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PRESENTACION

Durante el afio 2010 en el Instituto Nacional de Formacién Docente se desarro-
l16 la primera etapa del dispositivo Escritura en Ciencias que conté con la participa-
cién de profesores de institutos de formacién docente de las provincias de Buenos
Aires, Catamarca, Chaco, Cérdoba, Corrientes, Entre Rios, Formosa, La Pampa, La
Rioja, Neuquén, Salta, San Luis, Santa Cruz, Santa Fe, Santiago del Estero, Tierra del
Fuego y Tucuman.

Inspirada en un programa del Sector Educacién de la Oficina de UNESCO, Mon-
tevideo denominada Docentes Aprendiendo en Red, la propuesta de Escritura en Cien-
cias conforma una experiencia innovadora en nuestro pais, reuniendo a 30 profe-
sores de diferentes provincias que, a través de un trabajo grupal, llevan a cabo la
escritura de 6 textos sobre contenidos de problematicas actuales de las ciencias
naturales.

Esta experiencia se desarrollé a lo largo de un aflo mediante un dispositivo
semipresencial, en el cual los grupos de estudio se retinen periddicamente orientados
por coordinadores de escritura y asesorados por destacados investigadores de
nuestro pais, estudian e investigan sobre los temas. Los profesores llevan adelante
un proceso de elaboraciéon de los textos, mediante un uso intensivo de aula virtual
realizando intercambios muy activos que tienen como meta especifica producir
libros sobre temas cientificos, en un ejercicio de trabajo colaborativo.

Escritura en Ciencias pretende inscribirse dentro de las tendencias actuales de
los dispositivos de formacién docente, desplegando un trayecto de formacion donde
se implica la experiencia y la practica de los participantes, en un proceso conjunto
de construccién de conocimiento. Desde esta propuesta se asume que escribir
profesionalmente es una practica y un aprendizaje continuo, que supone un arduo
trabajo, que se pone en juego en diferentes contextos sociales, y por eso, frente a
cada nueva situacién es preciso ‘reaprender’ las maneras de escribir propias del
texto o disciplina que lo demanda.

El desarrollo actual de politicas de formacién marca un tiempo de transicién y
de cambios que empiezan a modificar las légicas de formacién de los docentes. La
caracteristica de este dispositivo de Escritura en Ciencias traduce algunas de las
propuestas actuales de formacidn en investigacién, tomando en cuenta un conjunto
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de variables que contribuyen a la formacién sostenida de los profesores.

Es sabido que la escritura académica constituye un aspecto relevante de este
proceso. Cuando se investiga, la escritura interviene de diferentes maneras y son
variados los modos en que se requiere su uso: escribir planes de escritura, sintetizar
lecturas, tomar notas, desarrollar ideas y conceptos, articular discusiones teéricas,
son algunas de las muchas operaciones que se activan para la elaboracién de un
texto. Estas cuestiones se enlazan solidaria y necesariamente dentro del proceso
que demanda la tarea y la produccién intelectual. El trabajo alcanza otro nivel de
complejidad cuando se asocia a un proceso de construccion colectiva, el cual supone
algunas condiciones inexcusables para su realizacion:

e |os trayectos formativos, posibilidad de continuidad y persistencia sobre el tra-
bajo propios y el de otros

Sabemos que durante mucho tiempo en la Argentina los espacios de forma-
cidn se caracterizaron en propuestas a los docentes para que llevaran por su cuenta
la aplicacion de grandes principios o cuerpos tedricos que se desplegaban en esos
espacios. Algunos rasgos predominantes de esta formacién que marcaron todo un
estilo de capacitacién se reconoce en el predominio del formato ‘curso’ y la capa-
citacién en cascada que, por efecto derrame, debia llegar desde un centro que se
encuentra arriba hacia el lugar mas lejano, por lo general, el espacio del aula.

Los problemas fundamentales que conllevan esas ldgicas son la intermitencia,
la fragmentacién y superposicion de perspectivas que en no pocos casos dificultan
la aplicacién que los docentes intentan hacer con las propuestas tedricas. Hay sufi-
ciente literatura sobre estas cuestiones y sus consecuencias, entre las mas relevan-
tes, la escasa huella que esas modalidades han dejado para las posibilidades de un
trabajo enriquecedor con las practicas docentes.

La idea de Trayecto formativo se torna superadora de algunas tradiciones asenta-
das en la realizacién de un curso. Posibilita el cumplimiento de procesos formativos
y transcurre en una temporalidad de continuidad que permite a los protagonistas ser
hacedores de una tarea o produccién junto a otros.

e Enfasis en las necesidades practicas de los docentes en los programas de for-
macion
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Paulatinamente se intenta poner en foco ‘las necesidades précticas’ de los
docentes como centro de los programas de formacidn en servicio. Esta tendencia
muestra un movimiento opuesto a aquellas que se presentan alejadas de esas
necesidades y que sobredimensionan aspectos tedricos con escaso vinculo con la
produccién durante la oferta de formacién.

En esta propuesta, la practica de la escritura se coloca en el centro, concebida
mas que como una macrohabilidad que hay que dominar, como una herramienta al
servicio del pensamiento epistémico, que trabaja en la adecuacion y reorganizacién
de géneros discursivos primarios, para expresar saberes y conocimientos, en géneros
secundarios pertinentes a situaciones comunicativas con otro nivel de complejidad.
Argumentar, explicar, describir, ejemplificar, manejar el discurso de autoridad, referir
a fuentes, de manera directa o indirecta, incluir y presentar una evidencia empirica
son algunas de las operaciones especificas de este tipo de escritura. Constituyen
estrategias puntuales que requieren aprendizaje, reflexién y desarrollo auténomo.

Escritura en Ciencias se convierte en un espacio y oportunidad para que los
profesores puedan desarrollar la practica de la escritura ligada a contextos muy
especificos del campo cientifico.

¢ Los docentes son sujetos de saber y corresponsables de los procesos de formacion

Las posiciones llamadas aplicacionistas, que conciben a los profesores como
practicos, ejecutores de algln tipo de teoria, les otorgan un lugar subsidiario y
subalterno que termina invisibilizando capacidades y alternativas de un trabajo mas
creativo vinculado con el conocimiento.

Un presupuesto que se encuentra en la base de las nuevas propuestas, ademas
de verificar la ineficacia de las que hemos mencionado, es la idea de que los
docentes son sujetos de saber y corresponsables de los procesos de formacién. Y
este reconocimiento no es menor y constituye una pieza clave para comprender el
sentido de las politicas actuales de formacién docente.

La idea que los profesores pueden constituirse en autores de textos que abonen
espacios formativos implica un cambio de su estatuto en la manera de concebir su
trabajo. Esta es una nota distintiva del proyecto de Escritura en Ciencias y uno de
los propdsitos fundamentales. Este cambio de estatuto sobre su trabajo conlleva
también laidea de la corresponsabilidad en sus procesos de produccién y formacion.
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e Eldesarrollo de la practica de escribir a lo largo de todo un proceso de formacién

Si bien existe consenso sobre la puesta en foco de las necesidades précticas
de los docentes, es preciso tener en cuenta que este deseo presenta una serie de
matices alahoradetraducirloapropuestas concretas paralaformacion continua. Las
propuestas de formacién continua requieren para el desarrollo profesional atender
a cuestiones de éCémo hacer aparecer la tarea y la realizacidn de una produccién a
lo largo de todo un proceso de formacion que, sin desestimar cuestiones tedricas,
ponga especial énfasis en las maneras practicas de resolverlo?

Inspirado en esas ideas precedentes, Escritura en Ciencias concibe a la
produccién de los textos como el hilo articulador y conductor de todo el proceso del
trayecto formativo. Todos los otros elementos del dispositivo colaboran a modo de
andamiaje para que cada produccién pueda ser elaborada.

o Eldesafio de encontrar los mecanismos institucionales para que los docentes se
constituyan en fuerza renovadora de las practicas.

Existen numerosas propuestas de formacién de modalidades presenciales o
semi presenciales donde los docentes cuentan con tutorias y diferentes andamiajes
gue colaboran como sostén y apoyatura durante todo el proceso para favorecer la
produccidn. Pero, como sostiene Flavia Terigi, constituye todo un desafio “encontrar
los mecanismos institucionales para que esos docentes se constituyan en una fuer-
za renovadora de las practicas”.

En esta propuesta, el reto se resuelve mediante un trabajo de articulacion entre
investigadores con los grupos de trabajo y las intervenciones de los orientadores
de escritura, que entraman en un andamiaje artesanal que procura leer y atender
todo el tiempo a las necesidades de construccién que plantean los equipos de pro-
fesores. Esta actividad propone la idea de una estructura abierta y dindmica que se
rearma continuamente, sin desestimar los propdsitos y objetivos generales de esta
linea de trabajo. Se trata de dispositivos que operan con otra temporalidad y que a
simple vista, se tornan mas costosos econémicamente. No obstante, esta aparente
“lentitud” que acompafia intercambios muy activos, es la que genera condiciones
para horadar y dejar huella perdurable y transformadora en las experiencias profe-
sionales de los docentes.
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e |as producciones combinan procesos investigativos y formativos

La confluencia entre investigadores, docentes y coordinadores de escritura reu-
nidos en este dispositivo del INFD implica una apuesta por superar la escisién entre
investigacion y formaciéon docente que ha caracterizado durante muchos afios los
modelos de la formacién pedagdgica. El vinculo de cooperacién y acompafiamiento
a las producciones entre los distintos perfiles involucrados en el dispositivo de la
primera edicion, superd con creces las expectativas iniciales del equipo del INFD
que genero el dispositivo.

Las producciones que se presentan a continuacién expresan la potencialidad
de un modelo hermenéutico de la formacién docente frente a las limitaciones de
concepciones aplicacioncitas o academicistas.

Los textos abordan los siguientes temas:

1- Los plaguicidas, aqui'y ahora

2-H,0 en estado vulnerable

3- Del gen a la proteina

4- La multiplicidad de la vida

5- Cerebro y memoria

6- La evolucién bioldgica, actualidad y debates

Escritura en Ciencias trabaja por el desarrollo de la escritura profesional de
los docentes sobre la conviccién de que los profesores convocados manifiestan
su capacidad para constituirse en autores de textos escritos vinculados con las
ciencias, destinados a la consulta y estudio en las aulas de la formacion.

Es nuestro deseo que estos textos producidos al calor de estos fecundos
procesos de intercambios sean de ayuda y consulta permanente para profesores y
estudiantes de Institutos y escuelas de nuestro pais.

Ana Pereyra, Coordinadora del Area de Investigacién del INFD
Liliana Calderén, Coordinacion de Escritura en Ciencias, INFD
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INTRODUCCION

Queridos Lectores,

El presente libro destaca que si se establece un espacio de intercambio en co-
mun entre los niveles de educacién secundaria, terciaria y universitaria pueden sur-
gir contribuciones muy valiosas en todas las direcciones, enriqueciendo el conoci-
miento en cada uno de los niveles educativos. Este libro es el resultado de un extenso
trabajo cooperativo entre educadores, de interrogantes, de posibles respuestas, de
posibles nuevas preguntas.

Esperamos que se sumen al desafio propuesto por el presente proyecto de es-
critura en ciencias de transmitir, interesar, hacer pensar y -esperamos- apasionar a
nuestros estudiantes.
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CAPITULO |

Aprendizaje y memoria

Noel Federman

Definiciones

Desde una perspectiva puramente comportamental, el aprendizaje puede defi-
nirse como un proceso que se manifiesta a través de cambios adaptativos en el com-
portamiento individual resultantes de la experiencia (Thorpe 1963). Si disecamos los
términos fundamentales de esta definicion, notamos que, en primer lugar, hace refe-
rencia a un cambio: es decir, mediante el aprendizaje se flexibiliza la conducta de un
individuo ante una determinada circunstancia. A nivel experimental, este cambio se
evidencia comparando el comportamiento en dos momentos diferentes: durante (t1)
y después (t2) de que el aprendizaje haya tenido lugar. En segundo lugar, el término
“adaptativo” pone énfasis en el hecho de que el tipo de cambio generado representa
un beneficio para el individuo, permitiéndole adaptarse a las condiciones de un am-
biente cambiante y contribuyendo asi a incrementar su aptitud darwiniana (en inglés,
fitness) (Dukas 2008). Finalmente, el aprendizaje se adquiere a través de una deter-
minada experiencia, que incluye eventos de naturaleza sensorial, emocional, cognitiva
o motora. Ahora bien, para que los cambios de t1 a t2 puedan expresarse, el aprendi-
zaje necesariamente debe perdurar en el tiempo. Se define a la memoria como la re-
tencién en el tiempo del cambio comportamental, adquirido a través del aprendizaje.

Si bien estas definiciones operacionales de aprendizaje y memoria pueden re-
sultar practicas e intuitivas, dejan fuera aspectos fundamentales de estos proce-
sos, como por ejemplo su sustento fisico. Desde una perspectiva neurobioldgica,
consideramos a la memoria como una representacién interna de una experiencia
comportamental, la cual tiene lugar en el sistema nervioso del individuo generando
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una traza mnésica (Maldonado 2008). Es decir, la representacién interna es la co-
dificacién de propiedades del mundo exterior y/o de un evento, tales como sonido,
olores, imagenes, en lenguaje neuronal. El almacenamiento en el tiempo de la in-
formacion aprendida, es decir la memoria, en forma de representaciones internas
dependientes de la experiencia, puede guiar el comportamiento en eventos ulterio-
res mas alld del presente perceptivo o cognitivo, gracias a la potencial capacidad de
reactivar tales representaciones (Dudai 2002b). Sin embargo, no todas las repre-
sentaciones internas que guian el comportamiento son memorias. Construcciones
innatas, codificadas genéticamente y establecidas por programas internos durante
el desarrollo, atin en ausencia de aprendizaje, pueden ser también representaciones
internas. Lo que diferencia a la memoria de otros tipos de representaciones internas
es que es generada por un proceso de aprendizaje. La blsqueda de esta represen-
tacién ha constituido la esencia de la investigacion en el campo de la neurobiologia
de la memoria. En la actualidad, se asume que las memorias o representaciones
internas estan codificadas espacio-temporalmente en los circuitos neuronales e im-
plican cambios en las propiedades reactivas de las neuronas que los integran (Dudai
2002b). Llegado este punto, podemos redefinir al aprendizaje, aludiendo a sus me-
canismos, como el proceso a través del cual una experiencia se codifica en circuitos
neuronales, expresandose en un cambio del comportamiento. Resulta evidente que
el aprendizaje y la memoria estan unidos indisolublemente. En ocasiones, se utiliza
el término “aprendizaje” para referirse a aprendizaje seguido de memoria y el térmi-
no “memoria” indicando implicitamente que ésta vino precedida por un aprendizaje.

Sistema nervioso, plasticidad y memoria

El sistema nervioso esta formado por dos tipos de células: las neuronas y las
células de la glia. Las neuronas poseen propiedades que otorgan al sistema nervioso
la capacidad de ser plastico, es decir, un sistema con la potencialidad de ser modifi-
cado. A su vez, estas modificaciones pueden perdurar en el sistema nervioso, otor-
gando al sistema la capacidad de tener memoria (Kandel 2000, Kandel, Schwartz y
Jessell 1995). El cerebro debe ambas caracteristicas a ciertas particularidades de las
neuronas. ¢A cudles?

Por un lado, una neurona posee polaridad, es decir, dentro de ella existen regio-
nes anatémico y funcionalmente definidas, tales como el cuerpo celular, dendritas y
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axon, de manera tal que la informacién fluye en cierta direccién, de manera polariza-
da. Basicamente, el cuerpo celular o soma contiene al nicleo y al citoplasma con sus
organelas, y es el sitio donde transcurren los procesos de transcripciéon génica (dentro
del nucleo) y traduccién (fuera del nicleo). Las dendritas y el axén forman extensio-
nes o arborizaciones del citoplasma de una neurona que la conectan a otras neuro-
nas, localmente (dendritas) o a distancia (axén). Tipicamente, las dendritas de una
neurona constituyen la regién receptiva o de entrada de la informacién, desde dénde
la misma fluye hasta el soma, de ahi hacia el axén y se propaga por éste hasta llegar a
su porcioén terminal que constituye usualmente la region de salida de la informacién.

Por otro lado, las neuronas son células excitables. Todas las células poseen una
membrana celular que separa el citoplasma del medio extracelular. Ambos espa-
cios poseen composicion quimica diferente, por ejemplo se diferencian en la con-
centracién de moléculas con carga. Esta diferencia de cargas genera una diferencia
de potencial eléctrico a través de la membrana de la célula. Si una porcién de la
membrana es perturbada de alguna manera, esta diferencia de potencial eléctrico
puede variar. Cuando las neuronas sufren cambios rédpidos en su potencial eléctrico
de membrana, éstos no necesariamente se disipan sino que pueden propagarse a
lo largo de la membrana, gracias a su excitabilidad. Esta propiedad emerge de la
forma y polaridad de las neuronas y de la existencia de proteinas ancladas en la
membrana de estas células que funcionan como canales idnicos. Estos canales pro-
teicos dejan pasar o no iones hacia dentro o hacia fuera de la neurona. Algunos de
ellos, los canales dependientes de voltaje, cuya apertura es inducida por cambios
en el potencial eléctrico de membrana, promueven el inicio y la auto-propagacion
de una sefal eléctrica regenerativa hacia porciones contiguas de la membrana de
una misma neurona o, inclusive, a neuronas vecinas conectadas a aquélla. De este
modo, un circuito neuronal tiene la capacidad de transmitir informacidon de un sitio a
otro. La diferencia de potencial eléctrico que se propaga activamente llevando infor-
macion de una regién a otra de la misma neurona se denomina potencial de accién,
una sefial todo-o-nada de gran amplitud, que se inicia en el cono axdnico y se auto-
perpetda invariantemente.

Ademas, las neuronas también tienen otra manera de transmitir la informacion,
de una a otra, cuya sefial es graduada y modificable: el potencial sindptico. Cada neu-
rona posee la capacidad de generar muchos sitios especializados para la comunica-
cidn con otras neuronas, llamados sinapsis. Cada sinapsis es una zona de unién entre
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dos neuronas donde la informacién puede transmitirse mediante una sinapsis eléctri-
ca o una sinapsis quimica. En este Ultimo caso, la transmisién implica la liberaciéon de
moléculas sefializadoras o neurotransmisores, que son liberados desde la pre-sinap-
sis a la hendidura sinaptica y difunden hasta llegar a las proteinas de membrana re-
ceptoras o receptores de estas moléculas en la post-sinapsis. Al ser ocupados por el
neurotransmisor, los receptores pueden 1) activar vias de sefializacién intra-celular;
2) afectar directamente la apertura o cierre de canales, promoviendo cambios en el
potencial de membrana de la neurona post sindptica. Esta sinapsis es mas lenta que
la sinapsis eléctrica. Pero, a diferencia de aquélla, es plastica. Es decir, la sinapsis
guimica puede ser reforzada o debilitada y ello permite que la comunicacién entre
las neuronas componentes no sea fija, sino modificable. Por ejemplo, la actividad fre-
cuentemente evocada en una sinapsis induce a que ésta se refuerce, pudiendo pro-
mover una mayor liberacién de neurotransmisor desde la pre-sinapsis ante la llegada
de una sefal eléctrica é induciendo una mayor cantidad de receptores expresados en
la membrana post-sindptica que, ante la misma cantidad de neurotransmisor libe-
rado, provocan una respuesta post-sinaptica mayor. De esta manera, la plasticidad
de una sinapsis quimica permite el almacenamiento de informaciodn, codificada en la
actividad sinéptica. Siguiendo con el ejemplo de reforzamiento o potenciacién, una
vez modificada la sinapsis, ante la llegada de una estimulacion en la pre-sinapsis, la
respuesta post-sinaptica continuara siendo alta. En la teoria de la plasticidad sinapti-
ca (TPS) (1893) Ramdn y Cajal establecid que la fuerza de una conexidn sinaptica, la
facilidad con la que un potencial de accién en una neurona excita o inhibe a su neuro-
na blanco, puede ser modificada por actividad neuronal y que el proceso de aprendi-
zaje hace uso de dicha maleabilidad. La persistencia de los cambios generados en la
comunicacién sinaptica por el proceso de aprendizaje, segln esta teoria prevalente,
provee el mecanismo elemental del almacenamiento de la memoria.

Ademas del efecto en los canales idnicos, que implica cambios rapidos (mi-
lisegundos) a nivel del potencial de membrana y puede culminar en un potencial de
accion, la activacién de los receptores por la interaccién en la membrana post-sinap-
tica puede generar cambios mas lentos (segundos, minutos), mediante la activacién
de vias de transduccidn de sefiales enzimaticas, que resultan en modificaciones de
la funcidn sindptica o de toda la neurona. Desde los trabajos en el molusco Aplysia
y en el modelo de potenciacién de largo término (LTP, por sus siglas en inglés long-
term potentiation) en adelante (Bliss y Lémo 1973, Goelet et al.1986) estos cambios
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a mas largo término, como modificaciones bioquimicas o estructurales en la sinap-
sis 0 induccidn de una respuesta transcripcional y traduccional, han sido involucra-
dos en procesos de formacién de la memoria.

Distintos niveles de analisis del aprendizaje y de la memoria

Existen distintos niveles de andlisis y multiples enfoques utilizados para inves-
tigar los mecanismos involucrados en los procesos de aprendizaje y memoria. Se
pueden distinguir tres grandes niveles de estudio, los cuales poseen una relacion
jerdrquica entre si: 1) A nivel comportamental se estudia cémo una memoria se ma-
nifiesta en la conducta del animal; 2) A nivel de sistemas o de circuitos se investi-
ga como la informacién es codificada en circuitos neuronales y si existen distintos
circuitos que van formando parte de la traza mnésica, implicindose en el almace-
namiento de la informacidn y en la expresién de la memoria en distintas fases de
la misma; 3) A nivel celular y/o molecular se indaga en cdmo se modifican las co-
nexiones neuronales y las propiedades reactivas de las neuronas implicadas en la
formaciéon y modificacién de los circuitos que conforman la traza mnésica, asi como
también en qué procesos moleculares dentro de las neuronas subyacen y sostienen
aquellos cambios a lo largo del tiempo.

Entender el nivel de anélisis en el que uno se sitla para investigar la formacion
de la memoria es fundamental para interpretar los resultados obtenidos. Luego de
un aprendizaje, las representaciones internas de la experiencia en las que se alma-
cena la memoria constituyen el punto crucial en la investigacion neurobiolégica de
estos procesos. Por ello, en el enfoque escogido en el presente libro, cuando ha-
blamos de cambios moleculares que subyacen a la formacién de la memoria no lo
entendemos como un mecanismo que codifica de manera independiente la informa-
cidén adquirida, sino que se interpreta en un contexto de circuito neuronal. Méas aln,
éstos se integran a resultados en otros niveles de anélisis para arribar al objetivo
principal, el estudio de la memoria.

Estudio comportamental del aprendizaje y la memoria

Para abordar experimentalmente los procesos de aprendizaje y memoria se
requiere simplificar el tipo de experiencia que recibe el sujeto experimental, de
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modo tal de controlar las condiciones y estimulos que se le presentan. A partir de
los trabajos de cientificos como Thorndike y Pavlov (Rosenzweig 1998), el estudio
del aprendizaje se beneficié en gran medida con el uso de modelos animales vy el
desarrollo de diversos paradigmas experimentales, los cuales constituyen experien-
cias sensoriales en condiciones controladas. Estos procedimientos permitieron es-
tablecer distintas formas de aprendizajes: de tipo no asociativo y de tipo asociativo.
Posteriormente, estos modelos abrieron la posibilidad de realizar intervenciones de
distinto tipo en el sistema nervioso, lo cual permitié adentrarse en un anélisis meca-
nistico de los procesos de memoria (ver seccidn siguiente).

Dentro de la categoria de aprendizajes no asociativos encontramos a los pro-
cesos de habituacién y sensibilizacion. En estos procedimientos se considera que
el individuo aprende Unicamente sobre la presencia de un estimulo determinado.
La babosa de mar Aplysia ha sido especialmente Util para estudiar los mecanismos
celulares de estas formas simples de aprendizaje ya que varias de sus respuestas
defensivas reflejas son alteradas por la experiencia. De modo tal que tomaremos
como ejemplo el reflejo de retraccién de las branquias en este modelo animal.

La habituacion se logra mediante una presentacién repetida de un estimulo
relevante, de modo tal que las respuestas del individuo ante la presencia del mis-
mo van haciéndose cada vez menos intensas. El decremento estd especificamente
relacionado con el estimulo original, aunque puede generalizarse a estimulos cer-
canos. En el caso de Aplysia, la estimulacidon tactil (con un pincel) del sifén hace
que éste se contraiga y, entonces, las branquias se retraigan, introduciéndose en
una cavidad interna. El propdsito defensivo de este reflejo es claro: la proteccion
de las branquias de un posible dafio. Sin embargo, se observa que la amplitud de la
respuesta (la retraccion de la branquia) disminuye con la aplicacién repetida de la
estimulacidn tactil en el sifon. Es decir, la respuesta es habituada. Sin embargo, es
posible reinstalar la respuesta ante la presentacion de un estimulo diferente (Ca-
rew 2000). Por ejemplo, aplicando una estimulacién eléctrica en la cola (shock)
la retraccion de las branquias se recupera. También con el pasaje del tiempo, la
respuesta habituada puede ser recuperada. De manera que la habituacién es una
solucién de compromiso entre la necesidad de que el animal no tenga una pérdida
innecesaria de energia (al responder a un estimulo que es reiteradamente inofensi-
vo) y el requerimiento vital de mantener integra su capacidad de responder defen-
sivamente (Maldonado 2008).
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Ciertos autores (Whitlow y Wagner 1984) consideran a la habituacién como un
caso de aprendizaje asociativo porque numerosos resultados demuestran que el in-
dividuo realiza inevitablemente una asociacién entre el estimulo y otros pardmetros,
tales como el contexto donde fue recibido.

A, Retraccién de las branguias y del sifén B, Retraccidn de la cola y del sifdn
por estimulo en el sifén por estimulo de la cola
1. Relajado 2. Retraido 1. Relajada 2. Retraida

Estimula

Figura 1.: vista dorsal de la babosa de mar Aplysia. Se observan las branquias, la colay el sifén. Se sefializa
los sitios posibles a estimular (en A y B) para inducir el reflejo defensivo de retraccidn y los distintos tipos
de aprendizajes no asociativos. Las lineas punteadas indican las partes del cuerpo que han sido retraidas
bajo las diferentes estimulaciones.

Por otro lado, la sensibilizacion es el proceso que causa un aumento inespeci-
fico en los niveles de respuesta luego de la exposicién a un primer estimulo nuevo,
intenso y/o nocivo. Siguiendo con el ejemplo de Aplysia, se observé que si primero
se estimula con un shock eléctrico en la cola y luego se aplica una estimulacién
tactil con un pincel en el sifén, ahora la respuesta de retraccién de las branquias
se ve fuertemente aumentada, en tiempo y amplitud. Es decir, la respuesta ha sido
sensibilizada. La sensibilizacién permitiria a los animales ante un evento novedoso o
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potencialmente amenazante, agudizar sus respuestas reflejas defensivas para pre-
pararse para la retraccion o el escape.

Por otra parte, el fundamento basico de los aprendizajes de tipo asociativo ra-
dica en la capacidad de asociar dos o mas eventos inicialmente inconexos, lo cual
permite a un animal extraer las caracteristicas relevantes del ambiente que lo ro-
dea, posibilitdndole hacer predicciones acerca de los estimulos y sus potenciales
consecuencias. Los paradigmas utilizados para estudiar este tipo de aprendizaje se
desarrollan a partir de dos condicionamientos basicos: I) En el condicionamiento
clasico se presentan de modo pareado dos estimulos diferentes: uno de valor neutro
(estimulo condicionado, EC) y otro de valor significativo para el individuo (estimulo
incondicionado, EI) que genera una respuesta espontdnea (respuesta incondiciona-
da, RI). Mediante este procedimiento se logra una asociacién entre los dos estimu-
los, adquiriendo el EC un valor predictivo de la llegada del El, de tal modo que la sola
presentacion del EC logra generar una respuesta en el individuo (la respuesta con-
dicionada, RC). Por ejemplo, en un condicionamiento contextual de miedo en ratas,
se coloca al animal en un contexto (EC) donde recibe una descarga eléctrica en las
patas (El) que le provoca una respuesta de sobresalto seguido por una respuesta de
congelamiento (RD). Luego de un intervalo en otro lugar, al volver a colocar a la rata
en el contexto original, se observa la respuesta de congelamiento (RC) sin necesi-
dad de presentarle el El. Il) El condicionamiento instrumental u operante implica la
asociacién entre un determinado comportamiento con un estimulo incondicionado,
siendo en este caso el individuo el que detecta la contingencia entre ambos. Por
ejemplo, un ratén al explorar la arena experimental (EC) presiona por casualidad
una palanca (RI), tras lo cual recibe una racién de alimento (EI). La repeticién de
esta secuencia lleva a descubrir que su accién, apretar la palanca, trae aparejada una
consecuencia, la comida.

A partir de una gran cantidad de evidencias provenientes de diferentes modelos,
se establecieron una serie de “leyes” o principios generales del aprendizaje asociati-
vo (Maldonado 2008), entre los que podemos destacar: a) Cuanto mas fuerte seala
contingencia entre el EC y el El (i.e., mayor la probabilidad de que si ocurre el prime-
ro, ocurrird el segundo), mayor sera la fuerza de la asociacién; b) Es necesaria una
proximidad espacio-temporal entre el EC y el El para generar la asociacién entre am-
bos; ¢) La fuerza de la asociacion entre el EC y el El serd mayor cuanto mayor sea el
El; d) Es posible generalizar la respuesta condicionada a estimulos de caracteristicas

28 | ESCRITURA EN CIENCIAS



APRENDIZAJE'Y MEMORIA

similares al EC; e) El intervalo entre los ensayos de aprendizaje (donde se presentan
apareados el EC y el El) es un factor determinante en el condicionamiento, siendo
mas eficiente un espaciamiento de los mismos que un intervalo muy pequefio o
nulo. Si bien existen excepciones, se han demostrado estos principios en especies
tan diversas como la babosa de mar Aplysia, la abeja Apis, o el mono Rhesus, condu-
ciéndonos a pensar que existe cierta universalidad en los fendmenos de aprendizaje
asociativo. Evidentemente, esto no implica que todas las especies puedan formar las
mismas asociaciones pues existen restricciones biolégicas del aprendizaje que im-
plican cierta predisposicidn del sistema nervioso de las diferentes especies a formar
algunas asociaciones y no otras (Menzel 2007).

Con esta seccion se abarca, a grandes rasgos, tres niveles de complejidad que
puede tomar el aprendizaje: aprendizaje de la existencia del estimulo (habituacion
y sensibilizacién), aprendizaje de la asociacion entre estimulos (condicionamien-
to cldsico) y aprendizaje del efecto del comportamiento propio (condicionamiento
operante) (Rescorlay Wagner 1972). En cada caso, este comportamiento aprendido
por el animal puede dar lugar a la formacién de distintos tipos de memorias de corto,
mediano o largo plazo (ver capitulos siguientes), dependiendo de la persistencia del
comportamiento aprendido a lo largo del tiempo luego de la experiencia original.

Aprendizajes complejos

Aungue los procesos de generacion de la memoria, es decir los aprendizajes,
pueden distinguirse en dos grandes grupos, los aprendizajes no asociativos y los
asociativos, éste Ultimo grupo a su vez incluye a una gran variedad, tipos o para-
digmas de aprendizajes asi como diversos niveles de complejidad. El aprendizaje
complejo o relacional requiere de la formacién de una asociacién entre estimulos,
pero con una complejidad mucho mayor que la representada por el modelo basico
del condicionamiento cldsico. Es decir, no requiere de la simple asociacién de esti-
mulos por las propiedades fisicas que los caracterizan, sino que el individuo aprende
cierta regla, ley o principio general que le permite ejecutar una tarea habilmente.
Tomaremos un ejemplo maravilloso de aprendizaje complejo: el aprendizaje basado
en una abstraccion en abejas (Giurfa 1996). En este paradigma o modelo de apren-
dizaje, las abejas aprenden a discriminar entre figuras de distinta simetria. Durante
el entrenamiento (o fase de adquisicion) las abejas fueron divididas en dos grupos:
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a) grupo simétrico: las abejas eran colocadas en un contexto donde se enfrentaban
a 3 figuras, 1 simétrica y 2 asimétricas. Cada vez que una abeja se colocaba en la
figura simétrica era recompensada con alimento; B) grupo asimétrico: 1asimétricay
2 simétricas. Cada vez que una abeja de este grupo se colocaba en la figura asimé-
trica era recompensada con alimento. Se realizaron ocho ensayos para cada abeja
de cada grupo, pero en cada ensayo las figuras eran distintas, siempre respetando
el patrén de simetria y la relacién de recompensa. En la sesién de evaluacién, cada
abeja era enfrentada a 3 paneles, y en cada panel habia 4 figuras: 2 simétricas y 2
asimétricas. Las figuras presentadas en la evaluacidn eran distintas a las presentadas
durante los ensayos del entrenamiento, es decir, que las abejas nunca antes habian
visto dichas figuras. Se observé que, como resultado del entrenamiento, las abejas
del grupo simétrico permanecian mas tiempo sobre las figuras simétricas, y vicever-
sa para aquellas del otro grupo. iAprendian que la regla era ir a la figura que tuviese
la simetria recompensada, podian aprender una regla que requiere abstraccién! Esta
habilidad de discriminar entre objetos de distintas simetria pone a estos insectos a
la altura de muchas otras especies de primates, delfines y pdjaros. Resulta vélido,
entonces, relacionar una determinada capacidad mnésica (capacidad de formar una
determinada memoria) de una especie con el entorno en el que vive, las condiciones
de su habitat y las adversidades que éste le presenta.

Estudio mecanico del aprendizaje y la memoria

En funcién de su persistencia, las memorias pueden clasificarse, bédsicamente,
en dos tipos: memoria de largo término (MLT) o memoria de corto término (MCT).
Ambos tipos de memoria pueden distinguirse entre si por los procesos moleculares
implicados durante la formacién de las mismas. Brevemente, la MCT involucra vias
de sefalizacién intracelular y modificaciones post traduccionales en proteinas ya
existentes, mientras que la MLT ademas implica sintesis de novo de proteinas e in-
duccién de expresién génica.

A partir de estudios farmacoldgicos, moleculares y conductuales, se definieron
diferentes fases por las que transcurre el proceso de formaciéon de una memoria,
a partir del momento del aprendizaje. En primer lugar, existe una fase de adquisi-
cioén de la informacién, proveniente de los diversos estimulos experimentados por
el animal en el medio ambiente, la cual es funcion de los sistemas sensoriales. Se-
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guidamente, la representacion interna de la experiencia sensorial se procesa y se
almacena en distintas areas del sistema nervioso central (SNC), conduciendo a la
formacién de nuevas memorias. En primera instancia, la memoria puede ser de cor-
ta duracién, en cuyo caso se denominaria MCT. Asimismo, y dependiendo del tipo
de experiencia sensorial experimentada por el animal, es posible que el cambio en el
comportamiento perdure por méas de 24 horas. En ese otro caso, decimos que se ha
formado una MLT. Mediante una fase de consolidacién, la MCT seria reemplazada
por una forma de memoria mas estable y de larga duracion, la MLT. Se propone la
existencia de una minima cantidad de tiempo necesaria para que la MLT sea con-
solidada. Durante este periodo la MLT se caracteriza por presentar un estado labil,
es decir, pasible de disrupcién por diversos agentes amnésicos, tales como choques
electro-convulsivos (Duncan 1949) o inhibidores de sintesis de proteinas (Barondes
1975, Davis y Squire 1984, Pedreira et al.1995). Al cabo de este periodo, la memo-
ria puede ser almacenada de forma permanente, por dias, afios, o incluso toda la
vida del individuo. Una vez formada, la MLT es insensible a los agentes amnésicos
o interferentes antes mencionados. Cuando la memoria esta consolidada, la pre-
sentacidén de un recordatorio, es decir, algtiin estimulo relacionado con la fase de
adquisicién, puede producir la evocacién de la memoria. Sucesivamente, y bajo de-
terminadas condiciones, puede ser posible la reactivacién de la memoriay la conse-
cuente induccidon de una “hueva” fase de vulnerabilidad o labilidad, denominada fase
de reconsolidacién (Pedreira et al.2002). En esta fase la memoria vuelve a atravesar
un proceso de re-estabilizacion que la retorna a su estado consolidado. Esta fase de
re-labilizaciéon también es definida operacionalmente por su sensibilidad a agentes
amnésicos (Misanin et al.1968, Przybyslawski y Sara 1997, Nader et al.2000).

Consolidacién

El término consolidacién es utilizado en el estudio de la memoria para referirse a
dos familias de procesos: la consolidacién celular y la consolidacién sistémica (Na-
dery Hardt 2006). La consolidacién celular es llevada a cabo dentro de los primeros
minutos a horas inmediatamente después del aprendizaje y fue encontrada en todos
los sistemas estudiados hasta ahora. En este caso, el término engloba a la estabili-
zacién dependiente del tiempo de los mecanismos celulares o modificaciones en las
propiedades de las neuronas que ocurren luego de la adquisicién de la informacién.
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En el campo actual de las neurociencias, el cambio en la eficacia sindptica durante la
formacion de la memoria ha sido definida como una propiedad universal, por eso a
este tipo de proceso se lo suele denominar consolidacion sinaptica (Dudai 2004).
En cambio, la consolidacién sistémica fue encontrada inicialmente en vertebrados,
es mas prolongada e implicaria la reorganizacién a través del tiempo de circuitos
neuronales y dreas del sistema nervioso central dedicadas al procesamiento y al-
macenamiento de la informacién (Dudai 2002b). Por ejemplo, en algunas clases de
memoria en humanos se ha observado que una memoria que dependia inicialmente
del hipocampo, a través de su consolidacién sistémica se vuelva independiente de
esta region del cerebro y dependiente de otra (Scoville y Milner 1957, Squire y Alva-
rez 1995). (Se vera en mas detalle en capitulos subsiguientes).

Consolidacion y Reconsolidacion

La teoria de la consolidacién afirma que, tras la adquisicién, una memoria tran-
sita por un proceso que la convierte en estable y perdurable. Mientras este proceso
no se complete, la memoria es inestable y sensible a distintos agentes amnésicos
(Davis y Squire 1984). Este concepto fue cuestionado, por lo menos en su formu-
lacidn clasica, a partir de estudios mostrando que la evocacién de una memoria
puede abrir un nuevo periodo de labilidad. Estos trabajos indicaron que después de
su reactivacion, la memoria requiere de un mecanismo tipo-consolidacién para su
re-estabilizacién, un proceso llamado reconsolidacién (Misanin et al.1968, Nader et
al.2000, Pedreira et al.2002). Es materia de intenso debate si los procesos molecu-
lares que se inducen durante la reconsolidacién son recapitulados, en su totalidad o
en parte, de igual manera que durante la fase de consolidacion, o si la consolidacién
y la reconsolidacion de la memoria implican mecanismos diferentes.

A su vez, algunos autores proponen que el fenémeno denominado reconsoli-
dacién es una manifestacion de una lenta consolidacién y no la recapitulacién de
un proceso ya cerrado (Dudai y Eisenberg 2004). Consideran que la reconsolida-
cion expande el concepto de consolidacion y proponen que las memorias podrian
consolidar durante un periodo mas extenso que lo que originalmente se creia. En
un trabajo reciente (Bekinschtein et al.2007) se ha postulado la existencia de una
fase de “estabilizacién retardada”, requerida para el mantenimiento, pero no para la
formacién, de una memoria. En este trabajo los autores proponen que la persistencia
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de una memoria implica al menos algunos de los mecanismos moleculares caracte-
risticos del proceso de consolidacidn, y que, para el mantenimiento de la informa-
cién adquirida, se producirian episodios recurrentes de consolidacién.

De aqui en adelante, los invitamos a explorar el cerebro y la memoria, de los se-
res humanos (capitulo 2) y de otras especies de animales (capitulo 5), la existencia
de procesos conscientes (capitulo 3) que proveen la formacidon de diferentes tipos
de memoria y los mecanismos de filtrado u “olvido” que moldean nuestros recuer-
dos (capitulo 4).
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CAPITULO I

Memoria

Maria Gabriela Goio

¢Qué es eso que llamamos memoria?

"ou s

“Lo sé de memoria”, “unidades de memoria”, “memoria ROM, memoria RAM", “tiene
memoria de elefante”, “me falla la memoria”...

Cotidianamente hacemos uso de expresiones que incluyen la palabra memo-
ria, ya sea para referirnos a una capacidad del ser humano y los animales o, en los
ultimos afios, a algunas partes del hardware de distintos dispositivos electrénicos,
como las computadoras o los teléfonos celulares. Pero, ihay algln parecido en el
funcionamiento de la memoria de un ser humano y un dispositivo electrénico? En
este capitulo se explicara lo que es conocido respecto al funcionamiento de la me-
moria animal, y en particular, la humana, de modo de aclarar algunos aspectos de la
pregunta anterior.

Desde el punto de vista de las Neurociencias, la memoria es la funcidon cerebral
por la cual la informacidn recibida desde el entorno puede almacenarse de manera
duradera en forma de una representacién interna (ver capitulo 1) y, de este modo,
ser retenida en el cerebro.

El estudio y conocimiento biolégico del cerebro y la memoria comprende un area
multidisciplinar que incluye muchos niveles organizativos de analisis, desde el nivel
molecular, pasando por el nivel celular y las regiones cerebrales hasta el nivel mas
complejo: la interaccion entre el sistema nervioso y el resto del organismo, es decir,
el modo en que este sistema comanda el comportamiento del animal o individuo.
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Para poder abarcar todos esos niveles, los profesionales que se dedican a la
investigacion en Neurociencias provienen de ambitos de formacién muy variados:
biologia molecular y celular, bioquimica, fisiologia, farmacologia, anatomia, biologia
del desarrollo, biologia de sistemas, fisica, bioinformatica, matematicas, neurologia,
neurocirugia, psiquiatria y psicologia. Esta profusa variedad de disciplinas lleva a
una multiplicidad de enfoques y métodos que optimizan la investigacién neurocien-
tifica al permitir disefiar nuevos abordajes en los distintos estudios.

Este capitulo se propone describir lo que se entiende por memoria; se centrara
en sus aspectos bioldgicos, en base a los distintos descubrimientos que se han reali-
zado en el pasado asi como en hipdtesis sobre las que trabajan los investigadores en
la actualidad. Pretende proporcionar la informacién mds general sobre el modo en
que funciona el cerebro humano, en particular, el aspecto de la memoria, poniendo
en contacto a los docentes que ensefian estos tdpicos en los distintos niveles de
educacion con los desafios que plantea la investigacién en Neurociencias.

Aspectos neuroldgicos, celulares y moleculares

En base a la diversidad de aspectos con que pueden abordarse los estudios
neurocientificos, es posible estudiar la memoria desde tres niveles diferentes:
comportamental, sistema y molecular.

El nivel comportamental abarcalainvestigacion sobre las pautas de organizacion
de la memoria, caracteriza distintas fases correspondientes a la adquisicién de la
informacion, su mantenimiento, recuperacion y pérdida.

A nivel sistema, las investigaciones se interesan en los circuitos neuronales
involucrados en el proceso, asi como a las interacciones entre las distintas partes
del cerebro a lo largo de las distintas fases definidas en el nivel anterior.

Por dltimo, el abordaje desde el nivel molecular analiza los distintos mecanismos
que ocurren en el interior de las células y que estdn involucrados en las distintas
fases de la memoria.

En este capitulo se desarrollan los dos ultimos niveles, mientras que en el
capitulo | se analizé el aspecto comportamental.

e a. Elsistema nervioso
El sistema nervioso estéd formado por un conjunto de estructuras que funcionan
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de manera coordinada con el fin de mantener la comunicacién entre el cerebro y el
resto del cuerpo.

Para facilitar su estudio se lo divide en Sistema Nervioso Central (SNC) com-
puesto por el cerebroy la médula espinal, y el Sistema Nervioso Periférico (SNP) que
comprende la red de nervios y ganglios que se extienden a lo largo de todo el cuerpo.

El sistema nervioso periférico (SNP) se subdivide en dos subsistemas: el siste-
ma nervioso somatico y sistema nervioso auténomo. Los componentes del sistema
nervioso somatico se encargan de la relacién del organismo con el entorno, envian-
do al cerebro la informacidn de numerosos detectores sensoriales. A la vez, son los
encargados de transmitir las respuestas a los estimulos registrados.

El sistema nervioso auténomo es el encargado de regular las funciones vitales y man-
tener el equilibrio interno coordinando actividades como la digestidn, la presién sangui-
nea, la secrecion de hormonas, etc. A su vez, puede dividirse en dos subsistemas: el sim-
pdtico, que entra en accién para preparar el organismo cuando €ste se dispone a entrar en
actividad fisica o mental; y el parasimpadtico, que genera una disminucién de las funciones
corporales a los fines de ahorrar energia: todos los mecanismos que se activaron por me-
dio del sistema simpdtico, una vez que dejan de ser necesarios, son desacelerados por el
sistema parasimpadtico. Las tnicas funciones que aumentan por accion del sistema para-
simpdtico son la digestién y el deseo sexual.

La funcién del cerebro es controlar y dirigir todo lo que hace el organismo, tanto
voluntariamente (hablar, escribir, saltar) como involuntariamente (respirar, pesta-
fiear, digerir los alimentos), por ello es el érgano mejor protegido de todo el cuerpo,
rodeado de una serie compleja de capas protectoras que se superponen.

Si bien el cerebro funciona como un todo, hay areas que se relacionan mas con
una funcién que con otras, siendo uno de los objetivos de las Neurociencias estable-
cer correlaciones entre funciones y areas del cerebro involucradas. Para ello, en la
actualidad se utilizan las técnicas de Resonancia Magnética funcional (fMR, por sus
siglas en inglés) y la de Tomografia de Emision de Positrones (PET, por sus siglas en
inglés) a los fines obtener imagenes del cerebro.
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La Resonancia Magnética funcional se basa fundamentalmente en las propiedades
electromagnéticas de la hemoglobina de la sangre, con y sin oxigeno. La sangre va al ce-
rebro con oxigeno y vuelve sin él. La diferente proporcion del consumo de oxigeno en las
distintas dreas del cerebro, de acuerdo a su actividad, permite que los resonadores mag-
néticos identifiquen las dreas cerebrales que estdn activas en un determinado momento.
Como no se debe introducir ninguna sustancia nociva ni se somete el cuerpo a radiaciones,
es un procedimiento inocuo y preciso.

La Tomografia de Emision de Positrones se basa en la administracion de glucosa mar-
cada radiactivamente, la que llega al cerebro por medio del torrente sanguineo y es utili-
zada en las regiones cerebrales que estdn activdndose. De este modo es posible observar
la actividad en distintas dreas del cerebro persona a estudiar. Este procedimiento permite
estudiar la actividad y localizacion cerebral de muchas sustancias como neurotransmiso-
res, que no se pueden detectar con la fMR.

El hidrégeno que se marca radiactivamente decae muy rdpido y la energia que librea
durante el decaimiento es muy poca. Sin embargo es necesaria una verdadera justificacién
para la utilizacion de esta técnica.

Si se lo observa desde arriba, puede verse que el cerebro humano esta dividi-
do en dos mitades aparentemente simétricas pero no idénticas: los hemisferios iz-
quierdo y derecho. Cada uno de ellos controla la mitad opuesta del cuerpo, es decir,
el hemisferio izquierdo gobierna a la parte derecha del cuerpo y viceversa. Ambos
hemisferios estén vinculados entre si por un haz de vias nerviosas que conforman el
denominado cuerpo calloso.

Los hemisferios derecho e izquierdo no son exactamente iguales entre si; ade-
mas de algunas diferencias estructurales, cada uno de los hemisferios procesa la
informacién de manera ligeramente diferente, estando cada uno de ellos especiali-
zado en un tipo de procesamiento:

El hemisferio izquierdo participa méas en procesos que requieren un tratamiento
secuencial y analitico, mientras que el hemisferio derecho interviene mas en acti-
vidades que requieren un acercamiento global, como la percepcién espacial y la
actividad creativa. Las investigaciones cientificas indican que hemisferio izquierdo
del ser humano interviene en funciones como el lenguaje, el célculo y la légica, en
tanto que el derecho es dominante en aspectos como el dibujo o el procesamiento

38 | ESCRITURA EN CIENCIAS



MEMORIA

musical. Ademas, el hemisferio izquierdo parece tener un papel muy importante
en el procesamiento de las emociones, tanto en su percepcion como en el modo en
que se expresan.

La corteza cerebral es la estructura del cerebro mas extensa y funcionalmente
significativa, ya que aproximadamente el 75 por ciento de las neuronas del cerebro
humano estén localizadas en sus escasos 2 milimetros de espesor. Ademds de con-
tener las dreas que controlan las funciones motoras y sensoriales, la corteza cerebral
humana controla habilidades como el lenguaje, la imaginacidn, el razonamiento, la
planificacidn, la conciencia y la memoria.

La corteza cerebral estd compuesta principalmente por somas neuronales y dendritas
(ver descripcidn en préximo subtitulo) carentes de mielina, lo que se denomina materia
gris, mientras que la sustancia blanca, conformada principalmente por axones mieliniza-
dos, se ubica en el interior del cerebro.

La materia gris, al no contener mielina es menos eficiente en la velocidad de trans-
misién de los impulsos nerviosos. Una hipdtesis atin no probada la asocia con el procesa-
miento de la informacidn y la funcién cerebral del razonamiento

En la médula espinal, la otra porcién del SNC, la distribucion es exactamente opuesta,
con la materia gris en el centro de la médula y la materia blanca en el exterior.

La corteza cerebral o cértex es la capa externa del cerebro més recientemente
adquirida en el desarrollo evolutivo. Esta capa recubre como un manto las regio-
nes cerebrales mas primitivas, como el denominado “cerebro de reptil”. La corteza
se encuentra también en otros animales, como aves, reptiles y mamiferos, y se ex-
tiende por toda la superficie de los hemisferios. Las habilidades cognitivas de cada
especie animal dependerian no sélo del tamafio relativo cuerpo/cerebro sino de la
extensién del &rea de su cértex: la suma de la superficie total (extendida) de la cor-
teza cerebral de un ser humano puede ser de hasta un metro cuadrado, mientras que
la de un chimpancé seria como una hoja tamafio oficio y la de una rata, del tamafio
de una estampilla de correo.

Cada uno de los hemisferios cuenta con cuatro l6bulos principales: frontal, pa-
rietal, temporal y occipital, a los que se agrega el |6bulo interior o limbico, que esta
fuertemente vinculado a las emociones y la memoria.
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Tanto el sistema nervioso central como el periférico estan formados por neu-
ronas y células de la neuroglia. Las primeras tienen a su cargo la tarea de captary
transmitir los impulsos nerviosos dentro del sistema, mientras que las células de la
neuroglia o glia sirven de sostén, defensa, proteccién y aporte de material para el
metabolismo de las neuronas; también pueden sintetizar algunos neurotransmiso-
res que luego son captados por la neurona.

Los distintos tipos de células de la glia participan en el adecuado funcionamiento de
las neuronas. En el Sistema Nervioso Central se distinguen:

Los astrocitos, con forma de estrella, funcionan como soporte fisico, ademds de pro-
veerlas de nutrientes, mantener el equilibrio del entorno extracelular y digerir y eliminar
material de desecho, resultante de la digestién de metabolitos celulares.

Las células de la microglia constituyen la primera linea de defensa ante agentes extra-
fios; son los macréfagos del sistema nervioso.

Los oligodendrocitos, forman la vaina de mielina a lo largo de algunos axones.

En el SNP, las células que proveen de soporte fisico se denominan células satélites,
mientras que las que producen mielina son las células de Schwan.

e b. Laneurona: unidad basica de transmisiéon de la informacion.

Todas las funciones desarrolladas por el Sistema Nervioso se basan en la trans-
misién de impulsos nerviosos a lo largo de las neuronas. El proceso de transmision
nerviosa es fundamentalmente electroquimico, y se produce por el movimiento de
moléculas cargadas eléctricamente, a través de las membranas de las neuronas.

La neurona es una célula altamente especializada en la recepcién, integracién
y transmision de sefiales. Santiago Ramén y Cajal, en 1888, postuld su existencia y
demostrd su individualidad celular; la propuso como la unidad anatémica y funcio-
nal del sistema nervioso y formulé la hipétesis de la comunicacién entre neuronas
por contacto o sinapsis y no por continuidad (lo que actualmente se denomina doc-
trina neuronal). También intuyd la unidireccionalidad de la transmisién del impulso
nervioso y contribuyd al desarrollo de las primeras hipdtesis sobre la base neuronal
de la memoria.

Aungue los tamafios y formas de las neuronas pueden ser muy variados en to-
das es posible definir las siguientes estructuras especializadas:
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El cuerpo neuronal o soma tiene formas muy variadas (estrelladas, piramidales,
esféricas) y contiene al nicleo y al resto de los organulos caracteristicos de las cé-
lulas animales.

Las dendritas son prolongaciones pequefias, numerosas y muy ramificadas del
soma, que se encargan de recibir las sefiales quimicas de otras neuronas. A lo largo
de las dendritas existen unas formaciones muy especializadas denominadas espi-
nas dendriticas que son las responsables directas de la comunicacién entre neuro-
nas. Las espinas dendriticas son estructuras muy dindmicas que se crean, desarro-
llan o reabsorben en funcidn del nivel de actividad de la neurona. Se podria decir que
a mayor actividad neuronal aumenta la conectividad y la capacidad de integracién
de la informacion.

El axén es una prolongacidn extensa, generalmente Unica, que se ramifica en
su extremo terminal, donde se alojan las vesiculas cargadas de sustancias quimicas
(neurotransmisores) que intervienen en la comunicaciéon entre neuronas.

Existen dos tipos de axones, los mielinicos y los no mielinicos.

La mielina es una sustancia lipidica, que consiste en membranas de las células gliales
envueltas alrededor del axon. La mielina de las células del cerebro estd compuesta por
oligodendrocitos, mientras que en el SNP estd formada por las células de Schwan. La vaina
de mielina no es continua sino que a ciertos intervalos presenta puntos de interrupcion que
se denominan nodos de Ranvier, cuyo espaciamiento es de 0,2 a 2 mm.

e c. ¢Como se transmite la informacion?

La membrana plasmatica de la neurona es, en condiciones de equilibrio nor-
males, impermeable a la mayoria de los iones. Sin embargo, es permeable al K+ 'y
poco permeable al Na+. Cuando una célula esta viva existe una diferencia de con-
centracién de iones Na+, K+, Ca2+, Cl- y aminodcidos, entre su interior y su exterior
debido a esta permeabilidad selectiva, lo que da lugar a una diferencia de potencial
eléctrico entre ambos lados de -70 mV, siendo el interior mas electronegativo que el
exterior. Esto es lo que se denomina potencial de reposo.

Cuando la neurona recibe un estimulo, se produce una entrada masiva de ca-
tiones Na+ y Ca2+ vy la salida de K+, debido a la variacién de permeabilidad de la
membrana (apertura de canales preferenciales para cada idn). Este desplazamiento

DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 41



CEREBRO Y MEMORIA

deiones a través de la membrana genera, durante unos milisegundos, la inversiéon de
la polaridad de la misma, haciendo que el potencial pase a valer +50 mV, siendo este
proceso denominado despolarizacién. La diferencia de potencial entre ambos esta-
dos es de 120 mV y puede dar lugar al potencial de accién o impulso nervioso, que se
transmite a lo largo del axén. La principal consecuencia de esta variacién transitoria
del potencial de membrana es el cambio en la conformacién de las proteinas que
estan inmersas en la membrana plasmatica y que forman los canales idnicos.

La polarizacion de la membrana plasmdtica es debida a la distribucién desigual de
cargas entre su interior y el liquido intersticial exterior.

A pesar de la impermeabilidad de la membrana existen vias de comunicacién entre el
interior y el exterior, conformadas por las proteinas contenidas en la membrana plasmdti-
ca. Las proteinas forman complejos transportadores que permiten que algunas sustancias
atraviesen la membrana; estas proteinas, son en general de tres tipos: las bombas, los
trasportadores y los canales iénicos.

Estos canales proteicos dejan pasar o no iones hacia dentro o hacia fuera de la neu-
rona. Algunos de ellos, los canales dependientes de voltaje, cuya apertura es inducida por
cambios en el potencial eléctrico de membrana, promueven el inicio y la auto-propagacion
de una sefal eléctrica regenerativa hacia porciones contiguas de la membrana de una
misma neurona o, inclusive, a neuronas vecinas conectadas.

En los axones mielinicos el impulso nervioso avanza a saltos, de un nodo de
Ranvier al siguiente, debido a que la mielina es un aislante eléctrico. En cada nodo
de Ranvier se regenera el potencial de accion debido a sus especiales caracteristicas
estructurales, tal como la gran cantidad de canales de Na+. Este proceso se deno-
mina conduccidn saltatoria del impulso que hace que a lo largo de los axones mieli-
nicos la transmisién del impulso eléctrico sea muy rapida. Los axones no mielinicos
carecen de la vaina mielinica y el impulso nervioso lo recorre en su totalidad, por lo
que la velocidad de transmisién a lo largo de estos es mas lenta.

El impulso nervioso se transmite a lo largo del axén hasta llegar a la terminacion
ramificada donde la sefal eléctrica puede convertirse en un mensaje quimico para
transmitir la informacién a la siguiente neurona o transmitirse eléctricamente a las
neuronas contiguas.
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El extremo del axdén esta separado, pero muy cerca de las neuronas contiguas.
Cuando el potencial de accién llega a las ramificaciones del axdn, la sefial eléctrica
desencadena, en el caso de la sinapsis quimica, un mecanismo molecular que per-
mite la continuacién del recorrido de la informacidn hacia la neurona contigua.

El espacio especializado de acercamiento entre neuronas contiguas recibe el nom-
bre de sinapsis. La terminacién de la neurona que emite la informacién se denomina
terminal presindptico, mientras que la que la recibe se denomina terminal postsinaptico.

Los terminales presinapticos disponen de vesiculas sindpticas cargados de sustan-
cias quimicas responsables de transmitir informacién de una neurona a otra adyacente.

Las vesiculas sindpticas tienen una membrana de estructura muy similar a la de la
membrana plasmatica y se acumulan cerca de zonas especializadas de esta tltima, de
modo que cuando llega el potencial de accion se produce la fusién y luego la exocitosis de
las membranas de las vesiculas sindpticas con la membrana plasmdtica, dando lugar a la
liberacion de los neurotransmisores.

La exocitosis produce un incremento de la superficie de la membrana del terminal
nervioso. Para evitar que su tamafio aumente en exceso, la membrana recién incorporada
se retira mediante un proceso denominado endocitosis, en el cual participan sustancias
como la clatrina y la dinamina. La membrana “sobrante” se recicla para formar nuevas
vesiculas sindpticas.

Las sefales eléctricas que llegan al terminal presindptico pueden producir la
salida de neurotransmisores desde las vesiculas al exterior; los neurotransmisores
llegan al terminal postsinaptico e inician un nuevo impulso eléctrico que se conduce
a través de la neurona postsinaptica.

Existen también sinapsis eléctricas, en las que la transmisién del impulso nervioso de
una neurona a la siguiente se hace por medio de la electricidad.

Si se observa una sinapsis eléctrica a través de microscopio electrénico puede detec-
tarse que en este caso las membranas plasmadticas estdn prdcticamente en contacto, sin
llegar a la fusion. En ese sector se forman canales entre ambas neuronas. Estos canales
son de mucho mayor tamafio que los canales iénicos, permitiendo el paso de una gran
variedad de moléculas, asi como la corriente iénica generada por el potencial de accién
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presindptico. Esta corriente genera, sin retardo, el potencial de accion de la neurona post-
sindptica, con lo que la transmisidn resulta extremadamente rdpida.

La comunicacién por este medio puede ser bidireccional ya que solo depende de cudl
de las dos neuronas recibe primero el potencial de accidn.

De este modo, un conjunto de neuronas conforma una red o circuito neuronal
que se encarga de procesar la informacién recibida. La capacidad de procesamiento
de un circuito neuronal esta determinada, entre otras caracteristicas de la red, por
el nimero de neuronas que la componen vy, principalmente, por la cantidad y tipo de
contactos que se establecen entre ellas. La cantidad de sinapsis por neurona puede
variar de 10 a 10.000, dependiendo del tipo de neurona, muchas neuronas forman
mas de 500 sinapsis con otras neuronas. El nimero de sinapsis totales del cerebro
humano es del orden de 1014 (100 billones)

Una de las caracteristicas mas notables de las neuronas es que mantienen sus
propiedades durante muchos afios; la mayoria son perfectamente activas durante
décadas, a lo largo de toda la vida del ser humano, atin cuando muchos terminales
sindpticos se encuentran muy alejados del correspondiente soma neuronal. Inves-
tigaciones recientes han propuesto que la proteina CSP-alfa es la responsable de
mantener en buen estado las proteinas sinapticas que podrian deteriorarse con el
tiempo vy la actividad neuronal.

La proteina de cadena de cisteinas (CSP-alfa) tiene una serie de residuos de ami-
nodcido que la unen a la vesicula sindptica. Probablemente, en un terminal sindptico sin
esta proteina, las proteinas dafiadas no tendrian posibilidad de recuperarse o retornar a
su funcidn activa llevando al deterioro funcional progresivo de los terminales nerviosos.

e d. Esas moléculas esenciales: los neurotransmisores
Los potenciales eléctricos que llegan al extremo de un axén no pueden atravesar
el espacio de la sinapsis, por lo que la transmisién de la informacidn a través de este
espacio se realiza por medio de mensajeros quimicos denominados neurotransmi-
sores. Estos se encuentran almacenados en las vesiculas sindpticas del terminal
presinaptico. Las vesiculas cumplen la funcién de almacenamiento de neurotrans-
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misores, algunas de ellas estdn mas cerca del de las ramificaciones axdnicas y estan
listas para la liberacidn de su contenido.

El arribo del potencial de accién produce la apertura de canales de Ca+2, lo que
activa una serie de enzimas que acttan sobre una variedad de proteinas presinap-
ticas (SNARE, tagmina, brevita). Estas proteinas se asocian con otras haciendo que
las vesiculas sindpticas se fusionen con la membrana del terminal presinaptico y
liberen el neurotransmisor al espacio sindptico o extracelular.

Algunos de los neurotransmisores mds conocidos son:

Acetilcolina: del tipo excitatorio, dispara la contraccion muscular y estimula la secre-
cion de ciertas hormonas. En el SNC se relaciona con atencidn, enojo, agresividad, sexua-
lidad y sed, entre otras cosas.

Dopamina: es un inhibidor relacionado con el movimiento y la postura corporal. Tam-
bién controla el humor y juega un papel principal en el refuerzo positivo y la dependencia
de drogas.

GABA (dcido gama-aminobutirico): del tipo inhibidor, se encuentra ampliamente
distribuido en las neuronas de la corteza. Colabora en el control motor, la visién y muchas
otras funciones cerebrales. También regula la ansiedad.

Glutamato: excitatorio vinculado al aprendizaje y la memoria.

Norepinefrina: importante para la atencién, las emociones, el dormir y sofiar y el
aprendizaje.

Serotonina: contribuye a varias funciones como regulacion de la temperatura corpo-
ral, el suefio, el apetito, el humor y el miedo.

Una vez que las moléculas del neurotransmisor llegan al terminal postsindptico
interaccionan con los receptores especificos, que son estructuras moleculares es-
pecializadas.

Los receptores pueden ser ionotrdpicos o metabotrdpicos. La unién con recep-
tores ionotrépicos genera la apertura de canales idnicos y produce una variacién del
potencial de membrana.

Existen diferentes tipos de neurotransmisores: Los excitatorios acttian estimu-
lando la célula adyacente para que genere impulsos eléctricos (potenciales de ac-
cidén), mientras que los neurotransmisores inhibitorios impiden o dificultan la gene-
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racién de nuevos impulsos eléctricos.

Las moléculas de neurotransmisores tienen formas y cargas eléctricas que les
permiten unirse a la proteina adecuada (receptor) de la neurona postsinaptica. Cada
neurotransmisor tiene varios subtipos de receptores especificos: la presencia o au-
sencia de alguno de estos subtipos es lo que genera la cadena de respuestas especi-
ficas en la neurona postsinaptica.

Las neuronas liberan un gran ndmero de agentes quimicos, muchos de los cuales
afectan la actividad neuronal debido a su interaccién con otro tipo de receptores muy
diferente, ubicados en la membrana de la neurona y llamados receptores metabotrdpi-
cos. Estos no tienen canales idnicos, no siempre se encuentran localizados en la sinap-
sis y no necesariamente dan lugar a la generacién de potenciales de accién.

Los receptores metabotrépicos modulan una gran cantidad de procesos que
ocurren en el interior de la neurona, la unién con un neurotransmisor activa una
cascada de segundos mensajeros que inicia una secuencia de procesos bioquimicos
entre los que se incluyen cambios de conformacién y actividad de los canales idni-
cos, receptores, transportadores, asi como modificaciones en funciones basicas de
la célula como traduccién de proteinas y expresion génica. Estos mecanismos son
mas lentos que los producidos por la unién con receptores ionotrépicos pero son
mas duraderos y sus efectos se extienden mas alla de las sinapsis.

En general, se reserva la expresién “neurotransmisores” para aquellas sustancias
gue acttan sobre los receptores de células cercanas, mientras que se utiliza neuromo-
duladores para referirse a aquellas que actian sobre receptores de células mas lejanas.

Hacia la formacién de la memoria: el cerebro plastico

En 1894, durante una conferencia en la Royal Society, Ramén y Cajal enuncid lo
que hoy se conoce como su hipdtesis sobre la plasticidad sinaptica:
"El ejercicio mental facilita un mayor desarrollo de las estructuras nerviosas
en aquellas partes del cerebro en uso. Asi, las conexiones preexistentes en-
tre grupos de células podrian ser reforzadas por la multiplicacién de termi-
nales nerviosas..."
Cerca de medio siglo después, en 1949, Donald Hebb encontré una definicién
mas formal, al emitir su famoso postulado:
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“Cuando el axén de la célula A excita la célula B y repetidamente o persis-
tentemente interviene en su activacidn, algtn tipo de crecimiento o cambio
metabdlico tiene lugar en una o ambas células de forma que la eficacia de
A, como una de las células estimuladoras de B, aumenta”

Esta hipdtesis configurd la base para numerosas investigaciones hasta que en la
década de los '70 se demostrd experimentalmente la existencia real de este tipo de
cambios en la fuerza de las conexiones neuronales. Una de las propiedades de las
sinapsis excitatorias del hipocampo y otras regiones cerebrales es que cuando son
utilizadas intensamente logran un incremento a largo plazo de su eficacia sinaptica.
La breve y repetitiva activacién de estas sinapsis produce un aumento sustancial de
la fortaleza de las mismas que puede durar por muchas horas y hasta semanas, des-
pués de la induccién. El fenémeno de fortalecimiento de una sinapsis, dependiente
de su uso, se denomina potenciacién a largo plazo y se lo designa con LTP (por sus
siglas en inglés, long term potentiation).

Diferentes resultados obtenidos a partir de investigaciones neurofisioldgicas
afiaden evidencias a favor de la idea de que el LTP podria ser un mecanismo celular
de lamemoria. La experiencias con LTP han mostrado que la fortaleza o eficiencia de
una determinada conexién sindptica es variable a lo largo del tiempo, dependiendo
de la historia de estimulacién soportada por la neurona y mas especificamente, por
una particular sinapsis.

Estos cambios de la eficiencia sindptica pueden ser transitorios y muy rapidos
(fracciones de segundo) o estables y duraderos, hasta incluso permanentes. Estos
ultimos estan asociados a modificaciones permanentes en la estructura de la si-
napsis y/o a la formacién de nuevas conexiones sindpticas entre las neuronas pre
y postsindpticas. Esta evidencia es la que permite considerar a algunos aspectos
de la memoria como un proceso continuo de reordenamiento de la informacion
debido a los cambios que se producen en las redes neuronales por modificacién de
las sinapsis.

Este tipo de cambios de la eficiencia sinaptica han sido muy estudiados en el
caso del hipocampo, debido a suimportancia en la adquisicién y almacenamiento de
nuevas memorias, pero podrian tener lugar en otros circuitos cerebrales.

La plasticidad sinédptica es postulada como la capacidad de modular o cambiar
la fortaleza de las conexiones entre neuronas y, como consecuencia, las propieda-
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des y funciones de los circuitos neuronales, estableciéndose como la huella de la
experiencia previa.

Tipos de memoria

De modo general se sabe que la memoria humana es fundamentalmente aso-
ciativa: se puede recordar mejor una informacion recibida si se la puede asociar con
experiencias previas que ya estan registradas en la memoria. Y mientras méas impor-
tante sea la asociacidon, mas efectiva es a la hora de ayudar a recordar: la informacién
aislada se pierde con mayor facilidad que aquella que se vincula con conocimientos
previos o con estimulos simultdneos. La mayor ventaja de la asociacién es el poder
predictivo que genera en el individuo, dado que ante la presencia de uno de los es-
timulos puede predecir o anticipar la presentacién o existencia del otro estimulo
asociado y la respuesta o evento negativo o positivo para el individuo.

Por otro lado, en contraposicién a la idea de la memoria como una biblioteca
donde toda la informacién estd archivada y clasificada en distintos estantes, hoy
se acepta que la mayoria de la informacién que puede ser evocada consiste en re-
construcciones (modificaciones, reordenamientos, nuevas vinculaciones) de los re-
gistros iniciales de la informacidn recibida. En la actualidad los cientificos estudian
la memoria considerandola como un proceso continuo de reordenamiento de la in-
formacion, resultante de los permanentes cambios de algunos de los mecanismos
involucrados. Se han definido distintos tipos de memoria segin el tiempo que la
informacién permanece disponible para su uso, las tareas a las que sirven, el nivel
de conciencia del individuo en el momento de adquirirla, registrarla o recuperarla.

En la segunda mitad del siglo XX la comunidad cientifica sostenia acaloradas
discusiones respecto a la existencia de diferentes tipos de memoria de acuerdo al
tiempo de permanencia. El paso del tiempo demostré que existen por lo menos dos
sistemas de memoria de acuerdo a este criterio: memoria a corto plazo y a largo
plazo. Aunque los mecanismos de estos tipos de memoria son distintos, algunos
cientificos sostienen que se fluye de un sistema al otro continuamente y los dos pue-
den considerarse como pasos necesarios para llegar a producir un registro perdu-
rable, mientras que otras investigaciones han evidenciado que los distintos tipos de
memoria se darian en paralelo, ya que los mecanismos moleculares que se inducen
en una, no se requieren ni afectan la formacién de la otra.
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La memoria a corto plazo permite retener y hacer uso de la informacién por
menos de un minuto, aunque, en algunos casos, puede prolongarse hasta algunas
horas. Se sostiene que en base a este tipo de memoria es posible retener, durante
ese tiempo, por ejemplo, entre cinco y nueve itemes diferentes si se presentan uno
por vez y una sola vez cada uno, por ejemplo, los digitos de un nimero telefénico
cuando se desea marcarlo en el teclado del aparato.

Un aspecto del concepto anterior es la memoria de trabajo, que no forma re-
gistros duraderos, sino que desaparece en segundos o, a lo sumo, minutos. Este
tipo de memoria es la que permite realizar varias actividades simultdneamente, se-
leccionando, utilizando y descartando informacién necesaria en un instante e indtil
en el siguiente. La renovacién y pérdida practicamente instanténea evita que se su-
perpongan datos y se produzca confusion por acumulacién de informacién que ha
dejado de ser necesaria.

Por ejemplo, mientras escribo este texto estoy concentrada en los conceptos
que quiero explicar, pero una parte de mi cerebro me sirve para tener presente la dis-
tribucién de teclas en el teclado, las reglas de puntuacién y ortografia del lenguaje
espafiol, me hace poner “marcas” en lugares donde hay algo que pienso completar
o modificar mas tarde, sin perder el objetivo final del parrafo que tengo pensado es-
cribir (memoria de trabajo) ademas, me cebo el mate de rigor, escucho musica que
me gusta y de a rato la tarareo y fumo (aunque no debiera).

La memoria a largo plazo incluye tanto los recuerdos de hechos recientes como
de sucesos antiguos. Al igual que la memoria de corto plazo, abarca tres procesos
que ocurren sucesivamente: codificacién, almacenamiento y evocacién:

El objetivo de la codificacidn es darle sentido a la informacién recibida y que se
desea memorizar, transformando la informacidn recibida del entorno en actividad
de redes neuronales.

El almacenamiento puede considerarse como el proceso activo de archivado de
la informacidn que reduce el riesgo de que la informacién sea olvidada o perdida.

Por ultimo, la evocacién de la memoria, ya sea voluntaria o no, involucra meca-
nismos activos que podrian utilizar los indices aplicados en el momento de la codi-
ficacion. Durante este proceso, la informacién es recuperada de la memoria a largo
plazo para ponerla en la memoria de trabajo durante un cierto tiempo, mientras sea
necesaria para ser utilizada en una actividad concreta y actual. También se produce
la evocacion de memorias sin que sea necesario utilizarlas en el momento.
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e a. Diferentes tipos de memoria a largo plazo

Las investigaciones demuestran que dentro de la memoria a largo plazo pueden
distinguirse varias categorias. Una primera diferenciacién se establece en base a
la forma de expresarse la informacién adquirida cuando se la recupera. Sobre esta
base pueden distinguirse la memoria explicita (o declarativa) y la memoria implicita.

Declarativa o explicita: Comprende la habilidad para retener informacién so-
bre los detalles de los eventos, gente, lugares y objetos (incluyendo tiempo, lugar
y circunstancias) y los conceptos. Mi memoria explicita abarca todo lo que aprendi
por medio de la educacidn formal (historia, geografia, matematica, diversos lengua-
jes, literatura, etc.) y también los nombres de mis amigos y las fechas de sus cum-
pleafios, episodios completos de mi historia de vida, etc. Literalmente indica que
su contenido puede ser declarado verbal o no verbalmente (por medio de dibujos,
esquemas, sefias). Tradicionalmente, la mayoria de los estudios sobre la memoria
en seres humanos se refirieron a este tipo, que se identifica con los hechos y cosas
que el individuo recuerda concientemente.

Implicita: la adquisicién, almacenamiento y evocacién de este tipo de informa-
cion se realiza aun cuando el individuo no se proponga concientemente hacerlo,
y puede ser evocada instantdaneamente; abarca la memoria que se manifiesta sin
expresidn oral, como las habilidades fisicas, los reflejos condicionados, etc.

A su vez, cada una de estas categorias puede subdividirse en subgrupos. Dentro
de la memoria explicita, se pueden diferenciar la episédica y la semantica:

Episédica: también se la suele llamar autobiografica porque permite evocar los
hechos que se han experimentado personalmente en un determinado momento y
lugar. Comprende aspectos tan variados como lo que se desayund a la mafiana, el
nombre de un compafiero de escuela o el nombre de un pueblo que se visité en las
vacaciones. Uno de los aspectos méas destacados es que el individuo recuerda un
evento como si fuera el protagonista, de modo que no sélo registra los hechos, sino
todo el contexto en el que ocurrieron.

Por medio de ella también conservo los episodios sofiados, como aquella terrible
pesadilla que tuve a los cinco afios, o los que alguna vez imaginé sofiando despierta...

Es uno de los tipos de memoria mas afectados por las diferentes formas de am-
nesia (patologia que consiste en la pérdida total o parcial, temporal o permanente,
de la memoria) y la calidad del recuerdo es profundamente influenciada por la carga
emocional en el momento en que se adquirid la informacién.
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Semantica: se refiere al conocimiento general del mundo y consiste en la ad-
quisicién y retencién de informacidn relacionada con la formacién de conceptos.
Es la base del conocimiento e incluye el significado de las palabras, las costumbres
sociales, las funciones de las cosas, su color y olor. También le concierne el recuerdo
de las reglas y conceptos que permiten la formacion de imagenes mentales sin ne-
cesidad de relacionarlas con una percepcién inmediata. Su contenido es abstracto y
relacional y es independiente del contexto espacio-temporal en que se la adquirié.

La memoria semantica podria considerarse como lo que queda de la memoria
episddica de varias experiencias distintas: el cerebro extrae los aspectos comunes
de los distintos sucesos y los saca de su contexto particular, generalizando la infor-
macién que se pudo obtener de cada una de ellas.

La memoria implicita se subdivide en los siguientes tipos de acuerdo a los as-
pectos a los que sirve:

Procedural o de procedimiento: es la memoria para ciertos modos de hacer
algo (hébitos) o para ciertos movimientos (destrezas motoras). Hace muchos afios
aprendi a andar en bicicleta y, aunque también hace mucho que no lo hago, si quiero
andar en bici, no necesito aprender de nuevo.

Cuando vuelvo a mi casa siempre dejo la cartera y el abrigo colgando del respal-
do de unassilla, las carpetas encima de la mesa del living y voy a mi dormitorio para
cambiarme los zapatos. Todas estas actividades las realizo “de memoria”, sin ser
necesariamente conciente de que lo hago siempre del mismo modo.

Reflejo condicionado y condicionamiento emocional: el aprendizaje asociativo
que constituye la base para este tipo de memoria es un proceso ancestral, filogené-
ticamente hablando, y puede tener lugar sin hacer uso de la conciencia.

Durante afios vivi en una casa en la que no funcionaba la llave del agua fria de la
pileta de la cocina, Aun hoy, en cualquier lado, cuando tengo que abrir una canilla de
agua, abro la correspondiente al agua caliente.

e b. (Qué parte del cerebro hace qué?

Las investigaciones sobre el funcionamiento del cerebro han logrado establecer
algunas conclusiones respecto a las distintas regiones del cerebro o sistemas invo-
lucrados en las diversas actividades mentales. Si bien quedan muchisimos aspectos
a explorar, e incluso a corroborar de los descubrimientos mas recientes, a continua-
cidn se presenta el intrincado cuadro de funciones de la memoria y su localizacién
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en el cerebro. Debe quedar claro que la participacién de una estructura o ntcleo ce-
rebral en determinados tipos de memoria y no en otros no implica necesariamente
que la memoria se almacene en tal nicleo o estructura.

Existe importante evidencia de que la corteza dorsolateral prefrontal (localiza-
da en el frente del &rea motora) juega un papel importante en algunas formas de
memoria de trabajo, particularmente aquellas que involucran la alternancia entre
varias tareas del cerebro, explorando diferentes posibilidades antes de hacer la elec-
cién de la mas adecuada, lo que se conoce como toma de decisiones. Se ha observado
una correlacién entre la actividad de la corteza prefrontal y la memoria de trabajo.
Aparentemente, esta regién del cerebro sustenta informacién que es necesaria para
razonamientos que estan en progreso, aunque aun es dudoso el modo en que realiza
esta actividad. Algunos investigadores sostienen que coordina las actividades de
otras regiones del cerebro que actuarian como sistemas subsidiarios (Modelo de
Baddeley y Hitch, 1974), mientras que otros indican que es en si misma un recepta-
culo donde se almacena temporalmente cierto tipo de informacion.

Hay muchos aspectos del funcionamiento de la memoria de trabajo que aun
deben dilucidarse y conforma uno de los aspectos mas dificiles de estudiar, ya que
el proceso involucra distintas partes del cerebro que van modificando su nivel de
actividad a medida que las tareas se van realizando.

La consolidacién de la memoria a largo plazo requeriria la participacién del 16-
bulo temporal. El hipocampo es una regién del cerebro requerida para la consolida-
cién de memorias asociativas. Desde el punto de vista anatémico pareciera estar
preparado para cumplir esta funcién, ya que recibe informacién de distintas regio-
nes de la corteza, las cuales procesan datos de distintas modalidades sensoriales
que confluirian en el hipocampo formando el contexto. A su vez, desde el hipocam-
po salen conexiones a otras tantas del cerebro. Sin embargo, se piensa que las aso-
ciaciones iniciales se irian desvaneciendo con el tiempo para evitar que el cerebro se
sature de informacién indtil. También es generalmente aceptado que el hipocampo
puede cumplir una funcién imprescindible en la codificacién y almacenamiento de
las memorias declarativas, almacenando la informacion contextual de los eventos,
aunque se postula que esta funcién de alojar memorias que han sido adquiridas
recientemente seria temporal temporal. Luego de un cierto tiempo la informacion
asi almacenada seria transferida a la regién de la corteza cerebral que se comunica
con el hipocampo.
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El fortalecimiento de estas asociaciones e incluso su incorporacién como me-
moria de largo plazo, es influenciado por el contenido emocional del evento sea
positivo o negativo para el individuo. Esto daria lugar a la activacién de circuitos
dependientes de la amigdala, que modulan positivamente la memoria para tal he-
cho, reforzando su almacenamiento. Por ejemplo, el almacenamiento de la memoria
seria modulado seglin cuan interesante o saliente para el individuo es la informacién
recibida o cudl es el estado emocional en el momento de percibirla.

En el caso de algunas memorias procedurales, que almacenan informacion sobre
habilidades fisicas, la participacion del cerebelo podria ser importante, lo que concuer-
da con que esta regién del cerebro es una de las que procesa la informaciéon motora.

Influencia de las emociones en la formacidon de memorias

La psicologia ha descripto algunos factores que pueden influenciar el modo en
que funciona la memoria:

— El grado de alerta, vigilancia o atencién: a menudo se ha dicho que la atencién es
una de las herramientas que hace que la informacién se fije en la memoria, por lo
cual un déficit en aquélla produce serios problemas para retener la informacion.

— El interés, nivel de motivacién y/o necesidad: es mas facil recordar tépicos que
fascinan o datos que son necesarios para desarrollar una actividad, que aquellos
que se consideran superfluos o carentes de interés. En el caso de animales no
humanos, la motivacion puede ser el alimento, un refugio o la pareja para copular.

— Los valores afectivos relacionados con la informacién a ser incorporada a la me-
moria, el estado de danimo propio y la intensidad de la emocién que el hecho pro-
voca: el estado emocional cuando ocurre un evento puede afectar el recuerdo
que se conserve de él. Como dijo en su momento Voltaire: “aquello que llega al
corazédn, es guardado por la memoria”.

— Lalocalizacién, luz, sonidos, olores, en definitiva, todo el contexto en que se re-
cibe la informacién. Generalmente se asume que la memoria humana, asi como
la animal, es contextual, por lo tanto el registro de cierta informacién va acom-
pafado por el contexto en que fue adquirida. Por este motivo, al momento de
evocar, tener presente una o varias de las caracteristicas de ese contexto ayu-
dan a completar el recuerdo.
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Los neurocientificos consideran que las emociones deben reunir las siguientes
caracteristicas para ser consideradas como tales:

— Ser mecanismos dedicados a provocar respuestas urgentes del organismo, lo
cual les da prioridad en el control de la conducta y la cognicién del individuo,
con la capacidad de detener cualquier actividad e iniciar otra que se requiera,
ademas de disponer de ser capaces de inducir respuestas preestablecidas.

— Ser mecanismos transitorios que aportan un valor/interpretacién a la situacion
experimentada, de modo que condicionan la actitud del individuo en el futuro.

Entre los diversos investigadores que estudian la memoria existe alglin acuerdo,
aungue no unanime, sobre las seis emociones basicas que puede experimentar el
ser humano:

— miedo (terror, consternacién, inquietud, desasosiego, nerviosismo, susto)

— alegria (gozo, beatitud, deleite, placer sensual, estremecimiento, gratificacidn,
satisfaccidn, euforia, éxtasis)

— asco (antipatia, disgusto, repugnancia)

— ira (rabia, irritacion, frustracion, furia)

— sorpresa (sobresalto, asombro, desconcierto)

— tristeza (melancolia, pena, abatimiento)

Por otro lado, los sentimientos se consideran estados mas prolongados que las
emociones, emergentes de las interpretaciones personales que el individuo da a su
situacion personal actual en relacién con el pasado, el entorno y las expectativas de
futuro; incluyen estados como el amor, la culpa o la vergiienza.

Las emociones se han desarrollado a lo largo de la evolucién con el fin de que el
individuo pueda sobrevivir en un mundo lleno de peligros. La supervivencia requiere la
existencia de mecanismos de respuesta rapida que permitan un cambio de conducta
de la manera mas eficiente posible. EIl modo en que las emociones cumplieron esa
funcién a lo largo de la evolucidn del sistema nervioso es objeto de numerosas investi-
gaciones en la actualidad, pero se sabe que las emociones participan en mecanismos
de control y redireccionamiento del comportamiento, algunos de los cuales son:

— Gestidn de reacciones de alarma para producir respuestas rapidas ante el peligro.
— Direccién de la atencién para focalizar la atencién en determinados aspectos
del entorno.
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— Induccién de la motivacion para estimular conductas que han sido placenteras.

— Establecimiento de prioridades de comportamiento para la planificacién de la
conducta segln las emociones experimentadas en cada una de las actividades
en que el individuo ha participado.

— Modificacién de la conducta debido a una determinada experiencia emocional
previa.

— Regulacién social: establecimiento de alianzas entre amigos, jerarquias entre los
miembros de un grupo.

Por otro lado, parecen existir circuitos cerebrales que estén relacionados especi-
ficamente con un tipo de emocién. En este sentido, de todas las emociones citadas,
el miedo es la mejor conocida en referencia a los procesos que se desarrollan en el
cerebro debido a esta emocién; probablemente esto se deba a que las conductas
relacionadas con el miedo, en diferentes especies, son muy similares entre si.

Los estudios realizados por Joseph Le Doux a fines del siglo XX estaban enfoca-
dos a la descripcién de los procesos por medio de los cuales el cerebro adquiere y
guarda informacién referida al peligro. Sus trabajos revelaron que hay una estrecha
relacién entre el procesamiento del miedo y una estructura cerebral denominada
amigdala. Experimentando con ratas, él y sus colaboradores observaron que en pre-
sencia de lesiones en la amigdala, los animales se comportaban con mansedumbre,
mientras que si la amigdala sana era estimulada por electrodos, el comportamiento
de las ratas se volvia agresivo.

Conductas similares se han observado en personas con dafio en la amigdala, lo
que se manifiesta en falta de respuesta emocional, especialmente de miedo. Tam-
bién, por medio de MR puede verse como la regién se activa cuando una persona
ve imagenes que producen miedo. (Cuadro 2.13)

Otros "usos" del miedo

“¢No es el miedo, ademds de un mecanismo de supervivencia en un entorno poten-
cialmente hostil, un eficiente modulador en las relaciones sociales?

R. El miedo puede, definitivamente, modular las situaciones sociales. Maridos, espo-
sas, padres y profesores usan el miedo igual que los politicos para conseguir objetivos so-
ciales. Este no es un juicio de valor. Es justamente lo que hacemos. Seria mejor si usdsemos
formas menos aversivas de motivacion pero precisamente porque el miedo funciona tan
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bien, es por defecto lo que mds usamos.
Extractado de “El Cerebro Emocional (Entrevista a Joseph E. LeDoux)
Escrito por Germdnico @ 2 junio 2008 -

http.//www.desdeelexilio.com/ (Consultado en Agosto de 2011)

Se cree que el proceso sigue la siguiente secuencia: la amigdala recibe infor-
macion de distintas partes del cerebro, como la corteza cerebral, el tdlamo (puerta
de ingreso de la informacidn sensorial al cerebro) y el hipocampo. Una vez que la
informacidn es analizada en la amigdala, ésta la envia a otras regiones como el hipo-
tédlamoy el tronco encefélico y devuelve informacién a la corteza cerebral.

La amigdala es una estructura de forma redondeada, del tamafio de una almendra
pequefia, que estd localizada en la parte interna del I6bulo temporal. Tiene diferentes par-
tes, entre ellas, el niicleo lateral, que es su puerta de entrada y el nticleo central que acttia
como puerta de salida.

La gestidn de reacciones ultrarrdpidas ante el peligro ocurre por via inconcien-
te tdlamo-amigdala. La amigdala recibe directamente del tdlamo informacién sin
elaborar, pero tiene la capacidad para “sospechar” que se trata de un peligro y por
ello reacciona “por si acaso” enviando una sefial de alarma capaz de llegar a los
musculos para que reaccionen sélo 100 milisegundos después de detectar la infor-
macién sospechosa.

Por otro lado, la interpretacién emocional de la experiencia ocurre de modo con-
ciente a través de la corteza cerebral y el hipocampo. La informacién que proviene
de la corteza ya esta elaborada: la corteza analiza el estimulo permitiendo tomar
conciencia de él, saber qué es y dénde se encuentra. Cuando la informacién llega a
la amigdala se coteja con la memoria para decidir si se trata de un estimulo peligroso
o no. El hipocampo como una especie de conector con experiencias vividas y otras
informaciones que modularian la peligrosidad del estimulo. Una vez procesada la in-
formacion, la amigdala la envia a las areas de la corteza cerebral relacionadas con el
procesamiento emocional: el hipotdlamo y el tronco encefélico, las que se encargan
de mantener las funciones vitales del ser humano. Este conjunto de estructuras ner-
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viosas son las responsables de la taquicardia, la sudoracién y el resto de respuestas
psicoldgicas asociadas al miedo.

En estudios realizados por medio de fMR se ha observado que la regién de la
insula se activa cuando la persona ve iméagenes que producen asco, como alimentos
en mal estado o heridas abiertas. La parte anterior de la insula procesa informacién
relacionada con estimulos olfativos, gustativos y viscerales y es la que tiene mayor
importancia en los procesos emocionales.
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Figura 2.1: si se observa el cerebro lateralmente, se observa una gran hendidura horizontal, que, al ser
abierta deja expuesta la corteza insular o insula, la que puede dividirse en dos sectores de acuerdo con
las otras regiones a las que estd conectada. La parte anterior se conecta con la amigdala y la posterior,
con la corteza somatosensorial (que se encarga de los estimulos sensoriales procedentes de las distintas
partes del cuerpo).
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Se ha relacionado la insula con la percepcién del dolor, al recibir informacién
sobre las sensaciones corporales y ser responsable de la elaboracidon de la sensacién
de dolor, asi como paree estar implicada en ciertos tipos de tristeza con componen-
tes viscerales o lo que vulgarmente se denomina angustia.

¢Qué tiene en comun el asco, el dolor y la angustia? Todos producen una sensa-
cién desagradable procedente del estémago, que es acompafiada por un aumento
de actividad en la insula.

Lairay sus consecuentes conductas agresivas se relacionan principalmente con
la corteza orbitofrontal. Aunque es sabido que la personalidad de un individuo es
determinada tanto por factores genéticos como ambientales, a mediados del siglo
XIX se determind, en base al estudio de un individuo que habia sufrido graves le-
siones en la corteza orbitofrontal (COF), que algo tan etéreo como la personalidad
depende de algo tan tangible como el cerebro.

Los individuos con lesiones en esta area del cerebro exhiben una conducta que
se denomina sindrome orbitofrontal, que se manifiesta en la despreocupacién y
desinhibicién; los pacientes, pese a conocer las normas sociales, no las respetan en
absoluto. Si las lesiones se producen en etapas tempranas del desarrollo, el indivi-
duo es incluso incapaz de adquirir normas sociales de comportamiento.

Entre las multiples investigaciones que se realizaron a los fines de paliar la con-
ducta agresiva de personas con este tipo de lesiones, durante la primera mitad del
siglo XX Egaz Moniz introdujo la técnica de lesién del |6bulo frontal o lobotomia, lo
cual le hizo merecer el Premio Nobel en 1949.

Lamentablemente, la lobotomia no sélo reducia la ansiedad y agresividad de los
pacientes, sino que los volvia irresponsables e infantiloides, muchos no eran capa-
ces de valerse por si mismos. Aln asi, este procedimiento abrié las puertas al estu-
dio de la relacion entre la COF y las ira o conducta agresiva. Estudios realizados con
técnicas de neuroimagen evidencian que esta regidn se activa cuando el individuo
realiza un juicio moral sobre lo que es correcto y lo que es incorrecto. También se ha
visto que al analizar individuos con conducta psicopatica, esta regidn no se activa, o
se activa en menor medida que en individuos normales. De este modo, la COF pare-
ce estar relacionada con la adquisicion y puesta en practica de las normas sociales:
cuando esta estructura no funciona se pierde la guia sobre la cognicién social.

La satisfaccion es procesada por una serie de estructuras denominada ganglios
basales. Las neuroimagenes han permitido observar que estas estructuras partici-
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pan en el procesamiento de imagenes agradables, recuerdos placenteros o la recep-
cién de una recompensa.

Globo palido

Figura 2.2: los ganglios basales son un conjunto de estructuras formadas por sustancia gris situados en
la profundidad del cerebro. Los distintos nticleos se denominan, nicleo caudado, putamen, globo pélido y
nucleo accumbens. Participan en numerosas actividades del organismo, especialmente en el control del
movimiento vy la postura corporal

De entre todos los circuitos existentes, el mejor conocido es el relacionado con
la sensacién de placer, vinculdndolo a placeres basicos como los producidos por el
comer, el beber o la conducta sexual, asi como otros relacionados con la obtenciény
consumo de drogas en personas con adiccién a diferentes sustancias.

El estudio de pacientes afectados por depresidn, por medio de neuroimégenes,
ha llevado a establecer una relacién entre la tristeza y la corteza cingulada. Tam-
bién se ha establecido la conexidén con sentimientos como la vergiienza, la culpa, el
remordimiento y la lastima.
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Corteza orbital frontal

Figura 2.3: la corteza cingulada se encuentra en la parte interior de los hemisferios, constituyendo una
especie de media luna que bordea el cuerpo calloso. Se divide en dos partes:

La corteza cingulada anterior es la especializada en el procesamiento de las emociones. Estd estrecha-
mente conectada con estructuras como la amigdala, el nticleo accumbens, el hipotalamo, el hipocampo
y la corteza orbitofrontal. La parte posterior se comunica con areas prefrontales, parietales y motoras y
tiene un papel més relacionado con lo cognitivo vinculado a los mecanismos de la atencién.

En estos pacientes se ha detectado que la citada estructura funciona poco y mal,
mientras que en personas con euforia exagerada, funciona demasiado. Asimismo,
personas con lesiones en la corteza cingulada tienen problemas para mantener la
atencién y pierden las ganas de llevar una vida activa, llegando, en casos graves, a
dejar de hablar, moverse o comer, pudiendo esta situacién producir la muerte.
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NOTAS:
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CAPITULO Il

Olvido

Natalia Alejandra Navarro Becerra

Lo tengo en la punta de la lengua...

¢Quién de nosotros alguna vez no expresoé esa frase? éCuantas veces en una con-
versacion trivial nos ha pasado no poder recordar el nombre de una persona conocida?

Es muy comun, que caigamos en las “trampas” que nos juega nuestra memoria,
que no recordemos el lugar donde guardamos el 4lbum de fotos de la secundaria, el
nombre de aquel actor que vimos protagonizar tantas peliculas o por el contrario,
que recordemos de golpe a aquel compafiero de primaria cuando leemos su nombre
en la solicitud de amistad en alguna red social. ¢éQué procesos ocurren en nuestros
cerebros en esos momentos de olvido? ¢Qué mecanismos estan involucrados cuan-
do recordamos algln suceso de nuestra vida? (A qué se debe que al ver una vieja
foto vuelvan a “aparecer” nombres, acontecimientos e incluso sensaciones “dormi-
das” durante mucho tiempo?

Si analizdramos detenidamente estas situaciones cotidianas, seguramente nos
surgirian miles de preguntas, muchas de ellas alin sin respuesta para la ciencia. Todo
es tan maravilloso y misterioso, como el funcionamiento mismo de nuestro cerebro.
El encéfalo esta constituido por miles de millones de neuronas interconectadas que
forman redes gigantescas, las que conducen los estimulos del ambiente al cerebro.
En distintas areas cerebrales se filtran y/o se guardan nuestras vivencias diarias.
También se ponen en funcionamiento distintos mecanismos que las convierten en
aprendizajes diversos, formando de esa manera cada una de nuestras memorias, (si,
asi como leyeron) cada una, porque la memoria no es una sola.
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El aprendizaje puede considerarse como una modificacién en el sistema ner-
vioso producto de la experiencia, la que origina cambios duraderos en la conducta.
Existen numerosos mecanismos moleculares y celulares, que ocurren en distintas
regiones cerebrales, que nos permiten almacenar la informacidn, aprender y asi for-
mar las memorias. No hay aprendizaje sin memoria ni memoria sin aprendizaje.
Segun el neurocientifico catalan Joaquim Fuster “Las memorias son un conjunto de
redes neuronales corticales ampliamente distribuidas, interactivas y solapadas, las que se
han formado por asociacién a lo largo de las experiencias de vida. Las redes se entrecruzan
y solapan de modo tal que una neurona o un grupo de neuronas puede formar parte de
muchas redes y por lo tanto de muchas memorias”.

Los aprendizajes permiten modificar nuestra conducta, con la finalidad dltima
de responder a las diversas situaciones, adaptarnos, sobrevivir. Constituyen uno de
los principales modos de adaptacién de los seres vivos.

Pero équé sucede cuando no recordamos algo? {Cudndo olvidamos algun su-
ceso? ¢Es perjudicial para nuestro desempefio no recordar todas las vivencias con
sus detalles?

El olvido esta lleno de memoria

Las memorias de los diversos aprendizajes definen quienes somos como indi-
viduos y como especie, constituyen nuestra historia, forman parte del equipaje que
llevamos en nuestro recorrido por la vida. Ese equipaje puede ser modificado, re-
novado, reemplazado e incluso, podemos deshacernos de aquello que ya no es util.
Somos lo que somos por lo que recordamos de nuestras vivencias, pero también, por
todo lo que hemos olvidado a lo largo de los afios de nuestra vida.

En neurociencias, el olvido provoca tanta intriga como la memoria; es asi que,
varios neurofisiélogos como Ivan Izquierdo, James McGaugh y Richard Thompson
han dedicado casi toda su vida académica a estudiar e intentar responder algunos
interrogantes sobre la memoria y el olvido. Afirman, (y acuerdan), que un proceso
muy importante y necesario para formar y guardar los recuerdos es precisamente el
olvido, complemento inseparable de la memoria. Nuestro cerebro ha desarrollado,
tras miles de afios de evolucién, mecanismos que facilitan la organizacién de toda la
informacién que recibe, por lo tanto, es inevitable la presencia de mecanismos que
nos permitan filtrar mucha de la informacién que recibimos a diario y de manera
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continua, ya que, de otro modo, nos resultaria imposible atender a tantos estimulos
simultdaneamente. La existencia de este proceso de filtrado es lo que nos permite
prestar mayor atencion a los estimulos importantes para nuestra supervivencia, en
desmedro de los irrelevantes que se dan simultaneamente. Entonces, es normal ol-
vidar, hasta podriamos decir que es fisiolégicamente necesario.

Trato de imaginar por un instante todos los estimulos que recibo en un momen-
to de ocio en mi comedor de diario: puedo ser consciente de la melodia que proviene
de la radio, incluso si presto atencién, podria reconocer la voz de quién la interpreta,
ademas escucho que los llamadores de angeles estan sonando suavemente, veo que
uno de mis cactus tiene 2 flores nuevas y en ese momento, ese estimulo provoca
algo en mi cerebro, que me hace recordar a quién me lo regald, antes de irse de viaje.
Lo realmente increible es tomar conciencia de todos los mecanismos que se pusie-
ron en marcha en cada una de esas acciones, estimulos viajando por sefiales eléctri-
casy quimicas en milésimas de segundos, saltando de una neurona a otra, liberando
o captando neurotransmisores, siendo redireccionados una y otra vez hasta llegar
al o las drea/s cerebrales correspondientes donde seran analizados, comparados,
clasificados y desencadenaran diferentes respuestas comportamentales, cada una
de ellas vinculada, en un tiempo inimaginablemente répido, casi instantaneo.

Pero el cerebro también filtra la mayor cantidad de informacidon presente en el
ambiente que no es relevante para la supervivencia, por lo que no siempre somos
conscientes de toda la informacion “perdida”. Muchos de esos estimulos percibidos
en aquel rato de ocio, no seran recordados la semana siguiente o el mes entrante
debido a que no fueron realmente importantes como para dejar huella, solo formaron
parte del transcurso de un dia mas en mi vida. Pero lo que si seguiré recordando un
mes después o al afio siguiente, es a la persona que me regalé el cactus, por el compo-
nente afectivo que ese hecho tan simple significé en mi historia. También, continuaré
asociando la imagen de un objeto verde, globoso, con espinas a lo que los bidlogos
han denominado cactus, o reconoceré la voz del cantante en otra cancién, pero es
muy probable, que no recuerde qué melodia en particular estaba escuchando en aquel
momento o que aquel momento puntual, se esfume completamente sin remedio.

Pero... ¢Por qué algunas vivencias dejardn sus huellas impresas como recuerdos
y otras no? Hasta el momento se conocen determinados mecanismos celulares y
moleculares que se ponen en funcionamiento y permiten “guardar” aquella informa-
cidn relevante (consolidacién) pero no los mecanismos de filtrado. Y, a menos que
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ocurra algun naufragio en mi cerebro, continuaré reconociendo en otras circunstan-
cias a un cactus o recordando a quien me lo regalo (evocacién), debido a que otros
mecanismos moleculares se encargaran de mantener en el tiempo esas representa-
ciones internas en mi cerebro. Una larga persistencia de esas memorias, requerira
por ejemplo, de episodios recurrentes de nuevas sintesis de proteinas (consolida-
cion y/o reconsolidacion).

Los neurocientificos han clasificado los procesos de memoria en funcién del
tiempo que perdura: memoria a corto plazo y memoria a largo plazo. La primera
no precisa de la expresion génica ni de sintesis proteica, sus vias metabdlicas ge-
neralmente son diferentes a las que intervienen en la consolidacién de la memoria
a largo plazo. El término a corto plazo incluye a la memoria del trabajo o memoria
operativa, cuyos mecanismos implicitos mantienen activa la informacién mientra
estd siendo procesada. Esta memoria dura el tiempo necesario como para realizar
algunas tarea y es una herramienta que nos permite analizar la realidad, o que, por
ejemplo, nos posibilita retener un nimero de teléfono durante el corto tiempo que
nos lleva marcarlo, o resolver un célculo mental. La memoria del trabajo pone de
manifiesto el mecanismo de filtrado: aquella informacién que deja de ser relevante
luego de su uso en un momento determinado, se pierde luego de que nos permitié
realizar alguna tarea. El olvido rapido (o la duracién corta) es su caracteristica, per-
mitiéndonos basicamente no “aturdirnos” con el exceso de informacién percibida,
sobre todo aquella que podria resultar irrelevante.

Dicen que el saber no ocupa lugar pero y éel olvido?...

“Hay quienes imaginan el olvido
como un depdsito desierto / una
cosecha de la nada y sin embargo
el olvido estd lleno de memoria ...”
Mario Benedetti

Nuestro cerebro ha “barrido” muchas memorias a lo largo de nuestra vida: los
detalles de todos los primeros dias de clase de la escuela primaria, muchas palabras
de amor susurradas al oido, los rostros nitidos de nuestros amigos de la infancia, la
mayoria de las cosas que hicimos desde que nos levantamos hoy a la mafana.

66 | ESCRITURA EN CIENCIAS



OLVIDO

Muchas, muchisimas vivencias de nuestra vida han desparecido. Pero esto, aun-
gue parezca abrumador, no nos incapacita para seguir desenvolviéndonos con norma-
lidad, aunque al tomar conciencia que eso sucede a diario, nos asombre. ¢{Como es
posible que no recuerde en detalle cada una de las tardes en que mi abuela me prepard
la leche? éCdmo puedo haber olvidado las tardes completas jugando en su casa? No,
no lo recuerdo y por mucho esfuerzo que haga, no puedo “reproducir” las memorias de
aquellas tardes. Pero si recuerdo a mi abuela con el significado que ella tuvo en mi vida.

Es doloroso tomar conciencia que tantas memorias queridas, ya no estan o no
podemos recordarlas. Pero, para nuestra tranquilidad, a pesar de tantos olvidos, las
bases que nos permiten ser los que somos y desenvolvernos con normalidad, estan
ahi, intactas. El neurocientifico argentino Ivan Izquierdo propone una analogia muy
grafica para explicar esto. En su libro “El arte de olvidar” (2008) escribe textual-
mente: El olvido no es un bombardeo indiscriminado, como los de Guernica, Hiroshima o
Afganistdn. Se parece mds al efecto del tiempo sobre las ciudades: algunos edificios se van
a pique, otros se arruinan, otros son reemplazados, pero las ciudades que no fueron barri-
das por catdstrofes naturales o bombardeos, conservan su cardcter distintivo a lo largo de
los siglos como Roma, Atenas, Paris o Rio de Janeiro.

A lo largo de nuestra vida, es mas lo que olvidamos que lo que recordamos, por
lo tanto el olvido, aunque suene paraddjico, pasa a ser un aspecto relevante de la
memoria. El aprendizaje y los recuerdos, son pequefias huellas en la inmensidad de
nuestro cerebro. Esas huellas son las que nos distinguen, las que nos hacen Unicos,
somos nuestras vivencias, nuestros sucesos y nuestros olvidos.

A diferencia de lo que se ha descripto anatémicamente para la formacion de la
memoria, no existen en el cerebro areas del olvido. Por otro lado, hasta ahora se han
definido mecanismos que permiten la reconsolidacion, la evocacién y la extincion de
la memoria, pero no mecanismos moleculares y/o celulares para el olvido.

La mayoria de los estudios relacionados con el olvido en humanos se han rea-
lizado observando los efectos que producian distintos tipos de lesiones, congénitas
o provocadas, en las dreas cerebrales involucradas en la formacién de los diferentes
tipos de memoria. También han sido Utiles los anélisis de autopsias de pacientes
con enfermedades neuroldgicas y los efectos producidos por tratamientos como el
electroshock, antes muy empleado para tratar ciertas patologias cerebrales.

Actualmente se cuentan con técnicas que permiten visualizar el funcionamien-
to del cerebro en vivo, esto facilita el estudio de los mecanismos fisioldgicos y/o
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patoldgicos relacionados con los niveles de actividad o con la comunicacién entre
diferentes regiones del cerebro. La obtencién de imagenes neuronales ha estado
abriendo la caja negra que hasta ahora era el cerebro y permite ir dilucidando, poco
a poco, el complejo funcionamiento de este 6rgano maravilloso. Es posible observar
por ejemplo, cudles son las dreas cerebrales que se activan cuando el individuo es
sometido a diferentes estimulos o también cuando el sujeto esté realizando una ta-
rea mental como puede ser el reconocimiento de una imagen o fotografia. Las inves-
tigaciones recientes demuestran que la causa subyacente a numerosos trastornos
mentales es, de hecho, el funcionamiento anémalo de los complejos circuitos que
posibilitan el funcionamiento del encéfalo.

Ya se han descripto en el capitulo 1, algunas de las areas cerebrales implicadas
en los distintos procesos de memoria como el hipocampo, denominado asi por Giu-
lio Aranzio, debido a su semejanza anatémica con el pez marino caballito de mar.
El hipocampo es una regién dividida en dos partes una en cada hemisferio. Aunque
su papel de gestor de la informacidn parece claro, algunos autores también consi-
deran que el hipocampo sirve para registrar ciertos tipos de informacién, como por
ejemplo sobre el contexto espacial (ambiente fisico, ruidos, olores). Eleanor Ma-
guire realizé un interesante estudio con taxistas londinenses donde observé que el
hipocampo posterior almacena las representaciones espaciales del ambiente y su
volumen es mayor en aquellos individuos que tiene una alta dependencia de las des-
trezas de ubicacién espacial, como los taxistas, por ejemplo. El rol del hipocampo
como gestor de la informacién de la memoria espacial para la localizacién también
se ha observado en algunas aves o mamiferos pequefios, cuyos comportamientos
tienen una gran dependencia de la ubicacidn, incluso el volumen de ciertas regiones
del hipocampo aumenta en aquellas estaciones del afio cuando la dependencia de
la informacién espacial es mayor (en comportamientos de almacenamiento de la
fuente de alimento por ejemplo). éSera por eso que los perros no olvidan donde
enterraron sus huesos?

Otra estructura cerebral involucrada en los procesos de memoria es la amigdala,
con forma de almendra, conformada por un conjunto de nicleos neuronales, ubica-
dos en una zona contigua al hipocampo. Esta area esta vinculada a las emociones,
como el miedo y la agresién. La interaccién del hipocampo y amigdala es necesaria
para muchas formas de aprendizaje y memoria.
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Por ultimo, la neocorteza, que es una estructura cerebral filogenéticamente re-
ciente, cuyo desarrollo y complejidad es superior en los primates, permite estable-
cer relaciones neuronales asociadas al raciocinio o cerebro consciente.

En el capitulo anterior se explicaron en detalle aquellos mecanismos que permi-
ten guardar en la corteza cerebral la informacién dividida en blogues, bajo la forma de
recuerdos a corto plazo. Estos bloques de informacidon de distinta naturaleza (emo-
cional, sensorial, motora) se organizan e integran para formar un recuerdo coherente,
debido a la accién del hipocampo. Esos recuerdos solo existen durante horas o pocos
dias. Quizés ninguno de nosotros recuerda lo que cend una noche de martes del mes
pasado. A menos que esa cena haya tenido un componente emocional o una moti-
vacioén particular. Entonces muchos de los sucesos de aquella noche que ingresaron
a mi cerebro como informacién a corto plazo, serén procesados para que la informa-
cién emocionalmente relevante pase gradualmente a constituir una memoria mas
persistente en el tiempo. Aln no estd determinado que la memoria de corto término
se dé en serie con la de largo término, modelo propuesto por Donald Hebb hace va-
rios afios. De hecho con los avances de la bioquimica es posible bloquear experimen-
talmente una memoria sin afectar la otra, lo que estaria proponiendo que los circuitos
neuronales involucrados en las memorias de corto y largo plazos podrian ser dos
procesos en paralelo. Son hechos que no estan del todo establecidos y la discusion
continda. Esa informacién a largo plazo quedaria esparcida en la neocorteza como un
gran rompecabezas, donde cada pieza contendria informacidn que seria integrada y
codificada por la propia corteza para revivirla e integrarla al resto de los recuerdos.

Ninguna parte del cerebro trabaja sola para formar o preservar una memoria. Las di-
ferentes regiones trabajan solas o en conjunto, asi como los distintos instrumentos de una
orquesta, que tocan en forma independiente pero a la vez en conjunto para reproducir una
bella composicion. James Mc Gaugh.

El yaguareté se extingue, nuestra memoria también

Existen otros procesos de memoria que inducen una pérdida de respuesta ante un
estimulo, pero que implican un nuevo aprendizaje sobre la vieja memoria. La extincidn
es una "forma” de olvido donde no hay pérdida de informacidn. Se produce una nueva
memoria que inhibe la expresién de la vieja memoria, impidiendo que se evoque.

En la extincion de la memoria de miedo ocurren procesos neuroquimicos impor-

DOCENTES APRENDIENDO EN RED | 69



CEREBRO Y MEMORIA

tantes en el hipocampo y en el ndcleo basolateral de la amigdala. Las bases biolé-
gicas de la extincidn son analogas a la formacién de cualquier memoria: expresién
génica, sintesis proteica y participacion de vias metabdlicas celulares determinadas
por neuronas de esas estructuras nerviosas. Ciertos estimulos, respuestas y com-
portamientos que nos sirven como pistas para recordar u observar cosas, pierden
muchas veces sus significado a partir del momento en que su repeticién no es mas
“reforzada”. Un cldsico ejemplo pavloviano muestra que después de un entrena-
miento previo, la sola emisién de un sonido (estimulo condicionado) hace que el pe-
rro salive (respuesta condicionada). Esto se debe a que cuando se entrend al animal,
al timbre le seguia una recompensa que era el alimento (estimulo incondicionado),
por lo tanto ante la sola presencia del sonido, el perro lo asocia con el alimento y
esto provoca que salive. Pero Ivan Pavlov fue mas alld y observé que sucedia si no se
presentaba la recompensa (el alimento). La asociacién timbre-alimento comienza
a desvanecerse, hasta llegar a un momento en que el timbre ya no provoca maés la
respuesta de salivar. A esto lo Ilamé extincién experimental y lo definié como “una
declinacién en la frecuencia o intensidad de la respuesta condicionada que sigue a la omi-
sién del refuerzo”.

Este mecanismo tiene una complejidad mayor, no es simplemente la cancela-
cién de la memoria anterior (estimulos condicionado- estimulos incondicionado),
sino de su reemplazo por una nueva memoria (ya que hubo un nuevo aprendizaje:
timbre-No alimento) en la cual uno de los componentes sigue siendo el estimulo
condicionado (el sonido) y el otro la negacién del estimulos incondicionado (el ali-
mento). También se propone que la “vieja” memoria no desaparece, sino que queda
relegada a un segundo plano para dar lugar a la nueva memoria. La extincién no es
un caso de pérdida de la memoria anterior (ya que no hay pérdida de informacién),
pues se ha observado que con el transcurso del tiempo puede reaparecer la memo-
ria inicial, proceso que se ha denominado recuperacion espontéanea.

Otra caracteristica de la extincién es la readquisicion, que predice que al presen-
tar nuevamente al perro el timbre seguido del alimento repetidas veces, se restaura la
respuesta de salivacién, en un lapso de tiempo mucho mas corto que el entrenamien-
to inicial, lo que también sostiene la hipdtesis de que no hay pérdida de informacion.

Una tercera propiedad de la extincién es la regla del restablecimiento, que expli-
ca que si luego de la extincidn se le presenta al perro el alimento, por una Unica vez
y en otro contexto, se restablece la memoria timbre-alimento. La readquisicidn es
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inducida por presentarle al perro el timbre-alimento. El restablecimiento es genera-
do por presentarle al perro sélo el alimento.

Continuemos con el perro de Pavlov en el proceso de extincién para dejar en
claro que caracteriza a este proceso. Si el estimulo timbre se presenta varias veces
sin que siga la presencia del alimento, la memoria inicial (timbre-alimento) deja de
expresarse, pero no desaparece, queda confinada a un segundo plano por la nueva
memoria timbre-No alimento. Esta nueva memoria es la que va a controlar el nuevo
comportamiento, haciendo que ante cada presentaciéon del timbre, el perro no res-
ponda salivando. Coexisten las 2 memorias: la vieja memoria timbre-alimento y la
nueva memoria timbre-No alimento, expresandose solo la primera.

Una caracteristica importante del fendmeno de extincién es su universalidad, al
igual que la consolidacién, forman parte de reglas organizativas de la memoria que
se dan en especies filogenéticamente distantes, serian procesos conservados desde
el punto de vista evolutivo. Aldn se desconocen en detalle los mecanismos celulares-
moleculares, sin embargo, investigaciones realizadas en roedores, mosca de la fruta
y cangrejos, entre otros, acuerdan en la ocurrencia de dos procesos: sintesis de
proteinas y la activacién de receptores de glutamato.

Mientras se contintia desentrafiando en detalle el funcionamiento de este pro-
ceso, se esta investigando también el posible uso terapéutico de la extincion de la
memoria: por ejemplo en el tratamiento de las fobias (Fobos era la personificacion
del miedo y del horror en la mitologia griega, hijo de Ares y Afrodita). Las fobias son
trastornos emocionales que se caracterizan por un miedo intenso y desproporciona-
do a objetos o situaciones concretas que en realidad no son tan peligrosas. Por ejem-
plo el miedo irracional a determinados animales (arafias, ratas), a los lugares cerra-
dos (claustrofobia), a los ambientes abiertos (agarofobia) o a las alturas (vértigo).
La exposicidn reiterada al agente perturbador una arafia por ejemplo, con ausencia
de consecuencias negativas, terminarian produciendo la extincién de la respuesta
de miedo en un proceso donde se produce una nueva asociacién que ensefia a no
temer ante la presentacion de la arafia. Pero si por esas casualidades, la arafia muer-
de al paciente, el terapeuta estaria en grandes problemas ya que el pobre paciente
recuperaria la primera asociacién y todo el tratamiento deberia iniciarse de nuevo,
pero estd vez con mayor dificultad.

La extincién también podria ser utilizada en el tratamiento de otras enfermeda-
des psiquiatricas vinculadas con el miedo: Sindrome de pénico, estrés postrauma-
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