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TEMA  5  . DIMORFISMO SEXUAL  EN EL APRENDIZAJE .


El proceso  de diferenciación sexual  está determinado  por factores genéticos y epigenéticos 
 entre los que se encuentran las hormonas gonadales  .

A partir del ovotestis indiferenciado  , la presencia del cromosoma ( Y )  induce la formación de testículos  mientras  que su ausencia  determina la formación de ovarios . 

La testosterona  producida en el testículo  del embrión  induce la diferenciación de los tejidos corporales  incluido el ( S N ) . Como consecuencia de esto  , las conductas propias del macho y de la hembra  se diferencian sexualmente durante la ontogenia  . 

El enfoque  actual  sobre diferenciación  sexual  de la conducta parte del trabajo  de PHOENIX , quien   en 1959  , estudió  el efecto que producía  la androgenización ( con propionato de testosterona  PT )   de hembras  durante la mayor parte de la gestación  . Se observó que las crías hembras  de madres androgenizadas  perdían  el reflejo  lordótico  necesario para la cópula . Además , cuando a estas hembras  se les administró testosterona  mostraron  la conducta de monta típica del macho  .

PHOENIX y cols . Concluyeron  :

a) Acción organizadora de los andrógenos :  durante la época  prenatal  , los andrógenos  ejercen  una acción diferenciadora  de las estructuras del stma. Nervioso  que controlan  la conducta copulatoria  del macho .

b) Acción activadora de los andrógenos :  La testosterona  activa las mencionadas estructuras  para que se exprese  la conducta sexual .

Otros autores han demostrado  que la acción  diferenciadora  de los andrógenos puede ser posnatal o perinatal . 

Además de la conducta copulatoria  se da la existencia de dimorfismo sexual en otros tipos de conducta  :  agresión , juego ,  niveles de actividad  , ingesta de comida ,  preferencias por los sabores dulces o salados  , emisión de feromonas  , marcado de territorio  , tareas de aprendizaje , etc .

Este dimorfismo  se presenta como diferencias cuantitativas  ( mayor frecuencia  de determinadas conductas )  entre el macho  y la hembra en relación con alguna tarea  o conducta específica  .

Goy  y McEwen ( 1980 )  tomaron conciencia  de la complejidad  de las relaciones entre  testosterona  - Sistema nervioso  y las conductas sexodimórficas  y establecieron una tipología  que clasifica las conductas  en relación  con la acción  organizadora  o activadora de la testosterona :

CONDUCTA TIPO I :  Son conductas  sexodimórficas  que precisan  para su completa  expresión  la presencia de andrógenos  tanto durante el desarrollo del sujeto  ( acción organizadora  )  como en la edad adulta  ( acción activadora )  . 

Ejemplos :  conducta de intromisión del pene  y eyaculación  , la agresión  entre machos  , la ingesta  de alimento  , control del peso corporal .

CONDUCTA TIPO II :     La testosterona  sólo se precisa  en la edad adulta ( acción activadora)  para que el macho  exprese una conducta  diferente  . 

Ejemplos : conducta de bostezo  del mono  Rhesus  mayor en el macho que en la hembra  ; si se administra  testosterona a la hembra  esta conducta se iguala al  macho .

CONDUCTA TIPO  III  :  Conductas que precisan  de los andrógenos sólo  durante los períodos  de diferenciación  sexual  del sistema nervioso  ( acción organizadora ) .

Ejemplos :  el juego ,  conducta de monta  del mono Rhesus  , postura de orinar  de los perros  .

EXPERIMENTOS PARA DEMOSTRAR  LA EXISTENCIA  DE DIMORFISMO SEXUAL EN EL APRENDIZAJE .

Dos tipos de experimentos  según  el tipo de refuerzo utilizado :

· APRENDIZAJE  APERITIVO : Tarea de condicionamiento  donde  se refuerza al animal  con un estímulo  reforzante  positivo ( agua o comida )  cuando emite una respuesta  deseada ;        el animal adquiere  , aprende , una respuesta  aperitiva de aproximación al refuerzo .

· APRENDIZAJE AVERSIVO :  Tarea de condicionamiento  en las que se utilizan refuerzos  negativos ( p. E . choque eléctrico ) .






 La evitación en  es el acontecimiento reforzante  ; se adquiere , se aprende  una respuesta  de evitación  del estímulo aversivo .

APRENDIZAJE  APETITIVO  

Situaciones de aprendizaje  en las que la emisión  de la respuesta adecuada  tiene como consecuencia  la obtención  de un  refuerzo  de tipo apetitivo  ( agua , comida ) 

DIFERENTES MODALIDADES DE APRENDIZAJE APETITIVO :

A) APRENDIZAJE DISCRIMINATIVO

· aprendizaje  con discriminación espacial 

Muy utilizado  para el estudio del dimorfismo  sexual . El sujeto  debe aprender o realizar  un recorrido  laberíntico fijo  o  aprender a elegir  una misma posición criterio  entre dos o más existentes  en ausencia  de estímulos diferenciales externos ( como luces o sonidos ) .

Laberintos utilizados : 

- Simples :  (  X , T , Y ) .

- Compuestos : conjunto de simples encadenados .

Resultados :  Rata macho  menos errores  que la rata hembra  .

Causa : Efectos organizadores  de las hormonas gonadales  ( testosterona neonatal  ) ,

La testosterona neonatal es la responsable  de la superioridad  de la rata macho en el aprendizaje  de discriminación espacial  .

Comprobación  :

a) Tratamiento  neonatal  de la hembra  con propionato de testosterona ( PT )   feminiza  la ejecución  cometiendo más errores que los machos normales .

b) La castración  neonatal  del macho  feminiza  la ejecución  cometiendo más errores que los machos normales .

c) El tratamiento del macho con  acetato  de ciproterona ( antiandrógeno )  feminiza  la ejecución  en el macho .

d) La castración  del macho y la ovariectomía  de la hembra  en la edad adulta  no tienen ningún efecto  en el aprendizaje de discriminación espacial .

e) La aromatización  de la testosterona en estradiol  no está implicada  en el aprendizaje  de discriminación  espacial , es decir ,  la administración de estradiol  a machos castrados  neonatalmente  no decrementa su tasa de errores para equipararlos  al macho normal .

· Discriminación sucesiva en caja de Skinner :

Presentación aleatoria de dos tipos de estímulos  :

E+  =  Premio  apetitivo  ( agua o comida ) .

E - =   Premio  si  no se emite la respuesta  , si se inhibe la respuesta .

Resultados :

Fase de adquisición  :  tasa de discriminación igual en machos y hembras  . 

Si se invierte la tarea  ( Cambio en las contingencias  E – R )   :  la hembra discrimina mejor  que los  machos ( no se sabe si es debido al efecto organizador  o activador de la testosterona ) .

· Discriminación  sucesiva  condicional  en el laberinto en T :

( discriminación espacial señalada ) .

En este tipo  de  condicionamiento  el animal es reforzado  por elegir la posición  derecha  del brazo horizontal  del laberinto  cuando  aquel es negro  ; y es reforzado  por torcer  a la izquierda  cuando el brazo horizontal  es blanco  ( discriminación espacial señalada ) .

Resultados :

Adquisición :  no hay diferencias entre sexos .

Inversión de la tarea ( cambio en las contingencias  E – R )  : Mejor ejecución de las hembras  en la tarea .

En la inversión de la tarea  , el macho hace una peor ejecución  de la discriminación  y ésta es dependiente de los niveles de testosterona en el período  posnatal temprano ( acción organizadora de la testosterona ) .

Comprobación : 

La androgenización de la hembra  con Propionato de testosterona ( PT  )   en las primeras 24 horas  peor ejecución que  en machos normales  en  “inversión de la tarea”.

Castración del macho  en las primeras horas de vida  mejora la ejecución en “inversión de la tarea” . 

· Tareas  de discriminación  no espacial  no señalada  :

Hay ensayos que son reforzados ( R )  .

Hay ensayos no reforzados         ( N ) .

Se alternan los ensayos ( R )  y los ensayos ( N ) el animal sólo es recompensado cuando emite la conducta en los ensayos  ( R)  .

La conducta discriminativa se mide mediante  :

a) Tiempo de latencia  ( sin emitir respuestas )   mayor en los ensayos ( N )  que en los ensayos  ( R )  .

b) Respuesta  en los ensayos ( R )  y no respuesta en los ( N ) .

Resultados :

Tanto  en el corredor recto  como en la caja de Skinner  , el macho  discrimina mejor  que la hembra , es decir  , en machos  el tiempo de latencia es mayor  en los ensayos ( N )  que en los ensayos ( R )  y el macho da mayor número de respuestas  en los ensayos ( R )  que  en los ensayos ( N )  .

Causa : 

Esto es debido a la acción organizadora de la testosterona  durante  las primeras  horas  de vida intrauterina  .

Comprobación :

· Androgenización de la hembra  con  Propionato de testosterona ( P T )  propicia  una mejor  actuación  en la hembra   idéntica al macho normal .

· Retirada de  andrógenos testiculares en el macho  en el período posnatal temprano  iguala la ejecución del macho  al de las hembras normales .

· Aprendizaje  con refuerzo continuo  :

La respuesta  deseada  por el experimentador  va siempre seguida de refuerzo  .

La expresión sexodimórfica  en refuerzo continuo  depende del tipo de  aparatos utilizados  en los experimentos  :

Caja de Skinner :  Ratas macho  más respuestas por minuto .

Corredor recto :   Ratas hembra  más veloces que los machos . ( estas diferencias desapare-       

                            -cen  si se reducen las dimensiones del aparato ) .

Resultados ( procedentes del laboratorio de Calés y Guillamón  ) :

La mayor tasa de respuesta  de la rata macho en la caja de Skinner  es dependiente de los niveles de  testosterona plasmática  durante las primeras horas de vida posnatal del sujeto .  (acción organizadora de la testosterona ) .

Comprobación :

La gonadectomía del macho en las primeras horas de vida  posnatal  disminuye  el número de respuestas  por  minuto  en comparación con los machos intactos .

La androgenización  de la hembra  en las primeras horas de vida posnatal  aumenta  la tasa de respuestas igualando al macho normal .

· Aprendizaje  de la respuesta diferencial de  tasas bajas  : 

Un programa diferencial  de tasas bajas  consiste en  que los animales desarrollen  un bajo número de respuestas  por minuto  ; esto se consigue  reforzando  la emisión de la respuesta sólo  cuando  ésta  no se produzca  durante un período  de tiempo  prefijado ( cada  X minutos  ) .

Resultados :

Las hembras  adquieren antes   , con mayor rapidez  , la  Respuesta de tasas bajas ( RTB )  y con más eficacia que los machos .

Causa :

Efecto activador  de las hormonas ováricas .

Comprobación :

La ovariectomía  de las hembras en la edad adulta  empeora la ejecución  , igualándose a la de los machos intactos .

La castración  neonatal o en la edad  adulta del macho  no afecta a la ejecución .

                             APRENDIZAJE  AVERSIVO  .

Utiliza refuerzos negativos  ( p.e Choque eléctrico )  ; el reforzador  es la omisión del refuerzo negativo  mediante la evitación de éste  . 

La conducta que se adquiere o se aprende  es la evitación .

El aprendizaje de evitación  se puede realizar mediante dos tipos de condicionamientos :

1. Condicionamiento de evitación activa .

2. Condicionamiento de evitación  pasiva .

El aprendizaje de evitación  activa  .

La respuesta instrumental  tiene como  consecuencia  la omisión del refuerzo negativo.  

( contingencia negativa  entre  respuesta instrumental – reforzador ) . 

El aprendizaje de evitación pasiva  implica la facilitación ( emisión ) de la respuesta instrumental .

El aprendizaje de evitación  pasiva .

La emisión de una respuesta  instrumental  apetitiva  previamente aprendida  tiene , bajo este condicionamiento ,  la presentación  del refuerzo negativo ( choque eléctrico )  . Este condicionamiento implica  la inhibición u omisión  de la respuesta instrumental  . 

Contingencia positiva  entre respuesta instrumental – reforzador  .

OTROS TIPOS DE CONDICIONAMIENTO AVERSIVO  SURGIDOS A PARTIR DE LOS AÑOS 50  :

· Efecto de contraste negativo :

Es del tipo del aprendizaje apetitivo  pero se  convierte en aprendizaje aversivo  al reducir  drásticamente    la magnitud del refuerzo esperado ( comida , agua )  por el sujeto al emitir determinadas conductas  .

· Condicionamiento de aversión a los sabores . ( es un tipo especial de condicionamiento  clásico .) .

CONDICIONAMIENTO DE EVITACIÓN ACTIVA 

· EVITACIÓN SEÑALIZADA :

1. Evitación señalizada tipo I 

2. Evitación señalizada tipo II  ( caja de salto ) 
EVITACIÓN ACTIVA  SEÑALIZADA :

Una señal externa  indica la inminente presentación  del estímulo aversivo  ( choque eléctrico ).

Evitación señalizada tipo I  :

Hay una zona donde el sujeto  está a salvo de la descarga ( zona a salvo ) 

Hay otra zona  donde el sujeto puede recibir la descarga  tras la presentación de  una señal  que puede ser una luz o un sonido .( zona peligrosa ) 

Evitación señalizada tipo II  (  Caja de salto ) 

Se utiliza como situación de test la caja de salto  , ésta consta de dos compartimentos que son potencialmente peligrosos  ; el sujeto tras la presentación de la señal ( luz o sonido )  debe saltar del compartimento donde se encuentre al otro  de lo contrario  recibirá el choque eléctrico.

EVITACIÓN ACTIVA NO SEÑALIZADA ( evitación libre o de Sidman ) .     
La señal que precede  a la presentación  del choque eléctrico  no es externa  , sino que es interna ( intervalo temporal  entre sucesivas  presentaciones de choque eléctrico )

DIFERENCIAS ENTRE SEXOS  EN LA EJECUCIÓN .

Fase de adquisición :

En la evitación señalizada tipo I  :  Diferencias pequeñas .

En la evitación  señalizada tipo II  - caja de salto – ( la más estudiada ) : 

Las hembras adquieren más rápidamente  y ejecutan mejor  en evitación con caja de salto  que los machos  ( estas diferencias no aparecen  hasta los 90 días de edad ) .

Factores que intervienen  en las diferencias de ejecución  en la caja de salto :

· La intensidad del choque eléctrico  afecta a la ejecución  en ambos sexos  pero no a la manifestación de dimorfismo sexual .

Factores que intervienen  en las diferencias de ejecución  en la caja de salto :

· La intensidad del choque eléctrico  afecta a la ejecución  en ambos sexos  pero no a la manifestación de dimorfismo sexual .

· Luz / oscuridad :  La ejecución de las hembras  varía  según el momento del ciclo diario    Luz / oscuridad .  Las hembras son superiores a los machos  sólo cuando la prueba se realiza  durante  la fase diaria de luz  , no dándose diferencias durante el período de oscuridad  . 

· Ciclo estral :  El nivel de ejecución de las hembras  depende de la fase de ciclo estral  en que se encuentran  cuando la realizan  :

1. Nivel óptimo de ejecución :  fase de proestro ( nivel de estradiol alto) .

2. Nivel  inferior de ejecución : fase de di-estro  ( nivel de estradiol bajo ) .

3. Las hembras  ovariectomizadas  presentan  una ejecución intermedia  a la de los niveles de ejecución alcanzados en fases de proestro  y di- estro  .

 DIFERENCIAS SEXUALES EN  EVITACIÓN SEÑALIZADA TIPO II ( CAJA DE SALTO)  EN  FASE DE EXTINCIÓN 

· Los machos son superiores  a las hembras  ( los machos presentan menos resistencia a la extinción ) . 

CAUSAS  :

No función activadora  : la presencia  de hormonas gonadales  durante  la edad adulta  no parece afectar  en la evitación  en la caja de salto .

Comprobación :

La gonadectomía  adulta no altera los patrones de ejecución  ni en machos ni en hembras .

El hecho  de que utilizando  el procedimiento  de evitación discriminativo  los machos mejoran  su ejecución  cuando se les practica  la gonadectomía  y , que la ovariectomía no afecta  a la ejecución de las hembras  , sugiere que  el control hormonal del dimorfismo sexual  en situaciones de aprendizaje depende estrechamente de la situación experimental  diseñada  ; de esta forma ,  no se puede generalizar  la  interpretación de los resultados . 

Acción organizadora de los andrógenos  sobre la evitación en la caja de salto .

Comprobación :

· La inyección  neonatal  de  Propionato de testosterona en hembras  empeora la ejecución .

· Hembras ovarioctemizadas neonatalmente   peor ejecución .

· Castración neonatal de los machos  no altera su ejecución posterior . 

· Administración a machos  de acetato  de ciprosterona ( antiandrógeno )  combinado con la gonadectomía neonatal  feminiza  la  ejecución  ( mejor actuación  en evitación ) .

CONDICIONAMIENTO DE EVITACIÓN PASIVA :

Los más utilizados son :

· Un animal  que ha adquirido  una respuesta  apetitiva  reforzada con comida  y ahora  se castiga al animal cada vez que emite  esta respuesta  que aprendió .

· Un animal  que ha adquirido una respuesta de escape ( evitación )  de un compartimento iluminado  a otro oscuro  y ahora se castiga la animal  cada vez que emite esta respuesta .

Con esto se consigue  la inhibición  de una respuesta instrumental  previamente adquirida  . 

La adquisición  de una respuesta  de evitación pasiva depende de la edad :
Las ratas jóvenes  presentan una ejecución  peor  que las ratas adultas  , esto puede ser debido  a que las ratas  jóvenes  no tienen del todo desarrollados  los mecanismos  de inhibición de la respuesta .

La evitación  pasiva es sexodimórfica  tanto en el procedimiento de adquisición como en los de extinción  y retención  : 

· Adquisición :  machos superiores a las hembras .

· Retención    :  machos superiores a las hembras .

· Extinción    : Hembras superiores a los machos .

Cuando el procedimiento incluye el castigo  de una respuesta  de escape  de un compartimento iluminado  a otro oscuro  , la ejecución de evitación de los machos es superior  al de las hembras.

En un estudio  sobre la ontogenia del dimorfismo  sexual  en la ejecución de evitación pasiva  se ha comprobado que ésta no se presenta en ratas jóvenes  de 60 días de edad  .

En sujetos prepúberes ( 30 días de edad )  el patrón  sexodimorfico  está invertido  con respecto al patrón  que tendrán  en la edad  adulta  , esto es  , que las hembras presentan  un nivel superior de inhibición  de la respuesta instrumental .

 La función activadora de las hormonas gonadales   en la evitación  pasiva  los resultados son contradictorios  .

La acción  organizadora  de los andrógenos  negativa  :  La administración  de progesterona  no afecta  a la manifestación  del dimorfismo  en la evitación  pasiva .

Contraste negativo  .

Una disminución  drástica  en la magnitud  de refuerzo esperado  produce  una  baja significativa  en la tasa de respuesta ( efecto de contraste negativo )  , este efecto  sólo se presenta en machos .

Extinción experimental .

· Extinción  En la cámara  de condicionamiento operante  :  Las ratas hembra  emiten  más respuestas  durante  la extinción  que los machos  .  ( diferencias  no estadísticamente significativas ) .

· Extinción de carrera  en corredor recto  con programa de refuerzo continuo (RC ) : Existe un claro dimorfismo   ,  las ratas macho  presentan  menos resistencia a la extinción ( mayor nivel de inhibición de la respuesta  instrumental de  carrera )  tanto en el corredor de tamaño grande  como en el pequeño .

Este tipo de dimorfismo  que se da en la extinción de la carrera en corredor recto con programa de refuerzo continuo es constante  y se  mantiene  aunque cambien  las condiciones físicas  del aparato utilizado .

· La extinción de la carrera en  refuerzo parcial ( RP ) : Los niveles de ejecución  de machos y hembras son similares  .

En el dimorfismo sexual  en extinción  no está implicada  la acción  activadora  de esteroides gonadales  . 

La acción organizadora  de la testosterona  es la responsables  del dimorfismo  sexual en extinción experimental .

Aversión condicionada a los sabores .

El procedimiento experimental seguido  para establecer  una aversión condicionada a los sabores  ( ACS )  consiste en proporcionar  al animal un alimento nuevo durante cierto período de tiempo ( día 1 )  , registrar la cantidad  de alimento ingerido  e inyectarle  después una solución  que incluye  una sustancia tóxica , generalmente  de cloruro de litio  o ciclofosfamida. Después  se devuelve al sujeto  a su jaula , habiendo retirado  el alimento nuevo .

Posteriormente se realiza el registro de ( ACS )  , volviendo  a introducir  dicho alimento  en la jaula durante cierto período de tiempo  diario  , y registrando  el nivel de consumo  que el sujeto  realiza a lo largo de los días  . 

Se considera  que la respuesta  ACS   se ha extinguido  cuando el animal  vuelve al nivel del consumo  del primer día ( día 1 )  ( consumición previa  a la inyección  de la sustancia tóxica)  ; la tasa de extinción  se determina  calculando el número de días que tarda  cada sujeto en alcanzar el nivel de consumición ( día 1 ) .

 Adquisición  de la aversión  al sabor :  no hay diferencia de sexo .

Extinción de la aversión al sabor :  Las hembras extinguen antes que los machos  .

Este dimorfismo  sólo se presenta cuando las ratas se encuentran  en condiciones de agua  y comida  ad libitum 
.  

Este dimorfismo  desaparece  cuando son privadas de agua  ( la privación de fluido  reduce la tasa de extinción  en machos  pero  no la de las hembras .

 El Efecto activador  de la testosterona  es la causa del dimorfismo  en la extinción de la aversión condicionada al sabor ( ACS )  . 

Coprobación :

· La orquidectomía  ( castración )  pospuberal  de los machos  produce  un aumento  en su tasa  de extinción   , mientras que la administración  de  propionato de testosterona (PT )la disminuye . 

· La ovariectomia  en hembra  no afecta  en su ejecución  , pero la administración  de  ( PT ) tanto en hembras ovariectomizadas  como en intactas  disminuye  su tasa  de extinción  aproximándola  al patrón  de los machos .

· El aislamiento  social ( produce  una disminución de testosterona  )  aumenta  la tasa de extinción  de  adquisición condicionada al sabor   en machos  , pero no afecta a las hembras .

· Son los metabolitos  androgénicos  de la testosterona  y no los estrogénicos  los que determinan  el patrón  masculino  de la extinción  de la  aversión  condicionada al sabor  , ya que  la administración del antiandrógeno  acetato de ciproterona  facilita la extinción de los machos .

Leer el resumen ( 129 , 130 , 131 ) 

                                                            FIN .

� Epigenético : sucesión de cambios  mediante los cuales  el organismo  , en el proceso ontogenético – a lo largo de  toda su vida -  pasa por distintas fases  en las que aparecen nuevas partes y nuevos caracteres  que no estaban preformados .


� ad libitum :  a gusto  o a voluntad .





