. Por una parte observamos que la evolucién de los totales de respuesta
en funcion de las horas de privacion se ajusta correctamente al modelo pro-
puesto de crecimiento autolimitado por un nivel méximo de consumo (Tablas
1 y 2). Por otra parte, podemos comprobar que la evolucién de la conducta
de beber, a lo largo de la sesion, es similar a las curvas obtenidas a partir
del ajuste de (0) a los datos empiricos (Figura 7).

En la Tabla 2 tenemos las asintotas estimadas para cada total de res-
puesta por sesion en las diferentes condiciones. Como podemos ver en la Figura
10 el grado de ajuste a las curvas tedricas es en general bueno por lo que
podemos concluir que el micromodelo propuesto para la simulacién del com-
portamiento de bebida forzada es coherente con la forma del modelo descriptivo
del comportamiento de bebida estimado (ecuacion 0).

Los resultados de una primera comparacién de los totales de respuestas
por sesion no contienen diferencias significativas entre los datos simulados y
empiricos.

El ajuste entre las curvas (Figura 10) es correcto excepto en el caso
de 24 horas donde los resultados empiricos del sujeto EII se separan netamente
de los simulados y de los del otro sujeto; sin informacién adicional no es
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posible aventurar ninguna hipétesis al respecto pero quiza podria tratarse de
un fallo en el control experimental en esta sesion. Aunque visualmente se
aprecia poca diferencia entre los respectives modelos se realizé una compa-
racion ‘t’ entre los pardmetros de los modelos simulados (K, Re) que tampoco
dio ninguna diferencia significativa.

Estos resultados parecen indicar que el micromodelo propuesto describe
bien el comportamiento de bebida forzada por privacion, una vez estimados
los parametros individuales que dependen fundamentalmente de la evolucion
del sweto, donde tienen un papel fundamental las condiciones ambientales a
las que ha sido sometido, siendo este papel mayor cuanto menos adelantado
esté el desarrollo del sujeto en el momento en que se produzca un cambio
importante en el medic —en nuestro caso es la ausencia de agua—.

6. Conclusion: Modelo general de bebida

Como hemos visto, el modelo clasico del comportamiento de bebida
es aquél en que la conducta de beber es activada en respuesta a un déficit
fisiolégico. Este modelo parece ser adecuado —para los sujetos y condiciones
que hemos utilizado— cuando existe un déficit del valor aproximado de unas
tres veces el volumen medio consumido en un episodio de bebida normal.
Sin embargo el consumo habitual de liquido puede describirse mejor a partir
de un oscilador con interaccion ambiental, donde el comportamiento es funcion
de un ritmo {(reloj bioldgico) y de los valores de las variables ambientales
(disponibilidad de comida, fluminacidn, etc.}. En cierto modo se trata también
de un sistema de regulacién por punto fijo —el nivel de liquido se mantiene
dentro de unos limites— pero con un mecanismo mds relacionado con las
estrategias adaptativas que con factores fisiolégicos claros. Esto supone que
los procesos de tipo homeostatico no se reducen a la retroalimentacién negativa
sino que incluyen funciones de tipo cognitivo, que implican aprendizaje y
memoria, que «prevén», mediante las estrategias comportamentales adecuadas
a cada ambiente, el déficit de liguido. En este contexto el aprendizaje seria
el proceso mediante el cual el animal modifica alguna caracteristica de su
medio —por ejemplo obteniendo agua a partir de llevar a cabo una secuencia
conductual programada en un medio artificial de laboratorio-— y esta modi-
ficacion queda incorporada a su repertorio de estrategias adaptativas. En otras
palabras, se lleva a cabo el paso de un estado de exploracion a un estado
de ejecucion, para el modelo presentado en la Figura 11 (Vea, 1990).

El cambio de estado inverso se daria en el caso de que las modifi-
caciones ambientales hicieran inviables las estrategias ya establecidas y fuera
necesario un comportamiento distinto. El comportamiento explorador esti, en
este modelo (Ved y Quera, 1984; Quera y Vea, 1985; Vea y Quera, 1986),
relacionado con las experiencias previas de obtencidén de agua, de tal modo
que la exploracién se realiza a partir de variaciones sobre la topografia con-
ductual de las respuestas adaptadas anteriores (Berlyne, 1960). Su duracién
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Figura 11. Esquema del sistema de respuesta {modificado de Vea 1990}

depende del «estado motivacionaly presente —definido en ¢l modelo por el
nivel de agua— y del «grado de eficacia» del comportamiento en Ja obtencidn
de agua. Lo que supone que el animal intenta maximizar Jos resultados, en
primer lugar dentro del medio conocido, o bien intenta cambiar de medio
cuando las modificaciones en los patrones comportamentales relacionados con
las primeras estrategias no sen suficientes.

Si el animal posee programas de accién eficaces para un medio con
pocas variaciones, la activacién de la conducta depende, en ausencia de déficit,
del ciclo de ingestién y de variaciones estimulares independientes de la pre-
sencia de agua., En caso de que exista un déficit, por ejemplo inducido por
privacién, el comportamiento de beber se activa hasta que el déficit desaparece
y el animal deja de beber.

Aunque suponemos que la persistencia de la conducta (respuesta) apren-
dida depende del nivel de motivacion, hay también un efecto de interaccidn
con la practica de esta respuesta (Heckhausen, 1973). Hechas estas consi-
deraciones estamos en condiciones de abordar la descripcién de un modelo
general del comportamiento de bebida que incluya todos los aspectos men-
cionados (Figura 12). Quiza el problema mds importante de los modelos cons-
truidos en el campo de la motivacion sea la dificultad en coordinar los aspectos
fisiolégicos con los funcionales, es decir en como estructuras materiales de
funcionamiento energético se traducen y coordinan con estructuras de fun-
cionamiento informacional (Foerster, 1968},

En otras palabras, cdmo variaciones en un sistema fisico, estudiado a
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un nivel molecular, se traducen en comportamiento. La solucion que hemos
adoptado es la coeexistencia de ambos niveles en el modelo. Podemos observar
que las entradas (Figura 12) y salidas son dobles. Las de la parte inferior
representan la entrada y excrecion de agua y las superiores son respuestas y
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y el comportamiente de bebida periddico de mantenimiento, con un sistema de respuesta sensible
& las variables ecoldgicas {para explicacidn véase texto y Vea 19903,
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estimulos de tipo informacional. El papel del sistema de nivel de agua (SnA)
consiste en informar al micromodelo 2 del nivel de agua actual; éste pasard
la sefial correspondiente al sistema de respuesta que actuard segun la infor-
macion proveniente del medio y las estrategias conductuales disponibles. Fi-
nalmente, con agua dispomble el comportamiento de bebida estard controlado
por el micromodelo 1 que activara periddicamente el sistema de respuesta.
Esto supone un cambio de sistema regulador a partir de considerar un valor
de estado interno y una situacién estimular. El conjunto es un modelo funcional
aceptable del comportamiento de bebida, una vez introducidos los pardmetros
obtenidos en los andlisis empiricos; fundamentalmente los indicadores de la
evolucidn corporal (peso, consumo de comida) vy los niveles de saciedad en
condiciones de restriccidén de consumo.
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APENDICE: Propuesta de organizacién de un trabajo experimental
que incluye modelo tedrico y simulacién

La realizacion de modelos tedricos, su validacién por medio de la si-
mulacién y su contrastacion empirica con datos provenientes de la observacidn
0 la experimentacién supone contar con un elevado grado de complejidad
expositiva para la que no se ha desarrollado normativa. Siguiendo la reco-
mendacién de la Redaccién de la revista planteamos a modo de sugerencia
un esquema para ordenar la exposicién. Dicho esquema estda acompafiado por
una tabla donde se detallan los apartados del presente articulo en relacidén con
¢l ordenamiento propuesto.

1. Introduccién
2. Método
a. Sujetos
b. Material
¢. Procedimiento
3. Resultados
a. Datos obtenidos (registros)
b. Andlisis de datos
. Modelo teérico (formalizado)
Resultados simulados
a. Obtencidén de datos simulados (simulacion)
b. Anilisis de datos (comparacién datos empiricos y simulados)
6. Discusion
7. Referencias

o
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ESQUEMA PROPUESTO EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2
i Introduccicn
2 Métado
2a Sujetos
2b Material
2c Procedimiento
3 Resultados Resultados Resultados
3a Datos obtenidos {registros) Ciclos de bebida Registros acumulativos para
cada condicion de privacidn
3b Analisis de datos Andlisis espectral de las Curvas tedricas de consumo
variables de «bebida libren de agua
4 Modelo tedrico (formalizado} Micromoedelo 1: Relojes internes  Micromodelo 2: Regulacidn
y regulacién del comportamiento  homeostdtica del consumo
de bebida
5 Resuitados simulados Resultados simulados Resultados simulados
5a  Obtencidn de datos simulados Datos simulades Datos simulados
(simulacién)
5.b  Analisis de datos {comparacidn  Analisis espectral de Iz serie  Ajuste de curvas de respuesta
de datos empiricos y simulados) simulada de sesiones de bebida z los datos simujados
6 Discusién
7 Referencias
Propuesta Experimento 1 Experimento 2
Datos emmpirico Series de respuestas Registros acumulativos
en bebida libre (360 )] [ lpais cada condicion de H. P
~— Estimacién v ajuste *
Metamodelo ndlisis espectral del -
(atosempircos) | e
Composicidn de la serie Y

Validacién

-— Modelizacion
Micromaodelo

(datos simulados)

-#}— Programacién *
Programa de Programa SER3
ordenador {mod. Bmdp) |
-#— Simulacién i i
Serie de iempos entre
bebida simulados
Ajuste [Andlisi i del
l
Metamodelo nélisis especiral de

— {Composicidn de la serie

Micromodelo MCI1

Micromodeto MC2

Programa DEP5 |

Registros acumulatives
simuiados para cada
conpdicién de H.P.

Ciirva de respuestas

riempo entre bebida.

acumuladas ajustada

Propuesta de diagrama de flujo para la formulacidn y validacién de modelos tedricos formalizados
por medio de la smnulacidn, con su aplicacion a los dos experimentos descritos en este trabajo.




