REVISTA DE PSICOLOGIA - Vol IV - 1993

Alteraciones Conductuales por
Deprivacion Visuo-Kinestésica en Ratas

SERGIO ESPINOZA CIFUENTES

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo consistié en replicar en ratas los experimentos de
deprivacion de la coordinacion visuo-kinestésisca realizados previamente por Held & {lein en
gatos. Sepretendio ver si eraposible producir el mismo tipo de alteraciones del comportamiento
visualmente guiado, enparticular las fallas en la percepcion de profundidad. Se usaron parejas
de ratas. En cada pareja habia un animal activo y uno pasivo. El activo recibia estimulacion
visual concurrente con los movimientos de locomociéon. El movimiento era trasmitido mecdni-
camente al pasivo. Este recibia la misma estimulacion visual, pero no concurrente con sus
propios movimientos. Nuestros resultados mostraron, en las ratas pasivas, un detrimento
comparable alde los gatos pasivos. Este se evidencio por un menor rendimiento, estadisticamente
significativo, en las pruebas de discriminacién de profundidad. Se comprobé asi la validez de
nuestra hipétesis de que el desarrollo del comportamiento visualmente guiado en la rata estd

influido por el mismo tipo de variables que en el gato.

INTRODUCCION

Los cfectos de lamodificacion ambicntal sobreel
desarrollo sensomotriz son dc interés por sus muy
dircclas implicacioncs practicas. Sin embargo, han
resuliado también de interés para cl neurobidlogo, ya
que dichas manipulaciones pucden traducirsc cn
cambios plasticos del sistema nervioso detcctables
con métodos apropiados. Estos pueden ilustrar sobre
los mecanismos de localizacion y control neural de
funciones cspecificas. La principal técnica experi-
mental de aproximacion al problema ha sido la de
criar animales enambicentesrestringidos (deprivacion)
desde el momento del nacimicnto o inmediatamente
después. Evidencias cxperimentales han revelado
modificaciones del comportamicnto, a veces irre-
versibles, al restringir cicrtos estimulos ambicntalcs.
Estos cambios conductuales ticnen una contraparte
de cambios a nivel ncuroanatomico y fisiologico.
Una expericncia muy conocida, rcalizada por David
Hubel y Torsten Wiescl, es la sutura unilateral de los
parpados cn gatitos rccién nacidos durante su desa-
rrollo, lo que sc traduce en dificultades visuales
monoculares en ¢l adulto. Estas se acompanan de una
seric de cambios cn la arquitectura funcional y ia
fisiologia demostrables a varios niveles de la via
visual (para rcvision de cstos cstudios ver Kandel y
Jessell, 1991).

Los estudios relativos al sistema visual
han suscitado mayor interés, principalmenic
por la relativa simplicidad de muchos de los
experimentos y por su adecuacion dircctaa la
percepeion. Este proporciona uno de los me-
dios mas favorables para el cstudio relativo al
desarrollo y maduracion del sistema nervio-
so. Los avances quc hacen posible discutir
estos problemas en términos neurofisioldgicos
han resultado del descubrimiento que en cl
sisterna visual y otros sistemas scnsoriales
cxiste un juego altamente cspecifico de co-
ncxiones ncurales (para ampliacion de cste
concepto ver Kufflery Nichols, 1976 y Kandel,
Jessell y Schwanz, 1991).

El presenie experimentoticne como objeto
buscar un modclo comportamental que aporte
al estudio de cambios plasticos cn cl sistema
ncrvioso. En vistade sudisponibilidad y otras
ventajas, tratamos replicar cn la rata dc la-
boratorio cl experimento de deprivacion de la
coordinacion visuo-motriz idcado por Held &
Hcin (1963) y Held (1965) cn gatos. Ellos
usaron un par dc gatos recién nacidos; uno dc
cllos podia moverse libremente a la vez que



obtenia estimulos visuales (sujeto activo), al tiempo
que transmitia mecanicamente sus movimientos a
otro gato que estaba impedido de hacerlo por sf
mismo (sujeto pasivo). A ambos gatos se les ofrecia
un medio visual idéntico. Esto resulta en virtual
ceguera del gato pasivo. Elefecto esreversible. Enel
presente experimento partimos de la hipétesis de que
en la rata pueden operar mecanismos similares a
aquellos de los gatos en el desarrollo visuo-motriz.

Nuestros resultados demuestran que en la rata es
posible producir un detrimento comparable al de los
gatos en el comportamiento visualmente guiado al
producir la deprivacién selectiva de coordinaciones
visuo-kinestésicas durante el desarrollo. Esto nos
abre posibilidades para buscar correlatos neurales
tomando ventajade laexperienciaque tenemosacerca
de la organizacién funcional del sistema visual de la
rata, en particular a nivel de la corteza cerebral
(Espinoza, 1983, Espinoza y Thomas, 1983, Thomas
y Espinoza, 1987).

MATERIAL Y METODO
Sujetos

Se usaron cuatro pares de ratas de la cepa AXC
(animales pigmentados) perteneciendo los animales
de cada par a una misma camada.

Aparato de entrenamiento

Se empleé un carrousel que tenia por objeto
igualar laestimulacién visual de ambos miembros de
cada par, constituidos por un sujeto activo (A) y uno
pasivo (P). La variacién de la estimulacidn visual era
el resultado de los movimientos locomotores del
sujeto A, los cuales se transmitian mecanicamente al
sujeto P. Ambas ratas estaban unidas a través de
palancas de madera, que a su vez poseian un sistema
de poleas para la transmisién de los movimientos de
A aP. (fig. 1). Larata A estaba sujeta a uno de los
extremos por medio de un collar de tevinil,
permiténdole movimientos en 3 ejes: 1) Alrededor
del carrousel (a-a); 2) en sentido vertical (b-b) y 3)
sobre su eje (c-c). La rata P estaba en el extremo
opuesto suspendida en una hamaca y a algunos ctms.,
del piso, de modo que movia las extremidades pero
no caminaba. A ambas ratas se les permitia mover la
cabeza.

El carrousel estaba instalado sobre una base de
madera cubierta por tevinil negro. La simetria radial
fue dada por un cilindro de cartén forrado blanco, con
rayas verticales negras de frecuencia constante.
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Para evitar que las ratas se vieran una a otra, en el
centro se colocd un cilindro semejante al anterior,
pero de didmetro y altura menor. El equilibrio era
mantenido por pesas adecuadas.

FIGURA 1

Pruebas visuales

Luego del tiempo de adiestramiento, para todos
los animales (tanto A como P) se escogi6 una prueba
del comportamiento visualmente guiado que mini-
mizara los grandes movimientos, que no requiriera
de condicionamiento por repeticién de movimientos,
pero que atin fuera dependiente de la capacidad de
realizar discriminaciones visuo-espaciales. Se escogid
la discriminacién de profundidad.

Discriminacion de profundidad

Se adapt6 el abismo visual de Gibson y Walk
(1960) para su uso en ratas (fig. 2). Este era bésica-
mente una plataforma de vidrio cuya mitad estaba
apoyada sobre una superficie sélida y 1a otra libre. El
estimulo estaba dado por una cartulina con rayas
negras y blancas, el que estaba colocado entre €l
vidrio y la superficie sélida; cuando terminaba ésta,
el papel doblaba en dngulo recto hacia abajo, para
llegar a otra superficie que estaba ubicadaa 80 cm. de
la anterior, doblando nuevamente en angulo recto y
cubriendo esta nueva superficie que se correspondia
con la mitad libre del vidrio. El vidrio era iluminado
para que la rata no lo viera, de forma que se obtenia
una superficie segura que terminaba en un abismo.
Para evitar cualquier tipo de estimulos adicionales el
sistema estaba aislado por paredes de cartén.
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FIGURA 2

Reflejo pupilar

Paraevaluar la integridad del receptor periférico,
se realizo una prueba adicional que fue el reflejo
pupilar.

Procedimiento general

Las ratas recién nacidas fueron colocadas junto a
sus respectivas madres en una caja completamente
oscura, abriéndola sélo una vez al dia, con un
minimo de luz para proporcionales alimentacion. El
entrenamiento comenzoé a la quinta semana de edad,
cuando la rata activa estuvo fisicamente capacitada
para moverse por si misma y transportar a su com-
pafiera. En un principio eran colocadas 3 minutos, el
tiempo se fue aumentando paulatinamente durante
16 dias, hasta llegar a tres horas diarias. Con este
ultimo horario se entrenaron 19 dias, completando
un total de 60 horas. Los dias domingos se dejaban
descansar. Se construyeron tres carrouseles 1o que
permitia tener dos jornadas de trabajo. Para diferen-
ciar ratas activas de pasivas, el pelaje de las primeras
fue teflido con 4cido picrico en el abdomen. Las
parejas eran constantes y para distinguirlas fueron
identificadas con cortes y orificios en las orejas.

Luego de completado el periodo de entrenamien-
to se realizo el test de discriminacién de profundidad
y el reflejo pupilar en todas las ratas. EI primero se
realizé durante 30 minutos: larata eracolocadaenun
sector neutral, €l que estaba situado 10 cm. hacia la
superficie sélida a partir del borde del abismo. Se

registraba las veces que iban al abismo (catalogada
como error) y las que iban a la superficie sdlida
(catalogada como correcta). Cuando la rata sacaba
sus cuatro extremidades de 1a zonaneutral se compu-
taba la respuesta como correcta o error y se tomaba
para volver a colocarla en la zona central hasta
cumplir los 30 minutos. En sucesivos ensayos larata
era colocada para que el abismo quedara situado a su
derecha o izquierda siguiendo una serie al azar.
Como control para las ratas activas se sometié a la
prueba de discriminacién de profundidades a un
grupo de ratas adultas sin entrenamiento en el
carrousel.

RESULTADOS

Nuestros principales resultados estin referidos a
las Tablas I y II.

TABLA |

% ACIERTOS

A 81 83 88 | 96
B 76 |8 | 79 | 715
C 59 |65 | 64

TABLA II

N¢ DE ENSAYOS EN 30 MINUTOS

A 2624 | 33 | 23 *
B 63 [ 56 | 58 | 48
C 4] 37 |1 39 | 20 *

A = No tratadas B = Activas C = Pasivas

* Diferencia significativaal 0.05 entre los grupos
Ay C con respecto al grupo B.

Para saber si existian diferencias significativas y
dadas las caracteristicas de nuestra muestra se realizé
el U-test de Mann-Whitney. Se comparé el grupo de
ratas activas (B) con las pasivas (C) y no tratadas (A)
respecto al rendimiento en el abismo (% de aciertos,
Tabla I) y al N? de ensayos en 30 minutos (Tabla IT).

Como puede observarse, respecto al % de acier-
tos, solo las pasivas muestran diferencia significativa
(z = -2.31 > 1.96) con respecto a las activas. En las
tablas 1 y ITlos datos correspondientes a las parejas de
ratas activa y pasiva est4n consignados en registro.
Cabe hacer notar que en cada pareja las activas rinden
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sicmprc mds quc las pasivas. Esta dilcrencia se
reflcja por tanto cn ¢l promedio.

Respecto al N° de ensayos realizados duranic los
30 minutos de prucba, tanto las pasivas como las no
tratadas mucstran diferencias significalivas con rcs-
peclo alas activas (7 = -2.31 > 1.96 cn ambos casos),
realizando ambos grupos un nimero menor de ensa-
yos que las activas.

Reflejo pupilar
El reflejo pupilar fue positivo para todas las ratas.
Otras observaciones

Lucgode las prucbas se rcalizaron algunas obscr-
vacioncs cualitativas quc fucron de interés. Al forzar
alarata activa hacia cl abismo ofrccia unaresistencia
muy marcada y noloriamenic supcrior a la pasiva ,
inclusochillaban, defecaban y orinaban (signos claros
dc temor cn la rata). Si la rata activa cra ubicada
dirccltamente cn cl abismo exploraba un momento y
pasaba dc inmedialo al otro lado (superficic sélida)
quedédndose alli; cn tanto que si cra colocada en la
superficie solida la recorria pero no salia de clla; la
rata pasiva sc quedaba la mayor partc dcl ticmpo cn
cualquicra dc Jos dos lados y no ofrecia resistencia al
ser forzada desdc ¢l 1ado sélido hacia ¢l abismo. En
la manipulacidn, durante ¢l iltimo licmpo sc vio una
mayor pasividad cn cl sujcto P.

DISCUSION

El principal resultado del presente trabajo consiste
en un detcrioro del comportamicnto visualmente
guiado cn los animales pasivos. Este detrimento sc
cvidencia en un menor rendimicnto, con respeclo al
animal aclivo, cn la prucba de percepeidn de profun-
didad. Eslas difcrencias son estadisticamente signifi-
cativas.

Los resultados oblenidos nos indican que ademds
de los cambios del medio ambicnte son niccesarios los
estimulos producidos por movimicnlos intrinsccos
dcl individuo para cl desarroflo del comportamicnto
visualmentc guiado en la rata.

Una estimulacion visual producida por otros
medios no cs suficicnte, como se observo cn el sujeto
pasivo, ya quc cste no carccio de estimulacion, sino
que simplemente no Ta busco por si mismo.

El deterioro del comportamicnto visualmente
guiado obscrvado cn las ratas pasivas pudicra scr
atribuible a faclores incspecilicos lales como:

ay Delcrioro anatomico o fisiologicoen la via visual
primaria o en ¢ aparato locomotor.
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b) Inhibicién dcl comportamicnto

Nucstras obscrvaciones permiten descartar cl
delerioro anatdmico o fisioldgico, ya que cf reflcjo
pupilar fuc positivoparatodos los animales. Ademads,
ningun animal mostré signos dc dcebilidad motriz.
Por cl contrario, la mobilidad fue normal cn todas las
ratas.

Sc descartd una posible inhibicion de la actividad
atribuiblc a condiciones dc cstrés, ya que una vez
adaptadas a las condicioncs del adicstramicnto fas
ratas no prescntaron signos de lension y/o resisten-
cia. Tampoco s¢ observd manifestaciones a nivel
ncurovegctalivo. Sibicnescicrto que las ratas pasivas
cmiten un niimero significativamente menor de res-
pucstas quc las activas, cometen ademas un nimero
mayor de crrorcs. En las condicionces dc cste expe-
rimento ¢l error también correspondc a una respucsta
activamenic cmitida.

Por lo tanto parcce plausiblc la hipdtesis de que ¢l
menor rendimicnto en las prucbas de vision de pro-
fundidad obscrvado cn las ratas pasivas sc debe a la
disrupcion dc algin conjunto de asociaciones codi-
ficadas a nivel del sistcma nervioso central al
impedirsc la exploracidn activa,

Nucstros resultados son scmicjantes a los obteni-
dos por Held & Hein (1963} y Hein (1965) cn gatos,
Iocual confirma nuestra hipdtcsis de que Jos patrones
de comportamiento visual en ratas pueden ser alce-
tados por las mismas variablcs.

Aun cuando las ratas pasivas sufricron un dete-
rioro considerable, estadisticamente significativo,
no perdicron totalmente la capacidad de discrimina-
cion de profundidad, rindiendo cn alrededor de un
60% dc respucstas correctas.

En nucstro datos sc obscrva un ligero mayor
renditnicnto en las ratas no tratadas con respecto a las
aclivas, pcro quc no alcanza criterio estadistico.

El ndmcro menor de ensayos cmitidos por las
ralas pasivas c¢s concordante con la observacion cua-
litativa consignada cn cuanto a que cstas mostraron
mayor pasividad a la manipulacion cn las postrime-
rias dcl periodo de prucba.

El menor mimero de ensayos emitidos por las no
tratadas, que cs cstadisticamente significativo res-
pecto a las aclivas, nos resulta dificil de explicar.
Quizas pucda deberse a algiin factor ransitorio ¢f dia
de las prucbas como por cjemplocl grado de sacicdad
0 somnolencia, aunque cabe consignar sin cmbargo
que sc trald en lo posiblc de igualar estos factores
para todos los grupos.

Cabc obscrvar que ¢l rendimiento dc las ratas
activascn laprucbadisciiada sc distribuyc cnalrededor
dc un 80% dc respucstas correctas. En csto dificren
de los gatos aclivos, gue cometen menos errores,
aproximandosc casi al 100% de respucstas correctas.
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Esto indica quc las ratas son inferiores a los gatoscn
la vision de profundidad.

Lo anterior podria relacionarse con la cstrategia
utilizada por ambas cspecics pararcsolvercl problema.
Encl casodcl gato, por la mayor superposicion de los
campos visuales de ambos 0jos, cabria un predomi-
nio dc mecanismos rclacionados con andlisis central
de disparidades de las imdgenes retimanas, cs decir,
propiamente cstercopsis. En cl caso de la raia, por su
menor viston cstercoscopica, producto del cscaso
campo de vision binocular, pudicra predominar una
cstrategia de andlisis de paralaje (o de otras claves no
binocularcs). El presenie experimento, por su disciio,
no cntrcga ningun indicio para decidir sobre cslas
posibilidadcs. Cabe mencionar, sin cmbargo, que cn
la corteza visual primaria de la rata ¢l porcentaje de
unidades binoculares cs casi nulo (Espinoza, 1983),
no asi cn ¢l gato, que como 1o demostraron Hubel y
Wicsel, aproximadamente cl 75% dc las unidades
mucstran algin grado de binocularidad (ver revision
en Kulfer & Nichols, 1976 y Kandel & Jessell, 1991),
Considerando estos dalos, no dejade ser sorprendente
cl relatvo buen rendimicnto de las ratas activas cn
csta prucha.

En nucstros animalces no sc realizo un scguimicn-
10 tucgo de erminado ¢l periodo de prucbha. Por cl
contrario, los animales fucron sacrificados inmedia-
tamente y los cerebros extraidos y fijados para un
cventual estudio posterior. Por este motivo no pode-
mos afirmar si ¢s quc ¢l deterioro observado cen cl
animal pasivo cs reversibie luego de un periodo
apropiado dc cxposicién a un régimen normal de
cxploracion activa, como fuc cl caso de los gatos de
Held & Hein (1963).

En numcrosos estudios sc ha demostrado que la
deprivacion sensorial ocasiona altcraciones anato-
micas y lisioldgicas en las vias especificas. Nuestra
deprivacion cs de la coordinacion visuo-moltora, por
lo que cabria esperar cambios neurales semejanies.
Ahora bicn, la localizacion de las altcraciones pudic-
ra cstar cn una zona de intcraccion cntre ¢l sisicma
visual y ¢l motor, probablemente a un nivel cortical
asociauvo. Por ¢stc molivo, scria inlcresanic tomar
venlaja de 1os nucvos métodos de trazado de vias para
cl estudio comparativo de 1os cerebros de animales
activos con los pasivos. En nucstro laboratorio hemos
probado la posibilidad dc usar como trazador
anterdgrado la lcucoaglutinina de Phascolus-vulgaris
(Espinoza, Subiabre & Thomas, 1993), en combina-
cion con trazadorcs f(luorescenies como la
bishenzimida, en la corteza visual de la rata. Esto
abre perspectivas para estudios cuantitativos en la
arquitcctura de las vias a nivel de microscopia optica
y clectronica.

Las obscrvaciones presentes realizadas en ratas
pucden scr proyccladas dircclamenle a la cspecic
humana. Ellas nucvamenic demuestran dramaética ¢
incucstionablemente cl valor dc la libre cxploracion
visuo-kinestésica del ambicnie por parte del nifo
para ¢l desarrollo y manifestacion normal de su
desempeno visuo-cspacial adulto.
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