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El aprendizaje y 1a memoria son dos procesos ftimamente relaciona-

dos. EI primero se define como el cambio conductual que resulta de la
experiencia, y el segundo es el proceso que permite fijar y conservar
s0s cambios; ademas, la memoria incluye Ia posibilidad de evocar lo
almacenado y reconocer que se wrata de €lementos o de acontecimientos
que previamente se han regisirado.
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TP VI, AMBIENTE, L diferencia enre aprendizaie y memoria no s tan clara més bien es -
ST una cuestion de énfasis y convencidn. El aprendizaie se refiee al proce- e
500 €nsayos que tienen como consecuencia una modificacion de la con-
ENFERMEDAD ducta. La memoria se refiere al almacenaminto y a la recuperacitn, es

decir,al recuerda de los eventos, habilidades, e1c., que sc han aprendido, ez vinulo

Se distinguen dos categorias bdsicas de aprendizzje: el no asociativo y
el asociativo. El aprendizaje no asociativo resulta e Ia expericncia con
un 5010 tipo de eventos. Ejemplos del aprendizaje no asociativo son la
habituacion, que¢s una disminucin en la respuesta: un estimulo que se:
repitc, y lasensibilizacidn, que ¢ un aumento en I respucsta después de
estmulos intensos o repetidos. E aprendizaje asocialivo consisic cn ¢l
desarrollo de una respuesta a un estimulo anteriormente neutral como
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GICO COMO resuliado de una asociacion temporal (condicionamiento clésico ¢
nstrumental)

(COMPLEMENTO La continuidad de la conducta explicita y de la “mentacion’”, desde

DEL EXAMEN tos animales mis simples hasta i hombre, hace posible que la investi-

2 gacidn de algunos mecanismos celulares y molcculares undamentales

P 1x. RELACION DE pucda abordarse en el sistema nervioso de animales vertebrados, como
LA MENTE Y EL el gato, y de invertebrados, como el pequefio molusco aplysia.

Las técnicas empleadas han sufrido modificaciones dependientes del

CEREBRO avance de las neurociencias en general; los primeros estudios se rea-

# x 10s lizaron lesionando regiones del cerebro que s¢ consideraban involu-

: cradas en el aprendizaje; sguieron rogistros unitarios de n actividad

TRASTORNOS eléctrica de las neuronas. Acwalmente las técnicas que se uilizan son
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yIa memoria, y 2) identficar las modificaciones que ¢ procesos pro-
Gucen en el sistema nervioso cental, e decir, determinar cn qué consis-
tela pasticidad neuronal

Los circuitos neuronales del aprendizaje y la memoria s¢ loclizaron
inicialmente en L corteza cerebral. Como resultado de sus esudios de.
condicicnamiento, Pavlov propuso a la corteza cercbral como sustrato
delaprendizaje.

Posteriormente, empleando otras técnicas y otros paradigmas de
aprendizaje, se ha demosisado la paticipacion cortical en el aprendizae.

En 1929, en su famosa monografia Mecanismos cerebrales ¢ in-
teligencia, Lashley® publico sus fesultados del efecto de diversas
siones de L corteza cerebal sobre el aprendizaje de raas. A partr de sus
observaciones propuso dos principios: ) que Ia severidad de 0s efectos.
el aprendizaje, consecutivos a ablaciones cercbrales, depende mds
de Ia cantidad de tejido destruido que dc la localizacién, y 2) que i
bien una region del cerebro normalmente o osponsable de ura funcin
determinada, en cietas circunstancias otras pucden efectuar ol mismo
rabajo.

“Tanto en gatos como en monos, se ha demostrado la comelacicn de
descargas cortcales con el condicionamicno.

La evidencia reciente indica que 1oscircuitos neuronales dc la memo-
ia estén més localizados que distribuidos en el erebro de los mamile-
105, pero esta localizacion puede incluir mliples sitos.

Los estudios de lesiones,registros clectrofsiologicos, microestimu-
Jacitn eléctrica y microinfusion de drogas han demosirado que las prin-
cipales estructuras involucradas en el aprendizaie y la memoria de los
mamiferos son cl czrebelo, el hipocampo, Ia amigdala y 1a coteza cere-
bral (figura ).

Entrc los estudios con seres humanos es cldsico el caso del pacicnte
H. M. reportado por Brenda Milner 2 Este paciente, a quien sc habla
realizado una ablacion bilateral de 1os I6bulos temporales, estaba inca-
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SUBSTRATO ANATOMICO DE LA MEMORIA RECIENTE

FIGURA 5. Sustrato anatdmico de la memoria reciente,

pacitado para cualquier aprendizaje después de la operacidn; su memo-
ria 4 coro plazo era normal, pero no tenia memoria a largo plazo. Se
concluy6 que la ablacion temporal bilateral habia destruido parte de los
sistemas cerebrales involucrados en la conversion e la memoria de
corto plazoa largo plazo.

Los resultados con animales han demostrado que el hipocampo
descmpeia un papel importante n los fendmenos del aprendizaje y la
‘memoria;27 ademés, en primates, Ias lesiones de esta frea producen

lines.
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efectos similares a la amnesia del se humano. Sin embargo, Ia evidencia
disponible indica que la memoria a largo plazo o memoria permanente

» Almacenar archivos

no se localiza en cf hipocampo en los humanos ni en otros animales. Tal
principal de almacenamiento a

ico de la memoria
¥ el aprendizaje cn mamiferos se han hecho en el contexto de Ia hipdte-
sis de la consolidacidn, que explica de manera general los mecanismos
de almacenamiento. Esta hipdtesis propone que existen dos fases en la
formaci6n de la memoria: una inicial en la cual la memoria pude alic-
rarse con facilidad y una fase subsecuente relativamente durable y mas
resistente. La consolidacin de I memoria puede alterarse mediante el
electrochiogue y los inhibidores de Ia sintesis de proteinas.

Los mecanismos de plasticidad neuronal que podrian ser los respon-
sables del aprendizaje y de la memoria incluyen todos los cambios.

‘coquimicos que afectan Las propiedades funcionales de las neuronas.
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para liberar el ransmisar.
Un hecho esablecido ¢ que la habitucic
casy que I sensibilizacicn puede re
Vailas por una habituacion a argo plazo, es decir, causar a feconexidn de-
1as sinapsis funcionalmente desconectadas. En casos simples, el apren-
dizafe 10 requiere un rearreglo anaidmico dramtico en el sistema ner-
Vioso, ni Ja creacion o 1 destruccion de newronas o sinapsis, sino sola-
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ENFERMEDAD o ol aprendiza cambia T efeciividad de 1 vias peexisintes. Cudles

son los limites de esta plasicidad? ; Qué anto puede cambiarse I efe
tividad de una sinapsi por el aprendizaje y cuito pucde durar el cambio’
Unhecho también establecido es que los cambios pucden lgara ser mor-
foldgicos.

Se ha observado que las neuronas corticales y cercbrales de animales
criados en medios “enriquecidos” muesiran algunos cambios anainicos:
‘mayor densidad de dendritas, mds espinas,e(c csos animales superan
varias tareas de aprendizaje a 10s animales usados oMo controles
“También se ha observado que ocurren cambios anatdmicos de neuronas.
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procesos de apendizaie y memoria fucron los de transferencia de la Cr

memoria; entre €stos, uno de los mds conocidos es el estudio de
MeConnell y colaboradors sobre a tranferencia de 1a memoria en pla-
narias. Sin embargo, estos estwdios 10 s¢ han reproducido y ticnen s6lo
un valor ancedico. Recientemente se han subrayado los cambios en las
proteinas, el ARN y olras sustancias quimicas del sisiema ervioso des-
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SALUD Y cenamiento de Ia memoria. La administracidn de inhibidores de Ia sote- v .
ENFERMEDAD i de proteinas puede producs amnesia rer6grada; este efecto depende

tanto de 1a dosis como del tiempo transcurido entre el final del adies-
tramiento y a administraci6 de esas sustancias. Estos studios sugicren
que Ia sintesis de protefnas panticipa en la formacion de la memoria a
largo plazo.

Sin embargo, persisten atn algunos problemas meiodologicos que
limitan Ia interpretacion de estos esultados. E determina si los
cambios observados se deben al aprendizaje 0. 1a ejecucicn de Ia tarea;
‘adems muchos agentes que causan amnesia, como el lectrochoque y la
inhibicion de Ia sintesis de proeinas, producen otsos cambios en el orga-
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CCOMPLEMENTO senda y drosophil), poyan &1 punto de vistade que ks memoria a corio
lazo o requicre e a fntsis e nucvas proteinas, sino que depende e
DEL EXAMEN modlficaciones covalemes e proeiras revimente Simeizady que
P IX. RELACION DE ‘modulan las propiedades de las nearonas y sus conexiones sindpticas.2*
Un mecanismo qu s ha propucsio e que 10 neurotransmisores -
LA MENTE Y EL vartan enzimas ligadas a receplores, que serfan las responsables de la
CEREBRO actvacion de segundos mensajeos, 10 cuaes activaian cinasas que f0s-
forilan protcina requeridas para las modificaciones plésticas neuronales.
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Fsto apaya la hipfiesis e un mecanismo molecular ¢n la memoria.

‘Otea forma de plasticidad es l reemplazo de neuronas en su wtalidad,
un procesa que sc habla pensado no e posiblc. Este punto de vista s¢
‘2poya por estudios cn phjaros cantores. El cerebro de os canarios ma-
chos camiia cuando aprenden una nueva cancidn en el olofio, EStos
machos comienzan a cantar cuando tienen un mes de vida y conforme
desarrollan su canto crece una regicn de a parte anerior dé su cerebro
‘Cuando los canariosse vuelven cantores, a regidn HB6 de su cerebro se
i velto ocho veces mis grande que cuando el péjaro (enia un mes.
‘Ademas, 15 péjaros que som mis cantores que otros ienen un drea HBS
mis desarrollada.

Se diseNaron huevos experimentos para ponc a pructa s este re-
cimiento extra estaba relacionado, ya sea con Ia formacion de nuevas
Sinapeis 0 de newronas complets. Con sorpresa se enconid que 10 o
abia en 14 regiGn nuvas neuronas sino que sc esaban reproducicodo
an rdpido que duplicaban su imero en site semaras. De €stas nuevas
neuronas, unas responden al sonido y 0iras ¢ activan cuando cl péjaro
canta. Lo més notable cs que muchas neuronas iucen cuando el ca-
pario macho deja de cantar desputs de la €poca del apareo y oIFs ue-
Vas aparccen cada vez que el pljaro esid aprendicndo I nueva cancicn.
‘Aot s sabe que las neuronas crecen y mueren e el cerebro anterior
e oscanarios, tnto en machos como en hembras, aun cuando estas -
‘mas no tenen un gran repertorio de canto. ES dc pensarse que gencs
similares pueden gobermar esos procesos en 10405 105 vertebrados.

Cogricidn

La palabra cognicid e sin6nimo de conocimiento; asi cuando se habla
de procesos cognoscilivos se estd haciendo referencia a los procesos
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El sistema limbico

En 1937, PapezSdescribi6 un conjunto de estructuras cerebrales directa-
‘mente involucradas en las respuestas emocionales. Postul6 que estas
estructuras forman un circuito que hace posible que las emociones sean
advertidas por el sujeto (experiencia de la emoci6n), y se expresen a
nivel de visceras y misculos. El circuito de Papez estd integrado de la
siguiente manera: del hipocampo los impulsos van a los cuerpos mami-
lares del hipotdlamo a través del fornix, de aqui, por medio del tracto
mamilotaldmico, se dirigen al nicleo anterior del tlamo, y a partir de &1
alcanzan el girus cingulum y Ia corteza cerebral; el circuito se completa
mediante fibras que van del girus cingulum al hipocampo. Esta interac-
cion hace posible Ia relacion de los procesos emocionales ¢ intelectuales
en la experiencia consciente. Es importante hacer notar el hecho de que
cada parte del circuito ejerce efectos reciprocos sobre las demés,

MacLean'é sugiri6 cl término sistema limbico, o cercbro visceral,
para designar al grupo de estructuras relacionadas con la emocicn y, como
se verd més adelante, con la motivacién. El sistema limbico comprende
regiones corticales y subcorticales; las primeras, situadas alrededor de la
comisura interhemisférica, son las circunvoluciones del cingulo y del
hipocampo, la superficie orbitaria del I6bulo frontal y la fnsula de Reil,
la corteza piriforme de la base del I6bulo temporal, el hipocampo, la fas-
cia dentada y Ia region presubicular, Las estructuras subcorticales son la
amigdala, el epitdlamo y el hipotdlamo.

Aunque no es posible describir funciones especificas de cada una de
Ias partes que constituyen el sistema limbico debido a la interaccién que
existe entre los diferentes niveles, mencionaremos aquellas sobre las
que ciertas estructuras parecen ejercer un control definido.

La extirpacion de la amigdala produce, caracterfsticamente, una
inhibicion de Ia reaccion de temor; se ha descrito que monos amigdalec-
tomizados son capaces de jugar con viboras a las que normalmente te-
men. En seres humanos, las lesiones en esta firea producen una reduc-
ci6n de la excitabilidad emocional.

La estimulacién del hipocampo produce hiperreactividad y ansiedad.
Estos hallazgos son apoyados con estudios recientes: la tomografia por
emision de positrones ha demostrado diferencias entre el hipocampo de
pacientes con crisis de angustia y el de sujetos sanos.

Al papel del hipocampo en la memoria nos referiremos s adelante
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e G, El hipotdlamo es1é relacionado con los cambios fisiologicos que cons-

tituyen la expresicn de la emocion. Esta incluye cambios somdticos, vis-
cerales y endocrinos.
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operaci6n presentan cambios conductuales importantes: ausencia casi
completa de reacciones emocionales, docilidad, falta de temor antc situa-
ciones nuevas, ceguera psicologica, hipersexvalidad, hiperfagia, etc. Este
sindrome también se ha descrito en seres humanos.

El sistema lfmbico funciona como una unidad; sus conexiones corti-
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Marcadores i o demuestra la profunda influencia de 1a emoci6n en la cantidad y la
calidad de lo que es recordado y de lo que no se recuerda. En la teorfa
del aprendizaje un concepto central es que la carga emocional de los
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alos avances en l terreno de la quimica que han permitido el estudio de. tinea

Ia actividad de diferentes sustancias presentes en el cerebro, la cuantifi-
cacion de sus meabolitos, etcétera.

En 1965, Shildkraut'* propuso la hipdiesis de que las arinas biogéni-
cas ienen un papel central en l etiologia de la depresidn, y a partir de
1adécada de 05 70 esta asociacion entre aminas y afecto ha sido amplia-
‘mente documentada.

Una de Ias primeras observaciones fue que algunos pacientes hiper-
tensos tratados con reserpina sufran depresiones severas. Posteriormen-
e sc demosird que Ia eserpina vacia los depdsitos cerebrales de las ami-
nas biogénicas liberdndolas de los grénulos donde se almacenan.

Otro hecho que contribuys a relacionar las bioaminas con el afecto
fue el desarrolo de sustancias anidepresivas que modifican Ia acividad
monoaminérgica.
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ci6n de serotonina en el cerebro y en el liquido cefalorraquideo de personas que.
50 han suicidado cuando ofrisn depresic.

Otro hecho que apoya |a hipdiesis de las monoaminas en los trastornos del
afecto s 1a obsérvacion clinica y neurofisiolggica de alteraciones del suefio en
los pacientes deprimidos. Las monoaminas también estin implicadss en I regu-
Ici6n d€1s fases del sueho.

En'l momento actual o hay acuerdo sobre cufl de los dos grupos de aminss
juega un papel més important en los desSrdenes afectivos; para algunos auto-
s, ambos tipos de aminas estdn involucrados.

La ansiedad es una emoci6n, aliviada por las benzodiacepinas. Los
receptores de benzodiacepinas sc cncuentran localizados en diferentes
regiones del sistema limbico y en oiras dreas del cercbro. Estos recep-
tores estén particularmente concentrados en una region e Ia amigdala
que es ertica para el procesamiento de las emociones. Estas obscrva-
ciones sugieren que las benzodiacepinas reducen la angustia en los
humanos controlando estimulos que activan estas redes neurorals.

‘Experimentos en animales han permitido idenificar algunos sistemas
‘neurales implicados en el miedo y se picnsa ue la angustia, a fobia y el
pénico pueden depender de anormalidades en estos circuitos

Morivacidn

Cuando pretendemos explicar por qué actuamos de cierta manera, esta-
mos abordando los mviles de nuestra conducta

“Motivaci6n” es el (émino que indica las condiciones que activan al
organismo a cjccutar acciones dirigidas hacia objetivos determinados.
Cuando uns conducta tene una direccion y un objetivo, se dice que esté
motivada.

La motivacion es un concepto que en ciera medida permite explicar
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las variaciones individuales en las respuestas a estimulos; es decir, que
Marcadores i} la respuesta a un estimulo determinado no solamente depende de sus
caracterfsticas, sino también de las condiciones intemas del organismo.
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o, conjunto de estructuras situadas alrededor del hilio de los hemisfe- finea.

rios cerebrales, filogenéticamente muy antiguas y cuyo desarrollo y
organizaci6n son similares en los mamifeos, incluyendo al hombre, lo
ual sugiere que tienen un papel esencial en procesos bésicos que les son
comunes.

La panticipacién funcional del sistema limbico, en particular del
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La evidencia experimental es que I conducta alimentaria se inicia a
nivel del hipotdlamo. La cstimulacion del hipotdlamo laeral produce
ingestion dc alimentos y su destruccion produce afagia. La estimulacién
de una sona en el hipotdlamo ventromedial detiene la ngestion de ali-
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ELoeriy destruccién produce hiperfagia, que puede conducir a la obesidad.
COMPLEMENTO Beber tambic ene su sustrito bioldgico en el hipotflamos I estimu-
DEL EXAMEN Jaci6n de una zona localizada en su parte media, cerca del nicleo para-
" ventricular, produce sed, motivando la conducta de beber, y la destruc-

{7 1X. RELACION DE ci6n de esta “drea dipsogena” produce adipsia

LAMENTE Y EL hipotdlamo desempetia ambien un papel fndamenialen cl control
de Ia conducta sexual, que con 1a conducia matemal permitc Ia super-
(CEREBRO vivencia de la especie. EI hipotdlamo lieva ha cabo esta actividad a
¥ %105 ravés de influencias endocrinas (iestosterona, estrogenos y proges-
g {erona) y por mecanismos nerviosos directos. S¢ ha establecido que ¢l
TRASTORNOS “centro” de Iaconductasexual del macho s localiza en l frea predplica
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Marcadores o] ‘medial del hipotdlamo, dado que la estimulacion de esta region promue-

e la conducia sexual y su lesion Ia inhibe aun cuando el animal tenga
testiculos y testosterona. Las ratas castradas prescnan conductas sexua-
les cuanda sé les administra testosterona cn esta region. En la hembra,
las lesiones del hipotflamo anterior alteran Ia respuesta de arquea de Ia
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cerebro son criticas en los efectos reforzadores de la autoestimulacidn.

Mediante técnicas conductuales y neuroquimicas se ha demostrado
que Ia autoestimulacin intracraneal aumenta significativamente la tasa
e fiberfcion de la dopamina metabolizada en el niicleo acunbens, irca
que en estudios anatdmicos y neuroquimicos previos mosti6 estar incr-
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Las investigaciones avanzan en 1 dirccci6n de poder determinar con
precision las neuronas dopaminicas mediadoras del reforzamiento ¢
denificar y comprender las caracteristicas de las neuronas “meta” que:
inervan a las ncuronas dopaminicas. Esto serfa un paso para elucidar el

I v EL EXAMEN » Almacenar archivos

MEDICO-PSICOLO

GICO COMO circuito completo de a recompensa, del cual forman parte s ncuronas

COMPLEMENTO que utlizan dopamina. Cuando las vias de ingreso y Cgreso sean conoci-
das,ser posible determinar los neurotransmisores implicados.

DEL EXAMEN Se procede ya a explorar la actividad total del circuito y la posibilidad

5 de influir en ella mediante férmacos. Por cjemplo, se sabe que algu-

IF X RELACION DE nos de 10s neuropéptidos recientemente estudiados influyen en 1a activi-

LAMENTE Y EL Gad de las neuronas que contienen dopamina y se disefan andlogos de

CEREBRO estos pépidos posiblemente tiles en ¢l ratamicnto de varias condi-

ciones patolGgicas en las cuals sc sabe que hay una disfuncicn de ss-

[P x.10s tema dopaminico. Por otra parte, s¢ estudian s circunstancias ambien-

SIS {ales bajo las cuales In actividad de las neuronas dopaminrgicas estd

‘aumentada o disminuida.
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