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Prologo

EN DE Anmma ET Vita (1538), el valenciano Juan Luis Vives, primer gran
pedagogo y psicologo de la Edad Moderna —tutor de Catalina de Aragdn en la
corte de Enrique VIII- dejo escrito lo siguiente: De dos cosas que han sido
simultaneamente aprehendidas, si una de ellas ocurre, usualmente evoca la
representacion de la otra. Esta es, ni mas ni menos, la esencia de la memoria
asociativa y por consiguiente del aprendizaje. Casi cuatro siglos mas tarde,
otro espaiol, Santiago Ramon y Cajal, fue el primero en encarnar tedricamente
aquel concepto en los contactos entre células del sistema nervioso. Sin
embargo, no seria hasta la segunda mitad del siglo pasado que ese concepto se
hiciera realidad en neurobiologia. Hoy dia es uno de los principios
fundamentales de la misma, pues es aplicable a todas las formas de memoria.
Todas se rigen por un codigo relacional. En su ameno relato, el profesor
Ignacio Morgado nos hace aqui participes de la historia de aquel principio y
de todo lo que gracias a €l ocurre en nuestro cerebro con el aprender, el
recordar y el olvidar. Pero el autor va mas alld del relato erudito y bien
fundado de los hechos cientificos en torno a la neurobiologia de la memoria y
sus multiples usos y variedades. Su libro nos ofrece un tratado sobre la
higiene de la memoria y del conocimiento al servicio de la ensefianza. Con un
rico arsenal de datos empiricos procedentes de selectos estudios que ¢l
considera clave, Morgado fundamenta un verdadero vademécum para el
educador moderno.

Aqui me es imposible resumir, y mucho menos desglosar, toda la
sabiduria que las paginas de este libro encierran. De todas maneras, su tema es
tan fascinante y tan afin a mis propios intereses que, a riesgo de que alguien
piense que llevo el agua a mi molino, no puedo dejar de comentar tres
aspectos particulares del tema, estrechamente relacionados entre si, que a mi



modo de ver son de importancia capital para la educacion eficaz: la memoria
inconsciente, el papel de ciertas emociones en el aprendizaje y la dinamica
cerebral entre maestro y discipulo.

Sabemos y recordamos mucho mas de lo que creemos que sabemos y
recordamos. En realidad, foda nuestra percepcion del mundo estad hecha de
recuerdos, casi todos inconscientes. Certeramente, Helmholtz arguyé que no
solo recordamos lo que percibimos, sino que percibimos lo que recordamos.
Con ello asento el principio —posteriormente elaborado por Hayek y Gregory—
de que toda percepcidn consiste en proyectar inconscientemente sobre el
mundo una multitud de expectativas sobre su estructura de acuerdo con nuestra
experiencia pasada. Solo la inesperada refutacion o incertidumbre acerca de
esas implicitas expectativas o «hipdtesis» atrae nuestra atencion o memoria de
trabajo. Su refutacidn, con la consiguiente «sorpresa», es lo que hoy ha venido
a llamarse «error de prediccidon», como se explica en este libro acertadamente
y cuya correccion es uno de los puntales del aprendizaje.

Pero es mas. Lo que Morgado llama aqui memoria implicita —a mi modo
de ver, actividad cortical subliminal e inconsciente— es un valioso instrumento
del cerebro para la adquisicidén y evocacion de conocimiento. Como €l apunta,
formamos y consolidamos memorias y habitos de modo inconsciente, incluso
durante el suefio. Inconscientemente también, a lo largo de nuestra vida,
absorbemos, ademas de nuestra memoria personal, una cantidad ingente de
principios, creencias, directrices, juicios y valores: en resumen, toda nuestra
cultura (la «circunstancia» que acompaia al yo, segin Ortega y Gasset). Y lo
hacemos sin apenas darnos cuenta, observando mis o0 menos
subconscientemente 1o que los demas hacen, nuestra propia conducta con ellos,
sus reacciones y las consecuencias de todo ello en el mundo en que vivimos.
El «predicar con el ejemplo» es parte de eso mismo, mucho mas eficaz para la
educacion que los sermones y las «arengas». En el aula, el aprender a
aprender es una funcion de toda la clase, unos alumnos dando ejemplo a los
otros. Inconsciente es también la evocacion continuada de la memoria
individual y colectiva en nuestro quehacer cotidiano, y aun fuera de ¢l. La
intuicién repentina, la corazonada, no es otra cosa Sino un razonamiento



rapido, inconsciente («tipo 1» de Kahneman), a veces con acicate emocional
no menos inconsciente, certero y sabio. La emocion, que a menudo sustenta la
intuicién mas o menos abiertamente, guia buena parte de nuestra conducta
diaria, incluido el aprendizaje de muchas cosas nuevas.

La motivacion del alumno, sus ganas de aprender, son la base
imprescindible de la educacion. Como sabe sobradamente cualquier buen
educador, sin un minimo de motivaciéon no se aprende nada. Igualmente es
sabido que la motivacion requiere ciertas condiciones generales, como la
salud fisica, la nutricion, el suefo, el ejercicio, el asueto y el ambiente
adecuados. Pero ademas, hay condiciones emocionales sin las cuales la
motivacion no cunde en el aprendizaje y la formacion de la memoria. Entre
ellas estdn los sentimientos derivados de la recompensa, el progreso, la
aprobacion, el aplauso y demas. Sin esos sentimientos positivos, la motivacion
del alumno decae, y con ello surge un ciclo vicioso: la falta de motivacion
lleva al fracaso académico, y éste a la desaprobacion y la reprimenda, las
cuales reducen atin mas la motivacion, y asi sucesivamente en una voragine de
retraso y malestar generalizado. Ademas, raramente se consigue una enmienda
duradera con solo castigo. El miedo no arregla nada. Por el contrario, con la
correccion razonada y la consiguiente aprobacidon se constituye un ciclo
«virtuoso» con feedback positivo, en el que lo bueno lleva a lo mejor y hace
que el estudiante entre en el mejor de los caminos. Los buenos maestros saben
conducir a €l a sus alumnos.

En realidad, la relacién dindmica entre el profesor y el alumno, entre el
maestro y el discipulo, consiste en dos ciclos percepcion/accidon, ambos con
feedback negativo y positivo, engarzados entre si en el proceso pedagdgico
como dos anillos olimpicos. Me explicaré. El ciclo percepcidén/accion es el
proceso circular, cibernético (de kvBepvw, timonear, raiz de «gobierno»), que
ajusta nuestro organismo a cambios en el medio ambiente, igual que el timonel
ajusta la nave al viento y el oleaje. En el curso de cualquier serie de acciones
dirigidas a un objetivo se establece un flujo circular de procesamiento de
informacioén entre el sujeto y su entorno, para conducir las acciones hacia ese
objetivo.



Cuando eso ocurre, los cambios ambientales producen impulsos
sensoriales que llegan a la corteza cerebral posterior, la sede de las redes
neuronales que codifican la memoria semantica, y ellas mandan entonces
sefiales a la corteza frontal, sede de la memoria ejecutiva. De acuerdo con esa
informacion, la corteza frontal envia ordenes ejecutivas y correctivas a los
eferentes nerviosos, las cuales causaran nuevos cambios ambientales que, a su
vez, influirdn retroactivamente sobre las redes de memoria corticales
(«cognitosy) para generar nuevas acciones de correccion y adaptacion, y asi
sucesivamente hasta que se alcanza el objetivo. Ese proceso circular que lleva
al objetivo es lo que yo llamo ciclo percepcidén/accion. La corteza prefrontal,
en la cumbre del ciclo percepcidn/ accion, es lo mas analogo al «timonel» del
proceso, un gobernante ejecutivo bien informado, incapaz de hacer nada por si
solo, pero intima y dinaAmicamente ligado al entorno a través del resto de la
corteza y las estructuras subcorticales y limbicas. De estas ultimas, ese
timonel recibe informacion emocional. Cuando hay lapsos entre la percepcion
y la accion, la corteza prefrontal los salva a traves del tiempo por medio de la
memoria de trabajo.

Paralelo a ese ciclo cognitivo de percepcidon/accion hay otro de caracter
emocional, basado en estructuras del sistema limbico, como la amigdala, con
dos importantes funciones. Una de ellas consiste en equilibrar el medio interno
(homeostasis) mediante informacidén proporcionada por el externo; la otra
consiste en percibir y expresar las emociones en conjuncion con el ciclo
cognitivo, con el que se comunica a través de la corteza orbitofrontal. La
conjuncién de los ciclos cognitivo y emocional es tan estrecha que casi
podemos hablar de un inico proceso percepcion/accion que permite adaptar el
organismo a su entorno tanto por el conocimiento como por la emocion.

La conversacion entre dos personas es el ejemplo mas claro de dos
ciclos percepcion/accion engarzados entre si en la busqueda de un objetivo
comin: la persuasion o comprension mutua; lo hacen o intentan hacerlo
utilizando el lenguaje, la funcion cognitiva suprema del hombre. Por medio de
su corteza cerebral semantica (perceptiva, posterior) y ejecutiva (frontal),
cada persona alternativamente escucha, analiza y responde a lo que dice el



otro. Su ciclo percepcidon/accion es correctivo y adaptativo como cualquier
otro, so6lo que aqui el entorno es el interlocutor. Ambos pueden acompafiar el
lenguaje hablado con expresiones emocionales en forma de lenguaje corporal,
prosodia enfatica, admiracion y expletivos de afirmacion o negacion. El duo
educativo maestro-discipulo es esencialmente lo mismo. El aprendizaje eficaz
requiere la coordinacion de dos ciclos (maestro y discipulo) con un fin: el
progreso escolar del discipulo. Cada accion del discipulo produce la reaccion
aprobatoria o correctiva del maestro, la cual suscita la contrarreaccion
esperada del discipulo, todo ello idealmente sobre un trasfondo de tolerancia,
comprension y aliento, que favorecen la comunicacion. Ese trasfondo, que es
fundamental para el éxito académico, incluye soportes personales y
ambientales, como los que pueden proporcionar compafieros y familiares, y
las buenas infraestructuras docentes, tan revolucionadas con los medios
informaticos modernos, entre los que Internet puede tener un papel
suplementario en el conjunto de la educacion. Eso significa que los medios
materiales, aunque ayuden, nunca pueden sustituir el apoyo moral y emocional
necesario para conseguir la eficacia educativa que el autor del presente libro
pretende. Ignacio Morgado nos aporta en €l la ciencia detrds de las normas. Es
la sociedad civilizada la que, por contacto humano, tiene que implementarlas
para un mundo mejor.

JOAQUIN FUSTER

Profesor de Psiquiatria y de Ciencias de la Bioconducta
en el Neuropsychiatric Institute

y en el Brain Research Institute

de la Universidad de California en Los Angeles.



Introduccion

La psicobiologia de la educacion

NUESTRO PAIS NO SALE BIEN PARADO en las evaluaciones internacionales sobre
los resultados de la educaciéon en ninguno de sus niveles, ni en la educacion
infantil, ni en la ensefanza media, ni en la universitaria. El programa PISA
2012 para la evaluacion internacional de alumnos muestra que el rendimiento
educativo de Espafia en matematicas, lectura y ciencias permanece justo por
debajo de la media de la OCDE, a pesar de que el gasto en educacion se ha
incrementado en un 35 % desde 2003. Otro de los informes recientes, el
denominado popularmente /nforme PISA para Adultos (octubre de 2013), nos
sitia en la cola de 23 paises de la OCDE, el pentltimo lugar en lectura y el
ultimo lugar en matematicas. El mismo informe también sefiala que lo
importante en un pais, mas que el numero de titulaciones, es la calidad de la
educacion, y es en eso, al parecer, donde andamos verdaderamente mal.
Aunque los informes PISA comparan sistemas educativos muy diferentes, todo
indica que el nuestro es deficitario en su conjunto como resultado
probablemente de diversas causas.

La neuroeducacion, una disciplina emergente que pretende basar la
actividad educativa en el conocimiento cientifico sobre el funcionamiento del
cerebro humano, puede ayudarnos a mejorar el sistema educativo. Pero sélo lo
hard cuando sea posible derivar de ese conocimiento actitudes y practicas
concretas, nuevas y relevantes, aplicables a los diversos niveles de ensenanza.
Lo que ocurre es que en esa pretension estamos todavia en un tiempo donde las
intenciones y promesas superan a los hechos, siendo mucho aun lo que nos
queda por conocer sobre el funcionamiento del cerebro humano en relacion



con los procesos mentales implicados en la educacion. Podemos cometer
ademas un error si creemos que es la neurociencia quien tiene que aportar los
procedimientos concretos para una educacion efectiva, cuando en realidad son
los propios pedagogos, profesores y maestros quienes pueden y deben
descubrir y aportar esos procedimientos, basandose, eso si, ademas de en su
experiencia y practica cotidiana, en los descubrimientos cientificos sobre los
mecanismos cerebrales implicados en la actividad docente y educativa. Todo
ello sin olvidar que la neurociencia es una disciplina nueva, de muy reciente
creacion, mientras que la pedagogia educativa tiene milenios de antigiiedad,
por lo que es de esperar que lo que la neurociencia hard muchas veces no sera
otra cosa que fundamentar cientificamente los buenos procedimientos de
ensefianza ya refrendados por una practica secular. Y es bueno que asi sea,
porque de lo que se trata hoy no es de cambiar radicalmente esos
procedimientos para inaugurar un nuevo mundo de la educacidn, como si todo
lo anterior no sirviera, sino de aprovechar el nuevo conocimiento cientifico
para valorar y apoyar lo bueno que ya tengamos, introduciendo ademas los
cambios e innovaciones que pudieran mejorarlo.

Basandose en la neurociencia, pero interesandose especificamente en los
procesos mentales y abarcando un amplio rango de factores bioldgicos y
sociales, la psicobiologia es la disciplina cientifica que nos puede explicar
como la educacién cambia el cerebro y cdmo esos cambios modifican el
comportamiento de las personas. Entre los mas importantes estan los que
hacen posible el aprendizaje y la memoria, procesos estrechamente ligados y
presentes en todas las practicas y actividades docentes y educativas de
cualquier nivel de ensefianza. De ahi que una mision todavia mas concreta de
la psicobiologia sea explicarnos lo que ocurre en el cerebro cuando
aprendemos y por qué unos procedimientos de ensefianza pueden ser mejores
que otros para procesar mentalmente la informacion y generar memorias
robustas y duraderas. Después, como decimos, debe ser el maestro de cada
materia y nivel quien, en base a ese conocimiento, establezca los modos y las
practicas concretas que puedan resultar mas eficaces en su particular ambito y
circunstancias.



El libro que el lector tiene en sus manos es un libro de psicobiologia en
el que se explica lo que pasa en el cerebro cuando aprendemos; como se
forman, estabilizan y perduran las memorias; qué, cdmo y cudndo recordamos;
qué es el olvido y por qué olvidamos. En ¢l concedemos una especial
importancia a los descubrimientos recientes sobre la influencia de la
epigenética en los procesos de aprendizaje, y dedicamos un extenso capitulo a
explicar como el suefio potencia el aprendizaje y la memoria, y como,
sorprendentemente, reorganiza y amplia los contenidos de la mente.
Explicamos asimismo la evolucion de los procesos de aprendizaje desde la
temprana infancia hasta la madurez pasando por la adolescencia, y las
facultades de memoria que perdemos cuando nos hacemos mayores.
Dedicamos también un extenso capitulo a algunos de los principales factores y
procedimientos que facilitan el aprendizaje y la memoria en todas las épocas
de la vida, sin olvidar los que pueden paliar el deterioro cognitivo en la vejez.
Reflexionamos también sobre las posibles causas del fracaso en la ensefianza
y aportamos claves generales, derivadas del conocimiento cientifico, para
intentar superarlo.

Creemos que todo ello puede ayudar a los maestros y educadores de
cualquier disciplina y nivel a consolidar los buenos procedimientos de
enseflanza que ya tengan y a innovar desarrollando otros nuevos mas eficaces
o complementarios adaptados a su particular contexto educativo. Nos
dirigimos también a todas aquellas personas de cualquier edad que tengan
dificultades para aprender y recordar, sin olvidar a quienes quieran conocer el
funcionamiento de los procesos de aprendizaje y memoria simplemente para
beneficiarse de ese conocimiento en su vida cotidiana. La lectura y
asimilacion de los contenidos de este libro ayudard especialmente a los mas
jovenes a entender sus logros y fracasos en el aprendizaje y a perfeccionar sus
procedimientos de trabajo para conseguir mejores resultados académicos.
Ayudard también a los mayores a entender y aceptar el deterioro mental que
tiene lugar con el curso de los afios, sin vivirlo con pesimismo o
desesperanza.



La estrategia pedagogica que aqui utilizamos no consiste en prescindir de
los conceptos complejos y las explicaciones cientificas profundas, pues, si asi
lo hiciésemos, correriamos el riesgo de convertir el libro en un conjunto de
afirmaciones o razonamientos obvios y conocidos, o en simplicidades sobre el
mundo de la educacion que poco aportarian a los lectores. En vez de ello,
hemos hecho un esfuerzo para explicar los términos y conceptos cientificos
con la mayor sencillez posible, sin prescindir, como decimos, de ninguno
importante, y afladiendo ejemplos y metaforas para facilitar su comprension.
Incluimos un glosario de los principales términos utilizados y una bibliografia
especializada para quien quiera ampliar conocimientos. Es entonces un libro a
la vez académico y de divulgacion, que puede servir tanto al maestro como al
estudiante y también al lector en general, sea cual sea su especialidad o interés
hacia conocimientos. Estoy convencido de que servira también para que el
lector conozca mejor sus propias capacidades intelectuales y refuerce su
confianza en ellas.



Naturaleza y origen del aprendizaje y la memoria

Lo que el aprendizaje hace posible

UNA EXPLICACION RIGUROSA Y PROFUNDA de como el cerebro aprende debe
empezar por analizar y conocer las circunstancias ancestrales que dieron lugar
a la aparicion y el desarrollo de la capacidad de aprender en los seres vivos.
Eso nos lleva a considerar los cambios ambientales y las propias experiencias
de los organismos como los factores mas importantes que han promovido y
hecho posible tal capacidad. Los seres que habitan en un medio estatico,
donde nada o casi nada cambia con el tiempo, son capaces de sobrevivir
mediante conductas reflejas y estereotipadas, es decir, mediante
comportamientos siempre iguales, repetidos y muy adaptados a ese medio. Un
ejemplo fascinante es el de la garrapata, animal que parasita a otros animales
y sobrevive mediante una conducta alimentaria instintiva muy simple y rigida,
sin capacidad de cambio. Cuando este insecto alcanza la parte del cuerpo de
otro animal, como por ejemplo un caballo, que tiene una determinada
temperatura y un determinado olor, saca automaticamente su trompa chupadora
y comienza a extraer sangre de su victima, siendo €se su unico modo de
supervivencia. Pero si en su errante andar tiene la mala fortuna de llegar a un
medio diferente, como la roca donde una persona obesa ha estado sentada un
largo rato dejando en ella el calor y el olor de su cuerpo, la garrapata,
respondiendo igualmente a su instinto, intentara inutilmente extraer sangre de
esa roca hasta destruir su trompa chupadora y, con ella, sus posibilidades de
seguir viviendo. Es, por tanto, un ser que ni sabe nm puede modificar su



conducta basandose en los cambios ambientales y su experiencia de ellos, es
decir, es un ser con nula o muy limitada capacidad para aprender y condenado,
en consecuencia, a sobrevivir en un medio estatico.

Pero la mayoria de los seres vivos han evolucionado en un mundo
cambiante, lleno de incertezas, donde muy pocas cosas han permanecido
inmutables. En ese dindmico mundo, el aprendizaje surgié como una capacidad
del cerebro para amortiguar los cambios ambientales, es decir, como una
capacidad biolégica que permite a los organismos modificar su
comportamiento para adaptarse a los inciertos e impredecibles cambios del
medio en que viven. Siendo €se su objetivo, el aprendizaje tenia que ir
necesariamente ligado a la memoria, es decir, a la capacidad de recordar las
experiencias pasadas para tenerlas en cuenta y actuar en base a ellas en el
futuro. Un animal puede sobrevivir a una experiencia peligrosa, como
internarse en una zona de predadores, si consigue advertir el peligro a tiempo
y huir, pero esa experiencia aumenta su valor si queda registrada de algin
modo en su cerebro para permitirle recordar el lugar del peligro y evitarlo en
ocasiones futuras. El aprendizaje sin memoria seria una respuesta
posiblemente fortuita e intrascendente. No obstante, en el proceso de la
evolucion, aprendizaje y memoria quedaron ligados como las dos caras de una
misma moneda, de tal modo que el uno no puede darse sin el otro, es decir, no
puede haber aprendizaje sin memoria ni memoria sin aprendizaje. En los
organismos superiores la capacidad de memoria tiene un importante valor
anadido, pues confiere a la vida un sentido de continuidad que evita que
tengamos la sensacion de vivir en una especie de eterno presente, algo que
probablemente les ocurre a los individuos que por causa de enfermedades
neurodegenerativas, como la de Alzheimer, pierden la capacidad de recordar.

Qué pasa en el cerebro cuando aprende mos

En los ultimos afios, la neurociencia y la psicobiologia nos han ensefiado
mucho sobre como el cerebro humano representa y almacena la informacion y
el conocimiento. Aprender significa basicamente adquirir nuevas
representaciones neuronales de informacion y establecer relaciones



funcionales entre ellas y las ya existentes en el cerebro. Ello es posible porque
cuando aprendemos se forman nuevas conexiones entre las neuronas que
albergan el conocimiento, o se fortalecen y estabilizan e incluso desaparecen
muchas de las ya existentes. Son procesos de cambio que en conjunto
denominamos plasticidad estructural y plasticidad funcional del cerebro.
Gracias a ellos, la representacion en las neuronas de, por ejemplo, el escritor
Miguel de Cervantes, puede quedar ligada a la de su obra inmortal, £/
Quijote, y la que representa a un buen vino puede hacerlo con la
correspondiente a la denominacion Rioja. Muchas de esas representaciones se
producen en circuitos o redes neuronales de la corteza cerebral, pues es en
ella donde tiene lugar la parte mas importante del proceso que analiza y
convierte en percepciones la informacion recibida de los oOrganos de los
sentidos y de otras partes del cerebro. No obstante, como veremos mas
adelante, pueden ser otras estructuras del cerebro, como el hipocampo, la
amigdala o los ganglios basales, las que inicial o definitivamente hagan
posible la asociacion entre las diferentes representaciones del conocimiento
establecidas en la corteza u otras regiones cerebrales.

Qué es la memoria

La memoria son los cambios que se producen en el cerebro para retener
o almacenar lo que aprendemos. No es, por tanto, algo directamente
observable y por ello 1o que hacemos es inferirla del comportamiento de las
personas o los animales. Si alguien muestra un determinado conocimiento o un
cambio en su comportamiento es porque en algin momento anterior su cerebro
ha formado una memoria para ese conocimiento O para €se nuevo
comportamiento. Como ya dijimos, el aprendizaje y la memoria son dos
procesos estrechamente ligados y en cierto modo coincidentes, como las dos
caras de una misma moneda. Estdn, ademas, presentes o forman parte de otros
procesos cerebrales, como la percepcion sensorial, las motivaciones, las
emociones o el lenguaje, por lo que los especialistas tienen dificultades para



referirse a alguno de esos procesos con independencia de los demas, o para
discernir su presencia o participacion especifica en una funcién mental o
conductual.

Los humanos poseemos una extraordinaria capacidad para recordar cosas
aparentemente tan simples como el azul del mar, o tan complejas como el
modo de resolver una ecuacion matematica. Recordamos las caras y los
nombres de las personas conocidas, el significado de las palabras que
utilizamos, cdmo montar en bicicleta, lo que pasdé hace un rato o sucesos y
anécdotas de nuestra remota infancia. Igualmente recordamos los detalles de
una jugada de gol, el fragor de un debate politico, la receta de una comida, la
emocion de vergilienzas pasadas o el modo correcto de comportarnos en
publico, entre otras muchas y variadas cosas. Las memorias nos permiten
relacionar el presente con el pasado y proyectar hacia el futuro nuestros
pensamientos e ideas. La capacidad del cerebro y la mente humana para
almacenar diferentes tipos de informacion se nos antoja ilimitada, aunque no
lo sea. Pero ;como es eso posible?, ;como lo hace el cerebro?, ;como se las
arreglan las neuronas para almacenar la informacion que contienen las
memorias? A ello nos referimos a continuacion.

Qué son las sinapsis y las espinas dendriticas

En el cerebro humano hay unos 80.000 millones de neuronas que a lo
largo de sus prolongaciones (dendritas y axon, figura 1) conducen
informacion codificada en forma de pequefias descargas eléctricas llamadas
potenciales de accion. Del mismo modo que el cddigo morse de puntos y
rayas puede codificar palabras y frases, los potenciales de accion son como el
lenguaje o las palabras que utiliza el cerebro para representar la informacion
que le llega. Entre una y otra neurona la comunicacion se vuelve quimica y
tiene lugar mediante conexiones funcionales llamadas sinapsis (figura 1), de
las que se calculan unas 1014 en todo el cerebro. En cada sinapsis hay
implicadas dos neuronas, la que aporta la informacion, llamada nreurona
presindptica, y la que la recibe, llamada neurona postsinaptica, separadas
ambas por un minusculo espacio de micras de longitud. Cuando los



potenciales de accidon que llevan la informacion alcanzan la terminacidon de
una neurona presinaptica, ésta libera una pequefia cantidad de una sustancia
quimica, el neurotransmisor, que difunde por el espacio entre ambas neuronas
hasta llegar a la neurona postsindptica para, uniéndose a ella, modificar su
actividad. Hay sinapsis excitatorias, en las que el neurotransmisor liberado
aumenta la actividad eléctrica (los potenciales de accion) de la neurona
postsinaptica, y sinapsis inhibitorias, en las que el neurotransmisor liberado
inhibe o reduce la actividad eléctrica de la neurona postsinaptica. Sinapsis
sucesivas de ambos tipos integran complejos y multiples circuitos que se
forman entre diferentes y numerosas neuronas.

Hace ya mas de un siglo, en marzo de 1884, el médico e investigador
espafiol Santiago Ramon y Cajal impartié una brillante conferencia en la
Royal Society de Londres (Croonian lecture) en la que postuld que el
aprendizaje podria tener lugar como consecuencia de la aparicion de
minisculos y nuevos brotes o terminaciones en las prolongaciones de las
células del cerebro. Sorprendio a todo el mundo, pues era la primera vez en la
historia que un cientifico se atrevia a explicar lo que podria ocurrir en el
cerebro cuando aprendemos. El tiempo y los nuevos hallazgos de la
neurociencia le han dado la razon, pues ahora sabemos que su postulado era
cierto, es decir, que a semejanza de lo que ocurre en los arboles y las plantas
en primavera, cuando aprendemos, las neuronas emiten minisculos brotes o
excreciones, de aproximadamente 0,1 micras cubicas cada uno de ellos,
llamados espinas dendriticas (figura 1), que les sirven para formar nuevas
sinapsis, o fortalecer las ya existentes, con otras neuronas. Las formas y
tamafios de las espinas dendriticas determinan su capacidad para transmitir
informacion en las sinapsis que intervienen. Algunos experimentos muestran
que la morfologia individual de las espinas puede predecir no sélo su fuerza
para formar sinapsis, sino también la estabilidad temporal de esas sinapsis.
Asi, las espinas de mayor tamafio generalmente persisten de semanas a meses
y forman sinapsis fuertes, mientras que las espinas delgadas suelen durar poco
tiempo y forman sinapsis mas débiles. Se sospecha, ademas, que las grandes
espinas con forma de hongo podrian constituir un sustrato fisico para las



memorias duraderas, de largo plazo, mientras que las mas pequeiias y
delgadas podrian ser mas plasticas o maleables y susceptibles de cambiar con
la experiencia.

Muchas sinapsis son fijas y estables, genéticamente determinadas,
mientras que otras son plasticas, es decir, se forman, refuerzan, debilitan o
incluso desaparecen continuamente como resultado del aprendizaje, la accion
mental o el comportamiento de las personas. Es como si el cerebro estuviera
continuamente en ebullicion morfoldgica y funcional. Los nuevos circuitos y
redes neuronales que de ese modo se establecen, en la medida en que albergan
representaciones de informacion, constituyen el soporte o modo fisico en que
se almacenan las memorias. Esas redes son los cognitos, en terminologia
acufiada por el neurocientifico Joaquin Fuster. Entre esos circuitos, los hay
convergentes, ya que reunen o integran informacién de diversos tipos y
procedencia, mientras que otros son divergentes, pues distribuyen la
informacion que reciben a otros lugares cerebrales. De ese modo, los circuitos
o redes neuronales y las interacciones funcionales que origina el aprendizaje
pueden abarcar areas muy amplias y dispersas de la corteza cerebral y de los
nucleos subcorticales. Podemos imaginar el modo en que una memoria esta
almacenada en el cerebro como una compleja y especifica red neuronal que
cada vez que se activa hace posible los recuerdos.

Las memorias, por tanto, no se almacenan en una Ginica neurona o en una o
pocas sinapsis, sino en multiples neuronas y sinapsis que pueden estar
ampliamente distribuidas en el cerebro. Aunque no esta clara la capacidad de
almacenamiento de informacion del cerebro humano, pues las estimaciones le
atribuyen entre uno y mil terabytes (cada terabyte son 1012 bytes o 1.000
gigabytes; 1 byte son 8 bits), no hay duda de que su enorme cantidad de
conexiones sinapticas le confiere una enorme capacidad para combinar,
asociar y almacenar informacion de diferente tipo y procedencia. Esta
flexibilidad o plasticidad en las conexiones y circuitos neuronales del cerebro
se corresponde con el hecho de que, como consecuencia de la practica y la
experiencia, las memorias y otras capacidades mentales o conductuales de las
personas pueden igualmente aparecer o desaparecer, reforzarse o debilitarse.



Pero incluso los mintisculos cambios cerebrales, como la aparicidén de
nuevas espinas dendriticas, que modifican o crean nuevas conexiones y redes
sindpticas y con ellas nuevas memorias, no son simples. En realidad, son
extraordinariamente complejos y su andlisis requiere la competencia vy
colaboracion de técnicas experimentales diversas y muchas veces sofisticadas,
que van desde observaciones rigurosas del comportamiento de animales y
personas hasta el analisis preciso de las moléculas quimicas del interior de las
neuronas y de los genes contenidos en el ADN de sus nucleos. Muchos de esos
cambios han sido estudiados en el hipocampo de mamiferos como el conejo o
la rata, una parte del cerebro que, como veremos mas adelante, es muy
importante para asociar informacion y formar determinadas memorias. La
mayoria de las sinapsis que forman las neuronas del hipocampo son plésticas,
lo que quiere decir que tienen la capacidad de modificar su morfologia y
funcionamiento para transmitir informacidon con mayor o menor fuerza vy
eficacia. La plasticidad, no obstante, no es exclusiva del hipocampo, pues es
también especialmente caracteristica de otras regiones cerebrales, como la
corteza cerebral, donde se forman, como ya dijimos, muchas representaciones
neuronales de informacion.

La memoria, en definitiva, es analégicamente comparable a los canales
que forma el agua de la lluvia en los suelos blandos de los caminos. Cuanto
mas llueve, mas se profundizan y estabilizan esos canales. Le recuerdan,
ademads, al agua por donde debe circular cuando regrese. En las personas y
animales, la experiencia es como la lluvia, pues ella es la que marca en el
plastico cerebro los canales neuronales por donde circulan los recuerdos.

Como cambian las sinapsis cuando aprendemos

A mitad de los afios sesenta y principios de los setenta del siglo pasado,
el cientifico noruego Terje Lomo y el britanico Timothy Bliss descubrieron, en
el hipocampo de conejos anestesiados, sinapsis que se comportaban de modo
parecido a los musculos esqueléticos, ya que cuanto mas se las obligaba a
trabajar, mas fuerza adquirian esas sinapsis para transmitir informacion entre
las neuronas. Lo que hacian para verificarlo era, en cada sinapsis individual,



estimular con pequeias descargas eléctricas repetitivas a la neurona
presindptica y medir la respuesta eléctrica de la postsinatica antes de la
estimulacidn, en el momento de la misma y algin tiempo mas tarde. De ese
modo descubrieron que, cuando se obliga a una sinapsis a trabajar
intensamente liberando su neurotransmisor, ocurren en ella cambios que
potencian su capacidad para transmitir la informacion, pues las respuestas
eléctricas de la neurona postsindptica crecen y son mayores a partir de
entonces. En diversos experimentos descubrieron que esa potenciacion es
tanto mas duradera cuanto mas se obliga a trabajar a la sinapsis, es decir,
cuanto mas se estimula a la neurona presinaptica, pudiendo durar no soélo
minutos, sino también horas e incluso dias. Es por ello que llamaron al
descubrimiento potenciacion sinaptica a largo plazo (PLP) y pensaron que
ese tipo de potenciacion duradera podria constituir un mecanismo por el que
las neuronas y sus sinapsis retienen o almacenan la informacion que el animal
adquiere.

Otros experimentos han mostrado que la estimulacion eléctrica de baja
frecuencia, es decir, menos repetitiva, o ciertos tipos de aprendizaje, en lugar
de potenciar las sinapsis pueden también debilitarlas de una forma duradera,
fendmeno que ha recibido el nombre de depresion sinaptica a largo plazo
(DLP). Transferido a los humanos, todo ello significa que cuando aprendemos
se potencian o deprimen unas determinadas sinapsis en el cerebro dando lugar
a la formacion de nuevos y complejos circuitos neuronales que constituyen el
soporte de la memoria, pues cuando posteriormente se activan, sobrevienen
los recuerdos.

Los resultados de numerosos experimentos realizados en el hipocampo de
la rata en diversos laboratorios muestran como se produce la PLP, es decir,
como cambian las neuronas para potenciar sus sinapsis y, con éstas, la
dindmica y funciones de los circuitos en que se integran. El proceso es muy
complejo y todavia nos falta mucho por conocer, pero el andlisis de lo que
ocurre en una unica sinapsis plastica del hipocampo de la rata puede ser
suficiente para ilustrarlo y dar una idea del mismo. En sintesis, el mecanismo
consiste en que al ser estimulada por una situacidén de aprendizaje, o por la



activacion eléctrica que el experimentador puede suministrarle mediante
microelectrodos, la neurona presinaptica libera inmediatamente g/utamato, un
neurotransmisor que difunde por el minisculo espacio de la sinapsis hasta
alcanzar la neurona postsinaptica. Alli activa a otras moléculas importantes
para el proceso, como el receptor NMDA (N-metil-D-aspartato), y ello
origina una compleja y sucesiva cascada de eventos moleculares que incluyen
como mas importantes la activacion de genes en el nucleo de la neurona y la
modificacion o la sintesis de nuevas proteinas, como la actina, que constituye
una especie de andamio sobre el que se forman y crecen los nuevos brotes o
espinas dendriticas en esa neurona.

Muchas de las nuevas espinas dendriticas que de ese modo se forman
cuando aprendemos sirven para ampliar o fortalecer las sinapsis ya existentes
o para formar nuevas sinapsis con otras neuronas, ampliando asi la extension
de los circuitos neuronales en que se implican. Ahora sabemos que las nuevas
espinas tienden a aparecer en grupos de pares de espinas vecinas, siendo éstas
mas persistentes que las que se forman aisladamente. En la formacion de las
nuevas sinapsis tienen también un papel muy importante moléculas como las
caderinas, que sirven para mantener adheridas las dos neuronas que las
forman. Igualmente, intervienen otras moléculas de especial importancia, como
el BDNF (Brain derived neurotrophic factor), una proteina que estimula el
crecimiento y la diferenciacion de las neuronas y las sinapsis.

El error de prediccion

La experiencia cotidiana nos puede hacer creer que para que dos
estimulos queden asociados por el aprendizaje basta con que se nos presenten
uno a continuacion o muy cerca del otro. Por ejemplo, cuando nos presentan a
una persona, podria bastar con que enseguida nos digan su nombre para que
esa persona quede asociada a ese nombre y lo recordemos en el futuro. Sin
embargo, la propia experiencia y los resultados de experimentos recientes nos
muestran que eso puede no ser suficiente, y que para que la asociacidon entre
dos estimulos se establezca con fuerza y sea consistente es necesario que quien
aprende detecte una discrepancia o cierto grado de sorpresa entre lo que



supone o espera que ocurra tras el primer estimulo y lo que realmente llega
con el segundo. En cada situacién de aprendizaje, esa diferencia entre lo
esperado y lo que verdaderamente ocurre recibe el nombre de error de
prediccion. Veamos a continuacidn algunos ejemplos.

Cuando, tras mover de un modo determinado el tronco de un arbol, caen
de ¢l mas frutas de las esperadas, el error de prediccion es positivo y
fortalece el aprendizaje de mover el tronco para obtener frutos. Pero si al
mover el tronco cae solo la cantidad de frutos que esperdbamos, no se produce
un error de prediccion ni aprendemos nada nuevo. Y si cuando movemos el
tronco esperando que caiga fruta, no cae ninguna, el error de prediccion que se
produce es negativo y, mas que a reforzar la conducta de mover el arbol para
conseguir fruta, tiende a extinguirla, es decir, a que no volvamos a intentarlo.
En este ultimo caso, lo que el error de prediccion fortalece es el aprendizaje
de que moviendo el tronco de esa manera no conseguiremos frutos. Otro
ejemplo seria cuando introducimos monedas en una maquina suministradora de
refrescos. Si la maquina nos sirve varios en lugar del tinico esperado, el error
de prediccion es positivo y nos ensefla que esa maquina funciona de modo
diferente al previsto, y si no nos suministra ningun refresco, el error de
prediccion es negativo y sirve para extinguir la conducta de seguir probando.
En esos y otros ejemplos mas complejos, el error de prediccion actia como
una sefal o aviso que sirve para corregir desaciertos en las suposiciones o
expectativas que tenemos sobre las cosas que han de pasar en determinadas
circunstancias.

Hace tiempo que sabemos que cuanto mayor y mas positivo es el error de
prediccidon, mas cantidad del neurotransmisor dopamina liberan las neuronas
del drea tegmental ventral del mesencéfalo en lugares de la base del cerebro,
como el nucleo accumbens. Asi, las sorpresas o las recompensas inesperadas
hacen que se activen intensamente esas neuronas y liberen mucha dopamina.
Por el contrario, cuando las recompensas esperadas no llegan, esas neuronas,
en lugar de activarse, se desactivan y liberan menos dopamina de lo habitual.
En el cerebro de ratas se ha observado que cuando el aprendizaje esta
teniendo lugar hay mucha liberacion de dopamina, pero, a medida que el



aprendizaje se va instaurando y haciendo mas fuerte, cada vez es menor la
liberacion de dopamina en el niicleo accumbens. Patricia Janak y su equipo de
investigadores de la Universidad de San Francisco recientemente han
conseguido que un estimulo luminoso que, por no producir error de
prediccion, no quedaba asociado a pequefias descargas eléctricas en las patas
de las ratas, si quedase asociado a esas descargas cuando su presentacion era
acompafada de un falso error de prediccion obtenido artificialmente haciendo
que se liberase dopamina en el cerebro de los animales mediante la moderna
técnica de optogenética. Ello ha confirmado la importancia que puede tener la
liberacion de dopamina y el error de prediccion para que tenga lugar el
aprendizaje.

Influencias epigenéticas en el aprendizaje y la memoria

Como ya vimos, una caracteristica distintiva y muy importante de la
formacion de nuevas conexiones sinapticas, y con ellas de nuevas memorias,
es la sintesis de proteinas que tiene lugar en las neuronas implicadas. Es por
eso que los medicamentos y drogas que impiden o reducen esa sintesis
desestabilizan las sinapsis y pueden impedir la formacion de memorias
estables y duraderas. No obstante, hay experimentos cuyos resultados muestran
que la degradacion de ciertas proteinas de las neuronas puede ser también
importante para que se formen las memorias. Es decir, tanto la formacion de
nuevas proteinas como la desaparicion de algunas de las ya existentes en las
neuronas pueden ser necesarias segun los casos para que aprendamos y se
formen nuevas memorias en el cerebro.

Particularmente importante en relacion con esos procesos es la
epigenética, es decir, las influencias o factores de todo tipo, ambientales y
fisioldgicos, que, sin modificar los genes contenidos en las neuronas, pueden
controlar su expresion y determinar de ese modo si se sintetizan o no las
proteinas necesarias para que se establezcan las memorias. La epigenética la
podemos asimilar a interruptores que activan o desactivan los genes que
llevan la informacion para sintetizar las moléculas necesarias para que tengan
lugar procesos fisioldgicos, como el aprendizaje y la memoria. Ahora



sabemos que el que se expresen o no muchos de los genes que tenemos en
nuestras neuronas puede depender mas de factores epigenéticos que de ellos
mismos.

Para entenderlo mejor es conveniente recordar que todas y cada una de
las células de nuestro cuerpo, sean del cerebro, la piel o cualquier otro érgano
o tejido, contienen en su nicleo los genes que llevan la informacion para
construir nuestro organismo, algo asi como «los planos» para hacerlo. En el
nucleo de cada célula (figura 3), esos genes son como trozos sucesivos de una
larga cadena de moléculas en forma de doble hélice, que es el ADN (4cido
desoxirribonucleico). Pero el ADN de cada célula o neurona esta fragmentado
y comprimido en distintos grupos o cromosomas que contienen, cada uno de
ellos, diferentes genes. Los humanos tenemos en los nucleos de todas y cada
una de nuestras células 23 pares de cromosomas que constituyen en su
conjunto el llamado cariotipo genético humano. Un cromosoma de cada par es
la herencia recibida de nuestro padre v, el otro, la de nuestra madre.

En cada cromosoma, unas proteinas llamadas histonas mantienen plegado
el ADN formando con €l una estructura conjunta que es la cromatina (figura
3). De ese plegamiento, es decir, de la estructura de la cromatina, depende el
que puedan expresarse o no los genes contenidos en su ADN. Es por esa
dependencia que diferentes estimulos ambientales o fisioldgicos pueden
funcionar como factores epigenéticos capaces de modificar la estructura de la
cromatina, es decir, el modo en que se pliega en ella el ADN, haciendo
posible que determinados genes se expresen y den lugar a la sintesis de las
proteinas necesarias para formar las memorias. Los factores epigenéticos
funcionan produciendo cambios bioquimicos (acetilaciones y metilaciones)
en las histonas que cambian la estructura de la cromatina. Una metafora para
entenderlo todavia mejor podria ser la siguiente: si el ADN de cada
cromosoma fuese algo asi como un escenario repleto de actores, que serian los
genes, para que cada actor pudiera actuar y hacer su propia representacion,
tendria que descomprimirse la parte del escenario donde se encuentra. Esa



descompresion es el equivalente a lo que hacen las acetilaciones y
metilaciones del ADN de los cromosomas para permitir la expresion de
ciertos genes.

En experimentos de laboratorio se ha observado que cuando los ratones
aprenden a tenerle miedo al lugar donde recibieron una ligera descarga
eléctrica en sus patas, la memoria de ese miedo solo es duradera si en las
neuronas de su hipocampo, una estructura del cerebro muy importante para la
memoria, se producen cambios epigenéticos que permiten la expresion de los
genes que llevan la informacion para sintetizar las proteinas que requiere la
formacion de la memoria de miedo. La propia conducta, el modo y contexto en
que se aprende o el consumo de farmacos o drogas pueden actuar como
factores epigenéticos que, mediante los mecanismos explicados, permitan o
faciliten el aprendizaje. En otro interesante experimento, las ratas aprendian a
encontrar la comida asociada a determinados olores y cuando inmediatamente
tras el aprendizaje se les administr6 una sustancia que modificaba las histonas
y se facilito con ello la expresion de determinados genes, se consigui6 alargar
su memoria para ese aprendizaje hasta 30 dias después del mismo, cuando por
lo general esa misma memoria dura mucho menos en los animales no tratados.

Una caracteristica importante de los cambios epigenéticos es que pueden
heredarse, es decir, transmitirse de padres a hijos. En ratones, recientemente
se ha comprobado que el estrés de los progenitores machos puede modificar el
contenido de su esperma y, de ese modo, transmitir una herencia genética
modificada que hace que sus descendientes tengan menor reactividad
emocional que la que tendrian si no hubieran sido engendrados por padres
estresados. Mas interesante atin es el estudio que ha mostrado que cuando se
entrena a los ratones para tenerle miedo a un olor asociandolo con una
descarga eléctrica en sus patas, no solo ellos adquieren ese miedo, sino
también sus hijos e incluso los descendientes de sus hijos, es decir, la
siguiente generacion. Se ha descubierto, ademas, el mecanismo por el que esa
transmision tiene lugar, en concreto: ese olor al asociarse con la descarga
eléctrica, activa un gen del cerebro de los ratones relacionado con la
expresion en sus fosas nasales de una molécula receptora para el mismo. Ese



gen es entonces especificamente alterado (desmetilado) en la linea germinal,
es decir, en el esperma, y se transmite entonces a los descendientes con una
capacidad aumentada para detectar ese particular olor. El trabajo es
especialmente importante porque demuestra el extraordinario poder de la
epigenética, al mismo tiempo que viene también a dar la razon a las teorias del
naturalista francés Jean Batiste Lamarck (1744-1829) cuando proponia que los
descendientes podrian heredar el conocimiento adquirido por los padres
durante su vida. Nos queda mucho por saber sobre las propiedades y el
funcionamiento de la epigenética, pero no es descartable que la investigacion
en ese sentido nos depare algunas o muchas sorpresas sobre factores de todo
tipo hasta ahora inadvertidos que pudieran ser la clave para entender cuando y
como se forman las mejores memorias.
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Dindmica temporal y ubicacion de las memorias

EN EL CURSO DE LA EVOLUCION, los cerebros han desarrollado la capacidad
para establecer diferentes tipos de aprendizaje y memoria, cada uno de ellos
dotado de propiedades que sirven para funciones adaptativas particulares de
los seres vivos. Hay aprendizajes que requieren poco esfuerzo y forman
rapidamente memorias de corta duracidn, que nos sirven para ejecutar una
tarea momentanea, como la que nos permite marcar un numero de teléfono o
buscar la requerida pagina de un libro. Otros aprendizajes implican mas
trabajo y forman las memorias duraderas que nos permiten conductas
habituales, como identificar objetos familiares, hablar una lengua, vestirnos o
conducir un vehiculo. Esas memorias duraderas, son también las que nos
permiten adquirir el conocimiento semantico, como el que tenemos de
geografia, de ciencias sociales o del sistema nervioso, y el conocimiento
episodico o autobiografico, que son los recuerdos de las cosas que nos han
pasado en distintos lugares y momentos de nuestra vida.

Memorias transitorias y memorias duraderas

Sorprende lo rapido que se producen los cambios en las neuronas cuando
aprendemos, pues en el plazo de segundos empiezan a formarse nuevas espinas
dendriticas, en minutos aparecen como tales y en horas pueden haberse
estabilizado y estar formando sinapsis funcionales. No obstante y como ya
vimos, incluso las memorias mas simples suelen basarse en multiples sinapsis,
contenidas en complejas redes neuronales extendidas por diferentes partes del
cerebro, particularmente por la corteza cerebral y los nucleos subcorticales



(figura 2). Eso implica que la formacidén completa de algunas memorias puede
llevar bastante tiempo. Unicamente en situaciones de alto contenido
emocional, como cuando nos dan de repente la noticia de la muerte de un
amigo, el proceso resulta acelerado y las memorias pueden formarse con
mucha rapidez y de un modo indeleble.

En situaciones normales y menos emotivas, el proceso de formacion de
las memorias es mas lento e incluye bdsicamente dos estadios o etapas
consecutivas que llamamos memoria a corto plazo y memoria a largo plazo. La
memoria a corto plazo es la memoria inmediata que tenemos para los
estimulos que acabamos de percibir. Es el almacenamiento de una cantidad
limitada de informacién (menos de una docena en el caso de nimeros o
digitos) durante un corto periodo de tiempo. Un ejemplo clasico es el nimero
de teléfono que retenemos en la mente durante el breve tiempo que
necesitamos para marcarlo. Es por tanto una memoria transitoria que
enseguida se desvanece y que es ademds muy fragil, pues resulta muy
vulnerable a cualquier tipo de interferencia. Si mientras retenemos en la mente
un numero de teléfono nos dicen otro diferente o nos hacen pensar en otra
cosa, ese nimero se nos olvida y tenemos que volver a preguntarlo o a mirarlo
en la agenda para poder marcarlo.

La memoria a corto plazo se basa en la actividad sostenida o en cambios
efimeros en las sinapsis y redes de neuronas que procesan la informacion que
contiene. Generalmente consiste en cambios quimicos y morfoldgicos, como
modificaciones en las proteinas de las neuronas que incluso pueden llegar a
formar nuevas espinas dendriticas y conexiones sindpticas, pero que no llegan
a estabilizarse por ser insuficiente la estimulacion o el aprendizaje que las
produce. Es por ello que mientras marcamos el nimero de teléfono no
podemos atender a otra cosa que a su recuerdo sin riesgo de olvidarlo.
Después de marcarlo solemos olvidarlo indefinidamente a no ser que lo
volvamos a utilizar una y otra vez, es decir, que repitamos el aprendizaje. Si
esto ultimo ocurre, o lo que es lo mismo, si tiene lugar la repeticion de la
experiencia, se activan por completo en las neuronas implicadas los
mecanismos genéticos anteriormente mencionados que originan la sintesis de



las proteinas necesarias para estabilizar las nuevas sinapsis que el aprendizaje
ha i1do originando. Progresivamente entonces las memorias pasan al estadio
temporal siguiente llamado memoria a largo plazo.

La memoria a largo plazo es una memoria estable y duradera, muy poco
vulnerable a las interferencias y capaz de almacenar una gran cantidad de
informacion durante un tiempo indefinido. Gracias a esta memoria recordamos
permanentemente quiénes somos, a nuestros familiares y amigos, la lengua que
hablamos, el lugar en que vivimos, los conocimientos necesarios para ejercer
nuestra profesion y muchos de los acontecimientos de nuestra vida pasada. La
memoria a largo plazo se basa en redes neuronales muy amplias y estables,
formadas también a partir de procesos y cambios sinapticos como los
anteriormente explicados capaces de promover PLP en las sinapsis de esas
redes. Requiere, por tanto, la activacion de receptores como los NMDA y de
otras muchas moléculas que promueven la formacién de nuevas espinas
dendriticas y conexiones sinapticas, y la expresion de los genes implicados en
la sintesis de nuevas proteinas que sirven para estabilizar esas espinas y
conexiones. Aprender es siempre un intento de almacenar informacion en el
sistema de memoria a largo plazo. El proceso gradual por el que las memorias
a corto plazo se convierten en memorias a largo plazo se denomina
consolidacion de la memoria. Siendo como es un proceso continuo, la
distincion entre memoria a corto plazo y memoria a largo plazo es relativa y
constituye mas bien un recurso didactico. Algunos investigadores consideran
que es una distincidén con poco sentido y que las memorias estan representadas
y organizadas en el cerebro no tanto por lo que duran como por la naturaleza
cualitativa de la informacion que contienen.

Donde, en qué circuitos y neuronas se ubican las memorias

Una intrigante cuestion es como el aprendizaje selecciona los circuitos
neuronales y/o las sinapsis especificas donde se sitia y consolida la
informacion adquirida, evitando las posibles interferencias que podrian
generarse por las diferentes memorias acumulables a lo largo de la vida.
Dicho de otro modo, ;cémo el cerebro se las arregla para codificar y



representar la nueva informacion sin que se produzcan interferencias con la
informacidén mas vieja ya representada? En respuesta a esta cuestion hemos de
empezar por decir que el proceso de consolidacion de la memoria se basa no
solo en la formacion de nuevas espinas dendriticas y conexiones sinapticas o
en la potenciacion de las ya existentes en el cerebro, sino también, como ya
dijimos y algunos experimentos de laboratorio han demostrado, en la
eliminacion de aquellas espinas o la debilitacion de aquellas sinapsis ya
existentes en el cerebro que pudieran impedir o interferir el nuevo
aprendizaje. Pero ademas, una primera respuesta a dicha pregunta es que los
procesos de atencion que preceden o se dan conjuntamente con el aprendizaje
pueden activar a determinadas neuronas que se vuelven entonces mas
excitables que otras, haciéndose por ello mas susceptibles de ser
seleccionadas y reclutadas como lugar para almacenar las memorias en
ciernes.

El hipocampo es una de las estructuras mas importantes del cerebro, no
solo para formar o incluso almacenar determinadas memorias, sino también
para distinguir entre las nuevas y las viejas. Como ya vimos, cuando
aprendemos, sus circuitos neuronales se activan y originan en sus sinapsis las
cascadas de eventos moleculares que sirven de soporte a muchas memorias.
Ahora también sabemos que en la circunvolucion dentada, una parte del
sistema hipocampal (figura 2), se generan cada dia miles de nuevas neuronas
y aunque la mayoria de ellas mueren y desaparecen al poco tiempo de nacer,
las situaciones de aprendizaje mantienen vivas a muchas de ellas y pueden
incorporarlas a los circuitos que reclutan para albergar las nuevas memorias.
Un ejemplo lo tenemos en los resultados de un buen nimero de experimentos
con roedores que muestran que las nuevas neuronas generadas en el cerebro
adulto pueden servir no so6lo para que tenga lugar el aprendizaje espacial,
particularmente el basado en sefiales del entorno, es decir, el aprendizaje
alocéntrico, sino también para que se forme una memoria a largo plazo y para
que lo aprendido pueda expresarse con flexibilidad en situaciones diferentes a
la original. También sabemos que para que las nuevas neuronas puedan ser
afectadas o reclutadas por el aprendizaje es especialmente importante que éste
tenga lugar pronto, no mas tarde de una semana, tras la génesis de esas



neuronas. Otros factores, como el tipo de aprendizaje, la dificultad de la tarea
a aprender y la cepa o el sexo de los animales experimentales, son también
importantes para determinar si las nuevas neuronas sobreviven y si, por tanto,
pueden ser incorporadas en los circuitos neuronales que sustentan las
memorias en curso de formacion.

Los cambios que tienen lugar en las neuronas del hipocampo cuando
aprendemos podemos considerarlos como una primera fase de la
consolidacion de las memorias y como un filtro inicial de lo que
potencialmente puede ser retenido en el cerebro. Pero las memorias no
siempre permanecen almacenadas en los mismos circuitos neuronales donde
originalmente se forman, pues con el tiempo muchas «migran», por asi decirlo,
y se instalan en otros lugares. Asi, las memorias que originalmente se
establecen en el hipocampo, con el tiempo pueden acabar instalandose en
diferentes areas de la corteza cerebral, lo cual supone un proceso de
integracidn de la informacion memorizada en el cerebro que puede durar dias,
meses o incluso afios y que recibe el nombre de consolidacion de sistema. Es
algo asi como si pasasemos la informacion desde una memoria transitoria al
«disco duro» del cerebro. Esta consolidacion ulterior potencia los elementos
comunes del conjunto de la informacion almacenada en el mismo y crea, de
ese modo, categorias o prototipos de informacion, es decir, memoria
semantica.

La consolidacion de sistema, mas alla de la consolidacion sinaptica, es
decir, la que tiene lugar previamente a nivel celular, se justifica y entiende
mejor analizando la posible secuencia de eventos que tienen lugar en el
cerebro cuando aprendemos. Si, por ejemplo, se trata de asociar un nombre a
la cara de una persona, lo primero que hacemos es percibir y representar ese
nombre y esa cara en las areas auditivas y visuales, respectivamente, de la
corteza cerebral. Inmediatamente después, o quizd al mismo tiempo y
formando parte de un automatismo que tiene lugar siempre que aprendemos,
esas areas corticales activan simultdneamente al hipocampo originando en sus
neuronas las nuevas espinas dendriticas y conexiones sinapticas que sirven de
nexo o asociacion entre los estimulos auditivos y visuales que dichas areas



corticales representan. Vemos entonces como los estimulos representados en
diferentes dreas de la corteza cerebral quedan asociados entre si
indirectamente, a través del hipocampo, o también a través de otras estructuras
subcorticales, como la amigdala. De ese modo, lo que el hipocampo contiene y
representa no son los propios estimulos asociados, sino s6lo una especie de
indice del lugar de la corteza cerebral donde se encuentran representados. A la
hora de recordar bastara con que percibamos uno de los dos estimulos, por
ejemplo, la cara, para que a través del hipocampo se active el area de la
corteza cerebral que evoca el nombre de la persona.

Pero con el tiempo, la evocacion repetida de esa asociacion, con la
consiguiente activacion simultanea de las areas de la corteza cerebral
implicadas, hace que se potencien las sinapsis entre esas areas y que la
asociacion acabe por establecerse directamente entre ellas. Es entonces
cuando el hipocampo deja de ser necesario para evocar el recuerdo. Ese, y no
otro, puede ser el modo en que tiene lugar la migracion de la memoria desde el
hipocampo a la corteza cerebral. El personaje Celestina, de la literatura
clasica espaiiola, es una buena metafora de lo que muchas veces puede hacer
el hipocampo en relacion con el aprendizaje y la memoria, a saber, forzar o
promover una union hasta que queda por si misma consolidada. La prueba de
que algo asi ocurre es que cuando se dafia el hipocampo de una rata poco
después de un determinado aprendizaje, la memoria para el mismo
desaparece, pero si se dafia mucho tiempo después del aprendizaje, la
memoria no se pierde, probablemente porque ya no necesita del hipocampo al
haberse establecido la asociacion directamente en la corteza cerebral. Hablar
entonces de «migracion» de la memoria, aunque ayude como recurso
didactico, es hasta cierto punto impropio ya que, como podemos ver en el
ejemplo mencionado, los elementos o estimulos asociados estan representados
en la corteza y lo que cambia entonces es el lugar donde se almacena la
asociacion propiamente dicha.

Hay, no obstante, una posibilidad alternativa, y es que con el tiempo el
papel asociativo del hipocampo lo asuma la corteza prefrontal (figura 2), la
parte mas evolucionada del cerebro humano, pues también tiene conexiones



reciprocas con las demas areas de la corteza cerebral y los nucleos
subcorticales, siendo ademas una estructura, como veremos mas adelante, con
funciones ejecutivas. En consecuencia, y contrariamente a lo que ocurre
cuando se dafia el hipocampo, en experimentos con ratas se ha observado que
las lesiones de la corteza prefrontal alteran el recuerdo de las memorias
antiguas, pero no de las recientes. Eso apoya la hipotesis de que con el tiempo
y, al menos en algunos casos, es esa corteza la que se hace cargo de las
asociaciones que inicialmente establece el aprendizaje.

También es posible que la consolidacion de sistema no sea previa, sino
simultinea a la consolidacion celular que tiene lugar inicialmente en las
neuronas subcorticales, como las del hipocampo. La experiencia cotidiana nos
dice que la existencia de conocimiento previo con el que la nueva informacion
aprendida pueda ser relacionada facilita la memoria para la misma. Cuando
esa informacidn es consistente, es decir, cuando encaja bien en los esquemas
ya existentes en el cerebro, su consolidacidn se acelera, pero cuando incluye
conocimiento inconsistente con esos esquemas, su consolidacion requiere mas
tiempo. Lo que puede ocurrir, por tanto, cuando aprendemos es que la nueva
informacion que adquirimos vaya siendo enseguida asimilada e
inmediatamente integrada en los esquemas de memoria que ya tenemos
almacenados en las redes neuronales previamente establecidas en la corteza
cerebral. Un ejemplo lo tenemos en un experimento donde se ha observado que
cuando una rata tiene que aprender por el olor cudl es el recipiente donde esta
la comida, lo aprende mas réapidamente si ese recipiente estd en el mismo
entorno espacial donde anteriormente ella misma aprendié a asociar otros
olores y recipientes con la comida. Pero lo mas interesante en el caso que nos
ocupa es que bastaron solo dos dias para que la memoria formada para el
nuevo olor ya dependiera solo de la corteza cerebral, es decir, para que ya se
hubiera producido su migracidon desde el hipocampo a la corteza, mientras que
en un experimento control en el que la rata no habia adquirido un contexto
espacial previo, la memoria a los dos dias seguia dependiendo del hipocampo.
Aplicado a los humanos, ese resultado nos sugiere que el conocimiento previo
que tenemos almacenado en el cerebro juega un papel importante a la hora de
codificar y consolidar la nueva informacion.



En resumen, cuando en la corteza cerebral hay ya un esquema o red
neuronal previa y congruente con la nueva informacion a aprender, ésta deja de
depender del hipocampo y es rdpidamente asimilada e integrada en aquélla. Si
no es asi, se precisa el concurso de la corteza prefrontal para acomodar el
nuevo aprendizaje en los esquemas ya existentes en el cerebro y ello puede ser
un proceso mas lento de asimilacion, sobre todo si ese nuevo aprendizaje es
complejo e incluye elementos sensoriales, motivacionales, emocionales,
semanticos y sociales, entre otros posibles. La corteza prefrontal funciona, por
tanto, como un reconciliador de asociaciones en la formacion de los esquemas
o memoria semantica en el cerebro. La memoria resulta asi un proceso
dindmico que actualiza continuamente sus representaciones para incorporar la
nueva informacion que se va adquiriendo.

Como se mantienen las memorias una vez establecidas

Si la memoria a largo plazo depende de los cambios morfologicos y
funcionales que hacen posible la potenciacion de las sinapsis, otra cuestion a
considerar es cOmo esos cambios —y con ellos las memorias que representan—
se mantienen por largos periodos de tiempo e incluso durante toda la vida. Tal
como vimos anteriormente, una cascada de numerosas moléculas promueve
dichos cambios morfoldgicos y la sintesis de las proteinas que se necesitan
para estabilizarlos y consolidarlos. Sin embargo, en experimentos con
roedores se ha observado que cuando varias horas después del aprendizaje se
administran sustancias que inhiben muchas de esas moléculas, las memorias
adquiridas no desaparecen. Eso indica que, aunque sean importantes en las
fases iniciales del aprendizaje, la mayoria de las moléculas inducidas se
eliminan pronto y no son necesarias para mantener las memorias cuando ya
estan consolidadas.

A pesar de ello, recientemente 1lamo la atencion una molécula, la enzima
proteina quinasa-Mz, que no se elimina y permanece en las espinas
dendriticas conservando una actividad que mantiene potenciada la respuesta
de las sinapsis en que esta implicada. De hecho, cuando la proteina quinasa-
Mz se inhibe en las ratas mediante farmacos, desaparece la memoria para



muchos tipos de tareas, como el miedo condicionado, la aversion aprendida al
gusto o el aprendizaje espacial. Se creyo entonces que esa molécula podria ser
una clave para entender el mantenimiento de las memorias, es decir, en la
actividad permanente de esa proteina, que al parecer radica en su inusual
estructura molecular, podria basarse el mantenimiento de las memorias a largo
plazo. Pero lo que inicialmente parecié un importante hallazgo se ha visto
ahora frustrado por nuevos y recientes experimentos que muestran que los
ratones transgénicos que carecen de dicha proteina tienen una potenciacion
sinaptica normal en el hipocampo y no presentan problemas para aprender y
recordar comportamientos que dependen de esa estructura. Lo cierto es que si
el mantenimiento de la memoria a largo plazo dependiese de la presencia o
ausencia de proteinas como la quinasa-Mz en determinadas sinapsis, algun dia
podriamos cuantificar en el laboratorio la fuerza de una memoria contando el
numero de espinas dendriticas que las contienen después de que el animal
aprende y recuerda la tarea. Las memorias indeseables podrian entonces ser
eliminadas solo con inhibir la actividad de moléculas como ellas en las
neuronas implicadas.

Mas prometedores para resolver el problema del mantenimiento de las
memorias resultan los estudios y experimentos, también con ratas, que
muestran que cuando los cambios epigenéticos que el aprendizaje origina en
las neuronas de la corteza cerebral se impiden un mes mas tarde mediante un
tratamiento farmacologico, se altera la memoria de ese aprendizaje. Eso indica
que los cambios epigenéticos podrian ser importantes para mantener estables
los circuitos neuronales que hacen posible la memoria a largo plazo.

Quién suministra la energia para formar las memorias

Un ultimo aspecto a considerar en este capitulo del libro es el aporte
energetico que las neuronas necesitan para producir los cambios que hacen
posible la consolidacion de las memorias. Para ello hemos de tener en cuenta
no solo los vasos sanguineos que les aportan directamente oxigeno y glucosa,
sino también los astrocitos, uno de los tipos de células gliales que acompainan
a las neuronas en el cerebro proporciondndoles diversos tipos de asistencia.



Los astrocitos son células estratégicamente intercaladas entre los vasos
sanguineos y las sinapsis y constituyen la principal reserva energética del
cerebro, pues acumulan glucogeno, una macromolécula capaz de
descomponerse en glucosa, el combustible principal que utilizan las neuronas
para funcionar. Esa glucosa es especialmente necesaria para los cambios que
convierten la memoria a corto plazo en memoria a largo plazo, es decir, para
la consolidacion de las memorias.

Pero los astrocitos, al descomponer el glucogeno que contienen, ademas
de la glucosa aportan acido lactico, una sustancia que al parecer no sélo tiene
funciones puramente energéticas, sino que contribuye también, de algiin modo
todavia no conocido, a la formacion de las memorias. Se ha comprobado que
cuando las ratas inician un aprendizaje, el acido lactico aumenta en el entorno
de las neuronas de su hipocampo y que la carencia de ese acido dificulta la
consolidacion de la memoria para el aprendizaje en curso. Por otro lado, y
como veremos mas adelante, la adrenalina que liberan en la sangre las
glandulas suprarrenales cuando estamos emocionados o estresados, contribuye
también poderosamente a la descomposicion del glucogeno almacenado en el
higado y, con ello, a la liberacion de glucosa en la sangre.



3

Aprender lo mexplicable: la memoria implicita

Qué es la memoria implicita

LA MEMORIA IMPLICITA, TAMBIEN llamada procedimental, es la que tenemos para
los habitos de comportamiento, tanto los que implican movimientos y accion
como los mentales o cognitivos. La memoria implicita es fundamentalmente
inconsciente y se basa en aprendizajes muy antiguos en su evolucion y
estrechamente ligados a las condiciones particulares de adaptacion y
supervivencia de cada especie animal. Son aprendizajes que podemos adquirir
por pura experiencia, de manera automatica y sin ni siquiera pretenderlo, pues
no requieren atenciéon. Memoria implicita es la que hace que dejemos de
sobrecogernos cuando oimos ruidos intensos con los que ya estamos
familiarizados (habituacion), que sintamos miedo ante una voz o un sonido
amenazante o que salivemos en presencia de una comida apetitosa
(condicionamiento cldsico), que nos comportemos en publico de forma
socialmente aceptada (condicionamiento instrumental), discriminemos
estimulos sensoriales similares (aprendizaje perceptivo) o que sepamos
nadar, escribir o montar en bicicleta (aprendizaje motor). Todos los
mencionados son ejemplos de los tipos de aprendizaje que forman memorias
implicitas.

Gracias a este tipo de memorias somos capaces de recitar poesias, cantar
canciones o pronunciar discursos frase a frase y palabra a palabra, eso que
habitualmente llamamos aprender o recitar de memoria o carrerilla. La
memoria implicita también la utilizamos para operaciones mentales rutinarias,
como hacer multiplicaciones, pensar y razonar rutinariamente sobre asuntos y



problemas familiares, o para tomar decisiones sobre cosas repetitivas y
habituales. Nuestras inercias, por tanto, aunque no lo parezca, no son solo de
movimiento y accion, sino también mentales, es decir, tendemos también a
pensar o razonar del mismo modo sobre los mismos asuntos y las mismas
cosas, lo que a veces puede crearnos problemas por ser inflexibles en nuestros
pensamientos y planteamientos. La memoria implicita, en definitiva, es la que
tenemos para hacer las cosas que solemos hacer con frecuencia.

La memoria implicita se adquiere gradualmente y se perfecciona con la
practica, haciéndose poco a poco fiel, rigida y duradera. O sea, aprendemos a
nadar poco a poco, cuanto mas practicamos mejor lo hacemos, nadamos
siempre del mismo modo, con nuestro propio estilo, y una vez que aprendemos
no se nos olvida como hacerlo aunque pase mucho tiempo. Como ya tuvimos
ocasion de explicar, una excepcion son las memorias de las situaciones con
alto contenido emocional, las memorias de impacto, que pueden ser adquiridas
muy rapidamente, incluso con una sola experiencia, es decir, de una sola vez, y
tardan mucho en debilitarse cuando lo hacen. De ese modo, podemos seguir
sintiendo miedo ante un ruido de choque de un coche similar al que nos
impactd en un accidente anterior o sentir alegria, incluso sin saber por que,
cuando volvemos al lugar donde nos dieron una buena e impactante noticia en
el pasado. El recuerdo o expresion de la memoria implicita es en gran medida
automatico y dificil de verbalizar o explicar de algin modo. No podemos
explicar, por ejemplo, la memoria que tenemos para saber vestirnos, para
nadar o para conducir un automovil.

Predisposiciones biologicas de la memoria implicita

Otra caracteristica distintiva de las memorias implicitas son las
predisposiciones biologicas congénitas de cada especie animal y de cada
individuo o persona para adquirirlas. Esas predisposiciones son, por ejemplo,
las que tienen quienes nacen con una capacidad superior a la normal para
percibir el espacio, los tonos musicales o los sonidos del lenguaje, lo que
puede facilitar su conversion en grandes artistas, en buenos musicos o en
individuos poliglotas, respectivamente. Casi todas las formas de aprendizaje



que dan lugar a memoria implicita estdn condicionadas por grados mas o
menos especificos de esas predisposiciones, que no son otra cosa que gran
plasticidad cerebral para determinadas tareas. Hay muchos ejemplos en el
reino animal. Las abejas son animales especialmente capaces de establecer
asociaciones con colores y olores, los pajaros que anidan tienen una excelente
memoria espacial, las ratas son animales que se adaptan bien al aprendizaje en
laberintos guiadas por olores, los primates han desarrollado habilidades
especiales para el aprendizaje de naturaleza social y, entre estos ultimos, los
humanos somos especialmente capaces de identificar voces y rostros de
congéneres. Las mujeres, ademds, superan a los hombres en capacidad
perceptiva para detectar detalles, por ejemplo, en una imagen visual compleja.
Es obvio, por otro lado, que diferentes individuos de uno y otro sexo heredan
predisposiciones que, como ya hemos dicho, les capacitan para adquirir con
eficacia determinados tipos de aprendizaje. Ni que decir tiene lo importante
que son también las predisposiciones de origen ambiental, es decir, las que
generan la educacion y el ambito social en que se desenvuelven las personas,
particularmente en edades tempranas y muy sensibles de la vida, como la
infancia y la adolescencia.

Habitos de comportamiento motor

La mayoria de las conductas voluntarias acaban convirtiéndose por
repeticion en habitos de comportamiento, en costumbres, manierismos o
rituales. Una vez establecidas esas conductas como habitos, si, por ejemplo,
cogemos un peine, casi no hace falta voluntad para que la mano se vaya con ¢l
directamente a la cabeza e inicie el peinado del cabello. Cuando entramos en
el coche, automaticamente y sin pensarlo ponemos la llave en la cerradura de
arranque y comprobamos con la mano la posicion del cambio de marcha al
mismo tiempo que pisamos el embrague. Cuando caminamos hacia el trabajo o
a casa, recorremos el camino sin equivocarnos incluso cuando lo hacemos
pensando en otras cosas. Los habitos que adquirimos llegan a ser tan potentes
que incluso cuando sabemos que la bombilla esta fundida, nuestra mano puede
irse automaticamente, sin pensarlo, al interruptor pretendiendo encenderla.



Esas y otras muchas conductas habituales no nacieron con nosotros, pues las
hemos aprendido en alguno o diferentes momentos de la vida y la practica las
ha perfeccionado y automatizado. A diferencia de la conducta voluntaria, que
estd controlada por sus consecuencias, los habitos estan controlados por sus
antecedentes, por las experiencias previas de comportamiento que hemos
tenido. Muchos habitos como los anteriormente mencionados son motores, €s
decir, implican accion y movimientos de nuestro cuerpo o sus miembros, y
aunque algunos puedan parecer simples, en realidad requieren un complejo
procesamiento cerebral de los estimulos y las respuestas que incluyen. Las
regiones del cerebro relacionadas con la memoria implicita pueden variar
mucho segun los estimulos implicados y el tipo de tarea que se aprende.

Un modo frecuente y a veces eficaz de adquirir habitos es el
observacional, que consiste en aprender una destreza o habilidad motora
viendo como lo hace otra persona. Se ha comprobado que quien aprende
observando a otra persona activa las mismas areas sensomotoras de su
cerebro que esa misma persona cuando ejecuta la accion observada. Sabemos
ademas que la capacidad que una persona tiene para interpretar los
movimientos de otra depende mucho de sus propias habilidades. Eso significa
que, por ejemplo, un jugador de futbol profesional interpreta y aprecia mucho
mejor que un simple aficionado los movimientos que otro jugador hace para
marcar un gol. Los habitos, una vez establecidos, predisponen al sistema motor
del individuo hacia los movimientos que incluyen, y eso a veces dificulta la
adquisicion de nuevos aprendizajes que se basen en movimientos parecidos
pero no idénticos. La costumbre, podemos decir, es muy terca y se resiste a
cambiar.

Como se forman en el cerebro los habitos motores

Cuando una persona trata de aprender a seguir con un lapiz el contorno
del dibyjo de una estrella que no ve directamente, sino a través de un espejo,
el aprendizaje depende de que se formen asociaciones entre las neuronas de
las regiones occipitales de su corteza cerebral que procesan el estimulo visual
de la estrella y las de la corteza frontal que programan y ordenan los



movimientos de la mano. El feedback visual funciona como error de
prediccion y se encarga de ir ajustando continuamente esos movimientos para
hacerlos cada vez mas correctos y, por tanto, con la practica se cometen cada
vez menos errores y la conducta se perfecciona y automatiza. La mayoria de
las veces lo que empieza siendo una conducta voluntariamente guiada y
controlada por procesos cerebrales superiores de integracion de informacion
se acaba convirtiendo en un habito, controlado entonces por funciones
cerebrales automaticas de nivel inferior. Cuando, en el caso de la estrella, el
habito se establece, ni siquiera hay que pensar en lo que se estad haciendo para
seguir con el trazo del l4piz su contorno sin cometer apenas errores. Algo
parecido ocurre cuando adquirimos cualquier otro habito de similar
naturaleza.

Los objetos y eventos, como la vision de la estrella en el ejemplo
anterior, la vision del peine en el tocador, o el sentarse al volante del coche,
que desencadenan respuestas habituales automaticas, son procesados en la
corteza cerebral, particularmente en la neocorteza, que ocupa la mayor parte
del cerebro y es, como ya dijimos, el lugar donde se analiza y procesa la
informacion procedente de los oOrganos de los sentidos, es decir, la
informacion procedente de la piel, los ojos, los oidos, etc. En la parte
posterior de la neocorteza, integrada por los lobulos occipital, parietal y
temporal, se encuentran las dreas sensoriales primarias, que son las
encargadas del procesamiento inicial de los estimulos procedentes de los
organos de los sentidos, como la piel, el ojo o el oido. La informacion
procesada en esas areas se proyecta a regiones adyacentes de la neocorteza
llamadas dreas de asociacion, donde se analizan, por un lado, los objetos o
eventos percibidos (corteza temporal) y, por otro, la ubicacion o el contexto en
que esos objetos o eventos ocurren (corteza parietal). Es decir, en las areas
asociativas se separa el procesamiento de los objetos del de su ubicacion o
contexto. Por ejemplo, en el caso de la vision el area de asociacidén de la
corteza temporal nos permite saber qué es lo que vemos, un peine, por
ejemplo, mientras que el area de asociacion de la corteza parietal nos permite
saber donde lo vemos, el lugar del tocador o el del campo visual donde se
encuentra.



Pero la neocorteza, ademas de contener las areas cerebrales que procesan
la informacion sensorial, contiene también, en el 16bulo frontal, los circuitos
neuronales que programan y ordenan las secuencias de los movimientos
voluntarios y automaticos implicados en el aprendizaje y la adquisicion de los
habitos motores. En el laboratorio se ha comprobado que cuando una rata
aprende a alcanzar un objeto con una de sus patas en no mas de una hora se
forman nuevas espinas dendriticas en las neuronas de su corteza cerebral que
controlan los movimientos de esa pata. Pero para que se adquieran las
memorias implicitas que sustentan los habitos es necesario que se establezcan
asociaciones entre los estimulos percibidos y determinadas respuestas o
comportamientos, es decir, el aprendizaje de habitos es posible porque el
cerebro, mediante mecanismos moleculares de plasticidad sindptica como los
ya explicados, asocia determinados estimulos, como la vision del peine, con
determinadas respuestas motoras, como peinarse. Esas asociaciones pueden
tener lugar en sinapsis de los circuitos neuronales de la propia corteza
cerebral motora, como ha demostrado recientemente un equipo de
investigadores espafioles y alemanes, encabezados por Jos¢ Maria Delgado-
Garcia, de la Universidad Pablo de Olavide de Sevilla.

Pero en las complejas y multiples asociaciones que hacen posible la
formacion de la mayoria de los habitos motores, ademas de la corteza cerebral
interviene un conjunto importante y voluminoso de nicleos neuronales situados
bajo la corteza y en el interior del cerebro llamados ganglios basales (figura
2). Uno de ellos, el nucleo padlido ejerce una inhibicidn toénica o permanente
sobre otros nucleos del cerebro y del tronco del encéfalo que controlan
movimientos, frenandolos continuamente. Pero esa inhibicion o freno de los
movimientos puede ser anulada por neuronas de la corteza cerebral a través de
los nucleos estriados (caudado y putamen, conjuntamente llamados estriado
dorsal, figura 2), que son el componente de los ganglios basales por donde les
llega la informacion. Podemos decir entonces que en los ganglios basales hay
a la vez un circuito neuronal inhibidor que mantiene permanentemente frenados
los movimientos y un circuito neuronal acelerador que, por orden de la corteza



cerebral, puede desactivar ese freno cuando sea necesario para que se
produzcan los movimientos. Ambos circuitos intervienen a la hora de
movernos y formar o ejercer habitos.

El aprendizaje de habitos y su relacidon con los ganglios basales ha sido
muy estudiado en diversos experimentos con ratas. En uno de ellos, que
tomamos como ejemplo basico, las ratas son entrenadas para nadar en una
piscina circular, el llamado /aberinto acuatico de Morris, hasta alcanzar una
pequena plataforma circular visible y situada siempre en el mismo lugar de
esa piscina. Cuando la alcanzan se sitiian sobre ella y evitan asi tener que
seguir nadando. Con repetidos intentos las ratas aprenden donde esta la
plataforma en la piscina y tardan cada vez menos en localizarla y subirse a
ella. Pero ;qué ocurre cuando, una vez que han aprendido, se cambia la
plataforma de lugar? Los resultados muestran que, como la plataforma esta
siempre visible, las ratas siguen dirigiéndose a ella est¢ donde esté. Eso
indica que lo que han aprendido es simplemente un habito motor consistente en
nadar hacia el lugar donde ven la plataforma, es decir, la ven vy
automaticamente se dirigen hacia ella. Seglin lo anteriormente explicado, lo
que ha ocurrido es que la neocorteza visual de la rata percibe la plataforma y
en los sucesivos ensayos envia esa informacion a los ganglios basales que
progresivamente establecerdn la asociacion con los circuitos neuronales de la
corteza motora y del tronco del encéfalo encargados de generar la secuencia
de movimientos de natacion dirigidos hacia la plataforma. Con los sucesivos
ensayos de entrenamiento esa respuesta acaba por producirse de manera
automatica, rapida y precisa, convirtiéndose, por tanto, en un habito de
comportamiento motor.

Siendo asi, una lesion en los ganglios basales de la rata antes del
entrenamiento podria impedir la adquisicion del habito. Y eso es exactamente
lo que ocurre, pues las ratas con esas lesiones, cuando tras varias sesiones de
entrenamiento la plataforma se cambia de lugar, siguen dirigiéndose al lugar
original de la misma, como si en lugar del habito motor anterior lo que
hubiesen adquirido es informacion sobre el lugar donde esta la plataforma y
utilizan esa informacidén para dirigirse hacia ella aunque no la vean alli.



Debido a la lesion, esas ratas no adquieren el habito y estarian, por tanto, en
una situacion parecida a la de una persona que conoce la direccion donde vive
un amigo, pero todavia no ha adquirido el habito de visitarlo y tiene que
pensar continuamente hacia donde va para asegurarse de que se dirige al lugar
correcto. Pero cuando por la practica se adquiere el habito de hacerlo, puede
dirigirse al lugar incluso mientras hace un crucigrama por el camino. Las
lesiones o dafio en los ganglios basales, particularmente en los nucleos
estriados, no impiden los movimientos que los animales han de ejecutar para
aprender, pero si impiden que aprendan, es decir, que ejecuten €sos
movimientos controladamente para alcanzar un objetivo, como conseguir una
recompensa o evitar un castigo.

Ademas, la corteza cerebral y los ganglios basales no trabajan solos para
organizar movimientos y hacer posible el aprendizaje motor, pues cuentan con
un aliado fundamental, el cerebelo (figura 2), que les ayuda a garantizar la alta
precision y eficacia en muchas de las habilidades motoras que tenemos los
humanos y otras especies animales. El cerebelo es una estructura del sistema
nervioso, con forma de un pequeiio cerebro y dos hemisferios, situada en la
parte posterior del tronco del encéfalo. De modo similar al propio cerebro,
tiene una corteza o superficie externa muy plegada que envuelve a una serie de
nucleos neuronales interiores. Ahora sabemos que muchas memorias motoras
pueden incluir cambios en las sinapsis plasticas de las llamadas células de
Purkinje, que abundan en toda la corteza del cerebelo y, a través de los
nucleos interiores, reciben informacion de los nmicleos motores del tronco del
encéfalo y también de la corteza cerebral. Muchas de esas sinapsis son
susceptibles de DLP, es decir, de depresion sinaptica a largo plazo, lo que
significa que su estimulacion las deprime por un largo periodo de tiempo, algo
que puede relacionarse con la inhibicién de los movimientos contrarios o
antagdnicos a los que intervienen en un proceso o aprendizaje motor. Es decir,
cuando aprendemos o realizamos una accion, el cerebelo facilita el
aprendizaje o la realizacion de esa accidon impidiendo que ocurran los
movimientos contrarios y antagonicos a los requeridos.



Mas aun, diversos tipos de sinapsis en la corteza y en los nucleos del
interior del cerebelo actiian de modo sinérgico para formar o contribuir a la
formacion y el mantenimiento de memorias motoras y a la coordinacién de los
movimientos implicados en las acciones complejas. Hay abundantes pruebas
de que el papel del cerebelo es también muy importante para corregir sobre la
marcha los movimientos erroneos al aprender y hacerlos cada vez mas
calibrados y perfectos. Las conexiones que existen entre el cerebelo y las
areas perceptivas de corteza cerebral hacen posible ese ajuste continuo que
debe estar bien coordinado con la percepcion continua del error de
prediccion.

Como progresa el aprendizaje de habitos

El aprendizaje de habitos progresa especialmente cuando los
movimientos realizados son reforzados por sus consecuencias y consiguen el
efecto deseado. En ese caso se originan errores de prediccion y las neuronas
del mesencéfalo liberan el neurotransmisor dopamina en los ganglios basales y
en la corteza motora para regular su plasticidad y la formacidén de las
asociaciones entre neuronas que requiere el aprendizaje. De ese modo el
animal aprende a predecir las consecuencias de los movimientos que realiza y
a corregirlos si no consiguen el efecto pretendido. La dopamina per se no es el
reforzador mismo, sino, como ya vimos, una sustancia cuya liberacion en los
ganglios basales y otras partes del cerebro, al sefialar error en las
predicciones que hacemos, nos ayuda a cambiar la conducta para
perfeccionarla y no volver a equivocarnos. Algunos investigadores ven por
ello en los ganglios basales un consejero fiable a la hora de decidir el
movimiento mas conveniente cuando realizamos una determinada tarea. Asi,
cuando la corteza cerebral motora ordena un movimiento que resulta ser
correcto para un fin pretendido (por ejemplo, para encajar varias piezas) se
libera dopamina en las neuronas del nucleo estriado, lo cual refuerza las
conexiones sinapticas entre las neuronas de la corteza cerebral que han
ordenado ese movimiento y las del estriado que lo hacen posible. Ese refuerzo
hace que esas mismas neuronas del estriado, y no otras, tengan mas



probabilidad de responder en el futuro cuando la corteza cerebral vuelva a
ordenar ese mismo movimiento. El habito, en definitiva, va cobrando fuerza
con la practica y el aprendizaje.

La implicacién de la dopamina en el proceso de aprendizaje resulta
patente especialmente en ciertas enfermedades. Las personas que padecen
corea de Huntington (el popular baile de San Vito) o la enfermedad de
Parkinson, que implican un mal funcionamiento de los ganglios basales, no
solo tienen problemas motores, sino también importantes dificultades para
adquirir habitos de comportamiento motor y no motor, como veremos mas
adelante. En el caso de los enfermos de Parkinson la causa de ello es que las
neuronas de la sustancia negra del mesencéfalo (figura 2) dejan de producir
la dopamina que regula la plasticidad sinaptica y las asociaciones que tienen
lugar en los ganglios basales. Tal papel de la dopamina hace sospechar que los
ganglios basales participan no sélo en las formas de aprendizaje y memoria
implicita que estamos considerando, sino también en las formas de memoria
explicita que consideraremos mas adelante. Algunos estudios con resonancia
magnética funcional en humanos indican que los ganglios basales solo se
activan cuando el aprendizaje en curso es guiado por sus consecuencias, pero
no cuando se trata de un aprendizaje puramente observacional. Comparando a
jugadores profesionales con amateurs en shogui, el ajedrez japoné€s, se ha
observado que los profesionales, ademas de ser mas rapidos en la ejecucion
de los movimientos correctos, tienen una mayor activacion en las neuronas del
nucleo caudado, activacidén que no se observaba en la corteza cerebral y que
podria estar asociada a un papel de esa parte de los ganglios basales en tareas
de computacion mental. Los ganglios basales, por tanto, podrian estar
implicados en todo tipo de aprendizaje que dependa de sus consecuencias y no
unicamente en el que genera memorias implicitas. Siendo tan amplio su
concurso, no es extrailo que ocupen un gran volumen en el cerebro de los
mamiferos.

Memorias que mejoran sin practicar



A veces nos ocurre que lo que hemos aprendido en un determinado
tiempo lo recordamos mejor al cabo de unas horas o al dia siguiente, sin que
haya habido nueva practica por medio. Eso es lo que llamamos ganancia
retardada del aprendizaje (ganancia offline), y ocurre sobre todo cuando se
aprenden habitos perceptivos y motores. Un buen ejemplo es el del individuo
que aprende a tocar con un dedo la secuencia de 5 digitos que van apareciendo
en una pantalla, tan rapidamente como pueda y sin equivocarse. Al individuo
no se le informa de la secuencia, simplemente se le dice que vaya tecleando
los digitos que se van iluminando en la pantalla. El tiempo de que dispone
para aprender es limitado y entre los sucesivos intentos se hace un breve
descanso. Se contabilizan los errores y el nimero medio de secuencias
correctas que logra. Pues bien, ésta es una de las tareas que se caracterizan
por producir un aprendizaje rdpido y una ganancia retardada, lo que significa
que si después de una sesidon de entrenamiento transcurren unas cuantas horas,
la memoria adquirida no sélo se estabiliza, sino que ademas mejora, pues al
cabo de ese tiempo el individuo ejecuta la tarea mas rapidamente y con menos
errores que cuando acabo el entrenamiento. La estabilizacion de la memoria la
hace mas resistente a posibles interferencias de nuevas secuencias de digitos
que el individuo tuviera que aprender posteriormente. Otro tipo de aprendizaje
que mejora considerablemente tras un tiempo sin practicar es la
discriminacion con los dedos de las texturas de diferentes objetos. Como
tendremos ocasion de explicar mas adelante, la ganancia retardada puede ser
todavia mayor en algunos tipos de aprendizaje si, en el tiempo trascurrido
desde el entrenamiento hasta la prueba de memoria, el individuo tiene ocasion
de dormir aunque so6lo sea una siesta.

Ahora sabemos también que la magnitud de la ganancia retardada del
aprendizaje depende de los sentidos implicados y del programa de
entrenamiento que se siga en cada tipo de tarea. Siempre que se obtiene, la
ganancia retardada es posible porque en las neuronas implicadas en el
aprendizaje se producen cambios moleculares y estructurales que sirven para
ajustar sus respuestas y producir la conducta mas conveniente en cada caso.
Prueba de ello es que las imagenes de resonancia magnética funcional
muestran como aumenta la actividad de las neuronas de la corteza cerebral que



controlan los movimientos de la mano implicada en el aprendizaje a medida
que la tarea se perfecciona o cuando muestra ganancia retardada. Y la
confirmacion de que esa actividad es la clave nos llega de experimentos que
muestran que si después del aprendizaje de la tarea se impide el
funcionamiento normal de la corteza motora de la persona mediante
estimulacion magnética transcraneal, la ganancia retardada no se produce.

Podemos concluir diciendo que la plasticidad de las neuronas de la
corteza cerebral implicadas en el aprendizaje de habitos perceptivos y
motores resulta esencial para que pueda tener lugar la ganancia retardada sin
que haya nueva practica tras el entrenamiento. Basta entonces con que el
periodo de consolidacion de la memoria siga su curso natural. Pero eso no es
todo, porque también se ha observado que, gracias a esa plasticidad, los
aprendizajes perceptivos y motores pueden generalizarse en el cerebro. Eso
significa que un aprendizaje como, por ejemplo, discriminar diferentes formas
visuales, puede favorecer la adquisicion de otro similar o mas complejo,
como la identificacion de la orientacién de esos mismos u otros estimulos
visuales.

Muchos miedos son aprendidos

Para conocer como se forman en el cerebro las memorias implicitas, el
investigador norteamericano Joseph LeDoux y su equipo han estudiado
intensivamente durante anos el condicionamiento del miedo en la rata, una
forma de aprendizaje que consiste en hacer sonar un tono inmediatamente antes
de que el animal reciba una pequefia descarga eléctrica en sus patas a través
de las barras que forman el suelo de su jaula. Si esa secuencia tono-descarga
se repite varias veces, la rata acaba asociando el tono a la descarga y en
cuanto lo oye se queda inmovil, congelada, es decir, aprende que el tono
indica la inminente llegada de la descarga eléctrica a sus patas y entonces
siente miedo, una forma de memoria emocional.



De ese modo, el tono, que es inicialmente un estimulo neutro, se convierte
en un estimulo condicionado, capaz por tanto de inducir miedo en la rata
incluso cuando no va acompafiado de la descarga eléctrica. Esta, por su parte,
es un estimulo incondicionado, es decir, un estimulo capaz de producir miedo
por si mismo sin necesidad de asociarse a ningiin otro. El miedo condicionado
es un ejemplo de condicionamiento clasico, una forma de aprendizaje que
genera un tipo de memoria que tiene todas las caracteristicas de las memorias
implicitas anteriormente descritas. Aunque se trate de un procedimiento
experimental y, por tanto, artificial, es decir, de laboratorio, el
condicionamiento del miedo puede tener lugar también en la vida real del
animal, donde, como afirma LeDoux, una rata que ha sido herida por un gato
pero consigue escapar, puede formar una memoria que asocia el peligro
(estimulo incondicionado) al susurro de aproximacion del gato (estimulo
condicionado). Pero la cuestion que aqui y ahora nos ocupa es qué pasa en el
cerebro de la rata cuando aprende, es decir, cuando asocia el sonido del tono a
la inminente llegada de la descarga eléctrica en sus patas, y como se produce
su inmovilidad, es decir, la respuesta condicionada de miedo.

Los experimentos de laboratorio con ratas normales y transgénicas han
demostrado que los cambios principales que origina el aprendizaje del miedo
tienen lugar en la amigdala, una estructura del 16bulo temporal del cerebro de
los mamiferos (figura 2) muy relacionada con el comportamiento emocional en
general. Ello es posible porque en la parte lateral de esa estructura convergen
las neuronas que llevan la informacién sonora del tono y las que llevan la
informacion de la descarga eléctrica. Es decir, en las neuronas de la amigdala
lateral converge la informacion de los estimulos condicionado e
incondicionado. Cuando esa convergencia ocurre repetidamente, las sinapsis
de esas neuronas son potenciadas e incrementan por ello su capacidad para
activar directa o indirectamente a las de otra parte de la amigdala, 1a amigdala
central, cuyas neuronas a su vez son las que, actuando sobre otras partes del
cerebro y del tronco del encéfalo, generan la respuesta de miedo. Esta incluye
la inmovilidad del animal y otros cambios menos observables pero
importantes, entre ellas el aumento de la frecuencia cardiaca y la liberacion en
la sangre desde sus glandulas suprarrenales de hormonas como la adrenalina y



la corticosterona. Es muy probable que ese conjunto de respuestas
conductuales y fisioldgicas actien simultdneamente sobre la corteza cerebral
del animal, generdndole o potenciando un sentimiento concomitante de miedo
parecido al que experimentamos los humanos en situaciones similares.

Pero ;como se produce la potenciacidn de las sinapsis de las neuronas de
la amigdala lateral que originan la respuesta de miedo? Ahora sabemos que
esas sinapsis son plasticas, es decir, modificables, y que el aprendizaje del
miedo que hemos descrito produce en ellas cambios moleculares iguales o
muy parecidos a los que ya explicamos para el hipocampo, incluyendo la
activacion de moléculas receptoras como el NMDA en las neuronas post-
sinapticas, que a su vez inducen la formacion de nuevas espinas dendriticas y
la expresion de los genes que originan la sintesis de las proteinas necesarias
para estabilizarlas. Es por eso que si infundimos anisomicina, un antibiotico
que inhibe la sintesis de proteinas, en el interior de la amigdala lateral de las
ratas antes o después del aprendizaje, los animales no consolidan lo que
aprenden y se olvidan enseguida de ello. Los resultados de todos estos y otros
muchos experimentos de similar naturaleza nos permiten considerar que el
aprendizaje del miedo en la rata se registra y almacena gracias a los
mecanismos y cambios moleculares que ocurren en las neuronas de la
amigdala lateral. Pero eso no excluye que otras estructuras, como la corteza
cerebral, puedan tener también algiin papel importante en el mismo.

Otra importante cuestion es si la memoria permanece en la amigdala
lateral todo el tiempo, es decir, si ése es el lugar de almacenamiento
permanente de la memoria para el condicionamiento del miedo. Y todo indica
que si, que eso podria ocurrir ya que se ha observado que si se dana o lesiona
la amigdala lateral 16 meses después del aprendizaje, la rata ya no reacciona
con inmovilidad, es decir, ya no reacciona con miedo ante el sonido del tono,
lo que no deberia ocurrir si los cambios originados por el aprendizaje se
hubieran transferido en ese tiempo a la corteza cerebral u otro lugar del
cerebro. Y como 16 meses es un tiempo que abarca buena parte de la vida de
la rata, podemos considerar que la amigdala podria ser el lugar de
almacenamiento permanente del condicionamiento del miedo en ese animal.



No obstante, hay experimentos cuyos resultados indican que otros tipos de
miedo condicionado podrian almacenarse en lugares del cerebro diferentes a
la amigdala. Cuando, por ejemplo, la rata aprende a asociar la descarga
eléctrica no a un tono, sino a un determinado lugar, como la jaula en la que lo
recibe, en ese otro aprendizaje, llamado miedo contextual o miedo al
contexto, ademas de la amigdala interviene el hipocampo, una estructura del
cerebro importante para el aprendizaje del espacio, es decir, para el
aprendizaje del lugar donde ocurren los hechos. Otros investigadores han
demostrado también que las ratas con lesiones en la amigdala basolateral
pueden aprender a tener niveles normales de miedo, pero parece ser un miedo
que pierde su capacidad adaptativa ya que se adquiere muy lentamente y no se
recuerda cuando ha pasado bastante tiempo.

En los humanos como en la rata, el aprendizaje del miedo también parece
implicar a la amigdala. Asi, las neuroimagenes de resonancia magnética
funcional han mostrado que esa estructura se activa en las personas cuando se
les presentan estimulos condicionados, como fotos, sonidos u otros estimulos
asociados a sentimientos de miedo. También se ha observado que cuando a una
persona se le presenta la foto de una cara amenazante durante un tiempo tan
breve que no tiene tiempo de percibirla conscientemente, su amigdala si que se
activa y le genera una respuesta de miedo o ansiedad. Eso es lo que ocurre a
veces en la vida cotidiana cuando estimulos fugaces que no llegamos a
percibir conscientemente originan en nosotros respuestas de nerviosismo o
ansiedad cuya causa no acertamos a conocer. Esa influencia de lo que
llamamos percepcion subliminal es la responsable de que estimulos visuales
presentados muy brevemente en una pantalla, u olores en baja concentracion
que no llegamos a captar conscientemente, sean capaces de influir en nuestro
comportamiento. Ciertamente, la propaganda subliminal puede sacar partido
de esa capacidad del cerebro y la mente humana para condicionar el tiempo
que permanecemos en un determinado lugar y, con ello, las compras que
hacemos.



La amigdala, no obstante, no parece la unica puerta del miedo en el
cerebro y la mente humana, pues un equipo de investigadores de la universidad
norteamericana de lowa ha sido capaz de inducir ataques de panico incluso en
pacientes con la enfermedad de Urbach-Wiethe, que dafia casi completamente
ambas amigdalas. Tres mujeres con esta enfermedad tuvieron ataques de
panico que se manifestaron en asfixia y sensacion de muerte inminente cuando
voluntariamente y como parte del experimento inhalaron una mezcla de gases
que contenia un 35 % de CO, (dioxido de carbono). Este procedimiento se

utiliza en el laboratorio para inducir ataques de panico breves, de menos de un
minuto de duracion. Parecid increible que esto pudiera ocurrir sin amigdalas
funcionales en esas personas, pues al menos una de ellas habia afirmado que,
desde que se inici6 su enfermedad en la adolescencia, nunca mas habia vuelto
a sentir miedo. Es posible entonces que, cuando la supervivencia esta
amenazada, el cerebro pueda utilizar otras estructuras diferentes a la amigdala
para producir respuestas equiparables al miedo.

Por otro lado, investigadores israelies han descubierto que un area del
cerebro diferente a la amigdala, la corteza cingulada anterior (figura 2), se
activa selectivamente cuando el miedo se afronta con valentia. Eso al menos
es lo que ocurri6 cuando los syjetos del experimento veian que una serpiente
viva se deslizaba en direccién a sus cabezas. Seria aventurado y poco
cientifico hablar por ello de un centro del valor en el cerebro, pero no lo es
sugerir que esa parte del cerebro, la corteza cingulada, podria activarse
especialmente en situaciones de emergencias que incluyen no solo el
afrontamiento del miedo sino también, como esta demostrado, cuando lo que
sentimos no coincide con lo que pensamos, es decir, los desequilibrios entre
emocidn y razon que caracterizan a la mayoria, si no a todas, las situaciones en
que estamos estresados.



4

Aprender lo explicable: la memoria explicita

Qué es la memoria explicita

EL MODO DE APRENDIZAJE QUE CONSISTE en analizar, relacionar y comparar
informacion sobre gentes, lugares, circunstancias y cosas diversas utilizando
todos los sentidos da lugar a la memoria explicita, la que hace posible los
recuerdos deliberados y conscientes que tenemos sobre nuestro conocimiento
del mundo y nuestras experiencias personales. La memoria explicita incluye a
la memoria semantica, la que tenemos sobre hechos y conocimiento general
del mundo, conocida también como consciencia noética. Gracias a ella
sabemos cosas como quién es Barack Obama, que Lisboa es la capital de
Portugal, que la penicilina es un medicamento para curar infecciones o que la
Primera Guerra Mundial fue un conflicto europeo que se inicié en 1914. La
memoria explicita incluye también a la memoria episodica, considerada
autobiografica pues hace posible los recuerdos de las cosas que hemos vivido
o nos han pasado en determinados lugares y momentos de nuestra vida, como
el partido de futbol al que asistimos, las anécdotas del dia de nuestra boda o
lo que hicimos cuando nos robaron la cartera con las tarjetas de crédito y los
documentos personales. La memoria episddica es como el viaje mental de uno
mismo en el tiempo y el espacio, un registro de historia personal que se
actualiza continuamente con nuevas vivencias e informaciones que se instalan
en el contexto de nuestras experiencias previas. En psicologia, ese sentido de
que el recuerdo se refiere a una experiencia personal ha sido denominado
consciencia autonoética.



La memoria explicita, sea semantica o episodica, es una memoria
declarativa, pues los recuerdos que hace posibles podemos expresarlos
verbalmente o por escrito. Aunque también puede requerir mucho aprendizaje,
es una memoria con mas capacidad que la implicita para formarse
rapidamente, incluso con una uUnica experiencia, sobre todo cuando su
contenido es de caracter fuertemente emocional. Asi, aunque solo haya
ocurrido una vez, recordamos muy bien como tuvo lugar el accidente de coche
en que nos vimos implicados, la primera vez que montamos en avion, y donde
y cdmo nos enteramos del ataque terrorista a las torres gemelas de Nueva
York. La memoria explicita es ademas una memoria flexible y cambiante, lo
que significa que puede expresarse en situaciones y modos diferentes a los del
aprendizaje original, es decir, que no siempre evocamos una memoria
explicita del mismo modo pues, como veremos mas adelante, tendemos a
modificarla en funcién de nuestras nuevas motivaciones y conocimientos. Es,
ademds, una memoria creativa y promiscua, capaz de inventar detalles y
mezclar cosas diferentes. Permite también generalizaciones de lo
especificamente aprendido a otros dmbitos o situaciones diferentes de la
circunstancia original.

Los casos HM y EP

Muchos individuos que pierden la capacidad de formar memorias
explicitas tienen lesiones o alteraciones funcionales en el 16bulo temporal
medial del cerebro, particularmente en el hipocampo. La importancia de esa
parte del cerebro humano para la memoria se puso especialmente de
manifiesto con el caso de HM (Henry Molaison), un individuo que habia
sufrido ataques epilépticos desde los 16 afios. Cuando tenia 27, ni siquiera las
dosis masivas de farmacos anticonvulsivantes aliviaban su enfermedad, por lo
que fue intervenido quirtrgicamente para tratar de reducir sus sintomas,
especialmente la intensidad de las convulsiones. El ciryjano extirpd buena
parte del hipocampo en sus dos hemisferios cerebrales pues era alli, como
puso de manifiesto el electroencefalograma, donde se ubicaban las neuronas



enfermas que iniciaban los ataques (figura 5). La operacion fue exitosa y HM
pudo a partir de entonces controlar sus crisis epilépticas con ayuda de
medicacion.

Pero, sorprendentemente, la operacion le ocasiond también un fuerte
impedimento para formar nuevas memorias, es decir, para retener nueva
informacion, un trastorno clinico denominado ammnesia anterograda. El
paciente olvidaba sus experiencias casi al mismo tiempo que ocurrian. Podia
leer cada dia o cada hora el mismo periodico creyéndolo diferente. Mostraba
también amnesia retrograda, una incapacidad para recordar algunos
acontecimientos de épocas pasadas previas a la intervencion quirurgica, pero
recordaba bastante bien acontecimientos de su infancia, como vacaciones con
sus padres o caracteristicas de sus familiares. Su trastorno afectaba
especificamente a la memoria explicita, tanto a la episddica como a la
semantica. Conservaba, no obstante, la memoria a corto plazo, lo que le
permitia mantener una conversacion en base al pensamiento actual. A pesar de
todo, y aunque resulte extrafo, conservaba su inteligencia general y sus
capacidades lingiiisticas, perceptivas y motoras. Conservaba asimismo una
buena capacidad para adquirir habitos, es decir, memorias implicitas. De
hecho, cuando se le trataba por primera vez se observaba muy poca alteracion
en su conducta ordinaria. Su déficit se mantuvo hasta el dia de su muerte,
ocurrida hace algunos afos.

Hoy sabemos que el tipo de amnesias de HM es caracteristico de todos
los enfermos con dafio o alteraciones en el l16bulo temporal medial del
cerebro. Los enfermos de Alzheimer, uno de cuyos sintomas mas graves es la
pérdida progresiva de memoria, tienen también afectadas regiones cerebrales
que comunican entre si el hipocampo y el resto del cerebro. En general, los
enfermos amnésicos recuerdan acontecimientos recientes pero no pueden
formar memorias a largo plazo. Se acuerdan, por ejemplo, de lo que acaban de
hablar con otra persona, pero no de lo que hablaron hace un rato o el dia
anterior. Son personas sin capacidad para transferir informacion desde la
memoria a corto plazo a la memoria a largo plazo, un déficit que, por tanto,
afecta a la formacion o consolidacion de la memoria.



Recientemente, un caso todavia mas grave de patologia de la memoria
acaba de irrumpir en la neurociencia. Se trata de EP, un individuo que tras
sufrir una encefalitis viral a los 70 afios padece uno de los impedimentos de
memoria tanto retrograda como anterograda mas graves que se conocen. Es
una persona que no recuerda nada de lo que le ha ocurrido en los tltimos 40
afnos y solo tiene ligerisimos recuerdos de su infancia. Ha perdido incluso
muchos de los contenidos semanticos de las palabras y es incapaz de aprender
nada nuevo. Su déficit, por tanto, supera al de pacientes célebres anteriores,
como HM, y estd siendo investigado, lo que ofrece la posibilidad de que
descubramos nuevos secretos de la memoria humana. Por ultimo, un nuevo
descubrimiento también reciente y hasta ahora insospechado muestra que otro
de los aspectos cognitivos que se afectan en los pacientes amnésicos que
tienen dafiado su hipocampo es la empatia, la capacidad de situarse
mentalmente en la situacion de otra persona y reproducir en el propio cuerpo
sus reacciones y sentimientos.

El 16bulo temporal medial del cerebro y la memoria explicita

La formacion de memorias explicitas comienza en las muiltiples areas
primarias y de asociacion de la corteza cerebral que, como ya tuvimos ocasion
de explicar, procesan los estimulos provenientes de los oOrganos de los
sentidos. En la corteza de asociacion temporal se representan objetos o
eventos especificos, es decir, gracias a esa corteza sabemos qué son €sos
objetos o eventos, mientras que en la corteza de asociacion parietal se
representa el contexto o entorno en que ocurren. Es decir, diferentes areas de
la corteza cerebral procesan separadamente el qué es y el donde se halla el
objeto percibido. Desde las dreas de asociacion, la informacidn resultante se
proyecta al [dbulo temporal medial del cerebro (figura 2), cuyas diferentes
partes o regiones continlan procesando separadamente los objetos y su
contexto. En concreto, la corteza perirrinal y la corteza entorrinal lateral de
ese lobulo reciben la informacion sobre los objetos o eventos, y la corteza
parahipocampal y la corteza entorrinal medial reciben la informacion sobre el
contexto en que esos objetos o eventos ocurren. Ambas informaciones



convergen finalmente en el hipocampo (figura 2), que se convierte de ese
modo en una estructura capaz de formar memorias que ligan los objetos o
eventos al contexto en el que tienen lugar. El hipocampo, a su vez, tiene
conexiones neuronales retroactivas hacia esas mismas areas que le envian la
informacioén, lo cual es importante, como veremos mas adelante, para hacer
posible los recuerdos.

La ruta que acabamos de describir implica una secuencia jerarquica en la
que la informacion en curso de procesamiento va haciéndose cada vez mas
concreta y va adquiriendo contenido semantico, es decir, significado. De ese
modo, a medida que progresamos en la jerarquia, las neuronas de las
diferentes cortezas se activan cada vez mas selectivamente en relacion con las
caracteristicas del objeto o estimulo que se procesa. Al principio de la
jerarquia, las neuronas de la corteza visual primaria pueden activarse cuando
vemos alguno de muchos objetos diferentes si todos ellos presentan
determinadas caracteristicas comunes muy elementales, como bordes o
sombras, que es a lo que responden las neuronas de esa corteza. Pero al final
de la jerarquia, las neuronas del hipocampo solo se activan para el objeto
concreto que haya sido presentado a la vista y procesado, y ya no para ningiin
otro que se le parezca. Es decir, las neuronas del hipocampo pueden
discriminar representaciones muy parecidas y gracias a ello no confundimos,
por ejemplo, la representacion de una cebra con la de un caballo.

Mediante microelectrodos implantados por razones clinicas en el cerebro
de pacientes con epilepsia se ha podido conocer la alta precision que llegan a
tener las neuronas del 16bulo temporal medial del cerebro cuando representan
diversas informaciones o cosas del mundo. En el hipocampo se han hallado
neuronas que se activan de manera muy selectiva cuando el paciente ve la foto
de una determinada persona, como la de la actriz Jennifer Aniston. Y lo hacen
ademas con un alto grado de invariancia, lo que significa que no importa si la
foto es grande o pequeiia, si el personaje estd en ella de frente o de lado,
sentado o de pie, pues esas neuronas, por asi decirlo, llegan a reconocer con
sus respuestas hasta 7 fotos diferentes de la misma actriz y, sin embargo, no
responden a las fotos de otros 80 personajes o lugares, como la de la también



actriz Julia Roberts o la de la Torre Eiffel de Paris, conocidos o no por el
sujeto al que se le practican los registros electrofisiologicos en su cerebro. En
otro paciente, esta vez un aficionado al futbol, se pudo registrar la actividad
de una neurona, también en el hipocampo, que respondia especificamente a
fotos del jugador Diego Armando Maradona en diferentes posturas y entornos.

El descubrimiento de esas neuronas resultdé un hecho sorprendente, y
aunque los neurocientificos inicialmente las llamaron neuronas Jennifer
Aniston, no tardaron en rectificar para llamarlas simplemente células
conceptuales, pues ahora sabemos que no solo responden a caras y objetos
determinados sino también a asociaciones de palabras y a ciertas categorias
de estimulos, como, por ejemplo, a caras o a animales en general. Y no solo se
activan cuando la persona las ve, pues también pueden hacerlo cuando las
recuerda o las imagina. Algunos investigadores consideran a las células
conceptuales del 16bulo temporal medial del cerebro como los ladrillos de
construccion de las memorias explicitas. Aqui es preciso reparar en que,
aunque determinas neuronas del cerebro puedan activarse especificamente
cuando se le presentan al syjeto estimulos concretos, eso no significa que la
informacion sobre esos estimulos esté almacenada uUnicamente en esas
neuronas, sino que en ellas converge la informacion sobre los mismos
almacenada en redes neuronales distribuidas en diferentes regiones de la
corteza y otros lugares cerebrales.

En coherencia con el papel del 16bulo temporal medial en la formacion
de memorias semanticas, los pacientes con dafio en la corteza perirrinal tienen
problemas para reconocer estimulos, como ciertos objetos, palabras y caras, y
también especial dificultad para reconocer o discriminar cosas parecidas,
como una cebra y un caballo, e incluso pueden perder la capacidad de
recordar los sonidos asociados a algunos objetos y no saber, por ejemplo, que
determinado sonido es el del agua que sale de un grifo. La corteza
parahipocampal, por su parte, parece mas relacionada con la memoria para el
contexto, la situacion o el lugar en que ocurre un estimulo o suceso. En esa



corteza, por tanto, puede estar implicada la posibilidad de reconocer cosas,
como la cara de una persona, s6lo si las asociamos a un determinado lugar o
situacion. Fuera de ese lugar, nos resulta dificil identificarla.

Las neuroimagenes funcionales han mostrado que la corteza
parahipocampal se activa cuando los sujetos estdn viendo imagenes de objetos
que les sirven de referencia para conducirse en el espacio, o cuando ven
objetos que configuran ese espacio o estdn muy asociados a €l. Si faltan esas
asociaciones, la corteza parahipocampal no se activa y es entonces cuando no
somos capaces de recordar quién es una determinada persona a la que vemos
en un lugar completamente diferente al que la tenemos asociada. El dafio en la
corteza retrosplenial, proxima a la parahipocampal, hace también que las
personas pierdan capacidad para moverse en el espacio, un trastorno conocido
como amnesia topogrdfica. Dado su papel en la representacion del espacio en
humanos, ambas cortezas, la parahipocampal y la retrosplenial, contribuyen
especialmente a la formacion y configuracion de la memoria episodica.

El hipocampo, por su parte, incluyendo la circunvolucion dentada, tiene,
ademas de lo que ya hemos visto, un papel muy importante en separar
representaciones de diferentes memorias, evitando solapamientos o
interferencias entre ellas y permitiendo una buena discriminacion entre
recuerdos parecidos. De ese modo, cuando recordamos, como ya dijimos
anteriormente, la intervencion del hipocampo nos permite distinguir entre
cosas parecidas, por ejemplo, entre dos caras similares. Eso es importante en
aprendizajes recientes, es decir, cuando todavia no ha pasado suficiente
tiempo como para que la informacion aprendida se haya consolidado en el
sistema de memoria transfiriéndose plenamente a la corteza cerebral.
Precisamente, las nuevas neuronas que nacen y proliferan a diario en la
circunvolucion dentada han sido relacionadas con esa capacidad de los
circuitos hipocampales para separar memorias. Los pacientes amnésicos, con
lesiones en el 16bulo temporal medial, al no disponer de esos mecanismos
sufren continuas interferencias y olvidan lo aprendido. El hipocampo, en
definitiva, es un buen separador de patrones de memoria.



Memorias espaciales

El mejor ejemplo del tipo de aprendizaje que forma memorias explicitas
es quiza el espacial, el que nos permite movernos con acierto en el espacio
circundante y orientarnos para llegar a un determinado lugar. Las
neuroimagenes funcionales han mostrado que, cuando una persona recorre
mentalmente las calles de una ciudad imaginando que trata de llegar a un lugar
concreto de la misma, o cuando trata de aprender a conducirse virtualmente en
un laberinto radial que ve en la pantalla de un ordenador, se activa su
hipocampo. Complementariamente, en experimentos de laboratorio se ha
observado que las ratas con lesiones en el hipocampo tienen muchas
dificultades para aprender en cuéles de los 8 brazos de un laberinto radial hay
comida y en cuales no, es decir, cuando el hipocampo no funciona, las ratas
tienen problemas para formar memorias espaciales. Lo mismo ocurre en los
pacientes amnésicos que tienen dafiado su lobulo temporal medial afectando al
hipocampo. Cuando intentan aprender el mencionado laberinto virtual en el
ordenador, fallan, igual que las ratas, es decir, les cuesta mucho aprender y
formar las memorias que les permitan recordar los brazos del laberinto que
tienen premio.

Numerosos datos experimentales y observaciones clinicas como las que
acabamos de mencionar indican que el hipocampo de los mamiferos contiene
una representacion del espacio en el que se desenvuelven habitualmente los
individuos. Hace ya tiempo que en el hipocampo de la rata se descubrieron las
llamadas células de I[ugar, que son unas neuronas que se activan
selectivamente cuando el animal se halla en un determinado lugar de su
entorno, como si cada una o un conjunto de esas neuronas hubiesen aprendido
a representar ese lugar. Tanto es asi que los investigadores pueden trazar un
mapa del espacio donde la rata se encuentra que se correlaciona con el lugar
anatomico de las neuronas del hipocampo que responden al mismo. Las
células de lugar estan implicadas en el establecimiento de representaciones
cerebrales de objetos o sucesos en el contexto espacial en que ocurren. Se ha
comprobado que, con el aprendizaje, algunas de ellas pueden cambiar su
representacion, dejando de representar un lugar para representar otro



diferente. En esos cambios o modulaciones interviene la corteza prefrontal,
que interactiia con las células hipocampales para establecer esos mapas y las
representaciones neuronales de las trayectorias que siguen las ratas cuando
aprenden una tarea espacial.

Recientemente se ha descubierto que las células de lugar del hipocampo
pueden asociarse para representar una trayectoria o ruta planeada por las
ratas. Concretamente, se ha observado que, antes de que la rata inicie una ruta
hacia un objetivo, las células de lugar de su cerebro se activan en una
secuencia que predice el camino que va a emprender el animal. Eso significa
que, mediante estas células, el hipocampo puede funcionar como un GPS que
le indica a la rata no s6lo donde esta sino cudl es el camino a seguir para
llegar a un determinado lugar. Aunque parezca increible, la actividad del
hipocampo de una rata puede servir a los investigadores para adivinar sus
intenciones cuando esta a punto de decidir si tomar el camino de la derecha o
el de la izquierda para llegar a la comida en un laberinto. Se ha comprobado
que, justo antes de tomar esa decision, las neuronas de su hipocampo se
activan en las diferentes secuencias correspondientes a la trayectoria de cada
posible camino. Y ademas se observan mas reactivaciones de ese tipo cuando
la rata acierta en la eleccion que cuando se equivoca. Eso indica que la rata,
antes de decidir, considera mentalmente las posibles opciones y sélo deja de
hacerlo cuando ya tiene mucha practica y alberga pocas dudas sobre cual es el
camino correcto, es decir, cuando ya ha aprendido bien la tarea. De ello puede
concluirse que la reactivacion hipocampal de multiples y relevantes
memorias, que pueden ser entonces evaluadas, permite guiar la conducta
conveniente en cada caso.

Pero la historia es mas compleja, porque en la representacion del espacio
en el cerebro intervienen también otras celulas muy especiales descubiertas
originalmente en la corteza entorrinal de roedores (figura 2), murci¢lagos y
monos. Se trata de las células de cuadricula (grid cells), que son neuronas
que se activan cuando el animal se encuentra en una de las multiples
localizaciones que, consideradas en conjunto, forman una especie de
cuadricula en el entorno. Se diferencian de las células de lugar en que su



actividad esta relacionada no con una tUnica localizacion donde la rata se
halle, sino con un conjunto de localizaciones regularmente organizadas. Para
entender codmo funcionan estas células, imaginemos que hemos instalado un
electrodo en una de ellas para registrar su actividad cuando la rata se mueve
en un espacio. Si sobre un plano de ese espacio marcamos cada uno de los
lugares donde esta la rata cada vez que esa misma célula se activa,
obtendremos un dibujo de puntos que, vistos en conjunto, forman una
cuadricula.

Lo extraordinariamente llamativo de las células de cuadricula es que su
estructura funcional es muy estable, pues no cambia en el tiempo ni depende
del contenido de la imagen que el animal ve. Es decir, su organizacion
funcional no responde a regularidades del entorno ni a informacion procedente
del mismo, sino a una especie de plantilla mental interna que parece radicar en
la corteza entorrinal del animal y cuya funcién persiste incluso en la
oscuridad. Llama también la atencién que las células de cuadricula suelen
activarse cuando la rata explora una imagen sélo con la vista, lo que nos
induce a pensar que podrian servir para representar zonas del espacio en su
cerebro incluso cuando esta quieta, sin moverse. Es por ello que, para
comprender mejor su funcionamiento, podemos imaginar que sSon neuronas
cuyas representaciones cuadriculares sirven para sobreponer en ellas la
informacioén del espacio circundante generada por los movimientos que hace la
rata en el mismo y asi poder configurarlo y aprenderlo mejor. Eso es algo
parecido a cuando utilizamos papel cuadriculado para poder encuadrar mejor
las proporciones y partes de un dibujo. Es posible, como sugieren algunos
investigadores, que el funcionamiento de las cé¢lulas de lugar se base en la
informacion sobre localizaciones espaciales que les proporcionen las células
de cuadricula. Las investigaciones recientemente realizadas en pacientes
epilépticos con electrodos implantados en su cerebro por razones clinicas han
permitido descubrir células de cuadricula también en el cerebro humano.

Aprendiendo a movernos en el espacio



Cuando aprendemos a movernos en un entorno espacial, el cerebro y la
mente pueden hacerlo basandose al menos en dos estrategias diferentes. Una
de ellas consiste en representar una determinada posicidén en base al contexto.
Algo asi como formar un mapa mental del espacio circundante que nos permita
orientamos y saber donde estd cada cosa que vemos o imaginamos. De ese
modo podemos saber, por ejemplo, que la casa que buscamos esta frente a la
comisaria de policia y al lado de la tienda de méviles. Esa es la estrategia
alocéntrica de representacion del espacio. La otra estrategia consiste en
reproducir de modo automatico los mismos movimientos que hicimos en veces
anteriores para llegar al lugar pretendido. En ese caso, mas que guiarnos por
sefiales externas lo hacemos por sefiales internas de nuestro propio cuerpo, €s
decir, por seiales propioceptivas. Esta Ultima es la estrategia egocéntrica,
que es independiente del contexto. El que utilicemos una u otra estrategia
depende mucho de si hay o no senales visibles en el ambiente en que nos
movemos. Si éste es rico en ellas, es muy probable que predomine el
aprendizaje aloceéntrico, basado en la orientacidon con dichas sefiales. Si, por
el contrario, el ambiente es pobre en indicativos o sefializacion o consiste en
lugares oscuros o con poca luz, tenemos mas tendencia a utilizar la estrategia
egocéntrica y a movernos entonces como lo hemos hecho las veces anteriores.
Cuando aprendemos, también es posible cambiar de estrategia sobre la
marcha, especialmente si se producen cambios en el entorno.

Algunos investigadores han notado que la memoria semantica, es decir, la
memoria consciente y declarativa que se refiere a seres, cosas y hechos del
mundo con independencia de su contexto temporal, se asemeja a la navegacion
alocéntrica, que también es independiente del tiempo. Asimismo, han
observado que la memoria episodica, es decir, la que 1implica el
establecimiento de una secuencia espaciotemporal en el cerebro, se asemeja a
la navegacion egoceéntrica, que requiere también el establecimiento de ese
mismo tipo de secuencia. Consideran, por tanto, que la memorias semantica y
episodica podrian basarse en los mismos mecanismos neuronales que hacen
posible, respectivamente, las estrategias de navegacion alocéntrica y
egocéntrica. Es decir, los mismos mecanismos del cerebro que evolucionaron
para establecer relaciones o asociaciones entre sefiales del espacio podrian



servir también para establecer relaciones o asociaciones entre personas, cosas
y eventos, y los mecanismos que representan una ruta a través de un entorno
podrian ser los mismos que representan secuencias de memoria episodica.

Tal sugerencia resulta fuertemente avalada por el hecho de que tanto la
navegacion como la memoria explicita son muy dependientes de estructuras
del 16bulo temporal medial, como el hipocampo y la corteza entorrinal. La
coincidencia en esta ultima corteza de neuronas que registran posicion (células
de lugar), distancias (células de cuadricula) e incluso bordes hacen de ella un
lugar especialmente apto para computar la métrica del entorno y, quiza
también, como acabamos de explicar, otras relaciones o asociaciones propias
de la memoria semantica. Ese paralelismo nos hace también sospechar que los
mecanismos neuronales que utilizamos para aprender a orientarnos fisicamente
en un determinado espacio podrian ser los mismos que utilizamos para hacerlo
de manera mental, es decir, imaginativa y conscientemente, sin necesidad de
movernos del lugar en que estemos. Ciertamente, ahora sabemos que el
hipocampo no solo interviene en las vivencias reales que tenemos, sino
también en la imaginacion de esas vivencias. Experimentos con resonancia
magnética funcional han mostrado que, cuando una persona imagina escenas
visuales del pasado o inventadas, su hipocampo se activa, y lo hace tanto mas
cuantos mas bordes o contrastes espaciales hay en la escena imaginada, cosa
que no ocurre cuando esa escena se enriquece o complica con motivos que no
sean espaciales.

El hipocampo relacional

Aunque el espacial es un buen ejemplo de aprendizaje y memoria
explicita, no es el unico. Hay muchas otras formas basadas en relaciones
multiples entre estimulos o eventos de diferente naturaleza capaces de
fundamentar y conformar memorias tanto episddicas como semanticas. En el
caso, por ejemplo, de pruebas de asociacion verbal, las personas estudian
pares de palabras arbitrariamente asociadas y después se comprueba su
memoria presentando la primera palabra de cada par para ver si el sujeto
recuerda entonces la otra a ella asociada. Se ha sugerido que el hipocampo



tiene un papel importante para establecer ese tipo de aprendizaje y, para
comprobarlo, Howard Eichenbaum y sus colaboradores de la Universidad de
Boston idearon un aprendizaje de discriminacion de olores en ratas que
pretende ser equivalente al de pares de palabras asociadas en humanos. En €I,
la rata tiene que seleccionar por su olor uno de dos pequefios recipientes
llenos de arena perfumada y escarbar dentro de ¢l para hallar un trozo de
cereal alli enterrado que es el refuerzo.

Tal como se explica en la figura 4, para saber en qué recipiente esta el
cereal, las ratas tienen que aprender a asociar el olor de uno de ellos con el
del otro, por ejemplo, menta con canela. Después tienen que asociar el
segundo olor, canela, con un tercero, como vainilla, para ver si tras las dos
asociaciones sucesivas a la rata le queda también asociado el primer olor,
menta, con el tercero, vainilla. Esa es la prueba de transitividad, mientras que
otra prueba mas sencilla es la de simetria, que consiste en ver si cuando las
ratas asocian solo dos olores, como menta y canela, es 1o mismo presentar en
primer lugar cualquiera de ellos para que las ratas elijan el recipiente con el
otro olor para obtener el refuerzo. Los investigadores han comprobado que las
ratas son capaces de aprender tanto la transitividad como la simetria, pero
solo si tienen intacto su hipocampo. Cuando esa estructura de su cerebro es
lesionada, pierden la capacidad para aprender ambas cosas.

Si consideramos entonces que el hipocampo interviene tanto en
aprendizajes de naturaleza espacial como en aprendizajes que implican
transferencia, simetria, inversiones y deducciones sobre estimulos o eventos,
llegamos pronto a la conclusién de que, como lo que tienen en comin todos
esos aprendizajes es la necesidad de relacionar cosas, sean lugares, objetos
variados, personas o eventos, una de sus funciones basicas podria consistir en
hacer posible esas relaciones. De ahi que la memoria explicita, ademas de
declarativa, haya recibido también el nombre de memoria relacional,
particularmente cuando se refiere a animales como la rata, siendo en ellas
impropio hablar de memoria declarativa.

La representacion del tiempo en el hipocampo



Cuando animales y humanos nos movemos en un espacio, las células de
lugar del hipocampo codifican la secuencia de las sucesivas posiciones que
recorremos y las que representan una determinada trayectoria pueden quedar
conectadas entre ellas mediante procesos de plasticidad y potenciacion
sinaptica como los anteriormente descritos. Pero la sucesiva y secuencial
activacion de esas neuronas podria representar no solo el espacio recorrido,
sino también el tiempo transcurrido para hacerlo. Es decir, tras un estimulo
inicial, cada neurona podria activar sucesiva y secuencialmente a la siguiente
del grupo y el estado de ese grupo en un momento dado seria el modo de
representar en el cerebro el tiempo transcurrido hasta entonces del evento
procesado. Después, las mismas neuronas que forman esa memoria harian
posible el recuerdo al activarse posteriormente repitiendo la misma secuencia.
Ese proceso —en buena medida confirmado, como ya vimos— podria ser
especialmente importante para codificar y representar la memoria episddica,
pues la organizacion temporal de la secuencia de eventos que incluye es una
caracteristica fundamental de ese tipo de memoria. La repeticion de las
secuencias de activacion de las células de lugar que tienen lugar en el
hipocampo en determinados momentos a la hora de recordar es, en la opinion
del especialista Howard Eichenbaum, la mejor prueba que tenemos de lo que
podriamos considerar un viaje mental en el tiempo.

Pero la principal novedad ahora son los trabajos de diferentes
laboratorios que muestran que algunas células del hipocampo se activan
diferencialmente en momentos especificos de experiencias temporalmente
organizadas, incluso cuando la conducta de la rata y su localizacién
permanecen relativamente constantes. Esas neuronas podrian representar no
s0lo secuencias como las anteriormente mencionadas, sino el tiempo
objetivamente transcurrido de un evento, es decir, su duracion, y por eso se las
ha llamado células de tiempo. Segin Howard Eichenbaum, las caracteristicas
similares de esas cé€lulas y las de lugar sugieren que en realidad no son dos
tipos diferentes de neuronas, sino que podrian ser las mismas y su actividad
asociarse indistintamente con el tiempo o con el espacio segin el contexto en
el que el aprendizaje tiene lugar.



Otros experimentos también recientes muestran que las ratas tienen
capacidad para retener memorias en lapsos de tiempo de incluso varios
minutos, y que esa capacidad depende también del hipocampo.
Contrariamente, tanto las ratas como los humanos con dafio en el hipocampo
tienen problemas de memoria cuando la tarea a aprender requiere estimar o
reproducir duraciones especificas y cortas de tiempo, de menos de 40
segundos. Generalmente sobrestiman el tiempo transcurrido y tienden a
responder antes que la media de los syjetos normales. Aunque no conocemos
bien como lo hacen, esos resultados indican que el hipocampo tiene también
un papel especial en la valoracion del tiempo de los estimulos y las respuestas
en cada situacion de aprendizaje.

Memoria explicita versus memoria implicita

Un conocido rompecabezas, el llamado Torre de Handi (figura 6),
permite distinguir claramente entre memoria implicita y explicita en personas
con diferentes enfermedades neurologicas. Consiste en pasar varios discos de
madera, perforados en su centro y de didmetros progresivamente mayores,
desde un eje vertical a uno de otros dos ejes, en movimientos con una sola
pieza y sin colocar nunca un disco mayor encima de otro menor. Los pacientes
amnésicos, con lesiones en el hipocampo y el l6bulo temporal medial del
cerebro, aprenden a mover los discos correctos con eficacia creciente, pero
son incapaces de recordar y reconocer conscientemente esos discos y el
conjunto del rompecabezas o las experiencias de dias anteriores practicando
con ¢l. Cada ensayo diario es para ellos una novedad, porque el individuo no
recuerda haberlo hecho antes, pero aprende y recuerda implicitamente lo
aprendido, como lo demuestra el que su ejecucion es cada dia mas perfecta.
Por el contrario, pacientes como los de Parkinson, con alteraciones en los
nucleos estriados del cerebro que les originan temblores y déficit de memoria
implicita, a diferencia de los amnésicos, recuerdan perfectamente sus
experiencias previas con el rompecabezas, pero no consiguen acumular esa



experiencia en forma de aprendizaje, equivocandose continuamente por mucho
que practiquen y lo intenten. Vemos pues, en la practica, la diseccion cerebral
y funcional de ambos tipos de memoria y su trastorno en cada tipo de enfermo.

Otro modo de distinguir entre memoria implicita y explicita en la practica
es el aprendizaje de clasificacion probabilistica, desarrollado por la
psicologa canadiense Barbara Knowlton y sus colaboradores (figura 7). Es
como un juego que consiste en aprender a predecir si el tiempo serd soleado o
lluvioso en base a una determinada combinacion de las cartas que aparecen en
una pantalla de ordenador. Su particularidad es que las combinaciones que
predicen uno u otro tiempo no lo hacen siempre, sino sélo en un porcentaje de
ocasiones, por lo que el aprendizaje no puede tener lugar en una sola vez y
solo se consigue con mucha practica, algo que, como ya vimos, es
caracteristico de la memoria implicita. Los pacientes amnésicos lo aprenden
bien, con normalidad, pero cuando se les pregunta mas tarde sobre ello, no
recuerdan haber estado practicando. En contraste, los pacientes de Parkinson
no consiguen aprenderlo en sucesivos intentos, pero recuerdan muy bien las
situaciones de entrenamiento y sus detalles. Esta doble disociacion muestra
que el hipocampo y las regiones del lobulo temporal medial generalmente
dafiadas en los enfermos amnésicos y las regiones del neoestriado afectadas en
el Parkinson se relacionan con sistemas de aprendizaje y memoria paralelos
pero diferentes, es decir, con la memoria explicita e implicita,
respectivamente.

Pero las memorias implicita y explicita no son siempre independientes la
una de la otra. En los organismos superiores se observa una considerable
influencia mutua. Los recuerdos o conductas inconscientes (implicitas) pueden
ser modulados y modificados por la memoria consciente (explicita) y los
recuerdos explicitos suelen tener muchos componentes de memoria implicita.
Los dos tipos de memoria pueden apoyarse € incluso interferirse. En algunos
casos, el poder explicar con palabras, es decir, declarativamente, los
movimientos implicados en la adquisiciéon de un habito puede facilitar su
adquisicion, pero hay también quien cree que cuanto menos explicable sea un
habito motor, menos interferencias pueden ocurrir en su aprendizaje y por €so



puede adquirirse antes y recordarse mejor. Lo mas normal es que muchos tipos
de aprendizaje y memoria comiencen siendo conscientes y explicitos para
acabar convirtiéndose, con su evocacidn o practica repetida, en pura conducta
o memoria implicita. Cuando aprendemos a escribir a maquina, a nadar o a
conducir un coche, nuestra conducta al principio es consciente, voluntaria y
explicita, pero con la practica se automatiza y se convierte en una rutina
inconsciente. Hay incluso tareas complejas que pueden aprenderse tanto de
forma implicita como de forma explicita, requiriendo cada una de ellas
regiones cerebrales diferentes y originando memorias con propiedades
también diferentes.

En realidad, todos los sistemas de memoria son hasta cierto punto
interdependientes y se apoyan mutuamente. Los contenidos, por ejemplo, de la
memoria episodica incluyen muchas representaciones semanticas. Es decir,
cuando recordamos lo que nos ocurrido algin tiempo atrds, ese recuerdo
incluye memorias del significado de las palabras o los hechos en ¢l
involucrados. No faltan tampoco investigadores que sospechan que la misma
informacion puede ser procesada simultineamente en ambos sistemas de
memoria del cerebro, los que generan la memoria implicita y los que generan
la explicita, lo que podria hacer, como veremos mas adelante, que el recuerdo
de lo aprendido dependa del modo en que se produce, si utilizando la
intencidn que evoca los recuerdos conscientes o si reaccionando a algin
estimulo externo o interno al organismo que automaticamente pueda originar el
comportamiento correspondiente. Hablaremos mas detenidamente de ello en el
capitulo dedicado al recuerdo.



5

La memoria de trabajo y la cognicion ejecutiva

Qué es la memoria de trabajo

CUANDO MULTIPLICAMOS MENTALMENTE, hemos de recordar las cifras que nos
llevamos en cada paso para afiadirlas en los pasos siguientes. Cuando leemos
un largo parrafo de un texto, igualmente hemos de recordar el principio del
mismo para poder entender el final o las partes siguientes consecutivas. Si
realizamos trabajos u operaciones mentales que requieren repeticion o
alternancia, hemos de retener en la mente lo que hicimos anteriormente para no
errar en los pasos sucesivos. En otras circunstancias tratamos de no olvidar
que antes de irnos a dormir hemos de apagar el gas o poner a cargar el movil.
Todos ellos son ejemplos de situaciones en las que utilizamos la llamada
memoria de trabajo, que consiste, como acabamos de ver, en informacion
conscientemente retenida en la mente durante un breve periodo de tiempo para
ser usada en un futuro inmediato. Podemos comparar esa memoria con una
pizarra mental donde anotamos y borramos continuamente la informacion que
no esta accesible en el entorno y que necesitaremos enseguida para guiar el
comportamiento inmediato.

La memoria de trabajo proporciona una unién temporal entre lo que
percibimos fuera de nosotros y lo que imaginamos, y aunque no nos demos
cuenta, utilizamos continuamente este tipo de memoria para pensar y razonar,
para hablar y comprender el lenguaje, para aprender, para tomar decisiones y
para realizar célculos y toda clase de operaciones mentales. La memoria de
trabajo es ademds una memoria con caracter prospectivo, pues sirve también
para imaginar, prever o anticipar mentalmente acciones o sucesos por venir.



Eso es lo que ocurre, por ejemplo, cuando jugamos al ajedrez y retenemos en
la mente varios posibles movimientos sucesivos a realizar en funcion de los
esperados del contrincante. La memoria de trabajo da un sentido de unidad y
de continuidad a nuestra experiencia consciente y contribuye a la formacion de
memorias a largo plazo reforzando las conexiones entre los elementos
asociados en ellas.

La memoria de trabajo en el cerebro

El principal investigador pionero en el estudio de la memoria de trabajo
es el neurocientifico espafiol Joaquin Fuster, afincado en la Universidad de
California, en Los Angeles. Para conocer las estructuras del cerebro
implicadas en este tipo de memoria, ¢l y sus colaboradores han utilizado
aprendizajes de respuesta retardada en monos. En un experimento clasico se le
presentan a cada animal dos cubiletes invertidos, uno de ellos conteniendo una
recompensa, como un cacahuete o un trozo de platano, y el otro vacio. Se le
muestra al mono donde estd la recompensa levantando el cubilete que la
contiene y después se sitha ante ¢l temporalmente una plataforma que le
impide ver los cubiletes. Como no los ve, el mono tiene que retener en su
memoria de trabajo el que contiene la recompensa para acertar posteriormente
cuando la plataforma se levante y se le requiera elegirlo. En sintesis, una
muestra previa y una eleccidn posterior, separadas por un breve intervalo en
que el animal no ve la escena en cuestion. Distintas modalidades de este
aprendizaje pueden requerir que el mono elija el mismo cubilete de la muestra
o el contrario de la pareja, es decir, el aprendizaje puede ser de igualacion o
de alternancia, pero la respuesta en ambos casos es siempre retardada ya que
la plataforma se interpone durante un breve tiempo entre la muestra y la
eleccion. En los experimentos pioneros, Fuster y sus colaboradores
implantaron electrodos permanentes en el cerebro de los monos y eso les
permitio descubrir neuronas de la corteza prefrontal dorsolateral del cerebro
(figura 2) que se activaban de manera persistente durante el intervalo de
retencion, es decir, durante el tiempo en que los animales retenian en su mente
el cubilete que contenia la recompensa.



Las neuronas de la corteza prefrontal dorsolateral que se activan durante
los intervalos de retencidn no parecen representar ni la recompensa esperada,
es decir, el cacahuete o el platano en el ejemplo anterior, ni alguna respuesta o
movimiento inminente del animal, sino la localizacion en el espacio de los
estimulos que han de ser recordados u otros estimulos o sefiales, como caras,
objetos, colores y patrones incluidos en la tarea de aprendizaje o el proceso
cognitivo en curso. Son, por tanto, neuronas capaces de representar
informacion multisensorial. La corteza prefrontal es por todo ello considerada
como la sede de la memoria de trabajo, es decir, como un lugar para mantener
durante cortos periodos de tiempo representaciones internas de estimulos
ausentes. Es probable, no obstante, que sean redes integradas por multiples
neuronas, y no neuronas individuales, las que representen a la memoria de
trabajo en la corteza prefrontal. Un trabajo reciente pone de manifiesto que los
microcircuitos neuronales, excitatorios e inhibitorios, de la corteza cerebral
son suficientes para generar mecanismos de retroalimentacion que hacen
posible la persistencia de la actividad que subyace a la retencion mental de la
informacion, es decir, a la memoria de trabajo. Apoyando estas hipotesis,
otros experimentos han mostrado que los animales con lesiones en la corteza
prefrontal tienen muchas dificultades para aprender tareas de respuesta
retardada o con similares requerimientos, lo que resulta atribuible a su
incapacidad para mantener una representacion mental interna de los estimulos
necesarios para aprender.

En los estudios con neuroimagenes funcionales en humanos se observa
también una especial activacion de la corteza parietal posterior en tareas de
respuesta retardada, lo que indica que la corteza prefrontal recurre
preferentemente a ella para obtener y manipular la informacion contenida en la
memoria de trabajo. En realidad, las neuronas de la corteza prefrontal
cooperan o trabajan conjuntamente con las de la corteza parietal para retener
en la mente la informacioén de la memoria de trabajo. Eso no es de extranar
dado que la corteza parietal posterior es un area asociativa del cerebro que
almacena la confluencia de informacion sensorial variada, visual, somatica y
auditiva principalmente. Un dato experimental especialmente relevante es que
algunos genes que determinan la integridad del fasciculo longitudinal



superior, un importante grupo de fibras nerviosas que comunica la corteza
frontal con la parietal, determinan también la capacidad de los individuos para
ejecutar tareas de respuesta retardada, lo que viene a confirmar la relacién de
ese fasciculo con la memoria de trabajo y el importante componente heredado
que este tipo de memoria puede tener, como veremos mas adelante.

Ahora sabemos que la actividad persistente durante los intervalos de
retencion de informacion no es exclusiva de la corteza prefrontal dorsolateral,
pues se observa también de modo concurrente en otras partes del cerebro. En
tareas intelectualmente complejas se ha observado que la memoria de trabajo,
ademas de la corteza prefrontal y parietal posterior, puede involucrar también
a las cortezas cingulada anterior e insular anterior, € incluso al hipocampo o a
estructuras subcorticales, como el talamo.

El funcionamiento normal de la corteza prefrontal en relacion con la
memoria de trabajo requiere la participacion efectiva de un buen nimero de
sustancias quimicas o neurotransmisores cerebrales, entre los que destaca
como mas importante, una vez mas, la dopamina. La corteza prefrontal recibe
proyecciones dopaminérgicas desde las neuronas de los nlcleos del
mesencéfalo que la sintetizan, como el area tegmental ventral y la sustancia
negra. No obstante, diferentes trabajos experimentales en ratas, monos e
incluso humanos han puesto también de manifiesto la importancia para la
memoria de trabajo de otros neurotransmisores que pueden modular ese tipo
de memoria, como la acetilcolina, la serotonina y la noradrenalina. Las
manipulaciones experimentales de estos neurotransmisores o la administracion
de sustancias que reproducen sus efectos pueden aumentar o disminuir la
capacidad de memoria de trabajo de los sujetos.

.Se hereda la memoria de trabajo?

Diferentes observaciones experimentales han mostrado altos grados de
coincidencia entre gemelos en su rendimiento en pruebas de memoria de
trabajo, lo que indica que es un tipo de memoria en buena medida heredable
de los progenitores. Un estudio reciente con 319 gemelos adultos idénticos y



fraternos, a los que se les hicieron registros de resonancia magnética funcional
de alta resolucion de su cerebro mientras ejecutaban tareas de memoria de
trabajo, mostrd una gran coincidencia entre los miembros de cada pareja en la
activacion durante esas tareas no solo de la corteza prefrontal sino también de
otras regiones cerebrales, como las circunvoluciones superiores parietal y
occipital y la corteza cingulada medial. En la medida en que estas areas son
las mas implicadas en la memoria de trabajo, su coincidencia en activacion
durante tareas de ese tipo sugiere una heredabilidad de entre el 40 y el 65 %
para este tipo de memoria.

Es lo mismo memoria de trabajo que memoria a corto plazo?

Hay una cierta tendencia a confundir o incluso a usar indistintamente los
términos memoria a corto plazo y memoria de trabajo. Ello se debe a que son
procesos mentales que tienen mucho en comun. Tal como ya vimos, la memoria
a corto plazo es retencion de informacion diversa durante un corto periodo de
tiempo, generalmente segundos. La mayoria de las personas son capaces de
retener entre 4 y 7 items o informaciones diferentes, sean nimeros, nombres,
palabras, etc. La memoria de trabajo, por su parte, es también una breve
retencion mental de informacion, pero se diferencia de la memoria a corto
plazo en que tiene mas dinamismo, es decir, no es s6lo mantenimiento sino
también manipulacioén o trabajo mental con la informacién retenida, lo que
quiere decir que esa informacion cambia y se actualiza continuamente en el
curso del pensamiento. Las tareas que miden memoria de trabajo suelen ser
mas complejas y demandantes, requiriendo mas atencion que las que miden
memoria a corto plazo, lo que implica mecanismos y procesos cerebrales
diferentes en ambos casos. La memoria de trabajo suele requerir una actividad
mental mas compleja que la memoria a corto plazo. Asi, no es lo mismo
analizar si una frase es sintactica o semanticamente correcta (memoria de
trabajo) que retener digitos mentalmente durante un determinado periodo de
tiempo (memoria a corto plazo).



Los estudios de neuroimagen funcional han mostrado que la actividad en
la corteza prefrontal dorsolateral del cerebro es mayor durante la ejecucion de
una tarea de manipulacion mental, como, por ejemplo, ordenar alfabéticamente
un grupo de letras, que ejecutar una tarea simple de mantenimiento, como
retener varios nombres o una secuencia determinada de letras o nimeros. Ello,
no obstante, podria reflejar mas una diferencia en la cantidad de atencion
requerida por cada tarea que la diferencia especifica entre ambos tipos de
memoria. En cualquier caso, una forma razonable de considerar esa diferencia
consiste en suponer que la memoria de trabajo incluye a la memoria a corto
plazo como un componente muy importante, pero es siempre algo mas que ella.
También es posible considerar a la memoria de trabajo no como un proceso
mental especializado, sino como una propiedad que emerge de un mas amplio
sistema de tratamiento general de la informacion mental ligado a la actividad
de la corteza prefrontal del cerebro. A ello nos referimos a continuacion.

La cognicion ejecutiva

La amplia relacion anatdmica y funcional de la corteza prefrontal con
otros territorios corticales y subcorticales sugiere que su papel no se limita al
de una simple memoria que almacena representaciones temporales de eventos
pasados o futuros, sino que va mucho mas alla, pues, mas que eso, constituye
un sistema funcional de cognicion ejecutiva que sirve para poner en juego,
interrelacionar y combinar informaciones muy diversas, almacenadas en otras
partes del cerebro, como el neocdrtex en general, el tdlamo, la amigdala y los
ganglios basales, estructuras todas ellas relacionadas no so6lo con procesos de
memoria sino también con procesos de atencidon y percepcion, motivacionales
y emocionales. Esa interrelacion funcional sirve asimismo para prestar
atencion selectiva a determinados estimulos o recuerdos, para razonar y
aprender, para planificar el futuro, para tomar decisiones y para guiar el
comportamiento. La corteza prefrontal, siendo como es la parte mas
evolucionada del cerebro humano, lleva la batuta en ese sistema, es decir,
asume la direccion y el control del mismo. Su papel en la atencion selectiva es
dificil de separar por completo de la propia memoria de trabajo pues ésta



parece servir como el recipiente donde ponemos aquello a lo que prestamos
atencion y retenemos en la mente. Y aquello a lo que prestamos atencion es 1o
que mejor recordamos posteriormente. De hecho, cuando se interfiere la
funcion de la corteza prefrontal con estimulacion magnética transcraneal, la
atencion selectiva se altera y la memoria de trabajo pierde eficacia para
establecer memorias duraderas, pues se altera también la comunicacion
normal de la corteza prefrontal con el resto del cerebro, algo asi como si, en
un concierto, el director de la orquesta viera de repente interrumpida su
comunicacion con los muisicos o con parte de ellos.

Como el lector recordara, el neocortex contiene representaciones que son
cognitos o memorias de experiencias pasadas de multiple naturaleza sensorial,
es decir, memorias visuales, auditivas, somaticas, etc., las cuales pueden ser
relacionadas entre si por la corteza prefrontal en el curso del pensamiento
racional. Igualmente, el tdlamo, importante niicleo del diencéfalo (figura 2)
que transfiere a la corteza cerebral la informacidn procedente de los 6rganos
de los sentidos, desde sus nucleos mediodorsal e intralaminares, envia
proyecciones a la corteza prefrontal y recibe a su vez proyecciones de ella,
haciendo posible una interrelacion funcional que sirve para activar la memoria
de trabajo y el pensamiento en general cuando somos estimulados desde fuera
o desde el interior del propio cuerpo. Esa misma interaccion sirve también
para que el pensamiento pueda condicionar la atencidon que prestamos a
determinados estimulos. Ademads, las relaciones de la corteza prefrontal con la
amigdala a través de estructuras intermedias, como la corteza orbitofrontal
(figura 2), son muy importantes para que el pensamiento y las decisiones sean
influidos por las emociones y los sentimientos, y también para que podamos
gobernar y modificar nuestras emociones mediante el razonamiento.

Los estudios con neuroimagenes funcionales han mostrado que la corteza
cingulada anterior (figura 2) puede jugar también un papel en la memoria de
trabajo y la cognicion ejecutiva que podria relacionarse con las expectativas
que tenemos de recibir una recompensa y con la deteccion de errores cuando
nos equivocamos en nuestras predicciones, es decir, con el error de
prediccidn, pues es una parte de la corteza cerebral que se activa como un



chivato cuando lo que pasa no coincide con lo que esperamos o deseamos que
pase. El 16bulo temporal medial, que incluye al hipocampo, también parece
intervenir en la memoria de trabajo y la cognicidn ejecutiva, pues algunas de
sus neuronas muestran también actividad persistente y sostenida durante los
intervalos de retenciéon de informacion. Los resultados de algunos
experimentos indican que su papel en la memoria de trabajo es especialmente
relevante cuando la informacion que se procesa es novedosa, pero no cuando
se trata de informacion conocida o familiar.

Asimismo, hay resultados experimentales recientes que indican que la
interaccion entre la corteza prefrontal y el 16bulo temporal medial es necesaria
para formar memorias del contexto temporal en que ocurren las cosas
recordadas, por ejemplo, cuando hemos de recordar el momento de una
pelicula en que aparecid un determinado personaje o la hora del viaje en que
paramos a tomar un café. Por otro lado, la informacién que la corteza
prefrontal envia a los ganglios basales, como recordara el lector, le sirve para
formar las asociaciones que hacen posibles determinadas conductas,
particularmente los habitos motores. En definitiva, la corteza prefrontal es una
parte del cerebro critica para dirigir y guiar el pensamiento y la conducta.
Todo ello coincide y puede ser relacionado con el doble ciclo, cognitivo y
emocional, de percepcidon y accidn que nos explica el profesor Fuster en el
prologo de este libro.

Memoria de trabajo e inteligencia

Uno de los aspectos mas relevantes de la memoria de trabajo es su
relacion con la inteligencia general, particularmente con la llamada
inteligencia fluida, que es la capacidad de las personas para aclararse en la
confusion, tener razonamiento abstracto, solucionar problemas nuevos, hacer
inferencias y comprender relaciones entre conceptos, todo ello con
independencia del conocimiento previamente adquirido. La inteligencia fluida
es, por tanto, un tipo de inteligencia muy relacionada con la memoria explicita.
Segiin algunos andlisis, la memoria de trabajo de una persona podria
contribuir entre el 30 y el 50 % de la varianza en el factor g, el coeficiente de



inteligencia de Spearman. De hecho, para algunos investigadores una razon
anadida al diferenciar memoria de trabajo de memoria a corto plazo es que la
primera se correlaciona con la inteligencia general algo mas que la segunda,
aunque ambas son importantes. Otro modo de verlo es el inverso,
considerando que no es la mayor capacidad de memoria de trabajo la que
incrementa la inteligencia general, sino que son las personas mas inteligentes
las que, por ello, tienen una mejor memoria de trabajo.

Si la inteligencia general de una persona depende, al menos en algin
grado, de su memoria trabajo, esa inteligencia general podria aumentar con la
practica en tareas que ponen en juego y promocionan ese tipo de memoria.
Mas atn, como la memoria de trabajo y también las emociones estan bajo
control de la corteza prefrontal dorsolateral del cerebro, algunos
investigadores han sugerido que el entrenamiento en tareas de memoria de
trabajo, sobre todo si incluyen estimulos emocionales, podria servir también
como procedimiento para aumentar la capacidad de control emocional de una
persona. Eso al menos es lo que resulto de un experimento en el que los
sujetos tenian que retener en su mente si los pares de palabras y las caras
desagradables que se les presentaban en determinadas posiciones de una
pantalla habian salido o no en las mismas posiciones de una presentacion
anterior (la tipica prueba mn-atras, que consideraremos con detalle mas
adelante). Como se esperaba, las neuroimagenes funcionales mostraron que los
sujetos entrenados en esa tarea no s6lo aumentaron su actividad en las cortezas
prefrontal dorsolateral y cingulada anterior, ambas relacionadas con el control
emocional, sino que ademas puntuaron mejor en medidas de control emocional
a partir del razonamiento. Este tipo de experimentos tienen que ser replicados
y perfeccionados, pero nos indican que otra gran beneficiada del
entrenamiento y la promocion de la memoria de trabajo, ademis de la
inteligencia general, puede ser también la llamada inteligencia emocional, que
no es otra cosa que la capacidad de las personas para controlar y gestionar sus
sentimientos utilizando la razoén. En otro apartado del libro consideraremos
con mas detalles el entrenamiento en tareas de memoria de trabajo y su posible
influencia positiva sobre otros procesos mentales.



6

Recuerdo y olvido

Qué recordamos

Aunque la capacidad del cerebro humano para almacenar informacion
pueda parecer ilimitada, nadie llega a tener la memoria de Funes el
memorioso, el personaje de un cuento de Jorge Luis Borges que podia
recordar cosas tan increibles como todas y cada una de las hojas de arbol que
habia visto en su vida. Pero nadie querria algo asi porque, lejos de ser una
bendicidn, una memoria de ese tipo seria mas bien un infierno, ya que saturaria
y bloquearia la mente continuamente al recordarlo todo, lo importante y lo
superfluo. Peor aln, hay cosas negativas de nuestra vida que no quisiéramos
recordar nunca, aunque, desafortunadamente, ésas suelen estar entre las que
mas nos vienen a la memoria.

La memoria es selectiva. Lo que el cerebro hace es aparentemente tan
sencillo como almacenar la informacidén que es importante para cada uno de
nosotros y permitir generosamente el olvido de todo aquello que hemos
conocido e incluso aprendido pero carece de interés. El cerebro sélo registra
aquello que para cada persona tiene un significado especial, bien porque le
impresiona, agrada y reconforta o, todo lo contrario, porque le desagrada y
disgusta. Pero esa seleccion no se produce a la carta, pues nadie decide
voluntariamente lo que quiere y lo que no quiere recordar. Si asi fuese, si
tuviésemos la capacidad de seleccionar voluntariamente nuestras memorias,
podriamos caer en la tentacién de querer recordar solo lo bueno, las cosas
positivas que nos han ocurrido, y entonces correriamos el riesgo de volvernos
a equivocar, de tropezar mas de una vez en la misma piedra al no recordar lo



que hicimos mal o nos perjudico en el pasado. Si ademds de lo bueno
conviene recordar también lo malo, las experiencias negativas de la vida, es
precisamente para tratar de evitar que tales experiencias vuelvan a acontecer,
es decir, para ayudarnos a evitar en lo sucesivo las causas que las originaron.
Por el contrario, recordar las experiencias positivas de la vida es algo que
sirve para intentar repetir y potenciar esas experiencias.

Pero, si no interviene la voluntad, ;como sabe el cerebro lo que es
importante y lo que no? En cierto modo podriamos decir que no lo sabe, pero
acierta en la seleccion porque utiliza una estrategia evolutiva altamente eficaz
que consiste en almacenar en los sistemas de memoria todo aquello que nos
emociona. No importa que algo sea bueno o malo, que sea una experiencia
positiva o negativa, pues si nos emociona, el sistema cerebral de la memoria
se activa y registra y almacena ese algo, esa experiencia ligada a sentimientos.
Aquel beso inesperado, el ver nacer a un hijo o una magnifica puesta de sol
sobre la Alhambra en el mirador de San Nicolas se registran y almacenan en la
memoria del mismo modo en que lo hacen también la inesperada noticia de un
accidente familiar o el momento y lugar en que nos comunican un grave
diagnoéstico clinico. Y como nada es mas importante que lo que nos emociona,
seleccionando lo que produce sentimientos el cerebro guarda en la memoria
todo aquello que es importante para cada uno de nosotros. Lo demas puede ser
olvidado con facilidad. Es por eso que, aunque haya transcurrido el mismo
tiempo, pocas personas recuerdan lo que comieron el dia del nacimiento de su
hijo o el del ataque terrorista en Nueva York, salvo, claro estd, que no fuese en
el momento de comer cuando esas personas recibieron la respectiva y
emocionante noticia, o que aquel mismo dia hubiesen degustado el mejor plato
de su vida en algin restaurante de ¢lite (como el Celler de Can Roca en
Girona o el de David Mufioz, en Madrid).

La seleccion cualitativa que hace el cerebro de los recuerdos queda
especialmente patente cuando nos hacemos mayores. En su reciente libro The
nostalgia factory (La fabrica de la nostalgia, Yale University Press, 2013),
el psicologo Douwe Draaisma cuantifica los recuerdos que las personas
mayores suelen tener de cada tiempo de su vida pasada. Desde la infancia a la



adultez, el nimero de ellos crece, mostrando un pico alrededor de los 20 afios.
Es decir, cuando somos mayores y miramos al pasado, solemos recordar
mucho de lo que nos pasé en esa época de la vida. Sin embargo, los mayores
suelen tener muchos menos recuerdos de los afios que siguen, es decir, de su
mediana edad. Hay, por asi decirlo, un vacio importante de recuerdos
memorables de esa parte de la vida. Es una constante en la distribucion de los
recuerdos que se observa en casi todas las autobiografias. En su conocida
obra Pelando la cebolla, el Nobel Gunter Grass dedica la mayor parte de las
paginas referidas a los primeros 30 afos de su vida a recuerdos de cosas que
le ocurrieron entre los 17 y los 21 afios.

Después de todo lo que hemos explicado en este libro sobre los
mecanismos neuronales del aprendizaje y la memoria es posible que el lector
est¢ pensado que la concentracion de los recuerdos en dicha franja de edad
podria deberse a que es entonces cuando mejor funcionan €sos mecanismos y
tenemos mas facilidad para formar memorias. Pero lo cierto es que, como
veremos mas adelante, los mecanismos de la memoria siguen funcionando
bastante bien al menos en las dos siguientes décadas de la vida tras los 20
afos, y por eso cabe pensar en una explicacion diferente. Draaisma nos la
ofrece al sugerir que es la cualidad y el impacto de las memorias que
empiezan a formarse en esa época de nuestra vida en que nos independizamos
y empezamos a vivir como adultos lo que determina que sean €sas, y no otras
menos poderosas, las memorias que mas llenan nuestra biografia.

Por ultimo, un caso especial es el de las personas que nacen con una
extraordinaria capacidad para recordar experiencias de su vida pasada, es
decir, las que tienen una gran memoria autobiografica. Pueden recordar con
detalle, por ejemplo, lo que comieron un dia hace afios, o el vestido que
llevaron a una fiesta hace también mucho tiempo. Son recuerdos
autobiograficos de la vida real, pero se ha comprobado que esas mismas
personas no tienen mas capacidad de la normal para recordar experiencias
autobiograficas de tipo mas teorico, llamadas a veces experiencias de
laboratorio, como recordar objetos de una lista aprendida, o sea, objetos que
no visualizaron, por ejemplo en un museo. Por otro lado, también se conocen



personas con mucha capacidad para recordar objetos como los de esa u otras
listas que, sin embargo, tienen una memoria solo normal para recordar eventos
autobiograficos de la vida real. Trabajos recientes con neuroimagenes
funcionales han puesto de manifiesto la activacion de diferentes regiones
cerebrales para esos dos diferentes tipos de recuerdos autobiograficos. El
cerebro, por tanto, podria almacenar de modo diferente ambos tipos de
memoria para eventos o sucesos, los mas tedricos o imaginados y los
pertenecientes a la vida real.

Como recordamos

Podemos asumir que hay dos modos basicos de recordar. Uno de ellos
origina los recuerdos automaticos e instantdneos que tenemos en determinadas
ocasiones, como cuando la cara de una persona nos evoca enseguida su
nombre, o cuando un sonido metalico nos produce una reaccion de miedo por
tenerlo asociado a un accidente de coches. En esos y otros casos similares, el
recuerdo no es mas que una repuesta refleja adquirida en experiencias previas
de aprendizaje. Pero en otros muchos casos, el recuerdo no es tan simple, pues
consiste en una reconstruccion del pasado que se basa no solo en la
informacion originalmente aprendida, sino también en los nuevos
conocimientos, motivaciones, sentimientos y experiencias de la persona que
recuerda. La reconstrucciéon de la memoria requiere entonces el acceso a
informacion variada almacenada en diferentes lugares del cerebro.

En el caso del recuerdo automatico, cuando, por ejemplo, al ver un libro
en una estanteria nos acordamos inmediatamente de la persona que nos lo
regalo, la informacion visual de ese libro, procesada en la corteza occipital,
activa inmediatamente al hipocampo y éste a su vez genera la memoria de
dicha persona activando la informacion sobre ella almacenada en la
neocorteza. Ya vimos que el hipocampo puede funcionar de ese modo, es
decir, como un archivo o indice que alberga informacion sobre la localizacion
en el resto del cerebro de memorias o fragmentos de ellas. Pero el origen del
recuerdo puede estar muchas veces en el razonamiento que se inicia en la
corteza prefrontal, la cual puede activar también representaciones



almacenadas en otras partes del cerebro. Combinando los resultados obtenidos
en estudios de neuroimagenes funcionales, neuropsicologia y fisiologia, los
investigadores llegan a la conclusién de que la reconstruccion del pasado se
basa en una interaccion funcional entre distintas areas de la corteza posterior y
del 16bulo temporal medial del cerebro, controlada por la corteza prefrontal.

Almacenando informacion sobre el contexto especifico de cada memoria,
cuando recordamos, la corteza prefrontal puede seleccionar la que resulta
relevante para ese contexto y suprimir al mismo tiempo las irrelevantes que
pudieran interferir en ella. Algunos estudios muestran también interacciones de
sentido contrario en las que, cuando recordamos, el hipocampo genera
representaciones de memoria que la corteza prefrontal reconcilia con los
requerimientos del proceso mental en curso. Algo asi como si el hipocampo
activase una determinada memoria y, a través de sus conexiones neuronales
con la corteza prefrontal, le preguntase si esa memoria es la requerida en un
momento determinado para guiar la conducta. Por tanto, si el hipocampo forma
y recuerda memorias particulares, la corteza prefrontal, mediante sus
conexiones con ¢l resto de la neocorteza, almacena caracteristicas comunes de
memorias de algin modo relacionadas, como, por ejemplo, el lugar comin
donde ocurrieron varios sucesos o una lista general donde aparece un
determinado grupo de palabras. En ese sentido, los esquemas de informacion
almacenados en la corteza cerebral constituyen un buen contexto en el que
ubicar memorias relacionadas o parecidas.

La corteza prefrontal guia, por tanto, el recuerdo utilizando el contexto
adecuado para discernir informacidn conflictiva entre memorias relacionadas
que compiten entre ellas. Es por eso que las ratas, los monos y también los
humanos con lesion en la corteza prefrontal tienen dificultades para cambiar
de estrategia cuando tratan de llegar a un lugar habitual y de repente cambia el
entorno. Entonces ya no pueden guiarse por los movimientos y giros de
siempre y, en su lugar, deben prestar atencion a las sefiales cambiadas del
camino. Es lo que en psicologia se llama distinguir entre una estrategia de
respuesta y una respuesta de lugar a la hora de conducirse o solucionar un



problema espacial. El hipocampo tiene también capacidad para recordar un
evento sin la ayuda de la corteza prefrontal, pero lo hara siempre con menor
selectividad y mayor probabilidad de confundir eventos.

Nos queda mucho por saber sobre las interacciones entre la corteza
prefrontal y el resto del cerebro a la hora de recordar, pero hay
investigaciones recientes que ponen de manifiesto el papel especifico de
algunas regiones corticales. El recuerdo de la memoria remota, por ejemplo,
parece muy ligado a la activacién de la corteza temporal, pero incluso dentro
de ¢ésta hay partes con misiones especificas. Asi, investigaciones con
resonancia magnética funcional han mostrado que la corteza temporal anterior
esta especialmente involucrada en la representacion y el recuerdo de
memorias muy antiguas, mientras que la corteza temporal posterior es mas
selectiva y se especializa en el recuerdo de cosas o categorias especificas,
como caras o herramientas. Gracias a esas investigaciones, ahora sabemos
también que los ganglios basales, actuando sobre la corteza prefrontal y el
hipocampo, pueden involucrarse en el recuerdo de las memorias episodicas y
semanticas, es decir, en el recuerdo de la memoria explicita. Su papel, por
tanto, no se limita a la importante funcidon que ya tienen en la formacion de los
habitos y la memoria implicita en general.

Tengamos también en cuenta que cuando el recuerdo es un proceso mental
activo y no una lectura automatica de las memorias, su resultado puede no ser
idéntico a la experiencia original. Es decir, lo que recordamos cuando
reconstruimos el pasado puede variar en cada intento y no siempre coincide
con lo que en realidad hubo o pas6. Los experimentos con neuroimagenes
funcionales han mostrado resultados que dan soporte a esa diferencia, pues se
ha observado que las regiones de la corteza cerebral que se activan cuando se
percibe un suceso no siempre coinciden exactamente con las que se activan
cuando se recuerda ese mismo suceso. Ni siquiera las regiones cerebrales que
se activan cuando percibimos diferentes tipos de objetos, como, por ejemplo,
un arbol, un ordenador o una habitacidn, coinciden exactamente con las que se
activan cuando tratamos de imaginar esas mismas cosas. También se han
obtenido neuroimagenes y registros de potenciales evocados que muestran una



activacion especifica de las cortezas parietal y frontal del cerebro durante el
recuerdo exitoso, indicando posiblemente que la informacion no es nueva. Eso
indica que la actividad cerebral cuando recordamos cosas suele diferenciarse
en mayor o menor grado de la que tiene lugar cuando percibimos directamente
esas mismas cosas, y en esa diferencia puede basarse el hecho, generalmente
inadvertido, de que los humanos sabemos muy bien cuando algo esta realmente
presente o cuando lo estamos imaginando. Si la actividad cerebral fuese
idéntica, podriamos confundir realidad con imaginacion.

Digamos, por ultimo, que la reactivacion de las memorias puede
producirse en una escala de tiempo diferente a la de la experiencia original, de
un modo comprimido, como cuando en una grabadora magnética reproducimos
la informacién a una velocidad superior a la normal. Es asimismo un hecho
comprobado que, con el paso del tiempo, las memorias pueden no soélo
cambiar, sino también debilitarse o incluso perderse, como veremos mas
adelante.

Mecanismos neuronales del recuerdo

El modo en que muchas veces recordamos puede compararse al
observado en recientes trabajos experimentales donde una rata previamente
entrenada se sitlia en un laberinto en T y afronta la decision de girar hacia el
brazo de la izquierda o al de la derecha para llegar a la comida. En ese caso y
antes de nada, las células de lugar de su hipocampo repiten las secuencias de
activacion correspondientes a ambos recorridos, el de la derecha y el de la
izquierda, como si la rata pensara en ambos trayectos previamente recorridos
y los repasara mentalmente tratando de recordar el bueno (figura 8). Pero lo
mas interesante es que los investigadores comprobaron que cuanto mas se
repetian esas secuencias de ambos recorridos, menos se equivocaban las ratas
en la eleccidn correcta. Es decir, ocurrian mas repeticiones neuronales previas
a una respuesta correcta que a una incorrecta. Podriamos aventurarnos a decir
que cuanto mas se lo piensan, menos se equivocan las ratas. Y ademas, las
repeticiones tenian lugar sobre todo al principio del aprendizaje, pero muchas
menos veces cuando las ratas ya habian aprendido muy bien la tarea y, por asi



decirlo, no necesitaban ni siquiera pensarlo para dirigirse al brazo correcto.
Las repeticiones de las neuronas del hipocampo reflejan, por tanto, el
recuerdo de multiples y relevantes memorias que son evaluadas para tomar
decisiones y guiar el comportamiento. Es de suponer que en nuestro cerebro
humano se repiten también esos mismos procesos, aunque probablemente con
mayor complejidad funcional.

De especial interés son también los estudios experimentales con ratas y
humanos que muestran oscilaciones u ondas de actividad eléctrica neuronal
distribuidas por amplias regiones del cerebro cuando recordamos, pues
podrian servir para asociar entre ellas las areas que en muchos casos tienen
que activarse simultaneamente para componer la experiencia recordada. Asi,
se ha sugerido que la coherencia o asociacion correlativa en distintas bandas
de frecuencia de esas oscilaciones podria servir para ligar la actividad en las
cortezas prefrontal, parietal y parahipocampal durante el recuerdo de
episodios de memoria. Concretamente, la activacion simultanea con
frecuencias de 1 a 4 hercios de las cortezas parahipocampal y prefrontal ha
sido asociada al recuerdo de memorias espaciales. Y la activacion en
frecuencias mas altas, de 7 a 10 hercios, también de la corteza
parahipocampal, la prefrontal y la parietal, ha sido asociada a memorias
temporales, todo ello en el cerebro humano.

Los experimentos con animales han mostrado también que el proceso de
recordar requiere la activacidn en los circuitos neuronales de muchas de las
mismas moléculas que almacenan las memorias. Asi, cuando las ratas
recuerdan, en su hipocampo y su corteza cerebral se activan moléculas como
el glutamato, receptores como los NMDA y muchas de las proteinas quinasas
que, como vimos anteriormente, estdin implicadas en la formacion y el
establecimiento de las memorias a largo plazo. Esa activacion molecular
supone una reactivacion fisiologica del aprendizaje original que, ademas de
evocar los recuerdos, contribuye al fortalecimiento y la estabilizacion de las
memorias ya consolidadas. Es decir, cada vez que recordamos fortalecemos



alin mas las memorias que ya tenemos consolidadas. Mas adelante insistiremos
en la importancia que puede tener la practica del recuerdo como método de
estudio para potenciar la memoria.

La memoria de reconocimiento

Si cuando paseamos por una calle encontramos inesperadamente a la
persona con la que habiamos coincidido en un viaje, puede ocurrir que
enseguida al verla recordemos quién es y como se llama. Pero hay veces que
€S0 no pasa, pues aunque su cara nos resulta familiar, no podemos recordar
quién es o de qué la conocemos. Se pone asi de manifiesto la llamada
memoria de reconocimiento, un recuerdo consciente pero incompleto al que
se afiade un sentido de familiaridad. Es por ello que esta memoria implica no
solo identificar, sino juzgar también de algin modo lo identificado como algo
que no €s nuevo para nosotros, pues sentimos que anteriormente hemos tenido
alguna experiencia o relacion con ello. Recordar es evocar conscientemente el
contenido, el lugar y las relaciones contextuales de lo recordado, pero
reconocer es aparente € intuitivamente un proceso mental menos elaborado que
recordar. Tener idea de que algo es conocido es menos que saber en qué
consiste ese conocimiento, una diferencia en cierto modo cuantitativa. Hay
quien cree por ello que la distinciéon entre recuerdo y familiaridad esta
expresando en realidad una distinciéon entre memorias fuertes y débiles,
respectivamente.

No obstante, a la hora de estudiar sus mecanismos cerebrales, algunos
investigadores consideran que la diferencia entre ambos tipos de memoria no
es cuantitativa sino cualitativa y la ven como una forma particular de
expresion de la memoria explicita, dependiente, por tanto, de sus mismos
mecanismos y estructuras cerebrales, es decir, del 16bulo temporal medial del
cerebro. En ese sentido, los resultados de experimentos con animales y
determinadas observaciones clinicas indican que la corteza perirrinal es la
parte del 16bulo temporal medial relacionada con la capacidad de discriminar
familiaridad, es decir, con la memoria de reconocimiento, mientras que al
hipocampo se lo considera implicado en el recuerdo, es decir, en juzgar la



ocurrencia previa de un evento entre constelaciones de estimulos. Sin
embargo, recientes experimentos y observaciones clinicas del grupo del
investigador Larry Squire en la Universidad de California en San Diego
apuntan a que, cuando las memorias son fuertes, el hipocampo, ademas de la
corteza perirrinal, podria estar también involucrado en el sentido de
familiaridad. Complementariamente, otros resultados indican que el
hipocampo, en coherencia con las funciones especificas que se le atribuyen,
interviene en la memoria de reconocimiento cuando esa memoria implica
localizaciones espaciales o temporales de los estimulos recordados. Por otro
lado, el que no pueda haber reconocimiento sin familiaridad pero si
familiaridad sin reconocimiento, es algo patente en un experimento con monos
en el que la desconexion anatomica entre las cortezas prefrontal y temporal
impidi6o la memoria de reconocimiento sin afectar a la familiaridad. La
amigdala es otra estructura del cerebro que podria disociar familiaridad y
reconocimiento, pues las ratas que la tienen dafiada pierden el recuerdo pero
conservan la familiaridad.

El recuerdo emocional

En una conferencia que Albert Einstein dio en un Colegio de Francia, el
escritor Paul Valéry le pregunto: «Profesor FEinstein, cuando tiene una idea
original, ;qué hace? ;La anota en un cuaderno o en una hoja suelta?». A lo que
Einstein respondid: «Cuando tengo una idea original, no se me olviday.

Cuando se produjo el ataque terrorista a las torres gemelas de Nueva
York el 11 de septiembre de 2001, algunas personas estaban en el sur de
Manhattan, cerca de esas torres, viendo, oyendo y oliendo lo que pasaba,
mientras que otras estaban mas lejos, a unos cuantos kilometros. Con técnicas
de neuroimagen funcional se ha comprobado que las personas que estaban
cerca activan selectivamente su amigdala cuando tres afios después se les pide
que recuerden lo que vivieron alli ese dia, pero eso mismo no ocurre en las
personas que estuvieron lejos del lugar atacado. La experiencia personal
proxima y directa parece entonces importante para generar ese tipo de
memorias que resultan de un estimulo emocionalmente impactante y que se



instalan rapidamente y con gran fuerza en el cerebro, se viven con mucha
intensidad y suelen ser muy resistentes al olvido. Son las memorias de
impacto (flashbulb memories), pues se establecen al momento, como cuando
se hace una fotografia con flash. Hay cierto debate sobre las caracteristicas
especificas y definitorias de estas memorias, pero la mas consistente es
siempre la de ser memorias autobiograficas vividas con gran intensidad. Las
del ataque terrorista en Nueva York han quedado para la historia como el
prototipo de memorias instantaneas, pero pueden formarse también por
experiencias no traumaticas y menos sorprendentes, como la de la llegada del
hombre a la Luna o la del gol de Andrés Iniesta que le dio a Espafia la victoria
frente a Holanda en el mundial de fatbol de Sudafrica.

Los recuerdos emocionales activan la amigdala, una estructura del 16bulo
temporal del cerebro (figura 2) muy importante para generar emociones y
sentimientos. Cuando, por ejemplo, una persona ve las fotos de sus seres
queridos ya fallecidos, del grado de activacion de su amigdala depende en
buena medida la calidad de su recuerdo, el que sea mas completo, vivo y
detallado. En un reciente trabajo de investigadores de la Universidad de
Nueva York se tomaron neuroimagenes que mostraron efectivamente que
cuanto mas se activaba la amigdala, mejor era la impresion subjetiva que las
personas tenian de sus recuerdos emocionales y mejor eran también los juicios
que hacian de los mismos. Eso indica que cuando una persona hace un juicio
sobre, por ejemplo, los detalles de una foto, se basa para ello en el grado de
excitaciéon emocional que esa foto le produce, es decir, en el aumento
emocional y de la sensibilidad perceptiva que genera la activacion de su
amigdala. Por otro lado, y aunque todavia no sabemos bien por que, las
reacciones emocionales mejoran mas el recuerdo retardado que el reciente.
Por ejemplo, se recuerdan mejor palabras emocionales al cabo de una hora o
un dia que inmediatamente después de aprenderlas.

Muchas de las situaciones emocionales que implican amenaza fisica o la
muerte de uno mismo o de otra persona producen horror e indefension.
Algunas de las personas que han sufrido esas amenazas generan un trastorno
que les hace revivir frecuentemente la experiencia traumatica original. Se ha



comprobado que cuando eso les ocurre, es decir, cuando estan reviviendo la
experiencia, tienen muy activadas la amigdala y la corteza prefrontal. Esa
sobreactivacion y la liberaciéon de hormonas que tal estado de estrés
postraumatico conlleva, ademas de producir dafios en otras partes del
organismo, acaban por dafiar el cerebro, particularmente al hipocampo,
originando muerte neuronal y un importante déficit de la memoria. Las drogas
alucindgenas, como los cannabinoides (marihuana), pueden aumentar también
el impacto de los estimulos y situaciones emocionales, lo que incrementa la
probabilidad de que puedan ser perjudiciales para la memoria. Actualmente
hay laboratorios que trabajan en el estudio de los mecanismos neurales del
estrés postraumatico con el objetivo de descubrir sustancias quimicas que,
administradas a quienes lo padecen, puedan curar el trastorno, o incluso
impedirlo si se administran preventivamente tras el accidente traumatico en
personas susceptibles.

El poder de las emociones para potenciar y fijar las memorias queda bien
reflejado en la siguiente metafora. Si intentdsemos marcar sobre la piel de una
res el simbolo de la empresa ganadera utilizando un molde de hierro frio, la
marca, por mucho que presionasemos con el hierro, resultaria efimera. Por el
contrario, si el hierro estd incandescente, la marca que se establece en el
cuerpo del animal es indeleble. De modo similar, las emociones actian como
el fuego que energiza los moldes y mecanismos cerebrales haciendo que las
memorias resultantes sean igualmente indelebles.

Como la emocion facilita la memoria

Cuando recibimos una noticia que nos impresiona, a la informacion de la
propia noticia se afiade en nuestro cerebro la reaccion emocional que ella
misma suscita. Como parte de esa reaccion, la amigdala activa al hipocampo y
a la corteza cerebral, estructuras, como ya vimos, encargadas de formar las
memorias explicitas y, por tanto, de formar la memoria de esa noticia. Para
asegurar que eso ocurre, es decir, para garantizar que aquello que nos
emociona queda registrado en la memoria, la amigdala no sélo activa rdpida y
directamente dichas estructuras, pues lo hace también indirectamente, aunque



de un modo mas lento, aprovechando las hormonas adrenalina y cortisol que,
como parte integrante de la respuesta emocional, ella misma ordena liberar en
la sangre desde las glandulas suprarrenales. La adrenalina viaja entonces en la
sangre por todo el organismo, y aunque debido a sus caracteristicas
moleculares no puede atravesar la barrera hematoencefalica, es decir, no
puede salir de los vasos sanguineos del cerebro y alcanzar directamente las
neuronas, si que puede activar las ramas terminales del nervio vago,
distribuidas por el interior del cuerpo. Cuando eso ocurre, otras ramas de esos
mismos nervios que penetran en el cerebro activan retroactivamente a la
propia amigdala potenciando ain mas su influencia sobre el hipocampo y
demas estructuras cerebrales encargadas de formar las memorias.

Mas atin, como ya tuvimos ocasion de explicar, otro de los efectos de la
adrenalina liberada en situaciones emocionales es el de romper el glucdgeno
almacenado en el higado, lo que hace que se liberen en la sangre las moléculas
de glucosa resultantes de esa accidn y, al alcanzar el cerebro, esa glucosa
servira también como suministro energético para las neuronas encargadas de
formar memorias. Todo ello sin descartar la posibilidad de que el efecto de la
glucosa sea también indirecto, pues se ha comprobado que su liberacion
aumenta la actividad de la acetilcolina, un neurotransmisor muy relacionado
con la plasticidad sinaptica y la adquisicion del aprendizaje. El lector
recordara ademas que los astrocitos, un tipo de células gliales que acompanan
a las neuronas en el cerebro, son también una fuente de glucogeno cerebral vy,
por tanto, susceptible de captar la glucosa liberada en situaciones emocionales
aumentando de ese modo sus depositos energéticos utilizables cuando la
actividad mental lo requiera. En correspondencia con todo ello, es un hecho
demostrado que la inyeccion de pequenas cantidades de glucosa en
determinadas regiones del cerebro de animales aumenta también la memoria.
Los glucocorticoides como el cortisol son otras hormonas que facilitan el
aprendizaje en curso, con la salvedad de que son moléculas mas pequefias y al
ser liposolubles pueden atravesar las membranas y activar directamente las
neuronas de estructuras como la amigdala y el hipocampo. Aumentan asi la
plasticidad de las neuronas y sinapsis de esas estructuras y facilitan con ello la
formacion de memorias fuertes y de calidad. Una prueba contundente de la



importancia de dichas hormonas para la formacion de memorias consistentes
es que si se inyectan en el sujeto sustancias como los p-bloqueadores
adrenérgicos que impiden los efectos de hormonas como la adrenalina, las
memorias que se forman no resultan fortalecidas, es decir, cuando se impide el
efecto de la adrenalina, la facilitacion es bloqueada y las memorias que
resultan son débiles.

Resumiendo, cuando tenemos una respuesta emocional funciona un bucle
de retroalimentacion: la amigdala activa directamente a otras partes del
cerebro y ordena al mismo tiempo la liberacion de hormonas que, a su vez, la
activan a ella misma retroactivamente amplificando su propia respuesta y
facilitando de ese modo la formacion de memorias con contenido emocional.
Por tanto y contrariamente al dicho popular, la adrenalina y demas hormonas
liberadas en situaciones emocionales no son un producto maligno o de desecho
que hay que eliminar del cuerpo sometiéndonos a situaciones de tension o
riesgo, sino sustancias naturales y endogenas que energizan al organismo y
facilitan la formacion de las memorias de las cosas importantes que nos pasan.

Los trabajos del neurocientifico Ralph Adolphs y otros investigadores
norteamericanos han mostrado también que la emocion puede aumentar la
memoria, especialmente para algunos detalles relevantes de la situacion, sin
tener efecto para otros menos importantes. De ese modo, la persona que ha
sido victima de un atraco o un asalto a mano armada, puede que recuerde
sobre todo la pistola que le apuntaba y la mano que la empufiaba, no teniendo
especial memoria para otros detalles del suceso, como la ropa que vestia el
atracador. Probablemente eso es debido a que esos detalles recordados son
los que tuvieron mas fuerza para activar su amigdala. Quienes hayan de juzgar
los recuerdos de un testigo ocular deberian tener en cuenta este tipo de
caracteristicas y especializaciones de los sistemas de memoria del cerebro
humano. Ocurre, ademas, que la emocion no sélo permite recordar mas, sino
tener el sentimiento de que se recuerda mejor. Es decir, los sucesos altamente
emocionales se recuerdan como muy reales y con gran detalle.



Pero el sentido subjetivo del recuerdo emocional incluye no solo una
vivencia intensa del mismo, sino también un sentimiento muy fuerte de que lo
que se recuerda fue exactamente lo que pasd. Se ha comprobado que incluso
aunque no tengamos mas precision en el recuerdo de una situacidon emocional
que en el de una no emocional, la sensacidon que tenemos para la emocional es
siempre de mayor y de mejor memoria. En general, cuanto mas se activa la
amigdala durante una situacion emocional, mejor es el recuerdo que
posteriormente tenemos de ella, especialmente si fue wuna situacion
desagradable. Las neuroimagenes en humanos muestran que la actividad de la
amigdala se corresponde no so6lo con la probabilidad de recordar un suceso
emocional sino también con el sentimiento de viveza de ese recuerdo. Dicho
de otro modo, el contenido emocional de un suceso o experiencia influye
mucho en coémo recordamos esa experiencia, con qué fuerza, y qué detalles de
la misma destacamos en el recuerdo, particularmente en los que por ser
autobiograficos nos afectan a nosotros mismos. El estado emocional que
tenemos en el momento del recuerdo también puede influir en qué aspectos o
detalles ponemos de relieve al evocar lo que nos sucedi6 o vivimos en el
pasado.

Las observaciones clinicas confirman cuanto venimos diciendo. Asi, las
personas a las que, para evitar crisis como las epilépticas o eliminar tumores,
se les ha extirpado el 16bulo temporal del cerebro (que contiene la amigdala),
o las que tienen la rara enfermedad de Urbach-Wiethe que hace que sus
amigdalas estén calcificadas y no funcionen, son personas que no se benefician
de los efectos facilitadores de las emociones sobre la memoria. Si, por
ejemplo, a esas personas se les pasan peliculas con contenidos dramaticos e
impactantes y también peliculas con contenidos vulgares y neutros, al cabo de
un tiempo se acuerdan por igual de ambos tipos de peliculas, 1o que no ocurre
en una persona normal y sana. Igualmente se ha observado que las lesiones de
la amigdala impiden que las personas centren sus recuerdos en los aspectos
mas criticos o impactantes de las situaciones, como la mano que apunta con la
pistola.



Pero no todo son ventajas en la influencia de las emociones sobre la
memoria. Cuando el impacto emocional de una situacidén es muy intenso, el
exceso de excitacion cerebral y de las hormonas liberadas por la reaccion,
principalmente los glucocorticoides, como ya dijimos, puede tener efectos
negativos sobre la salud en general y sobre la memoria en particular. El estrés,
por ejemplo, consiste en una reaccion emocional mas o menos permanente que
libera cortisol y adrenalina en la sangre de las personas. Esa continua
liberacion, ademas de dafiar al sistema cardiovascular y deprimir al sistema
inmunologico, resulta también perjudicial para la memoria, pues aumenta
considerablemente la muerte de las neuronas en el hipocampo. Otra situacion
es la ya comentada en que el exceso de emocion resulta perjudicial para
quienes sin quererlo crean una memoria indeseable, intensa y persistente tras
haber sufrido traumas emocionales en guerras, catdstrofes ambientales,
atentados terroristas o violaciones.

Los olores y los recuerdos

iQuién no ha revivido emociones y situaciones de la temprana infancia al
abrir un viejo baul y recibir el impacto oloroso de los viejos juguetes, los
vestidos y otros objetos! Los olores evocan mejor que cualquier otro sentido
memorias remotas de la infancia, particularmente de los diez primeros afios de
vida. El escritor Marcel Proust hizo popular su propia experiencia al relatar
como el comer una magdalena empapada en t¢ le trajo poderosos recuerdos de
su nifiez. En su caso es algo que pudo ocurrir no sélo por degustar la
magdalena en su boca, sino también porque su olor estimul6 los receptores de
sus fosas nasales interiormente, desde la faringe, es decir, por la llamada
estimulacion olfatoria retronasal que completa el sentido del gusto y origina
los sabores. Mas que cualquier otro sentido, el olfato nos devuelve al pasado
creando de un modo muy vivo la sensacion de «estar alli», de revivirlo
intensamente. No obstante, en contra de lo que a veces se piensa, el olfato no
llega a ser tan eficiente como la vision o la audicion para recordar memorias
explicitas, es decir, para evocar experiencias y hechos de nuestro pasado. Lo
que ocurre a veces, y puede confundirnos, es que el olfato, ademas de sus



sensaciones especificas, evoca también memorias visuales o auditivas que
ayudan a retrotraer con mas fuerza las memorias semanticas o episodicas
asociadas a los olores. Son esas otras memorias visuales y auditivas las que
nos permiten recordar los detalles de las experiencias pasadas. Tampoco
tenemos pruebas de que el olfato sea mas potente que otros sentidos para
evocar memorias remotas cuando no tienen contenido emocional.

Otra capacidad especial de la memoria olfativa humana es la de detectar
similitudes o diferencias entre un olor presente y olores pasados, de tal modo
que solemos saber si el olor que percibimos es nuevo o si lo hemos percibido
anteriormente. En el pasado evolutivo, esa capacidad de reconocimiento de
olores nuevos ha tenido un gran valor adaptativo, es decir, ha sido muy
importante para la supervivencia de los animales y las especies. Un buen
ejemplo de ello es la transferencia de informacion olfatoria sobre si un
alimento es o no comestible. A través de su aliento, las ratas y otros mamiferos
se transfieren entre ellos informacidn olorosa sobre la comida ingerida. De
ese modo, cuando una rata huele el aliento que exhala otra rata que acaba de
comer algo, retiene en su memoria la informacion sobre ese olor y en el futuro
preferird la comida que huela a ¢l antes que cualquier otra. La rata, por
supuesto, no lo sabe, pero su memoria y esa conducta instintiva protegen su
vida al hacer que prefiera comidas que otros congéneres ya han ingerido sin
enfermar o morirse por ello. Es lo que los psicologos y neurocientificos
llamamos transmision social de preferencias alimenticias. Nosotros también
rechazamos las comidas con olores que denotan enfermedad o dafio corporal,
como el olor a podrido, y también otros tipos de olores desagradables
asociados a comidas que en el pasado nos produjeron dafio o indigestion.

Sin embargo, los humanos no tenemos la capacidad de recordar olores
que hayamos sentido en el pasado del mismo modo en que 1o hacemos con los
estimulos visuales o auditivos. Podemos recordar mentalmente una
experiencia visual anterior o una melodia musical, pero nos resulta muy dificil
evocar del mismo modo una experiencia olorosa vivida con anterioridad.
Tampoco nos resulta facil imaginar o pensar en olores del mismo modo en que
imaginamos o pensamos en colores o sonidos. Podemos imaginar el color



verde o el sonido de una trompeta, pero para sentir el olor del azahar
necesitamos estar frente a un naranjo florido. Los perfumistas, los cocineros y
los catadores de vinos afirman ser capaces de imaginar olores, pero no
tenemos claro en qué medida lo consiguen. Aunque sabemos que el cerebro
olfatorio se activa cuando tratamos de imaginar un olor, sospechamos que no
lo hace lo suficiente como para que lo percibamos de un modo consciente.
Algo que ayuda a imaginar un olor es esnifar cuando lo intentamos. Cuando,
por ejemplo, tratamos de imaginar un olor placentero, como el de la menta,
esnifamos mas fuerte que si intentamos imaginar el olor del cubo de la basura.
Y la prueba de que el esnifar ayuda a imaginar olores es que, si nos tapamos la
nariz, perdemos capacidad para hacerlo ya que el impacto emocional que
conseguimos €s menor.

Como acceden los olores al pasado remoto

La mayoria de las capacidades olfativas que acabamos de explicar tienen
que ver con las rigidas conexiones que la seleccion natural establecio
ancestralmente, hace miles de millones de afios, entre las neuronas de los
circuitos cerebrales que procesan el olfato y las de los que procesan las
emociones y la memoria, asegurando de ese modo que los estimulos asociados
a cosas importantes para la supervivencia, como la comida, el sexo y los
peligros, no se olvidasen por mucho tiempo que hubiera transcurrido. El
cerebro procesa la informacion olfatoria recibida de los receptores de las
fosas nasales primero en el bulbo olfatorio, una estructura peculiar, con forma
de la cabeza de una cerilla que todos tenemos en el interior del craneo, justo
por encima de la nariz. Después del bulbo la informacion olfatoria sigue
procesandose en la corteza piriforme, situada en el 16bulo temporal del
cerebro. En esa corteza los estimulos olfatorios son percibidos
conscientemente e identificados. Gracias a ella olemos y reconocemos, por
ejemplo, un determinado perfume o que algo se esta quemando.

Tanto la informacion olfatoria ain poco procesada procedente del bulbo
olfatorio, como la ya muy procesada procedente de la corteza piriforme, llegan
también a otras partes del cerebro, como la amigdala o la corteza insular,



ambas muy implicadas en las emociones y los sentimientos. Esa es la razon
por la que muchos olores tienen tanta fuerza para producir reacciones
emocionales, muchas de las cuales son innatas. El mejor ejemplo es quiza la
reaccion de asco que produce en cualquier persona el olor de una comida en
mal estado. Ese asco nos hace evitarla, protegiendo nuestra salud. La
informacién olfatoria llega también a la corteza entorrinal y el hipocampo,
regiones del cerebro implicadas en la formacion de memorias, y eso es lo que
hace que un olor pueda recordarnos a una determinada persona o lugar, o que
rechacemos por su olor la comida que nos produyjo indigestion y malestar,
aunque el olor mismo de esa comida no tuviera que ver con ello. Gracias a
todas esas conexiones podemos emocionarnos al recordar a una determinada
persona cuando olemos el perfume que tenemos asociado a ella.

Nuestro evolucionado cerebro tiene, como sabemos, otros medios,
ademas del olfato, para recordar lo importante de nuestro pasado, pero, como
la evolucidn ha sido siempre conservadora, aun retiene, sin necesitarlo, el tipo
de organizacion que permite a los olores un acceso especial al pasado remoto.
Para garantizar ese efecto ocurre ademas que cuando un olor ya esta asociado
a alguna cosa o experiencia anterior, es muy dificil disociarlo de esa
experiencia y asociarlo a otra mas nueva, salvo que esta ultima sea de alta
intensidad emocional. Si, por ejemplo, tenemos asociado un olor al lugar
donde una comida nos produjo indigestion, no resulta nada facil deshacer esa
conexion y asociar ahora el olor a una nueva comida o a un nuevo lugar, pues
al percibirlo nos viene a la consciencia automaticamente la asociacidn
primitiva y la sensacion de asco, sin que podamos evitarlo. Es lo que en
psicologia llamamos interferencia proactiva, que, en contraste, no ocurre
igualmente con la vision o el lenguaje, pues las nuevas memorias visuales o
verbales borran a las antiguas con mucha mas facilidad. En definitiva, aunque
en ocasiones solemos minusvalorar nuestro sentido del olfato, seguimos
utilizdndolo y valiéndonos de ¢l, muchas veces inconscientemente, para
recordar cosas que han sido y son importantes en nuestra vida.

Qué es el olvido y por qué olvidamos



Cuando recordar no pueda,
(Donde mi recuerdo ira?
Una cosa es el recuerdo,

y otra cosa es recordar.

ANTONIO MACHADO

Aunque el proceso cerebral por el que las emociones seleccionan los
recuerdos es automatico y en la mayoria de las personas funciona con bastante
eficacia, hay situaciones en que estamos preocupados porque incluso lo que
consideramos importante parece quedar fuera de la memoria, siendo imposible
o dificil de recordar. Una de esas situaciones es la del estudiante que se dice
incapaz de retener la informacion que estudia, y olvida, o cree olvidar, casi
todo lo que supuestamente aprende. Otro caso muy frecuente es el de quienes
al llegar a una determinada edad, alrededor de los 50 afios, ven amenazada su
salud mental al percatarse de inesperadas dificultades para recordar cosas
como el nombre de personas, peliculas o lugares conocidos. ;Tendré la
enfermedad de Alzheimer? es la pregunta que mas frecuentemente, con temor
contenido, se hacen a si mismas esas personas. Nadie deberia preocuparse
mas de lo necesario en tales circunstancias, pues el olvido, aunque aparente,
no siempre lo es, y aunque lo sea, sus causas pueden variar y ser naturales y
asumibles.

La pregunta entonces es, ;qué es el olvido? ;Un proceso pasivo de
pérdida de la memoria, o un proceso activo que inhibe su expresion
impidiendo el recuerdo? Cuando olvidamos algo, ;esa memoria ya no existe
en nuestro cerebro y nuestra mente o sélo es temporalmente inaccesible?
Ambas cosas son posibles. Por un lado, el olvido de una memoria consolidada
puede significar una desaparicion real de esa memoria por la pérdida fisica de
los circuitos neuronales y/o de las sinapsis o las neuronas que la sustentan.
Una pérdida concreta podria ser la de los circuitos hipocampales que indexan
o relacionan entre ellas las representaciones corticales que integran un
episodio o memoria. Esa pérdida a su vez podria deberse a la falta de uso de
esos circuitos o a procesos de interferencia ocurridos muy pronto tras el



aprendizaje inicial. Si, como ya dijimos, la separacion de los patrones de
representacion de memorias en la corteza cerebral que hace posible el
hipocampo se pierde por alteracion de los circuitos de este ultimo, la
interferencia entre las representaciones corticales que componen una misma
memoria podria aumentar, sobre todo si no ha pasado suficiente tiempo para
que el conjunto de esas representaciones se haya fortalecido como tal en la
propia corteza prescindiendo ya del hipocampo.

De hecho, las interferencias entre informaciones diferentes se consideran
la causa principal de nuestros frecuentes olvidos cotidianos. Un caso
particular es aquel en el que la irrupcion mental de viejas e irrelevantes
memorias impide evocar las deseadas. Esas viejas memorias pueden ser
generadas internamente y sobreponerse a las que de manera normal deberia
evocar una situacion particular. No necesariamente ha de haber una
enfermedad cerebral para que eso ocurra, pero experimentos recientes con
ratones transgénicos han demostrado que en casos de neurodegeneracion,
como en la enfermedad de Alzheimer, eso podria ocurrir con mas intensidad y
frecuencia de las habituales, y ser incluso parte importante de lo que impide el
recuerdo normal. En esos experimentos se ha comprobado que los ratones
tratados genéticamente para sobreexpresar en su cerebro la proteina tau,
imitando asi lo que ocurre en el cerebro de los enfermos de Alzheimer, no s6lo
pierden mas neuronas de lo normal cuando envejecen, sino que las células de
lugar de su hipocampo se activan en secuencias que no corresponden al lugar
donde el animal se encuentra, sino probablemente a secuencias
correspondientes a otros lugares donde estuvo antes y que ahora son
internamente evocados de manera anormal, impidiendo el recuerdo del lugar
donde el raton se encuentra en ese momento.

También es posible que olvidemos las viejas memorias porque
posteriormente adquirimos otras que pueden interferir con ellas u ocupar su
lugar en los circuitos cerebrales. No obstante, hay experimentos que muestran
que tenemos una cierta proteccidon contra ese peligro, pues otra de las cosas
que hace el hipocampo es reactivar las viejas memorias cuando se forman las
nuevas. En efecto, experimentos recientes con neuroimagenes funcionales



muestran que la activacion del hipocampo durante un nuevo aprendizaje,
ademas de servir para formar las nuevas memorias relacionadas con ese
aprendizaje, predice no sélo que las viejas memorias van a ser mas resistentes
al olvido, sino también quiénes son los individuos con menos susceptibilidad
para olvidar. Cuando hay solapamiento entre viejas y nuevas memorias, al
mismo tiempo que el hipocampo y correlativamente con ¢l, se activan regiones
frontales y de los nlicleos estriados que representan las recompensas o valores
asociados a las memorias antiguas. Los investigadores suponen que esa
reactivacion podria ser el mecanismo por el que el hipocampo, al mismo
tiempo que contribuye a formar nuevas memorias, actiia para impedir el olvido
de las viejas. Quiza por todo ello algunos investigadores consideran también
que el olvido es una consecuencia directa de que nuestro sistema de memoria
sea promiscuo, es decir, de que sea un sistema que al tener acceso a una gran
cantidad de informacién no puede evitar las interferencias entre los muchos
items que codifica.

No obstante, en otras muchas ocasiones el olvido no es mas que una
incapacidad temporal para acceder a la informacion buscada. La memoria
puede estar disponible, pero no accesible (figura 9). Todos hemos vivido
situaciones en las que lo que en un momento determinado se pretende recordar
sin conseguirlo nos viene a la memoria algin tiempo después, al cambiar de
lugar o circunstancias. Un caso tipico es el de movernos de un lugar a otro de
nuestra casa, por ejemplo, de la sala de estar a la cocina, y al llegar a ésta,
confundidos, nos preguntamos ;qué he venido a hacer aqui?, y no lo
conseguimos recordar. La mejor manera, y a veces la tnica, de recordarlo
consiste entonces en volver al lugar de donde veniamos, la sala de estar en
este caso. Una vez alli, al ver una taza de café caliente sobre la mesa,
inmediatamente recordamos que lo que fuimos a buscar a la cocina era una
cucharilla para ponerle azicar.

[gualmente puede ocurrir que lo que nos haga recordar no sea el cambio
de lugar o situacion externa, sino el estado de nuestro cuerpo, la situacion
interna del mismo. Es asi porque cuando aprendemos o adquirimos una
determinada informaciéon en un determinado estado fisico, por ejemplo,



cansados o bajo los efectos de alguna droga estimulante, puede que tengamos
dificultades para recordar esa informacion si cuando pretendemos hacerlo
nuestro cuerpo esta descansado y despejado, es decir, en un estado fisico muy
diferente al que teniamos al aprender. Eso es lo que le ocurre a algunas
personas cuando habiendo acudido descansadas y despejadas a realizar una
prueba o examen dicen «quedarse en blanco» precisamente por haber
preparado esa prueba en horas de cansancio y bajo el efecto de estimulantes
como la cafeina, que nos mantienen despiertos. En ese caso, como en el
anteriormente explicado, la informacion sigue representada en el cerebro, pero
es imposible acceder a ella si no volvemos al mismo estado que teniamos
cuando aprendimos. De ello se deriva que, por extrafio que resulte, la toma de
una droga pueda facilitar el recuerdo de lo que se aprendio6 bajo los efectos de
esa misma droga. Del mismo modo, el recuerdo impedido por memorias
similares interferentes puede volverse accesible cuando cambia el contexto
externo o interno del sujeto y desaparece con ello la interferencia.

En definitiva, la situacion externa o interna de nuestro cuerpo, al igual
que la evocacion mental de informacion asociada a lo que pretendemos
recordar, puede servir como una llave que permite el acceso a las memorias
que creiamos perdidas. Cuando el recuerdo requiere que nos encontremos en
un determinado lugar o en un estado determinado de nuestro cuerpo, ha tenido
lugar lo que en psicologia denominamos aprendizaje dependiente de un
estado. Es por tanto evidente que el olvido no necesariamente significa que el
sustrato fisico de la memoria se ha deteriorado o ya no existe.

El olvido como proceso activo

Pero, ademas de todo lo anterior, el olvido puede ser un proceso activo y
dindmico e incluso voluntario, especialmente cuando irrumpen en la
consciencia recuerdos desagradables o no deseados. Algunas investigaciones
con neuroimagenes funcionales en humanos han puesto de manifiesto que
cuando una persona esta tratando de impedir mentalmente un recuerdo aumenta
la actividad de su corteza prefrontal y se reduce la de su hipocampo, como si
dicha corteza ejerciera sobre este ultimo una influencia inhibitoria que muchas



veces consigue evitar el recuerdo. Otros experimentos con pacientes
epilépticos que tenian electrodos implantados en el hipocampo han mostrado
también una disminucion de actividad eléctrica en esa regioén de su cerebro
cuando trataban de olvidar palabras que les eran presentadas. Parece entonces
que la activacion voluntaria del sistema de cognicidn ejecutiva que tiene su
epicentro en la corteza prefrontal puede impedir el recuerdo inactivando
transitoria y funcionalmente estructuras del lobulo temporal medial del
cerebro, como el hipocampo, implicadas en la reactivacion de las memorias.
También es posible una influencia de sentido contrario, pues cuando la
activacion del hipocampo da lugar a un recuerdo no deseado, esa informacion
puede ser transferida a la corteza prefrontal para que ésta active entonces
retroactivamente el mecanismo de su inhibicion.

Se ha comprobado ademas que la activacion de la corteza prefrontal y su
influencia sobre el hipocampo es mayor en los individuos que tienen mas éxito
en olvidar rechazando mentalmente las memorias no deseadas. Esos mismos
individuos, por su mayor capacidad de olvido, podrian ser también los que
afrontan mejor las experiencias traumaticas. Un estudio reciente ha mostrado
que los supervivientes de un accidente de metro menos afectados de estrés
postraumatico, una alteracion de la memoria que veremos mas adelante, fueron
los que presentaban un mayor grosor en su corteza prefrontal. En otro estudio
se comprobd que los pacientes con ese mismo tipo de estrés eran los que
menos activaban esa corteza cuando se les hacia recordar la experiencia
traumatica. Esa menor activacion podria suponer una menor capacidad para
inhibir el recuerdo indeseado.

Otro medio activo para olvidar consiste en utilizar la corteza prefrontal
no para inhibir el recuerdo indeseado, sino para sustituirlo por otro diferente
que ocupe el limitado foco de la consciencia. En un experimento con
neuroimagenes se ha comprobado que cuando al intentar evitar un recuerdo
activando la corteza prefrontal se consigue desactivar el hipocampo, no sélo
se evita o reduce ese recuerdo, sino también el que pueda ser nuevamente
evocado en el futuro. En realidad, ambos procesos, sustitucion o inhibicion,
debilitan la memoria. El olvido en tales casos en lugar de ser un proceso



degenerativo neural o un desaprendizaje, consiste en un proceso inhibitorio
que impide el recuerdo, por lo que los autores de algunas de dichas
investigaciones no han evitado la tentacién de relacionar esos procesos con
las conocidas hipotesis freudianas acerca de la represion mental.

Por otro lado, resulta plausible creer que la extraordinaria capacidad
asociativa del cerebro humano debe estar sometida a un proceso de
autocontrol que impida permanentemente que la mente se sature con
informacion irrelevante, como en el mencionado caso de Funes el memorioso.
Requiere por tanto de un poderoso sistema activo de olvido que elimine la
informacion irrelevante. Una clave son las proteinas fosfatasas, enzimas que
podrian actuar como un freno permanente en la cadena de procesos
moleculares que hacen posible la formacion de las memorias en el seno de las
neuronas. Asi, la memoria de un aprendizaje en el laberinto acuatico de
Morris se mantuvo durante casi un mes en ratones transgeénicos que tenian
inhibida una de esas enzimas, la proteina fosfatasa 1, cuando lo normal para
esa memoria es que durase so6lo una semana. La enzima parece actuar como un
freno al proceso de consolidacion de la memoria que se inicia con el
entrenamiento, por lo que parece mas implicada en un proceso natural de
olvido que en impedir la codificacion de la informacion durante el
entrenamiento. ;Como podria hacerlo? Al parecer la proteina fosfatasa 1
podria actuar sobre otras proteinas para impedir el aumento o los cambios en
espinas dendriticas de las neuronas involucradas en la formacion de las
memorias. Si se confirmase este mecanismo u otros similares, podria resultar
de extraordinaria relevancia para la modulacion de la memoria en situaciones
tanto normales como patologicas.

Falsas memorias

Algunos experimentos con ratas han mostrado que cuando esta dafiada la
corteza perirrinal, que, como vimos, es una parte del 16bulo temporal medial,
los animales siguen reconociendo los objetos familiares, es decir, los que ya
conocen, pero, sorprendentemente, tratan a objetos nuevos como si fueran
conocidos, es decir, como si fueran familiares. De ello los investigadores han



deducido que la corteza perirrinal podria hacer posible la memoria de
reconocimiento asociando o relacionando las caracteristicas de la informacion
ya conocida. Si asi fuera, al danarse esa corteza dejaria la informacién como
fragmentada en el cerebro y entonces cada uno de los fragmentos seria mas
susceptible de sufrir interferencias con otros estimulos parecidos que el sujeto
recibiera en el futuro. Eso podria ser una fuente de falsas memorias, es decir,
cuanto mas fragmentada esta la informacion en el cerebro mas posibilidades
hay de confundir unas informaciones con otras parecidas y creer, por tanto, que
se conoce algo nuevo confundiéndolo con lo viejo.

Por el contrario, cuando diferentes informaciones quedan asociadas en un
patron de conocimiento mas amplio y complejo, es decir, cuando la
informacion de la memoria se vuelve mas integrada en un conjunto o esquema,
resulta mas dificil que una nueva informacién se le parezca y entonces es mas
dificil que aparezcan falsas memorias. A favor de esta hipotesis esta el hecho
de que las falsas memorias desaparecen o son mas dificiles de formar cuando
las ratas con lesiones de la corteza perirrinal se mantienen en una cdmara
oscura, donde no hay estimulos interferentes, antes de presentarles objetos
nuevos que tienen que reconocer frente a los familiares o previamente
presentados. En este caso, es decir, cuando no hubo interferencias posteriores,
las ratas, incluso con su corteza perirrinal dafiada, exploran mas los objetos
nuevos que los viejos, como suele ocurrir en animales normales sin dafio
cerebral cuando se les presentan este tipo de situaciones.

Transfiriendo esa informacion a los humanos, podemos deducir que es
mucho mas facil tener falsas memorias, es decir, creer que algo es ya conocido
cuando en realidad no lo es, si los recuerdos que tenemos del pasado mas que
memorias coherentes bien estructuradas son fragmentos o retazos de
informacion sobre determinadas situaciones que nunca llegaron a estructurarse
en un patron Unico y consistente. Eso podria ocurrir incluso con una corteza
perirrinal intacta cuando el aprendizaje original, por la razén que fuese, no
llegd a consolidarse y a integrarse en los esquemas mentales generales. Un
ejemplo podria ser el del estudiante que por haber estudiado poco o mal s6lo



retuvo fragmentos de la informacion, que son mas susceptibles de
interferencias con otros contenidos que la informacion bien comprendida y
asimilada que se integra en el conocimiento general que el alumno ya tiene.

Hace poco tiempo que investigadores ingleses y norteamericanos han
conseguido crear una falsa memoria en ratones utilizando la ya mencionada
técnica optogenética de estimulacion cerebral. Lo primero que hicieron fue
registrar las neuronas del hipocampo que se activaban cuando el ratoén se
encontraba en un determinado lugar. Después, reactivaron dpticamente esas
mismas neuronas cuando el raton estaba aprendiendo a sentir miedo por
recibir descargas eléctricas en sus patas tras oir un determinado tono acustico
en un lugar diferente al anterior. Eso hizo que cuando el raton fue puesto de
nuevo en el lugar inicial, se quedo inmévil, es decir, mostro la respuesta tipica
de miedo en un lugar donde nunca habia recibido descargas eléctricas y, por
tanto, donde no tenia sentido el miedo. Lo que al parecer ocurrié es que al
volver al lugar inicial en el cerebro del raton se activaron las mismas
neuronas del hipocampo que posteriormente fueron asociadas al miedo en otro
lugar. En nosotros eso puede significar que cuando sentimos miedo en una
situacion donde no toca tenerlo, es decir, cuando tenemos una falsa memoria,
lo que puede haber ocurrido es que las mismas neuronas de nuestro cerebro
que se activan cuando estamos en ese lugar, pueden haberse activado también
en otras situaciones amenazantes o peligrosas y por €so a veces no somos
capaces de explicar el extrafio miedo, o incluso otros sentimientos diferentes,
que percibimos en situaciones o circunstancias donde no tiene sentido que asi
sea. Como consecuencia podemos decir que al menos algunas memorias no
siempre son fiables.

Otro modo especial de inducir falsas memorias es la sugestion. Aunque
solemos creer que nuestros recuerdos de hechos o sucesos traumaticos son
muy fiables, eso no es siempre cierto. Para comprobarlo, investigadores de la
Universidad de California hicieron un experimento consistente en entrevistar a
personas que habian sido testigos de la explosion de una bomba en Rusia. La
primera entrevista fue dos afios y medio después del suceso y la segunda tres
afnos después. En la segunda entrevista a los syjetos se les dijo: «Cuando le



entrevistamos la vez anterior usted menciond a un animal herido por la bomba.
(Podria decirnos algo mas sobre ello?». La verdad es que los sujetos no
habian dicho nada de eso anteriormente, pero ahora un 13 % afirmaron que era
verdad, es decir, que habian visto a un animal herido. La sugestion, por tanto,
funciond y creod una falsa memoria. Los criticos de esa interpretacion sugieren
que lo que ocurre es que la pregunta incitadora hace recordar a los sujetos
alguna experiencia que realmente tuvo lugar, aunque no fuese entonces.

Para comprobar si eso es cierto los mismos investigadores del
experimento anterior trataron ahora de implantar una memoria absolutamente
imposible. Esta vez a un grupo de personas que habian visitado previamente
Disneylandia se les proyectd un anuncio en el que alguien disfrazado de Bugs
Bunny, el conejo de la suerte, estrechaba manos y mostraba afectos
libidinosos a nifios en ese parque tematico. Obviamente, la Warner Brothers,
propietaria de ese personaje de dibujos animados, nunca hubiera permitido
algo asi en la vida real. Pues bien, algunas semanas mas tarde, el 36 % de las
personas que habian visto el anuncio decian recordar muy vivamente el haber
visto a Bugs Bunny en la vida real, haber estrechado sus manos e incluso haber
tenido con €l contactos amorosos.

En otro caso bien diferente, un equipo de la Universidad de Harvard
estudio hasta qué punto los individuos que alegaban haber sido abducidos por
alienigenas extraterrestres se lo creian. Diez voluntarios oyeron grabaciones
de sus propias historias de abduccion mientras los investigadores registraban
su frecuencia cardiaca, su sudoracion y la contraccion de sus musculos
faciales. Sorprendentemente, sus respuestas de estrés y miedo, segin el
resultado de todas esas medidas, fueron tan altas como las de los veteranos de
la guerra de Vietnam con estrés postraumatico o las de los nifios que han
sufrido abuso sexual. Sus falsas memorias eran pues vividas como reales y
muy poderosas.

El uso de las memorias influye también en su generalizacion a diferentes
contextos. En ratas se ha comprobado que si no se exponen con frecuencia al
lugar donde aprendieron a tener miedo, es decir, al lugar donde recibieron



descargas eléctricas en sus patas, acaban por mostrar también miedo en otros
lugares diferentes al original. En el aprendizaje humano eso puede significar
que el no revivir con cierta frecuencia una determinada situacion altera o
generaliza el contexto en el que la ubicamos. De ese modo, si no nos
exponemos con frecuencia al mismo cruce de carretera en el que estuvimos a
punto de tener un accidente, puede ocurrir que el miedo se generalice en
nuestra memoria y acabemos por sentirlo también en otros cruces diferentes al
original. Por Ultimo, un reciente estudio ha mostrado que los individuos
anteriormente mencionados que nacen con una gran capacidad de memoria
autobiografica, especialmente para hechos de la vida real, fallan también a
veces en reconstruir el pasado y pueden tener tantas o mas falsas memorias
que los sujetos normales.

,Podemos borrar las memorias indeseables?

Se llama memoria a la facultad de acordarse de aquello que quisiéramos
olvidar.

DANIEL GELIN

Borrar las malas memorias ha sido siempre una aspiracion humana. A la
mayoria de las personas les gustaria recordar sélo las cosas buenas y
agradables de la vida y olvidar las desagradables, pero los mecanismos de la
evolucion y la seleccion natural han establecido que sean todas las memorias
con valor adaptativo y de supervivencia las que se instalen en nuestro cerebro
y nuestra mente, y no unicamente las que recordamos con agrado. Muchas
veces son precisamente las memorias desagradables las que mejor
recordamos, pues, como ya dijimos, ello sirve para garantizar el que no
repitamos los errores que las hicieron posibles. El problema es que el
mecanismo cerebral que instaura las memorias emocionales es tan poderoso
que algunas veces la evocacion involuntaria y frecuente de las memorias
desagradables puede convertirse en un infierno. Eso es lo que ocurre en el
estrés postraumdtico, un trastorno cerebral que hace que la persona que lo



padece evoque con frecuencia y sin quererlo un recuerdo profundamente
negativo y perturbador, como el de la joven que sufrié una violacion o el del
soldado que fue testigo de una cruenta accion bélica.

Hace ya tiempo que algunos investigadores norteamericanos intentaron
con cierto ¢xito borrar memorias indeseables aplicando shocks
electroconvulsivos a personas que las padecian. Suponian que la electricidad
intensa de esos shocks podria desbaratar los estados electroquimicos del
cerebro que soportan las memorias. Una de las cosas importantes que
descubrieron es que ese tratamiento era mas eficaz si se aplicaba
inmediatamente después de inducir en los sujetos el recuerdo que se queria
eliminar. Cuanto mas tardaba en aplicarse el shock tras la evocacion de la
memoria, menos efecto tenia. Pero ese procedimiento no prosperd, entre otras
cosas por resultar excesivamente desagradable y tener efectos colaterales
negativos. Quedo, no obstante, la idea de que cada vez que recordamos algo es
como si abriésemos el baul de los recuerdos, es decir, el batl que contiene las
memorias, y pudiésemos entonces cambiarlas o incluso eliminarlas. Un par de
procedimientos naturales y frecuentes que describiremos a continuacion
pueden ser eficaces para modificar o incluso borrar las memorias.

a) Reconsolidacion de las memorias

Como todo el mundo sabe, el hecho mismo de recordar confiere a las
memorias cada vez mayor robustez y estabilidad. Pero eso no ocurre siempre,
pues los estimulos y las situaciones externas que afrontamos o los
pensamientos que nos hacen recordar algo, pueden afectar a las memorias de
modos diferentes segiin sean sus caracteristicas. Cuando las memorias se
evocan mediante un estimulo recordatorio de poca duracion, como, por
ejemplo, cuando un breve sonido nos recuerda una situacion de miedo, pueden
volverse fragiles durante un tiempo y susceptibles entonces de alterarse o
recomponerse si durante la evocacion afiadimos nueva informacion o
aplicamos al sujeto algin tratamiento perturbador. Eso incluye la posibilidad
de borrarlas.



Lo que acabamos de explicar sugiere que cada vez que recordamos algo
la memoria para ese recuerdo se desestabiliza en alguna medida para poco
tiempo después volver a consolidarse o estabilizarse, un proceso llamado
reconsolidacion de la memoria, que puede servir no solo para incluir cambios
o nueva informacion en esa memoria precedente, sino también, como ha sido
demostrado, para reforzarla o incluso para borrarla. Seria algo asi como abrir
la memoria para poderla modificar. Lo mismo pensaban quienes anteriormente
habian aplicado shocks electroconvulsivos para borrar memorias reactivadas,
pero no fue comprobado de un modo experimental hasta el afio 2000, cuando
los neurocientificos del ya mencionado equipo de Joseph LeDoux inyectaron
una dosis de anisomicina, un antibidtico que inhibe la sintesis de proteinas, en
la amigdala basolateral de una rata inmediatamente después de reactivar su
memoria de miedo haciendo sonar el tono que la evocaba. Como ya vimos, el
miedo lo evaluaban contabilizando el tiempo que el animal se quedaba
inmoévil tras oir el tono. Tal como esperaban, la anisomicina parecia borrar la
memoria de miedo, pues algin tiempo después de la inyeccion la rata ya no se
quedaba inmévil cuando volvia a oir el tono. Sin embargo, el recuerdo se
mantenia si antes de inyectar la anisomicina la memoria no se reactivaba
(figura 10). Todo indicaba que, impedida la sintesis de proteinas, la
supuestamente desestabilizada memoria no podia volver a consolidarse, es
decir, a reconsolidarse, pues la sintesis de proteinas, como recordara el lector,
es absolutamente necesaria para estabilizar las memorias y hacerlas
duraderas.

Aunque otros experimentos han confirmado el resultado anterior, no todo
esta claro respecto a la reconsolidacion y la posibilidad de utilizarla como
procedimiento para borrar memorias indeseables en animales o humanos. Tras
el hallazgo original, muchos investigadores han estudiado y siguen estudiando
lo que le ocurre a las memorias cuando son evocadas y en qué consiste
exactamente el proceso de reconsolidacion. Como resultado de esos estudios
podemos decir que son todavia muchas las dudas y cuestiones por aclarar. En
primer lugar, la reconsolidacidon no parece funcionar igual para cualquier tipo
o situacion de aprendizaje y la fragilidad que genera en la memoria dura
relativamente poco. Por ejemplo, la reconsolidacion puede no producirse



cuando se intenta evocando la memoria en un lugar diferente al del aprendizaje
original. Ademas, como ya comentamos, en el caso de las ratas y el miedo
condicionado, s6lo es posible hacer desaparecer la memoria cuando la
anisomicina se administra inmediatamente después de evocarla, pero no
algunas horas mas tarde. Igualmente se ha observado que, como era de esperar,
las memorias recientes y débiles son mas facilmente reconsolidables y, por
tanto, mas eliminables, que las mas antiguas y fuertes.

Por otro lado, tampoco sabemos bien por qué, tal como se ha
comprobado, la memoria original puede seguir manifestindose durante un
breve tiempo tras el proceso de reconsolidacion, pues, en teoria, la
reconsolidacion la desestabiliza. Hay también pruebas de que en muchos casos
donde se ha practicado la reconsolidacion la memoria original no se pierde,
pues puede reaparecer algin tiempo después espontaneamente, o reinstaurarse
presentando de nuevo un estimulo incondicionado, como la descarga eléctrica
en el caso del miedo en la rata. En otros casos la memoria también puede
reinstaurarse volviendo a inyectar el agente amnésico, es decir, la
anisomicina, lo que podria significar que su efecto mas que en borrar la
memoria consistid en crear un estado interno del animal asociado a la
memoria original y necesario entonces para volver a evocarla. Seria entonces
el proceso ya explicado anteriormente en el que el aprendizaje depende del
estado interno del organismo. No falta también quien afirma que la
reconsolidacion podria ser simplemente una fase tardia de la consolidacion.

Otros investigadores sostienen, no sin razon, que si un simple
recordatorio es suficiente para desestabilizarlas, las memorias podrian ser
hipermaleables y piensan, por tanto, que debe ser algo mas lo que las
desestabilice para volverse a consolidar. Tras realizar un ingenioso e
interesante experimento con humanos, esos mismos investigadores han llegado
a la conclusion, coherente con cuanto hemos manifestado anteriormente en este
libro, de que para que haya reconsolidacion no basta con un estimulo evocador
o reactivador del aprendizaje previo, siendo también necesario que haya algo
nuevo que aprender durante el proceso, es decir, que haya un error de
prediccion.



El experimento consistid en entrenar a un grupo de personas en un
condicionamiento en el que tras presentar determinadas fotografias, recibian
una pequeia descarga eléctrica a través de un electrodo ligado a sus mufiecas.
Tras repetidos ensayos, el condicionamiento hacia que la sola presentacion de
las fotos produjera en los sujetos una respuesta de sobresalto que era medida
mediante sensores colocados en sus musculos orbitales y otras partes del
cuerpo. Una vez establecido el condicionamiento y para ver si la memoria
adquirida se reconsolidaba, reactivaban la memoria presentando las fotos
nuevamente a los sujetos. Pero a la mitad de ellos les advertian previamente
que esas fotos serian seguidas como siempre de descargas, y a la otra mitad
les decian que sélo les presentarian las fotos sin descarga posterior. Para
hacer mas creible el procedimiento, a estos ultimos les quitaron los electrodos
de las mufiecas. Ambos grupos previamente a la reactivacion recibieron una
inyeccion de propanolol, una sustancia que, al igual que la anisomicina en las
ratas, impide la reconsolidacion alterando la respuesta previamente aprendida
y evitando que reaparezca a las 24 horas. El resultado fue que el propanolol
solo impidio la reconsolidacion en el grupo de syjetos donde la hubo, es decir,
en los sujetos que por no saber que las fotos ahora no serian seguidas por
descargas generaron un error de prediccion cuando esperandolas no las
recibieron. Sin embargo, el propanolol no tuvo efecto donde no hubo
reconsolidacion, es decir, en los sujetos que ya sabian que tras la foto no
habria descarga y, por tanto, no generaron error de prediccion.

Esos y otros resultados han hecho que los neurocientificos se interesen
por analizar los mecanismos neuronales de la reconsolidacion para tratar de
conocer mejor su naturaleza. Se ha observado entonces que la
reconsolidacion, al igual que la consolidacion de las memorias, requiere
activacion de genes y sintesis de proteinas en las neuronas involucradas. No
obstante, consolidacidon y reconsolidacidén parecen procesos orquestados por
distintos mecanismos bioquimicos y moleculares. Asi, la consolidacién del
miedo condicionado a un contexto o lugar, como la jaula en que las ratas
reciben la descarga eléctrica en sus patas, requiere que en el hipocampo del
animal haya la sustancia neurotréfica BDNF, promotora del crecimiento
neuronal, pero no el factor de transcripcion Zif268, que interviene en la



expresion de determinados genes. Inversamente, la reconsolidacion requiere
que haya este Gltimo en el hipocampo, pero no BDNF. Esta doble disociacion
parece indicar que al recordar no se forma una nueva traza de la memoria,
como proponen los teoricos de la reconsolidacion, sino que se activa un
proceso celular distinto que podria servir para mantener la memoria que ya
existia. Es por eso que algunos investigadores proponen el término
«reaprendizaje», en lugar de reconsolidacion, pretendiendo destacar que el
proceso no necesariamente es una recapitulacion de la consolidacion original
de la memoria.

b) Extincion de las memorias

Cuando los estimulos recordatorios que se utilizan para reactivar la
memoria son de cierta duraciéon y su aparicion no tiene las mismas
consecuencias que durante el aprendizaje, puede iniciarse un proceso diferente
a la reconsolidacidon que supone la extincion de la respuesta aprendida, es
decir, su desaparicion. Por ejemplo, la respuesta de inmovilidad o miedo
condicionado de la rata desaparece progresivamente, es decir, se extingue,
cuando el tono que la reactiva y evoca durante un tiempo y un determinado
numero de veces no es nunca seguido por la descarga eléctrica en las patas.
Igualmente, si quien le trae cada dia la comida al perro pasa varios dias por
delante de €l sin traérsela, el animal dejara de salivar como lo hacia antes en
cuanto lo oia venir (figura 11). En esos casos, cuando la respuesta
condicionada de miedo desaparece, ;qué ha pasado? ;Se ha borrado la
memoria original? ;Ha dejado la rata de tener miedo? ;Acaso ha desaparecido
su memoria para el suceso? ;Es eso lo mismo que le ocurriria a una persona
que, tras visitar repetidamente el lugar donde fue asaltada, acaba por dejar de
sentir miedo cuando lo hace?

Nuevos experimentos con animales y personas han abordado estas
cuestiones y sus resultados indican que el proceso de extincion de una
conducta aprendida, mas que la desaparicion de la memoria para esa conducta,
consiste en un nuevo aprendizaje que el sujeto adquiere y que impide la
expresion, o sea, el recuerdo, del aprendizaje anterior. Es como si la rata, tras



haber condicionado el miedo, ahora aprende que el tono ya ha dejado de
sefialar que detras de €l viene una descarga eléctrica en sus patas y por €so ya
no se queda inmovil cuando lo oye, por lo que suponemos que deja de sentir
miedo. Igualmente, la persona que sentia miedo cuando volvia al lugar donde
fue anteriormente asaltada deja de sentirlo cuando, después de visitarlo varias
veces, aprende que en ese lugar ya no pasa nada. La mejor prueba empirica de
que la extincion no implica borrado de la memoria preexistente, sino una
nueva memoria, es que la memoria desaparecida puede reaparecer cuando su
evocacion tiene lugar en un contexto diferente al original, o incluso
espontaneamente, sin esperarlo, algin tiempo mas tarde.

Por otro lado, cuando tras reactivar varias veces una memoria sin que sea
seguida del refuerzo correspondiente la respuesta condicionada se extingue y
desaparece, lo normal es que pensemos que el seguir reactivando de igual
modo la memoria no sirve para nada, pues la extincion ya es completa. O sea,
cuando un lugar en el que ya no pasa nada deja de hacernos sentir miedo,
diriamos que el seguir volviendo a ese lugar ya no sirve mas para quitar el
miedo. Pero lo cierto es que no es asi, y lo sabemos porque cuantos mas
ensayos de ese tipo hagamos, incluso después de que el miedo ya no aparece,
mas dificil sera que se recupere espontdneamente en el futuro. Eso muestra que
insistiendo en el procedimiento se consigue hacer la extincion mas robusta y
persistente, lo que significa que si seguimos frecuentando el mencionado lugar
disminuird la posibilidad de que el miedo reaparezca en el futuro cuando lo
visitemos. Eso ha hecho pensar a los investigadores que puede haber una
extincion silenciosa incluso por debajo del nivel cero, es decir, por debajo de
la desaparicion total de la respuesta condicionada. Podemos creer entonces
que, incluso cuando a nivel conductual ya no ocurre nada nuevo, a nivel
molecular si siguen produciéndose cambios en los circuitos neuronales
implicados en la memoria que ya no se manifiesta.

La amigdala es la estructura cerebral implicada tanto en el aprendizaje
como en la extincion del miedo. En la rata se ha comprobado que durante la
extincion la corteza prefrontal inhibe a la amigdala para que ésta no emita la
respuesta de miedo, y cuando esa misma respuesta se recupera mas tarde lo



que parece ocurrir es que las neuronas del hipocampo que evaltan el contexto
presente impiden la inhibicion de la respuesta de miedo que esta originando la
amigdala. El neurocientifico Ivan Izquierdo y sus colaboradores de Porto
Alegre en Brasil han puesto de manifiesto en diversos y excelentes trabajos
experimentales que el nuevo aprendizaje inducido por el proceso de extincion,
al igual que el aprendizaje original, requiere activacion de genes y sintesis de
nuevas proteinas en el cerebro. Otros investigadores también han observado
que el recondicionamiento tras una extincion elimina preferentemente las
espinas dendriticas formadas y estabilizadas durante esa extincion. Y ahora
también sabemos que las modulaciones epigenéticas pueden acelerar y
aumentar la extincidén del miedo condicionado y de otros tipos de aprendizaje,
haciéndola ademas persistente.

Digamos por ultimo que tanto la reconsolidacion como la extincion,
requieren sintesis de proteinas, pero el que se dé una u otra depende de
factores como el tiempo transcurrido tras el aprendizaje previo, la fuerza de
ese aprendizaje y, particularmente, la duracion del estimulo que reactiva y
evoca la memoria. Un interesante experimento para intentar comprender lo que
pasa en los circuitos neuronales cuando se reactiva una memoria de miedo a
un lugar o contexto ha mostrado que una inyeccion posterior de anisomicina
solo consigue amnesia para ese aprendizaje, es decir, extincion, si el estimulo
reactivador dura cinco minutos, pero no cuando sélo dura un minuto. Eso es
prueba de que las diferentes condiciones de evocacion de la memoria podrian
activar unos u otros mecanismos y decidir de ese modo su destino.



7

Suefo, aprendizaje y memoria

Por qué pasamos un tercio de nuestra vida durmiendo

CADA DIA DE NUESTRA VIDA llega el momento en que sentimos el suefio como
una necesidad imperiosa e inevitable y no resistimos el deseo y la tentacion de
irnos a dormir. Para quien por término medio duerme 8 horas diarias eso
significa que pasara casi un tercio de su vida en ese estado mayoritariamente
relajado y semiconsciente, enriquecido varias veces cada noche con
ensofiaciones que incluyen fantasias y recuerdos. En los mamiferos en general,
la necesidad y la presion para dormir pueden ser tan intensas que la seleccion
natural ha hallado el medio de garantizar el suefio incluso cuando resulta
incompatible con otras actividades igualmente necesarias para la vida. Los
delfines y las focas, animales que necesitan mucho tiempo diario de vigilia
para realizar sus travesias marinas o encontrar alimento, son un ejemplo de
compromiso entre descanso neuronal e impedimento ejecutivo, pues sus dos
hemisferios cerebrales se turnan para dormir, es decir, duermen en periodos
alternativos, lo que les permite a la vez descanso cerebral y conducta de
supervivencia. Pero en el caso de las focas las dos mitades cerebrales so6lo se
turnan cuando estdn en el agua y no en tierra, lo que sugiere que la solucion de
poner a dormir s6lo medio cerebro tiene lugar inicamente cuando no hay mas
remedio, probablemente porque es una solucién menos efectiva para cumplir
los objetivos del suefio que poner a dormir todo el cerebro.

Los cientificos nos hemos preguntado siempre por qué pasamos tanto
tiempo durmiendo, por qué es necesario hacerlo con tanta frecuencia y qué es
lo que nos puede pasar si no dormimos al menos unas horas cada dia. Ahora



tenemos claro que una primera e importante funcion del suefio es profilactica,
pues las neuronas, como otras células del organismo, se cansan tras una
intensa actividad y deben entonces descansar o modificar de algiin modo su
actividad para restituir los nutrientes y elementos moleculares y estructurales
hasta entonces consumidos o danados. Pero al igual que una maquina no puede
ser reparada mientras estd funcionando y tiene que pararse de vez en cuando
para hacerle mantenimiento y prevenir futuros dafios, el cerebro también sufre
una especial «parada» durante el suefio para garantizar un mantenimiento
profilactico de sus neuronas. Muchos de los aproximadamente 100 conocidos
genes cuya expresion aumenta durante el suefio estan involucrados en sintesis
de proteinas, reparacion de membranas y mantenimiento celular en general. El
suefio, ademas, elimina toxinas acumuladas durante la vigilia y rellena también
los almacenes corporales de energia, como los de glucogeno en el higado o los
astrocitos en el cerebro, todo ello absolutamente necesario para que funcionen
con eficacia los procesos cognitivos, como el aprendizaje y la formacion de
las memorias. Ese mantenimiento ocurre también cuando estamos despiertos,
es decir, durante la vigilia, pero con mucha menos efectividad. En consonancia
con todo lo anterior, las dreas cerebrales mas activas durante la vigilia son las
que suelen mostrar mas suefio de ondas lentas cuando dormimos.

La actividad profilactica y regeneradora del suefio ha sido sintetizada por
los investigadores Giulio Tononi y Chiara Cirelli en su hipotesis de la
homeostasis sindaptica, que propone que la funcion fundamental del suefio
consiste en restaurar el estado energético y la plasticidad de las neuronas
alterados durante la vigilia. Al trabajar durante el dia, las neuronas aumentan
su consumo energetico y muchas de sus sinapsis son potenciadas por las
situaciones de aprendizaje y el procesamiento general de la informacion. El
suefio entonces podria servir para restaurar la energia consumida por las
neuronas, mantener las potenciaciones convenientes en sus sinapsis y reducir o
eliminar los cambios superfluos o exagerados que se producen durante la
vigilia. Es por ello que dichos autores afirman que el suefio es el precio que
pagamos para mantener la plasticidad del sistema nervioso y poder seguir
aprendiendo sin que nuestros circuitos neuronales se saturen. De ese modo, el
que la privacion de suefio afecte negativamente a actividades y procesos



mentales bésicos de las personas, como el estado de alerta general, la
vigilancia psicomotora, la atencion sostenida y otras facultades cognitivas,
como el aprendizaje y la consolidacién de la memoria, podria deberse a la
falta de normalizacién homeostatica de las neuronas que dicha hipdtesis
propone.

Los experimentos realizados en diferentes laboratorios en los ultimos
afos y sus sorprendentes hallazgos confirman ese planteamiento y nos
permiten conocer facultades del suefio que superan con creces a lo que seria
un simple mantenimiento o reparacion profilactica del sistema nervioso. Ahora
sabemos que el suefio, gracias al proceso general de normalizacion
homeostatica que induce, prepara al cerebro para aprender, potencia la
formacion de la memoria y estructura y reorganiza los contenidos de la mente.
Los aficionados al futbol pueden considerarlo equivalente, en cierto modo, a
un buen jugador que reparte juego en el centro del campo. Todo ello convierte
al suefio en uno de los procesos mentales mas relevantes.

El suefio potencia el aprendizaje y la memoria
Leccion dormida, leccion aprendida.
Anonimo

La mayor parte del suefio de cada noche (figura 14) es suernio de ondas
lentas, caracterizado, y de ahi su nombre, por ondas electrofisiologicas lentas,
es decir, ondas de alta amplitud y baja frecuencia. Pero varias veces cada
noche el suefio cambia hacia una actividad cerebral muy parecida a la de la
vigilia, donde las ondas del electroencefalograma pasan a ser de baja amplitud
y alta frecuencia, ondas rdpidas, podriamos decir. En este caso hablamos de
suenio paradojico por ser el que muestra a un individuo profundamente
dormido pero con una actividad cerebral muy parecida a la de la vigilia.
Durante el suefio paradodjico es cuando tenemos la mayor parte de las
ensofiaciones y también movimientos rapidos de los ojos, lo que hace que el
suefio paradojico sea también llamado suerio REM (rapid eye moviments).



En el ano 1985, nuestro equipo de investigacion de la Universidad
Autonoma de Barcelona gand el Premio Divulga del Museo de la Ciencia de
Barcelona con un articulo, basado en experimentos del nuestro y otros
laboratorios, titulado (Por qué soriamos? Llevdbamos algin tiempo
investigando la relacion entre el suefio y la memoria en ratas, y los trabajos
realizados por Isabel Portell y otros compafieros habian mostrado que cuanto
mas aprendian las ratas, mas suefio paradodjico tenian en las horas siguientes al
entrenamiento y, cuanto mas suefio paradojico tenian, mejor memoria de lo
aprendido mostraban posteriormente. Aunque durante el suefio paradodjico es
cuando sofiamos, no esta demostrado que los contenidos especificos de los
suefios sean los responsables de que mejore la memoria. Como nosotros,
algunos laboratorios de otros paises obtenian también por entonces resultados
con ratas y humanos que ponian de manifiesto la capacidad del suefio para
mejorar la memoria de lo previamente aprendido. Actualmente no albergamos
dudas de esa capacidad, pues ha sido ampliamente investigada y demostrada
en diferentes laboratorios.

Tal como anteriormente comentamos, en algunas ocasiones y aunque a
priori no se constate una relacidn con el suefio, algunas personas pueden
resultar sorprendidas al comprobar que, como por arte de magia, ha mejorado
su manejo de un dispositivo, como el teclado de un nuevo ordenador, tras
algln tiempo sin practicar. Puede ocurrirle a cualquier persona en relacion con
aprendizajes diversos. Otro ejemplo es la mejora en el Iéxico de una lengua
extranjera que notamos cuando hace incluso algunos dias que no asistimos a
sus clases. Esa mejora o ganancia en el aprendizaje y la memoria que tiene
lugar como por incubacion, con tan solo el paso del tiempo y sin que medie
practica alguna durante el mismo, es lo que anteriormente hemos llamado
ganancia retardada del aprendizaje (ganancia off line). Pues bien, todo indica
que la magia que hay detras de esa ganancia en el aprendizaje no es otra cosa
que el suefio que tiene lugar tras el mismo.

El efecto potenciador del suefio se ha observado en numerosas tareas de
aprendizaje, tanto en humanos como en animales, pero resulta especialmente
llamativo en las que combinan elementos sensoriales y motores, como cuando



aprendemos a teclear una secuencia especifica de digitos. En un experimento
concreto los syjetos tenian que aprender a teclear con los dedos de la mano no
dominante una de esas secuencias de digitos. Practicaron en tres bloques de 5
minutos cada uno seguidos por descansos de 2 minutos. Independientemente de
si lo hicieron de dia o de noche, un periodo de suefio tras la practica aumentd
la velocidad y ejecucion de la tarea en un promedio de 33,5 % y redujo el
numero de errores en un 30 % en comparacion con un periodo igual de vigilia.
Sin embargo, los periodos de vigilia transcurridos tras el aprendizaje sélo
mejoraron moderadamente la retencion cuando eran diurnos.

Para que el suefio potencie el aprendizaje precedente no es necesario que
siga inmediatamente al mismo, pues un corto retardo incluso puede favorecer
su efecto. No obstante, dormir unas tres horas después del entrenamiento
puede ser mas eficaz que hacerlo diez horas mas tarde. Los datos y
observaciones experimentales indican que si el suefio ocurre en el mismo dia
que el aprendizaje ya puede ser beneficioso para potenciarlo. Esos datos
también nos indican que para que haya beneficio no es necesario el periodo de
8 horas de suefio de una noche, pues ya puede bastar con una siesta de una o
dos horas. Otros resultados muestran que son necesarios periodos o ciclos de
por lo menos 90 minutos de suefio para mejorar eficazmente el aprendizaje
precedente. En general, los largos periodos de suefio parecen mas efectivos
que los cortos para mejorar las memorias, especialmente las implicitas y
procedimentales, como la anteriormente mencionada de aprendizaje de
secuencias de digitos. Las interrupciones del suefio también parecen
importantes para su efecto sobre la memoria. Los ratones que en un
experimento fueron despertados varias veces durante el suefio no recordaban
lo que aprendieron el dia anterior, mientras que los que no fueron despertados,
si lo recordaron. En humanos es un hecho comprobado que la privacion
selectiva del suefio de ondas lentas impide la actividad del hipocampo
asociada al aprendizaje y, con ello, impide también la formacion de la
memoria.

Como el sueiio potencia la memoria



Durante el sueio que sigue al aprendizaje tiene lugar un procesamiento
activo en el cerebro que produce importantes cambios cuantitativos y
cualitativos en las representaciones de informacion. El almacenamiento de la
memoria a largo plazo ocurre preferentemente durante ese tiempo. Como ya
tuvimos ocasion de explicar, cada vez que evocamos una memoria reactivamos
los circuitos neuronales que la albergan y, de ese modo, la hacemos mas fuerte
y estable. Sucede algo asi como cuando repasamos con el lapiz los trazos de
un dibujo para pronunciarlo mas y evitar que se borre. Pero ahora tenemos
resultados de experimentos que muestran que la consolidacion de la memoria
depende también de procesos de reactivacion del material previamente
aprendido que tienen lugar de manera oculta, es decir, inconscientemente,
durante la propia vigilia en periodos de quietud y también, especialmente,
durante el suefio. Ambos tipos de reactivacion, la que tiene lugar durante la
vigilia y la que ocurre durante el suefio, parecen importantes en relacion con la
memoria y ambos estan siendo estudiados, aunque, por ahora, la investigacion
ha insistido mas en la reactivacion durante el suefio.

En ratas con electrodos implantados en el hipocampo se ha comprobado
que la misma secuencia de actividad de las neuronas que tiene lugar durante el
entrenamiento y los movimientos en determinadas tareas de aprendizaje se
observa también en las mismas neuronas durante el suefio subsecuente. Mas
aun, la reactivacion de las secuencias en las neuronas del hipocampo se
coordina con la correspondiente reactivacion de las neuronas de la corteza
cerebral que representan los eventos implicados. Es decir, durante el suefio
los circuitos neuronales que albergan las memorias pueden repetir las mismas
secuencias de actividad en el hipocampo y la corteza cerebral que se
generaron para codificar la informacion durante el aprendizaje, y ello parece
un mecanismo esencial por el que el suefio intensifica y consolida las
memorias. Reactivaciones similares han sido también observadas en los
humanos mediante técnicas de resonancia magnética funcional. Eso explica
que, incluso cuando llevamos un tiempo sin practicar, la memoria pueda haber
mejorado. El suefio, por tanto, puede considerarse también como un modo
especial de practicar mientras dormimos.



Las secuencias de repeticion de las memorias durante el suefio ocurren
sobre todo en el hipocampo y la corteza cerebral, pero también se han
observado en otros lugares relacionados con el aprendizaje y la memoria,
como el talamo y los nucleos estriados. Se dan preferentemente durante las
primeras horas del suefio de ondas lentas tras el aprendizaje, siendo menos
frecuentes durante el suefio paradodjico. Tipicamente se observan en tan soélo
una minoria de las neuronas registradas y a una velocidad 20 veces mayor que
la que tiene lugar durante la vigilia. Cuando ocurren las reactivaciones durante
el suefio es posible que las mismas moléculas que se activan para formar las
memorias durante el aprendizaje, puedan ser también reclutadas para
promover la consolidacion a largo plazo de la memoria, incluyendo la
consolidacion de sistema. Mas concretamente, ahora sabemos que el sueflo
acelera la sintesis de proteinas, algo esencial, como ya vimos, para aumentar
la fuerza de las conexiones entre las neuronas y, con ello, la consolidacion de
las memorias. Al menos el 5 % de los genes que se expresan en la corteza
cerebral de la rata son modulados por los estados de sueiio y vigilia. Ademas,
los mismos procesos moleculares beneficiados por el suefio son alterados por
la privacion del mismo. El suefio tiene, por tanto, una importante mision
moduladora de los procesos de plasticidad sindptica implicados en el
aprendizaje y la memoria.

Tanto la reactivacion neuronal que tiene lugar durante la vigilia, como la
que ocurre durante el suefio pueden reforzar las memorias, pero la primera, es
decir, la reactivacion durante la vigilia, aunque se ha dicho que puede ser mas
fiel que la que tiene lugar durante el suefio, puede desencadenar un proceso de
reconsolidacion de la memoria, como los anteriormente explicados, que la
desestabilice, mientras que la reactivacion durante el suefio hace todo lo
contrario, pues estabiliza las memorias protegiéndolas de interferencias. Para
comprobar si la repeticion de la secuencia de activacion de la memoria
durante el suefio podria debilitar las memorias igual que lo hace la repeticion
durante la vigilia, los investigadores entrenaron a dos grupos de personas en
un juego de localizacion de cartas. Uno de los grupos realizd el entrenamiento
mientras estaba presente en la sala un olor que servia como sefial de memoria.
El otro grupo lo hizo sin estar presente ese olor. Tras el entrenamiento la mitad



de los sujetos de cada grupo pasaron 40 minutos despiertos y la otra mitad lo
hicieron durmiendo. Durante ese tiempo todos ellos fueron expuestos al
mencionado olor. Para los que aprendieron la tarea en su presencia, el olor
podia actuar como un reactivador de la memoria, tanto si dormian como si
permanecian despiertos tras el entrenamiento. Pasados los 40 minutos, a todos
los sujetos se les hacia aprender una nueva y diferente localizacion de cartas
cuya memoria pudiera interferir con la anterior.

El resultado fue que la esperada desestabilizacion de la memoria anterior
solo se observo cuando el olor se presentd durante la vigilia en los sujetos que
habian aprendido en su presencia, pero cuando se presentd durante el suefio en
esos mismos sujetos no solo no debilitd la memoria anterior, sino que la
estabilizd y preservd, haciéndola de ese modo menos susceptible a la
interferencia del segundo aprendizaje. En el mismo experimento, y mediante
técnicas de neuroimagenes funcionales, se comprobo que la reactivacion de la
memoria durante la vigilia tiende a activar la corteza prefrontal, mientras que
si tiene lugar durante el suefio activa preferentemente el hipocampo y la
corteza cerebral posterior. En esa activacion diferencial podria estar la
explicacion de que uno u otro tipo de reactivacion debiliten o no la memoria
en cuestion.

Otro modo en el que el suefio podria contribuir al fortalecimiento del
aprendizaje es facilitando la transferencia de las memorias a la corteza
cerebral desde los lugares, como el hipocampo, donde son inicialmente
establecidas. Lo sugiere el que las secuencias de reactivacion de las neuronas
del hipocampo durante el suefio se acompaiien de unas descargas
concentradas de ondas agudas (sharp-waves/ripples), que segun algunos
investigadores podrian constituir un mecanismo fisioldgico por el que la
informacion registrada en el hipocampo es transferida a la corteza cerebral. En
concreto, se ha sugerido que esas descargas podrian representar episodios de
memoria que el hipocampo comprime para derivarlos a la neocorteza como
memoria a largo plazo y quiza también para integrarlos en los esquemas de
memoria ya existentes. Esta hipotesis se basa en los resultados de
experimentos con roedores en los que se ha comprobado que si, tras el



aprendizaje de una tarea en la que esté¢ implicado el hipocampo, se alteran o
suprimen dichas descargas estimulando eléctricamente el cerebro de las ratas,
no se forma la memoria a largo plazo para la misma. En otro experimento se
observd también que una siesta, incluso inducida por la inyeccién de una
sustancia hipnotica, dio lugar a un incremento durante el suefio de dichas
descargas y a una mejora posterior de la memoria verbal de los sujetos
experimentales. Hemos de tener en cuenta, no obstante, que las interacciones
entre el hipocampo y la corteza son bidireccionales, y que el hipocampo, como
ya dijimos, mas que las memorias mismas podria albergar informacion sobre
los diferentes componentes de ellas ubicados en la corteza cerebral, por lo que
no hemos de descartar que sea la propia reactivacion simultanea de las
neuronas de la corteza cerebral durante el suefio la que potencia las memorias
en ellas representadas. En todo caso, parece un hecho reiteradamente
comprobado que las descargas concentradas de ondas agudas forman parte
esencial de los mecanismos por los que el sueiio facilita la memoria. Y para
quienes tengan problemas de suefio es importante mencionar que no solo el
suefio natural, sino también el inducido mediante fArmacos, puede tener efectos
potenciadores de la memoria.

Por otro lado, la mencionada hipotesis de la homeostasis siniptica
propone una regulacion a la baja de las sinapsis durante el suefio. Eso
significa que durante el mismo se mantienen las sinapsis correspondientes a
las memorias que fueron mas reforzadas durante la vigilia, o mejor integradas
en los circuitos ya existentes en el cerebro, mientras que las sinapsis o
memorias que fueron so6lo ocasional o pobremente reforzadas durante aquélla,
o peor integradas en las viejas memorias, son deprimidas o incluso
eliminadas. Seria entonces como si el suefio seleccionase aquello en lo que
mas se insistio durante el aprendizaje frente a lo que fue procesado de un
modo menos intenso o incluso aleatorio, al ser menos relevante.

Algo que todavia no sabemos es si todas las fases del suefio tienen la
misma capacidad para potenciar la memoria de los aprendizajes previos. Los
resultados de algunos experimentos indican que el suefio de ondas lentas, que
es siempre mas temprano y previo al paraddjico, beneficia sobre todo a la



memoria explicita, es decir, a la declarativa en humanos, mientras que el
paradojico podria beneficiar preferentemente a la memoria implicita, pero
también hay resultados que muestran justo lo contrario. Otra sugerencia es que
ambos tipos de suefio podrian tener funciones complementarias, el mas
temprano de ondas lentas seleccionando determinadas memorias o integrando
las nuevas memorias con la informacion ya existente en la memoria a largo
plazo, y el paraddjico subsecuente estabilizando las memorias seleccionadas y
fortaleciendo las sinapsis que las sustentan. Habra que esperar a los resultados
de nuevos experimentos y observaciones para poder asegurar el papel de cada
tipo de suefio en la consolidacion de la memoria.

Digamos por ultimo que la capacidad del suefio para mejorar la memoria
no se limita a potenciar la consolidacion una vez producido el aprendizaje,
pues ahora sabemos que puede tener también un beneficio proactivo para el
mismo cuando le antecede. Eso puede deberse a que el sueio restablece la
plasticidad sindptica y, con ella, la capacidad de aprendizaje que se pierde a
lo largo del dia durante la vigilia. En un reciente experimento se ha observado
que la capacidad de aprendizaje disminuy6 considerablemente en las personas
que permanecieron despiertas durante todo el dia. Sin embargo, las que
pudieron dormir durante 100 minutos en ese mismo dia presentaron un aumento
considerable en su capacidad para aprender una tarea numérica. Pero lo mas
interesante fue que ese aumento se correlaciond positivamente con la cantidad
de suefio de ondas lentas y sus correlativas descargas de ondas agudas en el
hipocampo que los sujetos que durmieron experimentaron durante su suefio.
Observaciones similares se han hecho también después de una noche entera de
sueno. Ademas, una forma de aumentar la memoria ha consistido en estimular
la corteza prefrontal mediante estimulacion magnética transcraneal durante el
suefio inicial de la noche, lo que incrementa la potencia de las ondas lentas del
suefio en curso y el nimero de descargas agudas. Dormir, por tanto, resulta
beneficioso para la memoria tanto si ocurre antes como si ocurre después del
aprendizaje.

Podemos decidir las memorias que potencia el suefio



En un apartado anterior dejamos claro que aquello que nos emociona
tiene siempre preferencia en el registro de la memoria. La pregunta aqui es si
el efecto potenciador de la memoria que tiene el suefio afecta por igual a todo
lo que aprendemos o si, de algin modo, el suefio selecciona también lo que
deber ser recordado. Una primera respuesta sostiene que la recompensa o
beneficio implicito en cada situacion de aprendizaje es lo que determina si el
suefio posterior favorece o no la memoria de ese aprendizaje. Para poner a
prueba esta hipotesis se hizo un interesante experimento en el que las personas
participantes tenian que asociar 72 objetos a localizaciones concretas en la
pantalla de un ordenador mientras se oia el sonido caracteristico de cada uno
de esos objetos. Por ejemplo, sonaba una campana cuando ésta aparecia
visualmente en un lugar concreto de una tabla cuadriculada. Un niimero en
cada localizacion indicaba ademds el valor de la recompensa monetaria a
obtener si esa localizacion era posteriormente recordada en un test de
memoria. Tras el aprendizaje, un grupo de personas durmi6 durante una hora y
media y las demas permanecieron despiertas. El resultado en el test posterior
de memoria mostrd6 que, sobre todo en los sujetos que durmieron, las
localizaciones con alto valor de recompensa eran mucho mejor recordadas que
las de bajo valor.

Parece entonces cierto que la recompensa asociada a cada situacion de
aprendizaje puede condicionar el que el suefio posterior potencie o no la
memoria para aquélla. La propia recompensa funciona entonces como una
etiqueta o sefal ligada a la memoria particular que el suefio ha de potenciar.
En ese sentido, no es extrafio que, como ya tuvimos ocasion de explicar, las
memorias emocionales ganen preferencia, pues la emocion misma, asociada
aqui a las recompensas monetarias elevadas, puede ser la etiqueta necesaria
para que el suefio posterior seleccione esas memorias. Se ha comprobado,
ademds, que la etiqueta «recompensa monetariay puede funcionar incluso
cuando ese conocimiento se adquiere después del aprendizaje y no
necesariamente durante el mismo. Pero ni eso es necesario, pues el mero
hecho de decirle a una persona que unas cosas las tiene que recordar y otras
no, y que habra un futuro test de memoria para las mismas, ya hace que el
suefio las pueda seleccionar para potenciar su consolidacion. Un ejemplo es la



comprobacion de que el suefio favorece el aprendizaje de determinados pares
de palabras asociadas solo cuando a los sujetos que aprenden se les informa
de que se les hara un test de memoria posterior para €sos y no otros pares. Es
decir, el suefio aumenta la memoria para las palabras sefialadas durante el
aprendizaje para ser recordadas. En realidad, la mera expectativa de que una
memoria sera usada en el futuro, es decir, la expectativa que tengamos sobre
las consecuencias de lo que aprendemos, ya determina si el suefio lo
potenciara o no. En definitiva, lo importante para que el suefio haga su efecto
sobre la memoria es que el sujeto sea consciente de la futura relevancia de lo
que aprende. Pero ademas, los resultados experimentales indican que ese
efecto, para darse, requiere que el suefio tenga lugar no mas tarde de 24 horas
tras el aprendizaje inicial. El suefio mas tardio no tiene efecto, pues también se
ha observado que las sefializaciones dadas para consolidar memorias
particulares se degradan en menos de 24 horas, antes incluso que las propias
memorias. Al seleccionar de forma directa lo que debe ser recordado, el
suefio esta también indirectamente decidiendo qué debe ser olvidado, pues
potenciar una memoria por sefalizacion no deja de ser un modo de
despotenciar las que no son sefializadas.

Se ha comprobado también que las sefiales como olores o tonos
presentados durante el aprendizaje de una tarea pueden aumentar ain mas la
memoria de esa tarea si son presentadas también durante el suefio. En un
elegante y reciente experimento, las ratas, para conseguir comida en un
laberinto, debian dirigirse a la derecha o a la izquierda segin indicaba un tono
asociado a cada brazo de aquél (figura 12). Los registros en el hipocampo
durante el aprendizaje mostraron que durante las carreras de las ratas a la
derecha, es decir, las asociadas a uno de los dos tonos, se activaba un conjunto
de neuronas diferente del que se activaba durante las carreras a la izquierda,
las asociadas al otro tono. Mas tarde, cuando durante el suefio posterior al
aprendizaje se hizo sonar el tono asociado al giro a la derecha, las mismas
neuronas que se activaron para ese giro durante el aprendizaje se activaron
mas que las del giro a la izquierda y lo inverso sucedi6 igualmente cuando el
tono que se hizo sonar durante el suefio fue el asociado al giro a la izquierda.
Los tonos presentados durante el suefio pueden promover, por tanto, la



repeticion de las secuencias de actividad de las neuronas que tuvieron lugar
durante la vigilia y eso puede ser un modo artificial de inducir los mecanismos
naturales por los que el suefio favorece el aprendizaje precedente.

En un caso particular, esta vez con humanos, la exposicién a un olor
durante el suefio solo activo el hipocampo y la corteza cerebral si ese olor
habia sido también presentado durante el aprendizaje previo. Asimismo, un
interesante experimento en pacientes epilépticos con dafio en el hipocampo,
realizado recientemente en el Instituto de Investigaciones Médicas de
Bellvitge, en Barcelona, por el equipo del investigador Lluis Fuentemilla, ha
mostrado también la importancia del hipocampo como mediador de la
potenciacion de la memoria durante el suefio. A estos pacientes se les realizo
una prueba especial antes de ser intervenidos quirtrgicamente. Antes de irse a
dormir se les sometia a un aprendizaje consistente en asociar parejas de
imagenes y sonidos. Por ejemplo, se veia una mesa y sonaba un aplauso.
Después, cuando dormian profundamente les repetian la mitad de los sonidos
anteriormente aprendidos y cuando despertaban por la mafiana se les hacia un
test de memoria para ver si retenian las asociaciones aprendidas. El resultado
fue que tanto los sujetos de control, es decir, sin dafio en el hipocampo, como
los epilépticos que solo tenian danado el hipocampo de un hemisferio cerebral
y que conservaban el otro intacto mostraron mejoria en el recuerdo de las
asociaciones que se habian reactivado durante la noche. Los Unicos que no
mostraron un mejor recuerdo de esas asociaciones fueron los sujetos con dafio
en ambos hipocampos, lo que puso de manifiesto que el efecto facilitador de la
reactivacion nocturna depende de la integridad de esas estructuras, es decir,
sin hipocampo no hay facilitacion de este tipo de memoria por reactivacion de
la misma.

Otra sorprendente observacion del experimento anteriormente citado, en
el que los syjetos aprendian localizaciones de objetos sefialadas por sus
respectivos sonidos, es que el mencionado olvido para las localizaciones de
los objetos que tenian poca recompensa monetaria se evito en el 100 % de los
casos si los sonidos correspondientes a las localizaciones requeridas en el test
de memoria eran también presentados durante el suefio posterior al



aprendizaje. Cuando esa misma sefializacion se hizo durante la vigilia en los
sujetos que permanecieron despiertos tras el aprendizaje, también hubo
disminucion de dicho olvido, pero solo para el 50 % de los items preguntados.
La explicacion de ese efecto parece estar en que, como se ha observado en los
experimentos, las sefiales acusticas asociadas al aprendizaje, cuando son
presentadas durante el suefio, estimulan en el hipocampo la repeticion de las
secuencias de actividad de las neuronas que codificaron el aprendizaje.

También se ha observado que la habilidad de las personas para
interpretar una melodia puede ser influenciada por sefializaciones auditivas
durante el suefio. En un experimento que lo demuestra se comparo la ejecucion
de dos melodias practicadas durante el mismo tiempo. Durante una siesta, una
de ellas fue presentada 20 veces en un intervalo de 4 minutos sin que
despertase a los individuos. La precision en la ejecucion mejorod
significativamente s6lo en el sujeto que fue estimulado durante el suefio y no
antes del mismo. La medida de la eficacia se correlaciond positivamente con
el tiempo que el sujeto paséd en sueio de ondas lentas.

De los resultados anteriores y otros similares podemos deducir que la
repeticion de las secuencias de aprendizaje en las neuronas durante el suefio
puede ser manipulada mediante estimulos o sefiales externas, como olores o
tonos. Asimismo, las instrucciones explicitas o las sefializaciones sobre lo que
hay que recordar, dadas durante o después del aprendizaje, pueden modular el
curso de la consolidacién de la memoria durante el suefio. Quién sabe si esa
melodia que a veces invade reiterativamente nuestra mente sin que podamos
evitarlo, conocida como el gusano cerebral, no es consecuencia de alguna
sefializacion especial y poderosa que, sin darnos cuenta, le atribuimos cuando
la oimos en un momento determinado.

Aprender mientras dormimos

Una vieja aspiracion del estudiante perezoso o con dificultades para
aprender ha sido encontrar una férmula o procedimiento que le permita
hacerlo sin esfuerzo. Entre esas aspiraciones no ha faltado la que considera la



posibilidad de aprender mientras dormimos. ;Como? Una fantasia habla de
poner el libro de matematicas bajo la almohada y amanecer hecho un Einstein.
Tampoco ha faltado la picaresca comercial de quien ha promocionado
instrumentos electronicos, como un magnetéfono y unos auriculares, que
subliminalmente, es decir, sin despertarnos, van radiando al cerebro, mientras
dormimos, la informacioén que queremos aprender. Sin llegar a tales extremos,
ahora sabemos que, durante el suefio, el cerebro tiene también una cierta,
aunque limitada, capacidad para asociar estimulos, es decir, para aprender.

Un reciente e inteligente experimento lo demuestra. La principal
dificultad para comprobar si alguien aprende mientras duerme estriba en la
inconsciencia del sujeto y su imposibilidad de hablar o moverse para mostrar
lo aprendido. Pero en el caso que nos ocupa, los investigadores utilizaron
como variable a medir una respuesta muy especial, la inspiracion nasal que
los suyjetos pueden realizar en respuesta a un estimulo olfatorio, incluso de
manera inconsciente, mientras duermen. Ademas, durante el sueno, el cerebro
puede captar estimulos externos, como tonos u olores entre otros muchos,
emitidos a baja intensidad para no interrumpir el suefio. Y como se inspira
instintivamente con mas intensidad un olor placentero que uno desagradable, el
aprendizaje aqui consisti6 en que, mientras los sujetos dormian, los
investigadores hicieron sonar diferentes tonos apareados cada uno de ellos
con la dispersion de sustancias olorosas agradables o desagradables.

Una vez realizado el entrenamiento y todavia mientras los sujetos seguian
durmiendo, los investigadores volvieron a presentar los tonos pero ahora en
solitario, sin los olores, y midieron la intensidad de la respuesta de
inspiracion que hacian los sujetos ante cada uno de ellos. El resultado mostré
efectivamente que los sujetos habian aprendido, pues inspiraban ante la sola
presencia de los tonos. Ademas, las inspiraciones fueron diferentes en funcidon
de si el tono que los provocaba estaba asociado a un olor placentero (13 %
mas) o a un olor desagradable. Pero lo mas sorprendente fue que al dia
siguiente los sujetos seguian inspirando de igual modo ante los mismos tonos,
es decir, el aprendizaje persistia sin que los sujetos fueran conscientes de
haber sido instruidos durante el suefio. Los investigadores comprobaron



también si era influyente practicar cuando los sujetos estaban en suefio de
ondas lentas o en suefio paradodjico, y en ambos casos funciono el aprendizaje,
pero solo se mantuvo al dia siguiente cuando el entrenamiento tuvo lugar
durante el suefio de ondas lentas.

Hay también un caso especial de aprendizaje durante el suefio en la
especie de pajaros cantores pinzon zebra (zebra finch). Los jovenes machos
aprenden primero los cantos de cortejo copiandolos del canto de otros
machos, pero mas tarde cada pajaro anade florituras que hacen su canto nico.
Esto puede tener lugar durante la vigilia, pero algin refinamiento puede
ocurrir también durante el suefio, como pudo comprobarse cuando estaban
dormidos y se les estimul6 sonoramente con una grabacion de su propio canto.
Al hacerlo, la actividad neuronal se extendio entre las dreas cerebrales que
gobiernan el canto, lo que no ocurridé durante la vigilia. Se ha sugerido
entonces que esa apertura de puertas durante el suefio podria facilitar nuevas
conexiones en el cerebro que permitieran el afinamiento del canto. En
cualquier caso, parece demostrado que, mientras dormimos, el cerebro tiene
capacidad para aprender si se utilizan los estimulos y procedimientos
adecuados a ese estado. Ello, por otro lado, no tiene nada que ver con
cualquier fantasia consistente en transferir informaciéon compleja al cerebro
mediante artilugios y procedimientos poco cientificos y de facil aplicacion.

Olvidar mientras dormimos

Acabamos de ver como ciertas manipulaciones o la presentacion de
estimulos mientras dormimos pueden hacernos aprender y formar memorias lo
suficientemente estables como para seguir vigentes al dia siguiente. Pero mas
sorprendente resulta el que manipulaciones similares durante el suefio puedan
servir también para que olvidemos cosas aprendidas cuando estdbamos
despiertos. Anteriormente hemos explicado que, en experimentos con ratas,
cuando un estimulo como el tono que produce miedo, por haber sido
anteriormente asociado a una leve descarga eléctrica, se presenta varias veces
solo, sin que sea seguido por la descarga, produce extincion, es decir, ese tono
deja de producir miedo. Lo sorprendente ahora es que otros trabajos han



mostrado que puede bastar con situar de nuevo a la rata en el lugar donde se la
habia entrenado, sin presentar ni siquiera el tono, para que la respuesta de
miedo se extinga y desaparezca.

Creyendo que algo similar podria ocurrir también en humanos, un equipo
de psicologos de la Universidad de California en San Diego ha realizado un
experimento en el que se asociaron fotografias de diferentes caras con
descargas eléctricas suaves en varias personas mientras estaban situadas en la
maquina de resonancia magnética funcional, para poder registrar al mismo
tiempo la actividad eléctrica de sus cerebros. Algunas de las caras fueron
asociadas a la descarga eléctrica mientras se infundia en el ambiente una
sustancia olorosa que actuaba como contexto del aprendizaje en curso. El
miedo que sentian los sujetos cuando se les presentaban las caras asociadas a
la descarga se media registrando la resistencia eléctrica de la piel de los
sujetos, una respuesta fisiologica que es muy sensible a las situaciones
emocionales en general. Una hora después del condicionamiento, los sujetos
durmieron una siesta y durante su suefio de ondas lentas se le present6 el olor
del contexto a cada uno de ellos, lo que les provocaba una reaccion
inconsciente de miedo, como mostraba el registro de la resistencia eléctrica de
su piel. Pero esa respuesta desaparecid progresivamente indicando que el
miedo se iba extinguiendo. Efectivamente, cuando tras la siesta se volvid a
presentar a los sujetos la cara inicialmente condicionada, los registros de las
neuroimagenes mostraron que el miedo se habia reducido.

El experimento que acabamos de explicar fue mas complejo, pues incluyo
otros estimulos diferentes aqui no mencionados para el control metodoldgico
de sus resultados. En todo caso, los investigadores han demostrado que si el
aprendizaje inicial del miedo se produce en un contexto o ambiente
determinado, unicamente reproduciendo ese ambiente durante el suefio
posterior, sin los estimulos asociados, puede ser suficiente para que la
respuesta de miedo se extinga y desaparezca. Algo que no han podido explicar
los investigadores es por qué ese mismo efecto no ocurre cuando el estimulo



contextual se presenta también durante la vigilia tras el aprendizaje, es decir,
cuando los sujetos estan despiertos. El suefio una vez mas es la clave, pues
parece tener también un poder especial para hacer desaparecer recuerdos.

El suefio reorganiza y estructura los contenidos de la mente

Los resultados de los experimentos realizados en los ultimos afios en
laboratorios de diferentes paises han revolucionado nuestro conocimiento
sobre las funciones del suefio. Ademas de su importante papel en el
mantenimiento 'y reparacion de las neuronas y en la potenciacion vy
estabilizacion de las memorias, ahora sabemos que el suefio integra los
contenidos de las nuevas memorias en las redes neuronales y en los esquemas
ya existentes en el cerebro, genera nuevas asociaciones y extrae caracteristicas
invariables y reglas comunes y ocultas en el conjunto de la informacién
recibida, facilitando con todo ello inferencias y nuevas visiones sobre las
cosas. El suefio promueve también la transformacion del conocimiento
implicito e inconsciente en explicito y consciente. De ese modo, mientras
dormimos es posible crear un nuevo conocimiento que supera a la suma de los
preexistentes en nuestro cerebro y nuestra mente. No conocemos todavia los
mecanismos neuronales precisos que hacen posible todas estas funciones del
suefio, pero, entre los posibles, hemos de considerar la propuesta de la
hipotesis de la homeostasis sinaptica, segun la cual muchos de los beneficios
del suefio son posibles porque durante el mismo se mantiene la informacion
relevante y se reduce o elimina la irrelevante, manteniendo o deprimiendo,
respectivamente, las sinapsis implicadas en cada una de ellas. De ese modo se
destacan las memorias convenientes y se reducen las interferencias de las
mismas con informaciones de similar naturaleza. Los datos y razonamientos
que siguen son buena prueba de cuanto decimos.

a) El suerio integra informacion en las redes neuronales preexistentes

Aunque todavia no sabemos como lo hace, el suefio facilita la
asimilacion o integracion del nuevo conocimiento aprendido en los esquemas
o redes de neuronas preexistentes en el cerebro, expandiendo asi esos



esquemas y dandole mas significado y contexto al nuevo conocimiento
integrado. Un buen ejemplo es la incorporacion de nuevas palabras en el
léxico mental que ya tenemos. En un experimento que lo demuestra, los sujetos
aprendieron 30 palabras nuevas e inventadas (como, por ejemplo, turpof).
Cuando se les interrogd inmediatamente tras el aprendizaje o algin tiempo mas
tarde mostraron poca memoria para las mismas y un mal uso de ellas, lo que
significa que todavia no las habian integrado en su léxico preexistente. Sin
embargo, tras una noche de suefio se observd una mejor memoria de los
sujetos para esas palabras y un uso fluido de las mismas, como si ya formaran
parte de su vocabulario y lenguaje habitual, o sea, como si ya las hubieran
integrado en su Iéxico. Ademas, el grado de integraciéon observado se
correlaciond positivamente con el nimero de descargas concentradas de ondas
agudas (sharp-waves/ripples) observadas en el electroencefalograma durante
el suefio. Recordemos que estas descargas suceden en coincidencia con la
actividad reproductora de la experiencia en las neuronas del hipocampo, y han
sido relacionadas con la transferencia de informacion a la corteza cerebral y
su integracion en la memoria a largo plazo.

Un modo diferente de integrar la informacion es la unificacion, que ha
sido observada en tareas de aprendizaje motor, como la que consiste en pulsar
con rapidez y sin errores una secuencia de digitos. En un experimento de ese
tipo, los syjetos que aprendieron la secuencia 4-1-3-2-1-3-2-1-4 al principio
la ejecutaban en bloques separados por pausas breves, como 413-21-3214,
pero tras una noche de suefio la unificaron y la tecleaban entera sin pausas.

b) El sueiio combina informacion y extrae reglas ocultas

Otra posibilidad es que los nuevos conocimientos aprendidos se
combinen entre ellos creando nuevos esquemas que permitan identificar
regularidades, extraer las reglas que gobiernan la informacidn y extrapolarlas
a nuevas situaciones. La capacidad del suefio para extraer reglas ocultas se ha
observado incluso en nifios de 15 meses de edad, que fueron expuestos a una
gramatica artificial donde la regla consistia en que la primera de 4 silabas de
una palabra sin sentido (ejemplo, pel) predecia siempre la ultima silaba de



esa misma palabra (por ejemplo, pelwadimrud y pelchilarud). Cuatro horas
mas tarde de la exposicion inicial, sélo los nifios que habian dormido una
siesta entre el aprendizaje y el test mostraron conocimiento de esa regla
girando su cabeza por mas tiempo hacia el sonido familiar, es decir, el que
cumplia la regla, mientras que los que habian permanecido despiertos la
ignoraban. Una consecuencia importante de este tipo de observaciones en
nifios es que el aprendizaje temprano de reglas puede depender del suefio, lo
que explicaria la gran demanda del mismo durante el desarrollo infantil,
cuando se estan construyendo muchos esquemas mentales en el cerebro.

En otro experimento, esta vez con adultos, los sujetos tenian que aprender
a predecir sol o lluvia en funciéon de una combinacion de 4 cartas que
aparecian en la pantalla de un ordenador, un juego que ya vimos anteriormente
(figura 7). Para cada combinacidn de cartas, el sujeto tenia que pulsar el boton
de sol o de lluvia. Si acertaba con la combinacion predictiva, se oia un sonido
agudo, si se equivocaba, se oia un sonido grave. Pero, recordemos que la
dificultad estribaba en que la combinacion de cartas que predecia cada una de
las dos posibilidades, sol o lluvia, lo hacia s6lo en un porcentaje de veces en
que esa combinacion aparecia y no en todas las ocasiones. Asi, cuando el
sujeto acertaba en alguna ocasion y creia entonces conocer la combinacion
predictiva, se encontraba con que en los siguientes ensayos esa misma
combinacion ya no lo era. No obstante, en algunos de los nuevos ensayos
volvia a serlo. Se trataba, por tanto, de un aprendizaje probabilistico donde la
regla oculta consistia en que las combinaciones predictivas solo lo eran un
porcentaje de veces, pero no siempre. Pues bien, inmediatamente después de
un entrenamiento inicial, los syjetos recibieron 100 ensayos de prueba para
ver si habian aprendido y otros 100 ensayos doce horas mas tarde. Los
resultados mostraron que sélo los sujetos que tuvieron una noche de suefio
entre esos dos bloques de ensayos mejoraron significativamente su memoria
entre uno y otro bloque, ya que cometieron menos errores al haber captado
conscientemente el cardcter probabilistico del aprendizaje.



En un experimento reciente de una universidad alemana, el doble de los
sujetos que tuvieron ocasion de dormir 8 horas, comparados con los que no
durmieron, solucionaron antes un complejo problema de reduccidon de nimeros
al descubrir a medio camino del ejercicio la regla abstracta para la solucién
final oculta en todas y cada una de las secuencias del problema, sin necesidad,
por tanto, de cubrir todos los pasos sucesivos previstos para alcanzar esa
solucion, es decir, como encontrando un atajo. Los datos indicaron, ademas,
que el uso consciente de la regla oculta no surgi6 del aprendizaje mismo, es
decir, de la practica, sino de representaciones mentales que se establecieron
durante el suefio tras el entrenamiento en la tarea.

El suefio también se ha mostrado capaz de facilitar el descubrimiento de
palabras esenciales que liguen directa o indirectamente a tripletes de otras
palabras aparentemente no relacionadas. Si nos dan, por ejemplo, el triplete
«caramelo, sueno, glucosa» hemos de descubrir una sola y diferente palabra,
como «dulce» en este caso, que relacione a las tres anteriores. Algunos
tripletes son faciles de resolver, pero otros pueden ser muy dificiles y
requieren mas tiempo y razonamiento para hallar la palabra adecuada. En un
experimento con problemas de este tipo, los sujetos intentaron solucionar una
serie de tripletes a las 9 de la mafiana y otra vez los mismos tripletes a las 5
de la tarde, es decir, pasadas 8 horas. Todos los sujetos, tanto si durmieron
como si estuvieron despiertos esas 8 horas, resolvieron mas tripletes por la
tarde que por la mafana, lo que indica que, tras una experiencia de
aprendizaje, la incubacion de conocimiento, es decir, el simple paso del
tiempo, incluso sin suefio, puede ser suficiente para mejorar la capacidad
previamente practicada.

Pero lo interesante llegd en una repeticion de ese experimento en la que,
tras afrontar los tripletes de la mafiana, los sujetos tuvieron que completar una
serie de analogias del tipo «si a “patatas chips” le corresponde “salado”,
Jqué le corresponde a “caramelos”?». La gracia, no obstante, estaba en que
al menos la mitad de las palabras que respondian correctamente a las
analogias presentadas coincidian con las respuestas correctas a los tripletes de
las 5 de la tarde. «Dulce», por ejemplo, ademas de ser la respuesta a la



analogia del ejemplo anterior, es también la respuesta al triplete «caramelo,
suerno, glucosa». De esa forma, sin que los syjetos lo supieran, las respuestas
a las analogias de la mafiana estaban primando las soluciones de los tripletes
de la tarde. Pues bien, esta vez los sujetos que tras la experiencia de la
mafiana hicieron una siesta y tuvieron en ella suefio paraddjico fueron
significativamente mejores en hallar la solucion a los tripletes de la tarde que
los que permanecieron despiertos o también durmieron pero solo en suefio de
ondas lentas. En concreto, quienes tuvieron suefio paradojico durante la siesta
hallaron un 40 % mas de soluciones a los tripletes primados de la tarde
respecto a los de la mafiana.

En un tercer experimento del mismo grupo, los tripletes de la tarde fueron
nuevos, diferentes a los de la mafana, y entonces ningin tipo de suefio ni la
vigilia transcurrida antes del test mejor6 la capacidad creativa de los sujetos.
La prima proporcionada por la resolucion de las analogias favorecid entonces,
gracias al suefio paraddjico, el hallazgo de las soluciones a los tripletes de la
tarde. Los autores de este experimento atribuyen sus resultados a la
posibilidad de que el suefio paraddjico extienda la activacion de las redes de
neuronas que codifican las diferentes palabras, favoreciendo de ese modo la
asociacion entre las palabras del triplete con otra palabra histéricamente
relacionada con ellas.

Otros experimentos y observaciones en adultos han demostrado también
las ventajas de un periodo de suefio posterior al aprendizaje para aprender a
ubicarse en un laberinto virtual tridimensional, extrayendo las regularidades
que permiten comprender su estructura espacial, y también la utilidad del
suefio para aprender a extraer el significado lingiiistico de caracteres chinos.

c) El suerio facilita inferencias de nuevo conocimiento

Los humanos estamos facultados para hacer inferencias, lo que significa
que podemos extraer nuevo conocimiento a partir de premisas que nos sean
dadas. Por ejemplo, si A es mas que B y B es mas que C, podemos inferir que
A es mas que C. O lo que es lo mismo, si Juan tiene un coeficiente de
inteligencia mayor que Ana y Ana lo tiene mayor que Pedro, a partir de estas



premisas podemos inferir que Juan tiene un mayor coeficiente de inteligencia
que Pedro. Pero en muchos casos las inferencias no son posibles
inmediatamente, pues requieren que transcurra un cierto tiempo tras las
premisas. Eso significa que, tras su presentacién, es necesario un
procesamiento cerebral de las mismas para que den su fruto en inferencias, y
es ahi donde el suefio adquiere también un importante papel, como veremos a
continuacion.

En un experimento de investigadores israelies, norteamericanos y
canadienses, 56 personas, hombres y mujeres, fueron expuestos a pares de
premisas consistentes en objetos con la instruccion de elegir uno frente al otro
en base al signo «>». Asi, se establecio que si A > B, el objeto A (por
ejemplo, una cara) debia elegirse sobre el B (por ejemplo, un reloj). De ese
modo, los sujetos fueron expuestos a unas secuencias sucesivas de premisas-
objetos, donde A>B,B>C,C>D, D>E yE>F Siendo asi, las premisas
contenian implicitamente la jerarquia A>B > C>D > E > F, que, a priori, los
suyjetos desconocian. Tras el entrenamiento, los sujetos fueron divididos en
tres grupos y, teniendo en cuenta las premisas del entrenamiento, a cada uno de
ellos se le interrogd sobre inferencias de primer orden, como: jes A > C?, o
de segundo o tercer orden como: jes B > D? o jes B > E? El resultado fue
que, aunque tanto los que fueron interrogados 12 horas después del
entrenamiento sin haber dormido como los que tuvieron la ocasion de dormir
en ese tiempo mostraron acierto en las inferencias, solo los que durmieron
consiguieron un 93 % de aciertos en los juicios mas distantes, es decir, en las
inferencias mas dificiles, las del tipo B > E. Sorprendentemente, el suefio
extrajo la inferencia dificil, la de mas alto orden, bastante mejor que la vigilia,
pues los sujetos que no durmieron durante las mencionadas 12 horas no
superaron el 69 % de aciertos. Curiosamente, el beneficio del suefio no fue
acompanado de una mayor confianza de los sujetos en sus aciertos.

d) El suenio facilita la conversion de conocimiento implicito en explicito



Con suficiente practica, cualquier persona puede aprender a pulsar
automaticamente, casi sin pensarlo, una secuencia de digitos en un teclado o en
la pantalla de un ordenador. El conocimiento que uno adquiere de ese modo es
inconsciente, es decir, se adquiere una memoria implicita que generalmente
suele mejorar tras un periodo de suefio, eso que anteriormente hemos llamado
ganancia retardada del aprendizaje. Pero ahora sabemos que, ademas de
potenciar la memoria adquirida, el suefio tras la practica ayuda también a
adquirir conciencia de lo aprendido, en el caso de nuestro ejemplo, a adquirir
consciencia de la secuencia concreta de digitos aprendida.

Un interesante experimento que compara a nifios con adultos lo ha
demostrado. Ambos aprendieron a pulsar una secuencia de botones conforme
se iban iluminando sucesivamente en una pantalla. Después, los sujetos de
ambos grupos tuvieron una noche de suefio. A la mafiana siguiente se
observaron dos cosas. Una, que los nifios recordaban mejor que los adultos la
secuencia aprendida, pues la practicaban con menos latencia de respuestas y
menos errores. La otra y mas interesante fue que también los nifios fueron
mejores que los adultos en convertir el conocimiento implicito aprendido en
explicito, como se puso de manifiesto al ver que no s6lo pulsaban los digitos
automaticamente con menos errores, sino que ademas conocian mejor que los
adultos la secuencia especifica aprendida, pues podian recitarla también
verbalmente sin errores cuando se les pedia. Probablemente, la mayor
ganancia de los nifios en ambos aspectos es debida a que ellos duermen mas y
tienen mas suefio de ondas lentas que los adultos. Otros datos experimentales
muestran, ademas, que el conocimiento explicito de una memoria puede
facilitar su consolidacion durante el suefio, lo que significa que si cuando
aprendemos algo automaticamente nos hacemos conscientes del proceso
seguido, aumenta la probabilidad de que el suefio posterior potencie ese
aprendizaje.

e) El suerio puede originar también falsas memorias



En otro ejemplo de combinacion de informacion, las personas de un
grupo fueron expuestas a una lista de palabras relacionadas entre ellas, como
«cama, descanso, despertar, cansado y soniar», pero no a la palabra que las
liga a todas, «dormiry», en este caso. Curiosamente, tras una noche de suefo o
incluso una siesta diurna muchas de esas personas creian que la palabra
«dormir» figuraba también en la lista inicial, cuando en realidad nunca se les
presentd previamente. Sin embargo, las personas que tras la experiencia
inicial permanecieron en vigilia hasta el momento de la prueba no incluyeron
esa palabra en su memoria del listado inicial. Parece entonces evidente que
fue el sueio posterior al aprendizaje el responsable de dicha inclusion y la
creacion, por tanto, de una falsa memoria. Notemos que en un caso como éste y
otros similares, la extraccion de la palabra comun, es decir, «dormiry», no
pudo hacerse en base a una Unica palabra original, sino a un conjunto en el que
cada palabra tuviese relacion con la comin a descubrir. Estamos, pues, ante un
caso de generalizacion sobre multiples items que aqui son palabras. La
esencia, por tanto, es decir, el elemento comin, es extraido durante el suefio de
grupos de items, pero las reglas, como anteriormente vimos, son inferidas de
las relaciones entre esos items.

En conjunto y por todo lo dicho anteriormente podemos concluir que el
suefio reconfigura la memoria y ayuda a editar los archivos mentales.
Sincronizando la actividad de diferentes areas del cerebro, el suenio las hace
cooperar para extraer regularidades y obtener nueva informacion. Mas alla de
potenciar la memoria, contribuye poderosamente a estructurar y reorganizar
sus contenidos y eso nos lleva a considerar la consolidacién no como un
objetivo final, sino como un paso intermedio para la construccion y
actualizacion de conocimiento y para adquirir creencias generalizadas sobre el
mundo. La seleccion y potenciacion de las sinapsis relevantes que tiene lugar
durante el suefio, segln la teoria de la homeostasis sindptica, podria constituir
al menos parte del mecanismo por el que la mente hace posibles todos los
beneficios del suefio que hemos mencionado anteriormente. Todo ello no
impide que algunas formas de aprendizaje y procesamiento mental puedan
potenciarse también en ausencia de suefio.



(Es el sueiio la clave de la intuicion y la creatividad?

El 17 de marzo de 1869, en la ciudad baltica de San Petersburgo, el
fisico ruso Dmitri Mendeléiev llevaba tres dias encerrado en su casa tratando
de descubrir la forma ideal de ordenar los elementos quimicos hasta entonces
conocidos. Una noche se quedé dormido sobre su escritorio hasta que, de
repente, se despertd sobresaltado: sin saber como, durmiendo habia concebido
ese orden, y con ¢€l, la tabla periddica de los elementos quimicos. No es el
unico caso, pues otros cientificos, como el bioquimico Otto Loewi, o
compositores musicales, como Paul McCartney, también manifestaron resolver
problemas de creatividad mientras dormian.

La intuicion y la creatividad han existido siempre, y nunca han dejado de
asombrarnos. La opinion popular considera esas capacidades como algo
sobrenatural y en cierto modo magico, pues la ciencia todavia no ha podido
explicar sus fundamentos. Quiza ahora ha llegado el momento de empezar a
hacerlo. Aunque no coincidentes, intuicién y creatividad son conceptos que
tienen mucho en comun. El primero implica resolucién espontanea vy
aparentemente irracional de un problema. Por su parte, el sello distintivo de la
creatividad es la novedad, la aparicion de nuevas y extrafias asociaciones
antes nunca vistas. Pero ambos se caracterizan por un conocimiento
sobrevenido de manera oculta y casi sin pretenderlo. El suefio, como
acabamos de explicar, es un gran promotor de ese tipo de conocimiento que
surge como por arte de magia, pero que en realidad se basa en un
reprocesamiento de la informacion precedente almacenada en los sistemas de
memoria del cerebro. El conocimiento sobrevenido que hace posible el suefio
se parece mucho al que nos llega cuando creemos intuir algo o haber
descubierto una nueva relacion entre cosas. Es posible que el suefio no sea la
unica clave de la intuicion y la creatividad, pues atin nos queda mucho que
investigar sobre el mismo, pero, por el momento, constituye uno de los
principales argumentos al que podemos recurrir para explicar los fendmenos
de la mente y el comportamiento de las personas que siempre nos han
fascinado.



Amanecer y ocaso del aprendizaje y la memoria

Aprendizaje y memoria en la infancia

BASTANTE ANTES DE INGRESAR en la primera escuela, los nifios ya muestran una
gran capacidad de memoria. Casi tan pronto como empiezan a hablar, son
capaces de recordar circunstancias y cosas del pasado, lo que significa que
aprenden y ya tienen memoria episddica. Para evaluar esa memoria se les
suelen presentar a los nifios objetos sobre fondos de diversos colores y mas
tarde se les pregunta si han visto o no esos objetos y sobre qué color. La
memoria en general mejora rapidamente en los nifios como resultado de
diversos factores. Uno importante es el desarrollo del hipocampo, cuyo
volumen y mielinizacion crecen gradualmente con la edad determinando no
so0lo un mayor desarrollo de la memoria episddica, sino también el inicio de la
memoria semantica. El hipocampo se desarrolla muy rapidamente en los
primeros afios de vida y mas lentamente después. En el primer afio su volumen
se dobla y sigue aumentando el segundo afio. Hay pruebas de que un ambiente
calido y afectivo durante la temprana infancia puede beneficiar el desarrollo
del hipocampo en la infancia tardia. Las hay también de que ese desarrollo
puede ser alterado por factores como el estrés maternal y el estrés o el
maltrato del nifio durante su infancia.

Estudios recientes han mostrado también que un compuesto inmunoldgico
de la leche materna de ratones que protegen al recién nacido contra
enfermedades infecciosas podria tener el costo adicional de influir en la
produccion de nuevas neuronas en la circunvolucion dentada de su hipocampo,
afectando entonces a su capacidad futura para adquirir aprendizaje y memoria



espacial. Aunque todavia provisionales, los datos obtenidos indican que a
mayor capacidad inmunologica trasmitida por la madre a los hijos a través de
ese compuesto de su leche, menor capacidad futura de aprendizaje espacial
tendran esos descendientes. Segin los autores del trabajo, las hormonas
glucorreceptoras producidas por las madres que viven en un entorno estresante
donde tienen que recorrer mas territorio para evitar predadores podrian
disminuir ese compuesto o factor inmunoldgico en su leche y transferir con
ello a su prole una mayor capacidad para el aprendizaje espacial que le
permita protegerse buscando comida por rutas alternativas cuando el entorno
es peligroso. En cualquier caso, todo indica que, tras los primeros afios de
vida, el hipocampo ya tiene establecidas buena parte de sus funciones.

La corteza prefrontal tarda mas en madurar, pero contribuye también
significativamente al desarrollo de la memoria explicita durante la infancia.
Las neuroimagenes funcionales muestran que las dreas posteriores y la
temporal medial del cerebro maduran pronto, pero las frontales tardan mas y
continian haciéndolo hasta el adulto joven. El desarrollo de la corteza
prefrontal durante la infancia puede ser afectado por factores como la
exposicion intrauterina a drogas, el estrés cronico y la exposicion del nifio al
agua con plomo. Muchos de estos factores son propios del estatus
socioecondmico, por lo que los nifios expuestos a un estatus bajo tienen mas
riesgo.

Con el desarrollo de la corteza prefrontal, particularmente la
dorsolateral, aparece la memoria de trabajo, es decir, la capacidad del nifio
para retener y manipular informacion en la mente. Los experimentos con
neuroimagenes funcionales han mostrado que cuanto mas activa tienen los
nifios la corteza prefrontal, mas capacidad tienen para seleccionar escenas
visuales, para recordar y para llevar a cabo actividades mentales mas
complejas, como hacer juicios sobre objetivos relevantes o tomar decisiones.
En esas actividades mas complejas interviene, como ya vimos, la conectividad
entre las cortezas prefrontal y parietal, la cual, en nifios de entre 4 y 11 afos,
correlaciona con sus puntuaciones en pruebas matematicas, con independencia
de su coeficiente de inteligencia general. La circuiteria neuronal basica de la



memoria de trabajo y la cognicion ejecutiva ya existen, por tanto, en la
infancia temprana, aunque continian refinindose en la adolescencia y en el
adulto, como veremos a continuacion.

Por lo que se refiere al aprendizaje de habitos y al desarrollo de la
memoria implicita, basado, como vimos, en los ganglios basales y su relacion
con la corteza cerebral y el cerebelo, hay datos tanto en monos como en nifios
de poca edad que muestran un desarrollo y maduracion mas rapido que el de la
memoria explicita. En sujetos de ambas especies se ha podido observar
capacidad muy temprana para realizar las discriminaciones visuales que
permiten respuestas habituales de cierta complejidad. Desde muy jovenes los
nifios son capaces de adquirir con precision complejos aprendizajes motores,
como los implicados en actividades deportivas y en la danza. En el Certamen
oficial de jotas de Zaragoza de 2012, fui testigo presencial e impresionado de
la gran precision y coordinacidon con que bailaron Marta Biel y Daniel Ruiz,
dos nifios de 10 afios, la muy complicada jota de Calanda.

El complejo cerebro del adolescente

Cuando yo tenia catorce afios mi padre era tan ignorante que no podia
soportarlo. Pero cuando cumpli los veintiuno me pareci6 increible lo mucho que
mi padre habia aprendido en tan s6lo siete afios.

MARK TWAIN

(Acaso muchos adolescentes presentan problemas de conducta y
aprendizaje porque tienen alterado el funcionamiento de su cerebro? Para
desconsuelo y a la vez esperanza de padres y educadores, algo de eso ocurre,
pero no se trata de una anormalidad, sino de un proceso lento y especial de
desarrollo cerebral que no culmina hasta después incluso de los 20 afios de
edad. Las investigaciones de hace ya algunos afios mostraron resultados que
indican que el cerebro de los adolescentes ni razona ni toma decisiones del
mismo modo en que lo hace el de un adulto. En el Instituto Nacional de Salud
Mental de Bethesda (EE.UU.), dirigido por el neurocientifico Jay Giedd, se



llevd a cabo un excelente trabajo cientifico que apoya lo que acabamos de
decir. Desde 1991, ese estudio sigui6 el curso de 2.000 personas, abarcando
edades de entre 3 y 25 afios y tomandoles neuroimagenes cerebrales de
resonancia magnética cada dos afios.

El resultado fue una sorprendente pelicula que muestra como el cerebro
va desarrolldndose y cambiando entre los 5 y los 20 afios. En ella se observa
que la sustancia gris, relacionada con el nimero de neuronas, aumenta durante
la infancia, pero al llegar la adolescencia empieza a adelgazarse
progresivamente siguiendo una onda que se inicia en las partes posteriores del
cerebro y avanza hacia las anteriores y prefrontales, a las que no alcanza hasta
casi la edad adulta. Y como estas Ultimas partes son las mas implicadas en el
razonamiento y el control emocional, esa evolucion podria explicar por qué
los adolescentes tienen dificultades para desarrollar un razonamiento como el
de los adultos y para controlar sus impulsos emocionales, incluyendo los
agresivos. Ocurre, ademas, que ese proceso de adelgazamiento cerebral tiene
lugar antes en las chicas que en los chicos, lo cual también coincide con el
hecho bien conocido de que ellas maduran antes. El mismo equipo también ha
mostrado que los individuos que muestran una onda de adelgazamiento neural
mas pronunciada y rapida suelen ser los mas inteligentes.

En otro estudio mas reciente, también con neuroimagenes funcionales y
52 adolescentes de ambos sexos de entre 11 y 17 afios, se ha observado que,
efectivamente, la superficie cortical se aplana durante la adolescencia, mas en
las partes frontales y occipitales, lo cual se manifiesta en un ensanchamiento
de los surcos que hay en su superficie y en la disminucion de su profundidad.
Ese ensanchamiento parece relacionado con un adelgazamiento de la propia
corteza cerebral con pérdida de superficie. Los datos indican un pico de
volumen de sustancia gris alrededor de 10-12 afios en los lobulos frontal y
parietal, que se va reduciendo en la adolescencia posterior. Ademas, entre
adolescentes y adultos jovenes se observan mas diferencias individuales en
las regiones frontales, es decir, en las anteriores y mas relacionadas con la
inteligencia general, que en las parietales, occipitales y temporales, o sea, en
las posteriores y mas relacionadas con procesos sensoriales y perceptivos.



Ahora sabemos también que aunque el volumen global del hipocampo
permanece relativamente estable tras la temprana infancia, el hipocampo
anterior pierde masa y el posterior la gana de los 4 a los 25 afios, es decir, el
hipocampo posterior continia creciendo en la adolescencia. Todo ello parece
promover una especializacion regional para la memoria episddica. El equipo
de Silvia Bunge, especialista norteamericana en neurobiologia del desarrollo,
cree que esa reduccion de volumen hace posible una mayor selectividad del
hipocampo anterior para la memoria episddica. Sus experimentos con
resonancia magnética funcional muestran una progresiva mayor activacion de
esa region del hipocampo entre los 8 afios y los adultos jovenes cuando
aprenden tareas de aprendizaje y memoria episodica, como reconocer
determinados objetos en un contexto espacial. De ello deducen que el
hipocampo se especializa para la memoria episodica en la transicion de la
infancia a la adolescencia.

Resulta sorprendente que el avance desde la adolescencia hacia el estado
mas maduro de los adultos dependa de una reduccion y no de un aumento en el
tamafio del cerebro. Y, ciertamente, lo que parece ocurrir es que el
crecimiento cerebral de la infancia produce un nimero desmesurado de
sinapsis, que podrian ser responsables de la alta actividad que hay a veces en
el cerebro de los adolescentes y del modo mentalmente complejo en que
suelen tratar incluso los asuntos mas simples. A lo largo de la adolescencia,
segin Jay Giedd y sus colaboradores, se produce una especie de poda
progresiva de esas sobreabundantes conexiones. Podria ser, entonces, que las
neuronas y sinapsis que se mantienen son las que mas se usan, desapareciendo
las que no lo hacen o son poco influenciadas por las actividades que realizan
los jovenes. «Usalo o piérdelo» podria ser esta vez el mensaje, aunque hay
que ser prudentes, pues todavia no tenemos claro hasta qué punto un exceso de
actividad (lenguas, musica, deportes, viajes...) o determinados tipos de
aprendizaje serian lo mas conveniente.

Una interesante consecuencia del adelgazamiento de la sustancia gris del
cerebro adolescente es que ello aumenta la mielinizacion, un proceso por el
que las ramificaciones de las neuronas se cubren de una sustancia aislante que



hace que conduzcan la informacion, es decir, los potenciales de accion, mucho
mas rapidamente. A medida que avanza ese proceso podria ir facilitando la
comunicacion entre regiones como la corteza prefrontal y el 16bulo temporal
medial del cerebro, tan importantes, como hemos visto, para que tenga lugar el
aprendizaje y la formacion de las memorias.

Perdemos capacidad de aprender y recordar con la edad

Los mayores, cuando abren el frigorifico, muchas veces no recuerdan qué
iban a buscar en ¢l. Aunque se observan muchas diferencias individuales, es
un hecho comprobado que las personas pierden capacidades cognitivas con la
edad, y el aprendizaje y la memoria no son una excepcion. Se ha sugerido que
el declinar de la senectud no es aparente hasta después de los sesenta afos,
pero en algunas personas pueden ya observarse deterioros a partir incluso de
los cuarenta. Los mayores procesan mas lentamente la informacion y tienen
especiales dificultades para aprender y recordar episodios y experiencias
recientes, para encontrar el camino a ciertos lugares, para retener informacion
y actualizarla en la memoria de trabajo y para prestar o mantener la atencion a
determinadas cosas o pensamientos, particularmente a mas de uno a la vez. Su
deficit afecta a la informacion verbal y no verbal y las dificultades son
mayores cuanto mas dificil es la tarea a aprender. Cuando la carga de
informacion es alta, las personas mayores pierden precision en la
consolidacion de las memorias y en el recuerdo. Lo bueno, por otro lado, es
que la memoria semantica, la que no suele estar ligada a las experiencias
personales, tiende a permanecer con la edad mucho mas estable que la
episddica. Igualmente, la sensacion de familiaridad en la memoria de
reconocimiento se mantiene mas que el recuerdo preciso de los eventos o
cosas. Sabemos también que los mayores tienden a recordar mejor los
estimulos y situaciones asociados a emociones positivas que los asociados a
emociones negativas.

La memoria de trabajo resulta particularmente afectada en la vejez.
Cuando las tareas que hay que aprender requieren mantener informacion en la
mente para dar respuestas retardadas, las personas mayores son muy



susceptibles a la distraccion incluso por cosas o estimulos irrelevantes, sin
importancia. En un impresionante y reciente estudio con 55.753 personas de
ambos sexos, de entre 8 y 75 afios y residentes en 138 paises, aunque la
mayoria eran anglosajonas, se ha observado que la memoria de trabajo para la
localizacion visual de objetos de distintas formas y colores progresa a lo largo
de la infancia y la adolescencia alcanzando su mejor momento a los 20 afios,
pero a partir de entonces empieza a decaer de modo tan intenso que un adulto a
los 55 afios puede tener una memoria de trabajo mas pobre que la de un nifio
de 8 o0 9 afios. En este importante estudio no se observaron diferencias en
dicha pérdida entre hombres y mujeres en ningun rango de edad, es decir, que
ambos sexos sufren el mismo deterioro de la memoria de trabajo cuando
envejecen.

Los mayores pierden también progresivamente flexibilidad conductual, es
decir, capacidad para cambiar de estrategias o invertir términos para aprender
cuando las circunstancias lo requieren, como cuando nos perdemos en una ruta
habitual y en lugar de conducirnos automaticamente tenemos que hacerlo
guiandonos por senales del camino. La mayor parte de las pérdidas
mencionadas en los mayores tienen que ver con lo que anteriormente hemos
llamado cognicidn ejecutiva. Sus causas son diversas y han sido estudiadas,
ademas de en humanos, en animales como la rata o el mono, que también
presentan deterioros cognitivos comparables a los de las personas cuando
envejecen. A algunas de las principales causas del deterioro en el aprendizaje
y la memoria de los mayores nos referimos a continuacion en diferentes
subapartados.

a) Perdidas sensoriales y perceptivas

Uno de los factores importantes que pueden afectar al aprendizaje y la
memoria con la edad son las pérdidas que se producen en todas las
modalidades sensoriales y perceptivas. Cuando se pierde sensibilidad
sensorial muchos estimulos implicados en el aprendizaje de tareas diversas
son mas dificiles de captar e incluso pueden no alcanzar la mente de la
persona mayor. Eso aumenta el esfuerzo necesario y disminuye la motivacion



para aprender. Pueden producirse, ademas, confusiones perceptivas. Una de
ellas, conocida como ilusion audiovisual, consiste en que cuando los mayores
ven destellos de luz en una pantalla al mismo tiempo que oyen sonidos que los
acompanan, sincronizados a ellos o no, pueden confundir sonidos con luces y
pueden «ver» el mismo nimero de sonidos y destellos aunque sean, de hecho,
diferentes. Curiosamente, los mayores mas propensos a las caidas son también
los mas propensos a este tipo de ilusiones perceptivas. Los mayores tienen
también mas problemas que los jovenes para cambiar, por ejemplo, de luces a
sonidos o viceversa, en pruebas de aprendizaje. No obstante, muchos de los
deficits perceptivos de la vejez tienen un origen periférico, es decir, radican
en fallos o alteraciones de los 6rganos de los sentidos, como, por ejemplo, las
cataratas o lentes opacas en los 0jos, y eso casi siempre es superable con una
adecuada cirugia o con las prétesis convenientes en muchos casos.

b) Deterioro del hipocampo y del lobulo temporal medial

Navegar, es decir, conducirse en el espacio para llegar a algin lugar
pretendido es una tarea mentalmente compleja pues implica una serie de
procesos de memoria, de percepcidn, de atencion y de movimientos, todos los
cuales son afectados por el envejecimiento. A las personas mayores les resulta
mas dificil conducirse cuando tienen que guiarse por sefiales del entorno que
cuando siguen rutinariamente un camino conocido. Es mas, el llegar a alguna
parte puede dificultarse cuando, tras recorrer parte de un camino
rutinariamente, llegamos a tramos complicados en los que hay que cambiar de
estrategia para guiarnos por sefales del entorno. La capacidad para esos
cambios se dificulta con la edad.

Los mayores tardan también mas que los jovenes en formar mapas
mentales del espacio en el que se desenvuelven y los utilizan con menor
precision. En un experimento en el que se comparo6 a un grupo de personas de
entre 56 y 88 afios con otro de personas de entre 18 y 22 afos, los primeros,
es decir los mayores, tuvieron muchas mas dificultades que los jovenes para
hallar la ruta mas corta a un determinado lugar después de haber explorado
todos los posibles caminos presentados en la pantalla de un ordenador. Pero



se observaron menos diferencias entre ambos grupos cuando solo se trataba de
recordar una ruta concreta previamente sefalizada. Ello puede ser debido a
que el hipocampo, que estd mas implicado como ya vimos en la memoria
espacial y relacional, sufre mas pérdida de volumen y deterioro con la edad
que los ntcleos estriados, mas implicados en los habitos motores.

Una prueba de ello es que las personas mayores del experimento anterior
que tenian un hipocampo con mayor volumen, segiin pusieron de manifiesto las
neuroimagenes que se les tomaron a su cerebro, fueron las que tuvieron menor
dificultad para encontrar la ruta mas corta después de haber explorado con
anterioridad el entorno. Aunque el nimero de neuronas de las diferentes
regiones del hipocampo no parece disminuir considerablemente con la edad,
muchas de sus dendritas se deterioran y hay sinapsis que desaparecen o dejan
de funcionar. En ratas viejas se ha observado, ademas, que las células de lugar
del hipocampo alteran su funcionamiento presentando patrones de actividad
menos estables ante estimulos constantes que los de las ratas jovenes, y a la
hora de recordar confunden las actividades de esas células con las
correspondientes a distintas situaciones espaciales. Experimentos también
recientes de investigadores italianos y chinos con sofisticadas técnicas en
ratones viejos han mostrado mas conexiones de las esperadas en los cerebros
de estos animales, pero muchas de ellas erraticas y desordenadas, lo que les
ha hecho pensar que mas que pérdida de neuronas lo que pudiera alterar el
funcionamiento del cerebro en la vejez podria ser un incremento en conexiones
caprichosas entre ellas. Es probable, por tanto, que esas mismas pérdidas o
alteraciones morfologicas y funcionales de las neuronas puedan ser también
una caracteristica del cerebro humano cuando envejece.

¢) Deterioro de la corteza prefrontal

Al igual que ocurre con el hipocampo, uno de los hallazgos mas
consistentes en el cerebro de las personas mayores es la reduccion en el
volumen de la corteza prefrontal, 1a implicada en funciones de memoria de
trabajo y cognicion ejecutiva. En monos se ha comprobado que esa perdida de
volumen prefrontal se correlaciona bien con las pérdidas de memoria. En



humanos, y siendo el retardo en las respuestas una caracteristica muy propia
de las tareas donde esta implicada la memoria de trabajo, no es extraiio que
las personas mayores, al sufrir cambios en su corteza prefrontal, tengan por
ello dificultad para aprender y ejecutar ese tipo de tareas, sobre todo cuando
los retardos son de larga duracion, lo que aumenta la probabilidad de que,
como frecuentemente ocurre, puedan distraerse durante ellos. En un principio
se creyo que el menor volumen de la corteza prefrontal implicaba una pérdida
progresiva de neuronas en esa area del cerebro al llegar a la senectud, pero
ahora sabemos que el nimero de células nerviosas durante la vejez, al igual
que ocurre en el hipocampo, varia muy poco. Aqui también la disminucion del
volumen prefrontal parece mas relacionada con la pérdida de sinapsis y la
reduccion de espinas dendriticas, lo que sin duda puede contribuir, si no
justificar, las mayores dificultades que tienen los mayores para aprender y
recordar.

Un experimento reciente con monos viejos ha mostrado una reduccion en
la persistencia de la actividad de las neuronas de la corteza prefrontal que
tiene lugar durante los periodos de retardo en las tareas de memoria de
trabajo. Eso es algo que podria relacionarse con su mayor dificultad para
retener informacidn en la mente durante tiempos prolongados y, por ello, con
su mayor dificultad para utilizar ese tipo de memoria en las tareas que lo
requieren. En otros experimentos se han observado también pérdidas de
plasticidad en las espinas dendriticas de la corteza prefrontal de ratas viejas.
Es probable que muchas de esas alteraciones formen también parte del
envejecimiento normal en las personas. La buena noticia es que conociéndolas
pueden desarrollarse tratamientos farmacologicos que, restaurando la
actividad normal de las neuronas afectadas, reduzcan las pérdidas de memoria
en el envejecimiento.

El aprendizaje de secuencias motoras complejas también se dificulta con
la edad, y ha sido asociado no s6lo a la reduccidén de volumen en la corteza
prefrontal, sino a la que también se observa en los nucleos estriados, como el
caudado y el putamen, muy relacionados, como ya vimos, con el aprendizaje
motor y la memoria implicita. En otros territorios cerebrales, como la corteza



visual, la peérdida es mucho menos acusada pues apenas varia con los afos.
Las habilidades lingiiisticas permanecen también bastante inalterables en la
senectud, lo que indica que las areas corticales de las que dependen tampoco
sufren apenas deterioro.

d) Alteraciones epigenéticas

La epigenética también parece cambiar con la edad, pues en el
hipocampo de ratas viejas se ha observado modificaciones irregulares en las
histonas, las proteinas que determinan que los genes contenidos en el ADN de
los cromosomas puedan o no expresarse. Algunos de esos cambios se han
observado en relacidn con la expresion de proteinas, como la Arc, implicadas
en la formacion de nuevas sinapsis y en los procesos de formacion de las
memorias. En cerebros humanos, recientemente se ha identificado una nueva
proteina, la RBAP48, deficitaria en los mayores en comparacién con los
jovenes, e implicada en la modificacion de las histonas. Esa carencia podria
relacionarse con la mayor dificultad de los mayores para aprender y recordar,
pues cuando se reduce esa misma proteina mediante técnicas de ingenieria
genética en ratones jovenes, se observan en ellos déficits de memoria
similares a los que tienen normalmente los ratones viejos. Mas aun, la
induccion mediante técnicas de ingenieria genética de la proteina RBAP48 en
el hipocampo de ratones viejos sirvio también para mejorar su memoria. Se
trata, por consiguiente, de una proteina con influencias epigenéticas que se
pierden al reducirse progresivamente su presencia con el envejecimiento. Es
posible, por tanto, que los tratamientos farmacologicos que regulen las
modificaciones epigenéticas puedan ser también un modo eficaz de recuperar,
al menos en parte, la capacidad de memoria que se pierde con el
envejecimiento.

e) Disminucion de la neurogénesis

El envejecimiento suele estar también asociado a una reduccion en la
capacidad general del organismo para mantener y reparar los tejidos
organicos. Muchos tejidos pueden perder esa capacidad no sbélo por
deficiencias relacionadas con el riego sanguineo y el correspondiente aporte



de nutrientes, sino también por pérdidas de capacidad de los propios tejidos
para regenerarse. En este sentido podemos destacar el hecho de que en el
cerebro y con la edad disminuye la neurogénesis, es decir, la formacién a
partir de células madre de nuevas neuronas que pudieran sustituir a las que se
van perdiendo o pasar a formar parte de los circuitos que representan las
nuevas memorias en formacion. En ratones viejos se ha observado que esa
reduccion en neurogénesis disminuye no solo la capacidad olfativa de los
animales, sino también su capacidad de aprendizaje en tareas de
discriminacion de olores.

Un reciente trabajo con ratones muestra, ademas, que la sangre de los
animales viejos contiene un exceso de la proteina cotaxina, que inyectada en el
sistema circulatorio de animales jovenes reduce la formacién de nuevas
neuronas en su hipocampo. En la medida en que las nuevas neuronas pueden
pasar a formar parte de los circuitos neuronales que representan lo aprendido,
dicha proteina puede ser un importante factor del plasma sanguineo capaz de
afectar negativamente el aprendizaje y la memoria de los mayores. El
envejecimiento, por tanto, podria viajar también por la sangre. Necesitamos
comprobar si lo que ocurre en los ratones viejos puede ocurrir también en las
personas mayores.

f) Cambios en el suerio

Por Ultimo, un importante cambio en relacion con la memoria a tener en
cuenta en la vejez es el que se produce en la capacidad de dormir. Ya tuvimos
ocasion de ver la importancia que tiene el suefio para la consolidacion de la
memoria y la estructuracion de los contenidos de la mente. Es de suponer, por
ello, que su disminucion y los cambios en su duracion y calidad que tienen
lugar a lo largo de la vida, especialmente, durante la vejez, afecten también a
la capacidad de los mayores para aprender y recordar. Una clara prueba son
los resultados de un reciente estudio en el que un grupo de nifios de entre 8 y
11 afios fue comparado con otro de adultos de entre 18 y 35 afios en un
aprendizaje consistente en pulsar repetidamente y lo mas rapido posible una
secuencia de 8 botones segiin se iluminaban. Parte de los sujetos de ambos



grupos hicieron la prueba por la tarde, antes de ir a dormir, y el resto lo
hicieron a la mafiana siguiente, después de una noche de suefio. A todos los
sujetos se les hizo un test de memoria 10 o 12 horas mas tarde para ver si
recordaban la secuencia aprendida.

Como era de esperar, ambos grupos, los nifios y los adultos, tanto si
aprendieron por la tarde como por la mafiana, mostraron la ganancia retardada
que este tipo de aprendizaje produce sin que medie mas practica por medio, es
decir, s6lo con el paso del tiempo tras el entrenamiento inicial. Asi, todos los
suyjetos ganaron en rapidez y precision en el test de memoria que les hacia
repetir automaticamente la secuencia de movimientos aprendidos. Pero cuando
se les pregunt6 cudl era esa secuencia, es decir, cual era su memoria explicita
de lo aprendido, los sujetos que habian tenido una noche de suefio tras el
entrenamiento, nifios y adultos, superaron a quienes no durmieron entre el
entrenamiento y la prueba de memoria. Y lo mas sorprendente fue que en esta
ultima prueba los nifios, que generalmente duermen mas tiempo que los adultos
y tienen mas suefio de ondas lentas, se beneficiaron mucho mas del suefio que
los adultos, pues casi todos ellos recordaron sin error la secuencia de los 8
digitos aprendida. Los adultos también se beneficiaron del suefio, pero menos.
Con la edad, por tanto, las personas perdemos capacidad para beneficiarnos
de ese importante mecanismo potenciador de la memoria que es el suefio.

El error de prediccion en la vejez

Ya tuvimos ocasion de ver la importancia estratégica que tiene el error de
prediccion a la hora de establecer asociaciones entre estimulos y aprendizaje.
Igualmente vimos el papel que juega el neurotransmisor dopamina como parte
esencial de los mecanismos neuronales que se activan cuando lo que ocurre
difiere en algin modo o grado de lo que se espera que ocurra. Recordemos
también que cuando esa diferencia no se da, el error de prediccion es nulo y
los estimulos presentes pueden no quedar asociados. Lo que ahora nos
preguntamos es qué ocurre cuando con la edad avanzada muchas neuronas
dopaminérgicas van muriendo y, por tanto, el neurotransmisor que seiiala el
error de prediccion va perdiendo eficacia. En los adultos, la dopamina se va



perdiendo en unas tasas de alrededor del 10 % por década. Nos preguntamos
entonces si todos o algunos de los déficits que se observan en el aprendizaje y
la memoria de los mayores podrian deberse a esa progresiva pérdida de la
dopamina cerebral.

Un modo de responder a estas cuestiones consiste en comprobar si la
administracion de drogas como la L[-dopa, promotoras de la sintesis de
dopamina en el cerebro, puede mejorar, no sélo los sintomas de enfermedades
basicamente motoras, como el Parkinson, en los individuos que la padezcan,
sino también las capacidades de aprendizaje y memoria que se pierden
progresivamente en esos individuos, o incluso en los sujetos normales que no
padecen enfermedad neurologica alguna. Asi parece ser, como han mostrado
los resultados de un experimento en el que la administracion de L-dopa mejord
significativamente en los mayores el recuerdo de escenas visuales que habian
contemplado 6 horas antes.

En otro experimento reciente de investigadores europeos, cada una de 32
personas de entre 67 y 73 afios fue situada en una maquina de resonancia
magnética funcional para ver las partes de su cerebro que se activaban cuando
realizaba una tarea de aprendizaje en un ordenador. Era una tarea simple, pues
consistia en elegir una de dos opciones, un triangulo o un circulo, para obtener
una recompensa monetaria. En sucesivos ensayos, la persona aprendia que,
por ejemplo, cuando seleccionaba el circulo recibia el premio y por tanto
insistia en elegir esa opcion. Pero algunas veces el experimentador le
cambiaba el criterio haciendo que fuese el tridngulo y no el circulo la opcion
premiada. Cuando eso ocurre se produce un error de prediccion, pues el sujeto
espera una cosa y lo que ocurre es otra. Gracias a ese error el sujeto aprende,
es decir, adapta su comportamiento a la nueva situacion.

Como era de esperar, los mayores fueron mas lentos que los jovenes en
aprender y adaptarse, y los investigadores sospecharon que eso podria
deberse a la menor disponibilidad de dopamina en su cerebro. Les hicieron
entonces un tratamiento con L-dopa que aumentd su dopamina cerebral y
entonces, tal como esperaban, comprobaron que aprendian mas rapido.



Ademas, gracias a las neuroimagenes funcionales observaron que durante el
aprendizaje aumentaba también la actividad de las neuronas de los nucleos
estriados de los sujetos mayores tratados con la droga, particularmente en el
nucleo accumbens, lo que indicé una mayor liberacion de dopamina en esos
nucleos y, por tanto, un mayor error de prediccion. Aunque estos resultados
deben ser confirmados y ampliados en nuevos experimentos, no dejan de
indicar que la pérdida de dopamina puede contribuir significativamente al
deterioro de la memoria en la vejez. Pero son a la vez estimulantes porque
indican que los tratamientos que restauran los niveles cerebrales de dopamina
pueden ayudar a superar los déficits de esas edades.

Como superan el déficit mental los mayores

La pérdida de masa cerebral en el adulto se ha calculado entre el 1 y el 2
% del total del cerebro por cada afio que pasa, aunque, como hemos visto, esa
disminucion afecta mas a regiones como el hipocampo o la corteza prefrontal
que a otras. La tasa de pérdida también varia, pues la masa del hipocampo
decrece mas rapidamente que la de la corteza prefrontal. Pero esa pérdida se
ve compensada por una caracteristica frecuentemente observada en el
funcionamiento del cerebro de los mayores. Consiste en la activacion para una
misma tarea de mas areas cerebrales que las que se activan en el cerebro de
los jovenes. Las neuroimagenes funcionales han mostrado que, cuando
recuerdan memorias autobiograficas, los mayores activan con frecuencia los
hipocampos de ambos hemisferios, el izquierdo y el derecho, mientras que los
jovenes suelen activar solo el izquierdo para el mismo tipo de memorias. Se
ha sugerido entonces que los mayores usan los dos hemisferios para procesar
informacion relativamente sencilla, mientras que los jovenes so6lo usan ambos
hemisferios para las tareas que implican mayor dificultad. Al igual que ocurre
con el hipocampo, los mayores también suelen activar mas areas de la corteza
prefrontal que los joOvenes para ejecutar las mismas tareas, lo que confirma la
capacidad del cerebro senil para poner en juego recursos neuronales
adicionales que permitan preservar las funciones cognitivas. El reclutamiento



de areas adicionales para recordar episodios de tiempo y contextos se ha
considerado entonces un mecanismo de compensacion neuronal que los
mayores utilizan para superar los déficits propios de su edad.
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Como facilitar el aprendizaje y la memoria

Si quieres aprender, ensefia.
Marco TuLio CICERON

NUESTRO EQUIPO DE LA UNIVERSIDAD Autonoma de Barcelona ha investigado
durante afios la facilitacion del aprendizaje y la memoria en ratas. Mediante
técnicas y procedimientos como la estimulacidon eléctrica del cerebro o la
administracion de hormonas y otras sustancias quimicas, hemos mostrado que
es posible incrementar la capacidad de aprendizaje y memoria no solo en
animales jovenes y sanos, sino también en animales viejos o con dafio
cerebral. En uno de nuestros experimentos, las ratas poco aprendedoras
igualaron en memoria a las muy aprendedoras cuando tras el aprendizaje
recibieron un tratamiento de autoestimulacion eléctrica intracraneal (figura
13). En otro experimento observamos cdmo ese mismo tratamiento hacia que
las ratas viejas con dafio cerebral superasen en memoria a las ratas jovenes
con un cerebro sano. Ello pone de manifiesto la plasticidad cerebral para el
aprendizaje y la memoria y nos estimula a seguir investigando los mecanismos
del cerebro que hacen posible esa facilitacion. Recientemente hemos llevado a
cabo nuevos experimentos cuyos resultados muestran también cOmo esos
tratamientos de estimulacion eléctrica cerebral pueden activar genes y
producen cambios morfologicos en las neuronas que muy probablemente son
los responsables de las facilitaciones observadas en el aprendizaje y la
formacion de las memorias. Tratamientos similares de estimulacion eléctrica



cerebral son ahora utilizados en hospitales o centros sanitarios de diferentes
paises tratando de conocer su potencial terapéutico en enfermedades que
afectan al aprendizaje y la memoria, como el Parkinson o el Alzheimer.

En los Ultimos afios ha habido también una creciente demanda de
sustancias quimicas o farmacoldgicas capaces de potenciar los procesos
mentales tanto en situaciones normales como en el envejecimiento o en
situaciones patoldgicas. Son muchas y variadas las que, actuando sobre alguno
de los diferentes mecanismos neuronales comentados a lo largo de este libro,
modulan los procesos de aprendizaje y memoria. Algunas lo hacen de un modo
sistémico, facilitando el metabolismo general o la circulacion y el aporte de
sangre al cerebro, particularmente en la vejez, que es cuando los procesos
mentales estdn mas deteriorados. Pero la investigacion realizada todavia no
nos ha permitido desarrollar un tratamiento farmacologico que facilite el
aprendizaje y la memoria de un modo especifico, con eficacia y sin efectos
secundarios perjudiciales. Afortunadamente, salvo en situaciones de patologia
o enfermedad, tampoco son necesarios, pues hay muchos modos, relativamente
faciles de implementar, que pueden fomentar el aprendizaje y la memoria,
tanto en personas normales como en las que tienen dificultades para aprender,
sin tener que recurrir a ningun tipo de droga. Ninguno de ellos es milagroso y
capaz de superar las limitaciones biologicas de cada individuo, pero todos,
individualmente o combinados, son tutiles para potenciar el aprendizaje y la
formacion de memorias de larga duracion y consistencia.

Recordemos, antes de nada, la importancia del suefio anterior y posterior
al aprendizaje, como un determinante bioldgico de primera magnitud capaz de
potenciar la formacidn de la memoria y la integracion del material aprendido
en la informacidon preexistente en el cerebro. Igualmente, el deporte y la
actividad fisica preparan al cerebro para aprender. Despues, hay
procedimientos muchas veces olvidados o desconsiderados en los diferentes
niveles de ensefianza, cuya versatilidad y eficacia ha sido recientemente
demostrada en experimentos cientificos que muestran también los mecanismos
cerebrales que esos procedimientos promueven. A algunos de los mas
importantes nos referimos a continuacion con cierto detalle.



Practicar deporte y actividades fisicas diversas

De todos los factores que promueven el aprendizaje y la memoria, al
igual que otras muchas facultades mentales, el ejercicio fisico es el que
podriamos considerar mas milagroso. Hay numerosas pruebas cientificas que
demuestran que el ejercicio fisico aerdbico, es decir, el que necesita y se
acompafia de la respiracion, beneficia las capacidades cerebrales tanto en el
nifio como en el adulto, particularmente aquellas basadas en la interaccién
entre el 16bulo frontal y el temporal medial, como la memoria de trabajo y la
cognicion ejecutiva. Un programa de actividad fisica de 10 semanas con 32
adultos de entre 23 y 62 afios no s6lo mejoro la salud y disminuy¢6 la ansiedad
y el estrés de los participantes, sino que ademas mejord su rendimiento en el
aprendizaje de tareas ejecutivas. Pero no es necesario tanto tiempo, porque
treinta minutos de marcha en bicicleta o carrera pueden ser suficientes para
mejorar el tiempo de reaccion y la velocidad de procesamiento de la
informacién en el cerebro. Los adultos que son regular y fisicamente activos
tienen mas probabilidad que los inactivos de un mejor rendimiento en tareas
ejecutivas y de aprendizaje en general. Y esa ejecucion aumenta todavia mas si
se combinan actividades fisicas diversas, como caminar, montar en bicicleta,
correr, nadar y otros deportes.

Un amplio estudio con 3.147 parejas de hermanos gemelos, muchos de
ellos monocigdticos, es decir, con idéntica herencia genética, puso de
manifiesto que era el tipo de vida de cada persona y no sus genes lo que mas
influy6 en la alta correlacion observada entre la buena forma fisica y la
capacidad mental de los participantes. Igualmente, en una muestra de 1.927
adultos con edades entre 45 y 70 afios se ha observado que los que tienen
actividad fisica semanal mas intensa tienen también una mejor memoria y
mayor flexibilidad y velocidad de procesamiento de informacién mental. El
analisis de una amplia muestra de sujetos en Suecia ha mostrado que los que
tienen una buena salud cardiovascular a los 18 afios presentan mayores
habilidades mentales en tareas logicas, verbales, visoespaciales y técnicas a
esa misma edad. Incluso 6 meses de clases de baile pueden ser beneficiosos
para el aprendizaje y la memoria, pues se trata de una actividad fisica que



activa a la vez muchas funciones cerebrales, como la percepcion, la emocion 'y
el control del movimiento. Otro descubrimiento importante es que la actividad
fisica temprana y regular a lo largo de la vida preserva las facultades
cognitivas en la vejez.

Los experimentos con ratas realizados en nuestro propio laboratorio de la
Universidad Autonoma de Barcelona han mostrado también que el efecto sobre
el aprendizaje y la memoria del ejercicio voluntario de larga duracién
depende de factores como el tipo de tarea evaluada y el nivel de ejercicio
realizado. Los datos en humanos indican que, en general, el ejercicio fisico de
alta intensidad beneficia mas a la velocidad de procesamiento de la
informacion, y el ejercicio moderado, a la memoria de trabajo, la inhibicion
de informacion irrelevante y la flexibilidad atencional. Pero es importante
sefialar también que la misma cantidad o tipo de actividad fisica no beneficia
por igual a todos los individuos, es decir, hay muchas diferencias entre
personas en su efecto. El resultado puede depender, ademas, del tipo de
actividad mental que se evalue tras el ejercicio fisico.

Todo lo anterior tiene una explicacién fisiologica, pues son muchos los
efectos de la actividad y el ejercicio fisico sobre el cerebro y sus neuronas. En
primer lugar, esa actividad promueve y aumenta la cantidad de sustancias
neurotroficas, como el BDNF, que incrementan la plasticidad sinaptica, la
neurogénesis y la vascularizacion del cerebro. El ejercicio fisico, como
muestra un trabajo reciente, podria remodelar la cromatina que contiene el gen
para la expresion de esa importante sustancia neurotrofica. La epigenética, por
tanto, podria determinar la influencia de la actividad fisica en los procesos
mentales. También se ha comprobado que la actividad fisica reduce la pérdida
de volumen cerebral, particularmente del hipocampo. Un reciente estudio con
120 personas y una edad media de 67 afios ha mostrado que un programa de
actividad fisica consistente en aumentar cada dia el tiempo de caminar hasta
hacerlo durante 40 minutos diarios varias semanas aument6 el volumen del
hipocampo en un 2 %, invirtiendo por tanto la tendencia a reducirse en esa
edad. Ese incremento conllevd, ademas, el aumento de BDNF en el hipocampo
y una mejora de la memoria, particularmente la espacial. En ratones y también



en humanos se ha demostrado que uno de los beneficios del aumento de la
neurogénesis que hace posible el BDNF es la reorganizacion de los circuitos
neuronales del hipocampo para distinguir mejor entre estimulos espaciales
muy similares a la hora de recordar.

El mejor tiempo del dia para aprender

No todos los momentos del dia son igualmente buenos para aprender. En
algunos nos sentimos mas despiertos, con mas capacidad de atencion y mas
actividad y en otros con menos. Todos tenemos una idea mas o menos clara de
las horas del dia en que nos sentimos mas capaces para realizar estudios o
actividades complejas. Y suelen ser siempre las mismas horas del dia para
cada persona. Estamos hablando de ritmos circadianos, es decir, de
variaciones periodicas y regulares de nuestro comportamiento y fisiologia que
se producen cada 24 horas y sirven para ajustar el organismo al tiempo
geofisico de nuestro planeta. Algo asi como un ajuste entre el tiempo externo y
el interno. El mejor ejemplo es el ritmo suefio/vigilia, que consiste en que
cada dia y regularmente a lo largo de toda la vida dormimos aproximadamente
8 horas y el resto del tiempo permanecemos en vigilia. Pero tenemos también
ritmos circadianos similares en la actividad fisica, en la temperatura y en la
produccion de muchas de las hormonas de nuestro cuerpo.

Los ritmos circadianos estan controlados por genes que se activan y
desactivan a modo de relojes bioldgicos. Algunos de esos genes se encuentran
en las neuronas de estructuras cerebrales importantes para el aprendizaje,
como el hipocampo. Su activacién o desactivacion puede modificar la
expresion de muchas de las moléculas implicadas en la PLP y la plasticidad
sinaptica y afectar también a la génesis de nuevas neuronas o a la muerte de
muchas de ellas. En ratones se ha comprobado que la expresion de los genes
implicados en los ritmos circadianos afecta a 1a memoria, lo que significa que
la plasticidad sindptica y la capacidad de aprendizaje son mayores en las
horas del dia en que dichos genes tienen mas activos esos procesos y ésa es la
razon de que determinados momentos del dia sean mejores que otros para
aprender. Ocurre, ademas, que la alteracion de los ritmos de actividad y



descanso reduce la capacidad de aprendizaje de las personas, por lo que si
queremos mantener nuestro organismo en la mejor forma fisica y mental es
importante no alterar demasiado esos ritmos con cambios drasticos y
reiterativos en nuestros habitos y planes vitales.

Entrenar la memoria de trabajo

La memoria de trabajo es una funcidn cerebral muy importante para
aprender y adquirir nuevos conocimientos y habilidades y estd muy
relacionada, como ya vimos, con la inteligencia fluida, la capacidad de
razonar y resolver problemas nuevos con independencia del conocimiento
previamente adquirido. Ambas facultades, la memoria de trabajo y la
inteligencia fluida, son buenos predictores del rendimiento académico y
profesional futuros, especialmente en ambientes complejos y demandantes. La
posibilidad de que el entrenamiento en memoria de trabajo aumente las
capacidades mentales tiene una especial trascendencia que incluye la
monetaria, pues no son pocas las empresas que se han puesto a desarrollar y
comercializar programas especiales, muchos de ellos informaticos, para
conseguirlo.

Una tipica tarea utilizada para el entrenamiento en memoria de trabajo es
la n-atras (n-back o n pasos atras), que consiste generalmente en una figura
que va apareciendo y desapareciendo sucesivamente en una pantalla y el
practicante tiene que recordar si cada vez que aparece lo hace en el mismo
lugar anterior o en uno diferente. La dificultad de esta tarea puede
incrementarse haciendo que el syjeto tenga que recordar si la ubicacion de la
figura que aparece en la pantalla era 1a misma un cierto nimero de veces atras.
El juego puede ser entonces 1-atras, 2-atras, 3-atras, etc. La n-atrds se hizo
popular porque en algin momento parecid una formula milagrosa de
entrenamiento en memoria de trabajo para mejorar la inteligencia fluida de las
personas. Se ha dicho que esa mejora puede ocurrir con tan s6élo 20 minutos de
practica diaria durante 20 dias. Algunos trabajos electrofisiologicos y con
neuroimagenes han puesto de manifiesto que la practica en tareas n-atrds
aumenta la eficiencia de las redes neuronales implicadas en ella, como



demuestra la observacion de cambios en la actividad de esas redes paralelos a
los que se dan en velocidad y automatizacién de la ejecucion en la tarea
entrenada.

Los nifios de 12 afios y los adultos jovenes que practicaron durante 6
semanas una tarea de memoria de trabajo consistente en ver una secuencia de
objetos en una pantalla y, tras un intervalo de tiempo, recordarlos en un orden
directo o inverso al que habian aparecido, mostraron una mejor ejecucion en
esa misma tarea durante por lo menos 6 meses tras el entrenamiento. Pero lo
mas interesante que se observo fue que, si bien antes del mismo las
neuroimagenes funcionales de esos nifios y jovenes mostraron mas activacion
en sus cortezas cerebrales frontal y parietal que en las de los adultos cuando
practicaban, después del entrenamiento esas diferencias se redujeron, lo que
sugiere que, al menos en los nifios y jovenes, el entrenamiento extensivo puede
servir para facilitar la activacion en las areas del cerebro implicadas en la
memoria de trabajo. En general, tras la practica en memoria de trabajo se
observa un mayor reclutamiento de regiones cerebrales para la tarea
entrenada, y tanto en humanos como en monos se observan incrementos en la
actividad de la corteza prefrontal tras el entrenamiento. Maria Rosario Rueda
y otros investigadores de la Universidad de Granada han observado que los
mecanismos cerebrales de la atencion ejecutiva se facilitan con el
entrenamiento en niflos de edad preescolar y esa facilitacion puede durar al
menos dos meses. La mayoria de resultados disponibles indican, por tanto, que
la memoria de trabajo puede entrenarse para mejorar.

Una cosa diferente y muy importante es si el beneficio conseguido tras el
entrenamiento en tareas especificas de memoria de trabajo, como la n-atras,
puede transferirse y mejorar el rendimiento en otras tareas diferentes, como la
lectura o la fluidez en el razonamiento. Para comprobarlo, un grupo de
investigadores suizos utilizo el entrenamiento en una tarea n-atrds muy
demandante, pues incluia estimulos visuales y auditivos presentados
simultdneamente cada 3 segundos y el suyjeto tenia que responder si cada
presentacion igualaba o no a la presentada n veces atras. Antes y después del
entrenamiento se pasaba un test de inteligencia fluida consistente en problemas



de analogia visual de dificultad creciente. En cada uno de ellos aparecia una
matriz de modelos visuales en la que faltaba uno para completarla. El sujeto
tenia que decidir cudl era el que faltaba de entre una serie de posibilidades
que se le ofrecian. Los resultados mostraron que cuanto mas entrenamiento
hubo en la tarea n-atrds (de 8 a 19 sesiones) mas transferencia hubo a la
inteligencia fluida, es decir, mas mejoraron los sujetos en su ejecucion de los
problemas de analogia visual al comparar lo que hicieron antes y despues del
entrenamiento.

La decepcion, no obstante, vino de un extenso estudio de investigadores
ingleses y la BBC en el que se entren6 durante 6 semanas a 11.430 voluntarios
de entre 18 y 60 afios mediante programas de ordenador en diversas tareas
ejecutivas disefiadas para mejorar el razonamiento y la memoria, la
planificacion, las habilidades visoespaciales y la atencion. El resultado
mostrd mejoras tras el entrenamiento para cada una de las tareas entrenadas,
pero no lo hizo para otros tipos de tareas no entrenadas. Aunque los resultados
de este estudio han sido criticados alegando que el entrenamiento no fue de
duracion suficiente para generar esos efectos, los metaanalisis recientes sobre
el tema muestran que, aunque con frecuencia cuando hay entrenamiento en
memoria de trabajo se da alguna transferencia de poca duracion temporal a
alguna otra capacidad cognitiva, eso no ocurre siempre, quizd porque ain no
estan claras las condiciones necesarias para que ocurra.

Es por eso que se sigue investigando y un trabajo ain mas reciente
renueva las esperanzas de logros positivos en transferencia de capacidades
mentales cuando se practica la memoria de trabajo. Consistidé en el
entrenamiento en un juego de video tridimensional (NeuroRacer)
especialmente disefiado para realizar diversas tareas a la vez. Quienes mejor
realizaban esas tareas en un grupo de 174 sujetos eran los jovenes de unos 20
afos, pero la ejecucion se empobrecia progresivamente desde esa edad hasta
los 80 afios. No obstante, la practica de una hora al dia tres veces a la semana
mejord el rendimiento de un grupo de personas de entre 60 y 85 afios hasta el
punto de que superaron en la tarea a los jévenes que no habian practicado. Y
lo mas relevante fue que la mejora se transfiri6 a capacidades no entrenadas,



como la atencion sostenida o la memoria de trabajo. Mejor aun, los cambios
correlativos observados en la actividad eléctrica del cerebro de los sujetos
junto con esa mejora transferida se prolongaron al menos durante 6 meses. No
todo son, por tanto, malas noticias en cuanto a la posibilidad de que los
videojuegos y otros artilugios puedan servir de instrumentos practicos para
mejorar las capacidades cognitivas tanto en nifios y adultos como en personas
mayores.

La explicacion de los resultados contradictorios y, al mismo tiempo, la
clave de la transferencia podria estar, como anteriormente insinuamos, en la
cantidad y el tipo de practica realizada. Silvia Bunge y otros investigadores de
la Universidad de California en Berkeley observaron cambios importantes y
duraderos en el cerebro de quienes practicaron intensivamente tareas
complejas de razonamiento. Asi, la sustancia blanca, es decir, las conexiones
entre areas muy importantes para el razonamiento, como los l6bulos frontal y
parietal y las conexiones entre hemisferios cerebrales, aumento
significativamente en 26 estudiantes que practicaron con intensidad, es decir,
un total de 100 horas en tres meses, en un test de razonamiento utilizado como
criterio de admision en la Facultad de Derecho. Ese test insistia en problemas
de razonamiento fluido, que es el que requiere el tratamiento de situaciones o
problemas nuevos mas que la repeticion de viejas experiencias o
conocimientos. Los cambios observados, susceptibles de afectar incluso al
coeficiente de inteligencia de los sujetos, se prolongaron por meses, pero €sos
resultados, que son todavia Unicos, han sido estadisticamente cuestionados y
necesitan ser confirmados en nuevos experimentos con un mayor nimero de
sujetos.

En general se considera que, para que pueda haber una transferencia de
capacidad, las tareas implicadas deben compartir algin proceso o componente
fisiologico en el cerebro. Por ejemplo, para que tras el entrenamiento en
memoria de trabajo haya transferencia y mejore al mismo tiempo la
inteligencia fluida, ambas entidades deberian compartir y activar procesos o
mecanismos neuronales similares. Para Silvia Bunge (comunicacion
personal) una buena analogia con el entrenamiento cognitivo es el



entrenamiento fisico. Si en el gimnasio nos entrenamos para fortalecer los
brazos, no debemos esperar que queden fortalecidas al mismo tiempo las
piernas, pero si nos entrenamos en actividades que implican a todo el cuerpo
es mas probable que los beneficios sean mas amplios. Andlogamente, si
practicamos en procesos mentales multiples y no s6lo en un determinado
proceso como la memoria de trabajo, es probable que encontremos alguna
transferencia de beneficio a actividades no especificamente entrenadas.
Digamos, por ultimo, que la memoria de trabajo también ha sido evaluada
considerando la actividad del neurotransmisor dopamina en la corteza
prefrontal, pues los sujetos con mas dopamina en esa parte del cerebro suelen
tener mejor ese tipo de memoria. Se ha sugerido entonces que la medida de
dopamina prefrontal, e incluso de otros neurotransmisores, como la
acetilcolina o el glutamato, podrian servir como un indice de los cambios en la
capacidad de memoria de trabajo que resultan del entrenamiento y la practica
en tareas propias de la misma.

Guiar el aprendizaje con preguntas

En algunos niveles educativos, y particularmente en la universidad, es
frecuente que el estudiante que no ha sido bien instruido sobre el trabajo a
realizar sufra una cierta confusién cuando no sabe bien donde concentrarse y a
qué apartados o explicaciones de los textos que estudia, sean libros, articulos
u otros materiales, prestar mas atencion. jEs esto lo que debo estudiar? ;Esto
entrard en el examen?, son preguntas frecuentes. Esa confusion es grave
porque es una fuente importante de cansancio y desmotivacion de los alumnos.
Pero es un problema que tiene facil solucion, pues el estudio del alumno puede
ser guiado por preguntas cuidadosamente calculadas por el profesor para que
sus posibles respuestas abarquen los contenidos mas importantes de la materia
estudiada. Es un procedimiento que motiva al estudiante, concentra su atencion
y le convierte en una especie de detective o investigador que busca donde sea
necesario, es decir, en cualquier material o posible fuente de estudio, la
solucion o respuesta a los interrogantes que se le plantean. Es, ademas, un
modo de ensefiar al estudiante a trabajar y ganar autonomia para aprender,



pues buena parte del trabajo intelectual profesional va a consistir siempre en
plantear problemas y tratar de argumentar soluciones a los mismos. Es, por
tanto, un tipo de actividad que puede aumentar la capacidad del alumno para
aprender por si mismo en el futuro.

Este método de estudio puede ser complementado con exposiciones
publicas o con exdmenes orales de la materia, los cuales no s6lo permiten una
evaluacion muy rigurosa del conocimiento adquirido por los alumnos, sino
que, sobre todo, inducen en ellos un tipo de estudio mucho mas basado en la
comprension de los materiales y la informacion que en su simple
memorizacion. Nuestra propia experiencia aplicandolo en clases
universitarias de la materia de psicobiologia nos dice que la combinacion de
cuestionarios que guien el estudio con examenes orales es altamente eficaz,
pues puede llegar a reducir a menos del 5 % el nimero de estudiantes que
suspenden en esa materia. Es ademas un método que genera una memoria a
largo plazo mucho mejor que la que resulta del tipo de estudio consistente en
repasar una y otra vez apuntes de la materia muchas veces inconsistentes y
cargados de errores. Su potencia para aumentar la comprension de lo
estudiado y generar memorias duraderas puede, ademas, multiplicarse si se le
pide al alumno que mientras estudia vaya redactando una memoria de lo
aprendido basdndose en las respuestas al cuestionario que proporcione el
profesor, algo asi como generar su propio libro de la materia estudiada.

Practicar sistematicamente el recuerdo de lo aprendido

En la ensenanza tradicional, el estudio ha estado siempre muy basado en
la lectura de los materiales a aprender, tantas veces como sea necesario y
anadiendo o no un esfuerzo de comprension de esos materiales, como tratando
de forzar la memoria para asimilar el conocimiento. La relectura de apuntes,
muchas veces transferidos, ha sido siempre y es todavia uno de los grandes
males de nuestro sistema educativo. Insistiendo en ese modo de estudio pasivo
muchas veces se ha dejado de lado uno de los mejores procedimientos que
existen para aprender y formar memorias robustas, que es el que consiste en
tratar de recordar y reconstruir con frecuencia el conocimiento que se va



adquiriendo. El recuerdo es un proceso activo que no so6lo sirve para evaluar
lo aprendido, sino también para seguir aprendiendo. Mas aun, el recuerdo
sistematico puede ser una forma de aprendizaje superior incluso a la del
aprendizaje original. Los estudios han mostrado que el preguntar sobre la
informacion recientemente aprendida, es decir, la practica frecuente del
recuerdo, beneficia la memoria a largo plazo directamente, mejorando la
ejecucion de la informacion recordada, y también indirectamente, facilitando
el aprendizaje de los encuentros posteriores con esa misma informacion, es
decir, promoviendo el reclutamiento de los circuitos neuronales del recuerdo
en las subsecuentes oportunidades de estudio.

En un trabajo de investigadores norteamericanos, 118 participantes
aprendieron 48 palabras en inglés asociadas cada una de ellas a su traduccion
en una lengua africana muy diferente, el Swahili, hablada en Tanzania y Kenia,
principalmente. En un grupo de syjetos, cada ensayo de estudio era seguido
por un test de memoria, mientras que los sujetos de un grupo diferente solo
estudiaron los pares, sin test de memoria posterior. El resultado fue que en la
prueba final los primeros, los que practicaron el recuerdo, casi triplicaron en
memoria a los que solo estudiaron. Los autores creen que una de las causas de
esa mejora es que el preguntar frecuentemente sobre lo aprendido crea
mediadores efectivos, como palabras, frases o conceptos, que ligan mejor los
contenidos estudiados y son mas susceptibles de ser recordados y
decodificados posteriormente que los mediadores creados con la simple
lectura de contenidos. En su caso, los mediadores creados y utilizados
posteriormente para recordar las asociaciones fueron palabras que se parecian
o sonaban como las de la lengua extranjera pero que estaban relacionadas
semanticamente con las de sus pares asociadas en inglés.

El poder de la practica del recuerdo como método de aprendizaje ha
quedado especialmente patente en un interesante experimento de psicologos
norteamericanos donde ese método se ha mostrado superior no Unicamente al
simple estudio de lectura comprensiva, sino incluso al estudio complementado
con elaboracién de lo aprendido. En este experimento, un total de 80 alumnos
aprendieron un texto de ciencia de modos diversos. Los sujetos de un primer



grupo lo hacian en un Unico periodo o sesion de estudio convencional. Los de
otro grupo lo hicieron igual, pero en cuatro periodos consecutivos en lugar de
uno solo. Los de un tercer grupo estudiaron también en un Unico periodo, pero
tenian que construir de forma simultanea un mapa o diagrama de los conceptos
aprendidos en el texto, y lo hacian dibujando al mismo tiempo nodos y flechas
para indicar, respectivamente, los conceptos estudiados y las relaciones entre
ellos. Los syjetos de un ultimo grupo, el de practica del recuerdo, estudiaban
el texto en una Unica sesion como los del primer grupo y después tenian que
tratar de recordar todo lo posible de lo aprendido en un test de memoria libre.
Tras hacerlo una vez volvian a estudiar el texto y repetian de nuevo el test de
memoria. El tiempo total de aprendizaje se igualdo entre el grupo de
aprendizaje elaborativo y el de recuerdo.

Una semana después de la practica, todos los estudiantes fueron
sometidos a una prueba final para evaluar el aprendizaje adquirido en cada
uno de los grupos. Se analizd el conocimiento y la comprension de los
conceptos tal como eran expresados en el texto, pero se hicieron también
preguntas que requerian que los estudiantes fuesen capaces de establecer
relaciones entre esos conceptos no expresadas literalmente en el texto, es
decir, que fuesen capaces de hacer inferencias sobre las premisas estudiadas.
Como resultado, todos los grupos superaron en ambos tipos de preguntas al
que se limitd a estudiar el texto en un Unico episodio, pero el grupo que
practicod sistematicamente el recuerdo de lo estudiado fue el mejor de todos,
superando incluso al de aprendizaje elaborado en un 50 % en memoria a largo
plazo. Una importante observacion fue que, en un test adicional previo al final,
los estudiantes predijeron que el mejor resultado lo tendrian repitiendo el
estudio, y el peor, practicando el recuerdo, es decir, justo al revés de lo que
ocurrid. Esta observacion es muy importante, a la hora de considerar la
eleccion de métodos de aprendizaje, para evitar dejarnos llevar por
impresiones subjetivas que puedan ser erroneas.

La practica sistematica del recuerdo como meétodo de estudio ha
mostrado ser también una buena solucidén para superar la dificultad de
mantener la atencion durante largos periodos y evitar las distracciones cuando



se estudia leyendo los textos en la pantalla de un ordenador. Es un hecho
comprobado que, al leer largo tiempo en la pantalla, 1a mente con frecuencia
deja de atender a lo leido y deambula originando una pérdida de aprendizaje y
memoria del material expuesto. Pero un experimento reciente ha demostrado
que esa pérdida puede evitarse si en medio de la lectura se intercalan test de
memoria sobre lo leido. Esa interpolacion ayuda al lector a mantener la
atencion, evita las distracciones mentales y mejora el aprendizaje. Se ha
demostrado, ademas, que esa actividad aumenta la sensacion subjetiva que
tiene el estudiante de estar aprendiendo y reduce, por tanto, su ansiedad
respecto al examen final que le espera. Podemos concluir diciendo que la
practica del recuerdo es un excelente método para promover el aprendizaje y
la memoria, particularmente de conceptos complejos, como los propios de
materias cientificas. Reconstruir el conocimiento es, sin duda, un poderoso
método para aprender y recordar.

Un poco de estrés no es malo

No hay que empezar siempre por la nociéon primera de las cosas que se
estudian, sino por aquello que puede facilitar el aprendizaje.

ARISTOTELES

En la vida cotidiana estamos sometidos a situaciones emocionales y
estresantes que activan el sistema nervioso y el endocrino. La experiencia
comun y los resultados de muchos experimentos muestran que, cuando esa
activacion es moderada y no rebasa ciertos limites, puede contribuir a la
facilitacion del aprendizaje y la formacion de la memoria. Ya vimos como la
amigdala, activada en situaciones emocionales, puede activar directamente el
hipocampo y la corteza cerebral para hacer posible esa facilitacion. Las
hormonas, como la adrenalina, la noradrenalina y los glucocorticoides,
liberadas en la sangre de las personas en situaciones emocionales o de estrés
moderado pueden contribuir también a la facilitacion tanto de memorias
implicitas como explicitas. El lector recordard que la adrenalina liberada en
situaciones emocionales puede activar los mecanismos cerebrales de la



memoria indirectamente, a través del nervio vago. Por su parte, las neuronas
del locus coeruleus, una region del tronco del encéfalo, liberan noradrenalina,
un neurotransmisor que actia sobre receptores llamados b-adrenérgicos
situados en las neuronas de regiones importantes para el aprendizaje y la
memoria, como el hipocampo, la amigdala y la corteza prefrontal. En humanos,
la inyeccion de sustancias que activan esos receptores facilita la formacién de
las memorias, mientras que la inyeccion de sustancias que los inhiben las
impide, especialmente si se trata de memorias de miedo o con fuerte contenido
emocional.

Otros experimentos muestran asimismo que los glucocorticoides
liberados en situaciones de estrés moderado contribuyen a la estabilizacion y
duracion de las memorias recientemente formadas. En uno de ellos, las ratas
aprendian a evitar su respuesta instintiva de entrar en una cdmara oscura, pues
cuando lo hacian recibian una pequefia descarga eléctrica en sus patas. Se
supone que esa situacion emocional hacia que sus glandulas suprarrenales
liberasen corticosterona, un glucocorticoide que facilitaba el aprendizaje y la
memoria, y asi debia ser, pues cuando antes del entrenamiento se les inyectaba
en el hipocampo una sustancia que impedia el efecto de esa hormona, las ratas
solo recordaban lo aprendido una hora después, pero no 7 dias mas tarde.

Aunque se liberan mas glucocorticoides en situaciones emocionales o
estresantes, normalmente sus niveles en sangre varian de un modo ciclico cada
24 horas, siguiendo, por tanto, un ritmo circadiano. En ratones se ha
comprobado un aumento de la memoria a largo plazo para un aprendizaje
motor cuando el entrenamiento tiene lugar en los momentos del dia en que la
concentracion en sangre de corticosterona es mas alta. Esa mejora se relacion6
con el aumento del nimero y supervivencia de espinas dendriticas que la
mayor concentracion de esa hormona originaba en la corteza cerebral motora.
Carmen Sandi y otros investigadores de la Escuela Politécnica Federal de
Laussane, en Suiza, han realizado experimentos que muestran que las hormonas
liberadas en situaciones de estrés, como los glucocorticoides, facilitan el
aprendizaje y la memoria regulando el trafico de receptores NMDA, que,
como sabemos, forman parte de los mecanismos de plasticidad neuronal que



hacen posible la formacion de 1a memoria en el hipocampo y otros lugares del
cerebro, como la corteza cerebral. Los glucocorticoides, ademas, pueden
promover cambios epigenéticos en la cromatina de las neuronas y facilitar de
ese modo la expresion de los genes que hace posible la sintesis de las
moléculas necesarias para formar las memorias.

No obstante, el efecto de las hormonas del estrés sobre el aprendizaje y
la memoria es variable y muy dependiente de su concentracion en sangre. El
estrés cronico y la elevada y persistente concentracion de glucocorticoides en
la sangre, al provocar muerte neuronal y pérdida de espinas dendriticas en las
neuronas de la corteza cerebral, dificultan considerablemente el aprendizaje y
la memoria de animales y humanos. No obstante, un estudio reciente de
investigadores norteamericanos ha mostrado que las personas con poca
capacidad de memoria de trabajo son mas susceptibles a los efectos negativos
del estrés que las que tienen una mayor capacidad de ese tipo de memoria. Una
razdn mas, por tanto, para que los diferentes métodos de ensefianza y trabajo
académico intenten potenciar el uso y desarrollo de ese tipo de memoria. En
cualquier caso, so6lo las situaciones emocionales o estresantes de baja
intensidad tienen capacidad para favorecer el aprendizaje y la memoria. Hay
muchas maneras de inducirlo en los alumnos, y quizd la mejor de todas
consiste en proporcionarles antes de nada informacidon motivadora sobre la
materia a aprender, algo que conocen sobradamente los buenos docentes.

Potenciar el error de prediccion

Una manera de potenciar el error de prediccion y facilitar con ello el
aprendizaje consiste en asociarlo a un estimulo emocional. Al menos, asi se ha
comprobado en un experimento, basado en el tipo de aprendizaje
probabilistico que ya conocemos, en el que los syjetos tenian que aprender a
predecir qué combinacidn de cartas de las que aparecian en la pantalla de un
ordenador predecia buen tiempo y cual predecia mal tiempo (figura 7). Lo
especial de este aprendizaje es que es dificil de adquirir, porque la prediccion
correcta no lo es siempre, sino s6lo un porcentaje de veces, lo que significa
que para aprender, es decir, para captar el caracter probabilistico de la



prueba, hay que practicar. Pero lo interesante aqui es que el nimero de
ensayos necesarios para aprender esta tarea se reduce considerablemente
cuando, antes de presentar en la pantalla del ordenador cada combinacion de
cartas, se presenta la fotografia de una cara con fuerte expresion emocional.
Ese estimulo aumenta el error de prediccidon y el suyjeto aprende antes, es
decir, con menos practica, que so6lo un porcentaje de las veces, pero no todas
las veces, una determinada combinacion de cartas predice buen o mal tiempo.
La potenciacion del error de prediccion, es por tanto, otro modo en el que las
emociones pueden facilitar el aprendizaje.

Homenaje a la lectura

De todas las actividades intelectuales potenciadoras de capacidades
mentales, la mas asequible y la que proporciona un mejor balance
costo/beneficio es, sin duda, la lectura. Leer es uno de los mejores ejercicios
posibles para mantener en forma el cerebro. Es asi porque la actividad de leer
requiere poner en juego un importante nimero de procesos mentales, entre los
que destacan la percepcion, la memoria y el razonamiento. Cuando leemos
activamos preferentemente el hemisferio izquierdo del cerebro, que es el mas
dotado de capacidades analiticas en la mayoria de las personas, pero son
muchas las areas cerebrales de ambos hemisferios que se activan e intervienen
en el proceso. Decodificar las letras, las palabras, las frases y convertirlas en
sonidos mentales requiere activar amplias areas de la neocorteza cerebral. Las
cortezas occipital y temporal se activan para ver y reconocer el valor
semantico de las palabras. La corteza frontal motora se activa cuando
evocamos mentalmente los sonidos de las palabras que leemos. Los recuerdos
que evoca la interpretacion de lo leido activan poderosamente el hipocampo y
el l6bulo temporal medial. Las narraciones y los contenidos emocionales del
escrito, sean o no de ficcidn, activan la amigdala y demas areas emocionales
del cerebro. El razonamiento sobre el contenido y la semantica de lo leido
activa la corteza prefrontal, es decir, la memoria de trabajo y el sistema de
cognicion ejecutiva.



La lectura refuerza también las habilidades sociales y la empatia, ademas
de reducir el nivel de estrés del lector. Todo ello sin mencionar la satisfaccion
y el bienestar que proporciona el conocimiento adquirido y como ese
conocimiento se transforma en memoria cristalizada, que es la que tenemos
como resultado de la experiencia. El libro es asi un gimnasio asequible y
barato para la mente y deberia incluirse por ello en la educacion desde la mas
temprana infancia y mantenerse durante toda la vida. Los nifios deben ser
estimulados a leer con lecturas motivadoras y adecuadas a su edad y los
mayores deben procurarse todo el auxilio que requieran sus facultades
visuales para poder seguir leyendo y manteniendo en forma su cerebro cuando
envejecen. Un motivo afiadido para que los mayores sigan leyendo es la
plausible creencia de que no somos verdaderamente viejos hasta que no
empezamos a sentir que ya no tenemos nada mas que aprender.

La actividad intelectual a lo largo de la vida puede aumentar la memoria
enla vejez

LEL ser un gusano de biblioteca aumenta la capacidad de tu cerebro en
la vejez? Esta cuestion es el titulo de un estimulante trabajo de la Academia
Americana de Neurologia que pone de manifiesto que la lectura, la escritura y
la participacion en cualquier actividad que estimule el cerebro, a cualquier
edad y durante toda la vida, pueden preservar la memoria en la vejez. Durante
seis afos se realizaron pruebas de memoria a 294 personas muy mayores, con
una edad media de 89 afios. Al mismo tiempo y mediante un cuestionario se
investigd el tipo de actividades de lectura, escritura y otras actividades
intelectuales que habian desarrollado esas personas a lo largo de su vida, tanto
en la infancia y la adolescencia como de adultos. Cuando murieron se
analizaron sus cerebros para ver si en ellos habia signos fisicos de
alteraciones que pudieran indicar neurodegeneracion y demencia. Los
resultados mostraron un menor deterioro de la memoria y menores alteraciones
cerebrales en los individuos que habian tenido una mayor actividad mental a
lo largo de su vida en comparacion con los que no la tuvieron. Vemos pues que



no hay que esperar a ser mayor para emprender actividades intelectuales como
remedio para disminuir las consecuencias negativas del envejecimiento.
Cuanto antes empecemos, mejor.

Inmersion temprana en multiples lenguas

La sorprendente capacidad del cerebro humano para aprender muchas
lenguas en la temprana infancia le confiere importantes ventajas a la hora de
aprender y formar memorias consistentes. Estd demostrado que los individuos
que adquieren multiples lenguas en su infancia y las practican a lo largo de su
vida tienen una mayor capacidad de cognicidn ejecutiva, es decir, de ejecucion
mental, estando también mas protegidos contra la neurodegeneracion en la
vejez. Las personas bilinglies tienen mejor atencion selectiva, y mas
desarrollado el habito de conmutar contenidos mentales, lo que les facilita la
adquisicion de aprendizajes complejos, especialmente de los que implican
cambios frecuentes en las reglas de ejecucion. Los bilingiies son mas rapidos y
efectivos que los monolingiies cuando, por ejemplo, aprenden a clasificar
objetos por su color y, de repente, hay que pasar a clasificarlos por su forma.
Esa mayor capacidad de ejecucidon y flexibilidad mental de las personas
bilingiies se manifiesta en muchas ocasiones de la vida cotidiana, se observa
en todas las edades, y la conservan ademas mucho mas que los monolingiies en
la vejez. Cuando se hacen mayores los bilingiies mantienen la integridad de la
sustancia blanca neuronal, es decir, mantienen las conexiones entre las
diferentes regiones de su cerebro, lo que les permite compensar el deterioro
natural en el procesamiento de informacion y el aprendizaje y la memoria. Un
equipo de investigadores canadienses ha mostrado que de 182 individuos
diagnosticados con demencia, como el Alzheimer, el 51 % de ellos, que eran
bilingiies, tardaron en desarrollar los sintomas de la enfermedad al menos 4
afios mas que los monolingiies.

Las lenguas nativas se expresan de manera automatica, es decir, sin
necesidad de buscar continuamente las palabras necesarias o su significado.
Es asi porque se almacenan en el cerebro como memoria implicita, es decir,
como un conocimiento basicamente inconsciente, que se adquiere con lentitud



y se perfecciona con la practica, pues depende no solo de la corteza cerebral,
sino también de estructuras subcorticales que, como ya vimos, son menos
plasticas y moldeables. Pero no hay que olvidar que, como han demostrado
algunos estudios con neuroimagenes funcionales, cuando se aprende tarde el
lenguaje ya no se instala en las areas de la corteza cerebral genéticamente
mejor acondicionadas para ello. El lenguaje, como cualquier memoria
implicita, da lugar a comportamientos automaticos que cuestan mucho de
adquirir, pero que, una vez aprendidos, son igualmente dificiles de olvidar. Es
por eso que nadie puede pretender aprender una nueva lengua con un par de
clases semanales, muchas veces basicamente de gramatica. Para generar un
automatismo como el lingiiistico y beneficiarse de ¢l hay que practicarlo con
asiduidad y frecuencia. El mejor programa de aprendizaje lingiiistico, y quiza
el Unico capaz de garantizar el dominio de una segunda lengua en la mayoria
de las personas, es el que introduce tempranamente esa lengua en la vida
cotidiana de las personas, lo que implica llevarlo cuanto antes y en la medida
de lo posible al ambito familiar, escolar, profesional y de ocio.

Nacemos con una amplia y universal capacidad para percibir vy
pronunciar muchos diferentes sonidos, pero la experiencia lingiiistica altera la
percepcion fonética y los sonidos que no se practican tempranamente se
pierden. Esa pérdida puede estar ya ocurriendo en los 6 primeros meses de
vida. Por tanto, para acabar siendo un verdadero bilinglie, una ventaja
extraordinaria es tener padres nativos en diferentes lenguas, padres que hablen
frecuentemente a su hijo en cada una de ellas. Los canguros, cuidadores y
maestros pueden tener también un papel importante en esa induccidn
lingiiistica multiple en los primeros afios de vida. Ademas de mejorar la
comunicacion entre las personas de diferentes paises, todo son por tanto
ventajas cuando diferentes lenguas se aprenden pronto y se practican con
frecuencia durante toda la vida.

Cerebro de hombre versus cerebro de mujer



Hombres y mujeres difieren en antecedentes evolutivos, anatomia,
fisiologia y tipo de educacion. Todo ello condiciona sus respectivas
capacidades mentales, y el aprendizaje y la memoria no son una excepcion.
Por término medio los hombres superan a las myjeres en razonamiento 16gico-
matematico, en resolucion de problemas, en destrezas motoras como, por
ejemplo, interceptar una pelota en el aire, y en tareas espaciales,
particularmente las que requieren orientacion o percepcion mental de figuras
espacialmente rotadas. Las mujeres, por su parte, superan a los hombres en
fluidez y memoria verbal, en comunicacion emocional, en movimientos finos y
precisos de manos y dedos y en velocidad y precision perceptiva, como la que
consiste en localizar un objeto o persona en un conjunto, entre otras
habilidades menos estudiadas.

Las razones para esas diferencias pueden ser varias y de diversos tipos.
El cerebro de ambos sexos difiere anatdmicamente en estructuras como el
hipotalamo, un conjunto de nucleos de la base del cerebro que controlan el
metabolismo y los procesos fisiologicos basicos, y que es mayor en el hombre
que en la mujer. Difieren también en el cuerpo calloso, un voluminoso
conjunto de fibras nerviosas que sirve de comunicacion entre ambos
hemisferios cerebrales y que es mayor en la mujer que en el hombre. Respecto
a esto ultimo, un estudio reciente de investigadores de la Universidad de
Pensilvania y el Hospital de Nifios de Filadelfia, en EE.UU., ha comparado el
cerebro de 428 hombres con el de 521 mujeres, todos de entre 8 y 22 afos,
utilizando una moderna técnica de neuroimagenes (diffusion tensor imaging)
que permite evaluar el llamado conectoma estructural del cerebro, es decir,
el volumen de conexiones neuronales entre diferentes partes del mismo. El
resultado ha puesto al descubierto importantes diferencias, aunque ya
previamente sospechadas, entre ambos tipos de cerebros. Asi, los hombres
presentan una mayor conectividad que las mujeres, o lo que es 1o mismo, un
mayor volumen de conexiones, dentro de cada hemisferio cerebral. Las
mujeres, por su parte, presentan una mayor conectividad que los hombres entre
ambos hemisferios cerebrales, el derecho y el izquierdo. Esa diferencia, no



obstante, se invierte en el cerebelo, donde son los hombres quienes tienen
mejor conectados entre si los dos hemisferios y las mujeres quienes presentan
la mejor comunicacion dentro de cada uno de ellos.

Aunque pendientes de confirmacion, otros datos muestran que el cerebro
del hombre tiene mas densidad de sinapsis que el de la myujer en la corteza
cerebral del l6bulo temporal. Hombres y mujeres también diferimos en el
modo en que la amigdala se conecta con otras estructuras del resto del
cerebro, lo que podria explicar que ellas sean mas sensibles que ellos a los
estimulos emocionales, particularmente a los que suponen amenazas. Las
diferencias entre ambos cerebros surgen en el curso del desarrollo y hacen,
como vemos, que el cerebro masculino est¢ mas lateralizado, es decir, que
tenga una mayor especializacion funcional en cada hemisferio que el de la
mujer. Eso significa que el lenguaje, por ejemplo, depende en el hombre mas
del hemisferio izquierdo que en la myjer, y que las funciones visoespaciales
son también mas dependientes del hemisferio derecho en el hombre que en la
muyjer. El cerebro femenino, que madura mas rapidamente que el masculino
durante la infancia y la adolescencia, estd menos lateralizado, es decir, ambos
hemisferios tienden a cooperar y trabajar mas conjuntamente que en el cerebro
del hombre.

No obstante, muchos de los resultados experimentales mencionados
tienen que ser replicados para ser considerados fiables, y lo que todavia no
tenemos claro es como todas y cada una de las mencionadas diferencias
cerebrales condicionan las capacidades mentales y conductuales especificas
de cada sexo. Podemos hacer sugerencias, como la de que algunas diferencias
cerebrales justifican el que la mujer esté mas capacitada que el hombre para
hacer varias cosas a la vez, pero ni estd comprobada la relacion de causalidad
entre la organizacion cerebral y ese comportamiento, ni podemos excluir la
intervencion de factores educativos en las diferentes capacidades de hombres
y mujeres.

Atencion a las hormonas sexuales



Las hormonas sexuales, también llamadas gonadales, androgenos en el
hombre y estrogenos en la mujer, tienen un importante efecto organizador del
cerebro durante el desarrollo embriologico en el seno materno y también en
los primeros afios de la vida, lo que hace que funcione de manera diferente en
hombres y mujeres. En ello pueden radicar no solo las diferencias
estructurales que anteriormente hemos descrito sino también las capacidades
mentales y conductuales de cada sexo. Por ejemplo, el nivel de testosterona,
una hormona sexual masculina, en la sangre se ha demostrado que influye en
las capacidades espaciales de los hombres. Ni mucha ni poca parece ser la
concentracion en sangre que mejora esas capacidades. Segin Doren Kimura,
especialista canadiense en capacidades cognitivas segun el sexo, en Europa y
América del Norte los hombres tienen mejor ejecucion espacial en primavera
que en otofio, pues en invierno y a principios de primavera sus niveles de
testosterona son mas bajos, siendo ese nivel el 6ptimo para el aprendizaje
espacial. Por la misma razon, es decir, por tener niveles de testosterona altos,
el rendimiento en tareas espaciales en los hombres es peor por la mafiana
temprano. Aunque estas observaciones son solo correlaciones, también se ha
observado que la administracion de testosterona a hombres mayores, que
supuestamente tenian una concentracion de testosterona en sangre inferior a la
Optima, mejoro su aprendizaje de una tarea de construcciones visoespaciales.

En la myjer, la concentracion de hormonas sexuales en sangre varia con
el ciclo menstrual. En tiempo de menstruacion, su concentracion de estrogenos
es baja y entonces realiza mejor los tests espaciales que cuando estd ovulando
y la concentracion de estrogenos es alta. Sin embargo, es en la fase ovulatoria
cuando su ejecucion es mejor en articulacion verbal o en trabajos manuales
precisos. Los estrogenos estimulan el crecimiento neuronal durante el
desarrollo embrionario y en ratas se ha comprobado que estimulan también la
formacion de sinapsis en el hipocampo, lo que podria explicar el hecho de
que, durante la gestacion y en época de cria de sus cachorros, las hembras de
esa especie aumentan su capacidad de aprendizaje espacial. En mujeres se ha
observado que los tratamientos que suprimen la produccién de estrogenos
reducen la memoria verbal. En definitiva y sin desconsiderar la influencia que
puedan tener el estatus socioecondomico y la educacion, parece demostrada la



existencia de diferencias cerebrales y hormonales que justifican al menos en
parte las respectivas capacidades de aprendizaje y memoria de hombres y
mujeres.

Otras actividades que pueden facilitar el aprendizaje y la memoria

Otras actividades que por si mismas o combinadas con las antes
mencionadas pueden contribuir directa o indirectamente a la facilitacion de los
procesos de aprendizaje y memoria, ademas de enlentecer los procesos
neurodegenerativos y las pérdidas mentales que se producen con el
envejecimiento, son ademas del aprendizaje de segundas lenguas, la practica
de la musica y los instrumentos musicales, el yoga, el mindfulness y las artes
marciales. Un reciente trabajo de diversos centros de investigacion de
Barcelona ha evidenciado que actividades como aprender a leer musica y
tocar el piano puede ser un buen método para promover la reserva cognitiva y
el bienestar subjetivo de las personas mayores. Sonia Seinfeld, del Instituto de
Investigaciones Biomédicas August Pi 1 Sunyer, y otros investigadores
sometieron a un grupo de 13 personas a lecciones de piano y practica diaria
durante 4 meses. Comparados con 16 personas de control que realizaron otras
actividades diferentes, los sujetos mejoraron en funciones ejecutivas, su
capacidad de inhibir respuestas inconvenientes y su atencidén dividida. La
actividad musical disminuyé también la depresion y aumentd el estado de
animo de los practicantes.

Los ambientes enriquecidos —es decir, aquellos en los que el sujeto tiene
acceso a ejercicios o actividades intelectuales diversas y los nuevos entornos
con contenidos atractivos y estimulantes— han mostrado también su capacidad,
tanto en animales como en humanos, para facilitar el aprendizaje y 1a memoria
mediante el aumento de los factores neurotroficos y la plasticidad sinaptica,
especialmente en el hipocampo y la corteza cerebral. En general, todas
aquellas actividades mentales o intelectuales que suponen esfuerzo y desafio
son mas utiles que aquellas que se realizan sin apenas esfuerzo.



Nos ha sorprendido un trabajo reciente de cientificos franceses vy
japoneses que han observado que cuando las moscas de la fruta pasan hambre,
es decir, en tiempos de escasez, su cerebro utiliza para aprender un mecanismo
molecular diferente al normal, que implica un menor consumo energia, y el uso
frecuente de ese mecanismo alarga ademds la vida de las moscas. Han
observado también que, en tiempo de escasez alimenticia, el cerebro tiene
prioridad con respecto al resto del organismo en el consumo energético. En
ratones también se ha observado que las dietas muy ricas en grasas y azlicares
disminuyen la capacidad de aprendizaje en laberintos radiales. Pero no
sabemos si todos esos procesos observados en animales inferiores podrian
ocurrir también en nosotros los humanos. Mas referido a nosotros mismos es
el trabajo realizado por un equipo de investigadores portugueses y espaiioles,
de las Universidades de Coimbra y Autonoma de Madrid, mostrando que la
grelina, una hormona que se libera en la sangre desde el estdémago vacio,
ademas de producir hambre, activa la transmision y la plasticidad sinaptica en
las neuronas del hipocampo, y ello parece constituir un mecanismo por el que
el hambre podria aumentar la capacidad de aprendizaje y memoria. Un
mecanismo, en definitiva, de relacion entre el metabolismo energético y el
aprendizaje que viene a dar la razdn, a su modo, al viejo refran que dice que
no hay nada mas listo que el hambre.

Por ultimo, la importancia genérica de la educacion para los procesos
cognitivos y el aprendizaje ha quedado muy bien reflejada en un estudio de
investigadores norteamericanos y australianos con 275 personas de entre 17 y
87 anos que ha mostrado que el nivel socioecondémico, evaluado
operativamente por los aflos de escolarizacion, puede modular la pérdida de
volumen del hipocampo que se produce con los afios. En ese estudio se vio
que el volumen hipocampal disminuye mucho mas con la edad en los
individuos con menor educacion que en los que disfrutaron de una educacion
mas prolongada y de mayor nivel.



Epilogo

(Mejorar la ensefianza y la educacion? Yes, We Can

YA VIMOS EN LA INTRODUCCION de este libro que las evaluaciones
internacionales sobre la educacion no dejan muy bien a nuestro pais. Ahora ha
llegado el momento de preguntarnos si podemos mejorar el resultado de esas
evaluaciones aplicando el conocimiento cientifico sobre los mecanismos
cerebrales del aprendizaje y la memoria que aqui hemos descrito. Y todo
indica que si, que podemos, porque como también ponen de manifiesto dichas
evaluaciones, la inversion econdémica, aun siendo muy importante, no es lo
unico que determina la calidad de la educacion. Necesitamos también reforzar
la actividad docente y el trabajo de los alumnos en todos los niveles de
enseflanza con una mayor y mejor aplicacidon de aquellos métodos de trabajo y
estudio cuya eficacia ha sido refrendada por los descubrimientos cientificos
de la neurociencia y la psicobiologia.

Pero antes que nada debemos sefialar que la deficiencia en la educacion
de nuestro pais no es ni universal ni permanente. Es decir, ni todo el mundo lo
hace mal, nm todo el que lo hace mal lo hace mal siempre. Aunque el €xito en
cualquier escenario educativo debe valorarse por su resultado, es decir, por el
cambio que la ensefanza y el aprendizaje producen en el cerebro, la mente y el
comportamiento de quien aprende, esos cambios no son siempre perceptibles y
quiza por eso muchos ensefantes se frustran y se sienten mal cuando creen, sin
que ello sea cierto, que han fracasado en su empefio. Albert Einstein dijo en
una ocasion que la educacion es lo que queda cuando a uno se le olvida todo
lo que ha aprendido. Asi es, porque lo mas valioso de muchos métodos y
procedimientos de ensefianza no radica en los contenidos explicitos, es decir,



conscientes, que se imparten y que pueden olvidarse, sino en la induccion y
potenciacidon de procesos mentales que crean inercias y contenidos implicitos,
es decir, inconscientes y generalmente duraderos, que solo se ponen de
manifiesto indirectamente, cuando las nuevas situaciones de aprendizaje los
requieren. Eso es lo que puede ocurrir, por ejemplo, cuando hacemos que un
estudiante ejercite la memoria de trabajo razonando sobre dilemas morales o
jugando al ajedrez, pues, aunque a la larga olvide los contenidos concretos que
ha aprendido, su inteligencia y su capacidad de razonar pueden haberse
potenciado de un modo duradero con esos ejercicios mentales.

Dicho lo anterior, ;qué hemos de hacer para superarnos y mejorar el
rendimiento educativo en nuestras escuelas, institutos y universidades? Los
experimentos que hemos mencionado a lo largo de este libro, muchos de ellos
publicados en algunas de las primeras revistas cientificas internacionales,
como Science, Nature o la prestigiosa PNAS (Proceedings of the National
Academy of Science), nos muestran el especial valor de aquellos métodos o
procedimientos que mas y mejor activan areas del cerebro, como la corteza
prefrontal y el lobulo temporal medial, necesarias para aprender y crear
memorias consistentes. Entre esos procedimientos estan, como ya vimos,
algunos muchas veces excluidos o poco frecuentados en la instruccion
ordinaria, como el entrenamiento en memoria de trabajo y razonamiento, tan
ligado a materias como las matematicas o la filosofia; la guia del aprendizaje
mediante preguntas relevantes; la practica sistematica del recuerdo y la
reconstruccion de lo aprendido, o el fantastico recurso de leer y comentar o
interpretar las lecturas. Todas esas actividades pueden tener una version
especifica en cada nivel de ensefianza, es decir, en la infantil, la media y la
superior.

También deberiamos reconocer el valor de las pruebas y examenes orales
como inductores de modos de estudio activo que generan la comprension de 1o
aprendido mas alla de la simple memorizacion. Y no deberiamos despreciar
recursos tradicionales tan utiles y poderosos en diferentes niveles de la
enseflanza como la escritura al dictado, el resumir textos o el memorizar
informacion bésica para facilitar el razonamiento posterior. Reglas de



ortografia, fechas historicas, paises y sus capitales y accidentes geograficos,
entre otros muchos items, constituyen valiosos recursos de memoria implicita
que se adquieren por repeticidon y resultan extraordinariamente utiles como
apoyo para posteriores evaluaciones mentales y razonamientos complejos. Es
esa memoria tradicional que a veces, equivocadamente, hemos despreciado,
quiza por no darnos cuenta de que el cerebro la tiene como un objetivo
permanente e insoslayable. Asumir la version adecuada en cada ambito y nivel
educativo de esos y otros procedimientos igualmente eficaces puede ser un
buen modo de incrementar la eficacia de la instruccion y el rendimiento
académico de los alumnos. Todo ello sin descuidar la influencia benefactora
de esos dos grandes medios tan poderosos como asequibles: el ejercicio fisico
y el suefo, pues ambos preparan al cerebro para aprender y contribuyen a la
consolidacion del conocimiento adquirido. El ejercicio fisico libera en el
cerebro sustancias neurotroficas benefactoras de los procesos mentales,
mientras que el suefio potencia la memoria, integra la informacion aprendida
con la que ya tenemos en el cerebro, permite inferencias, extrae reglas y
genera nuevo conocimiento.

Pero ademas, el ensenante no deberia evaluarse nunca directamente,
como mirandose en un espejo y diciéndose lo bien que lo hace, sino
indirectamente, comprobando de algiin modo el resultado de su trabajo y la
consistencia y estabilidad temporal del mismo. Esa comprobacidén debe ser
practica, huyendo de impresiones subjetivas. Es decir, no hay que dar
credibilidad al alumno que crea que ya sabe, por ejemplo, como se resuelve
un problema matematico, como interpretar un texto o qué son los cromosomas
si no demuestra que es capaz de hacerlo aplicandolo a ejemplos practicos o
explicandolo verbalmente o por escrito, y, mejor aun, si no puede demostrarlo
algin tiempo después de haberlo aprendido. No vale la simple impresion
mental de creer que uno ya sabe cualquiera de esas u otras cosas. Entre los
resultados implicitos a evaluar han de ser siempre importantes los referidos a
la generacion de autonomia para aprender, es decir, a la capacidad de los
alumnos para desenvolverse e indagar por si mismos, sin la ayuda del
profesor, en el ambito correspondiente de conocimiento o incluso en otros
ambitos.



Es cierto que hay muchas diferencias en la capacidad de las personas
para aprender, pero no lo es menos que cuando se aprende de un modo
correcto, es decir, como el cerebro sabe y puede hacerlo, esas diferencias se
reducen considerablemente. La clave del fracaso o del éxito en el aprendizaje
no esta solo en la inteligencia de quien aprende: también es muy importante el
modo y momento en que el aprendizaje tiene lugar. Es un hecho comprobado
que una ensefianza adecuada tiende a igualar el rendimiento de los sujetos que
aprenden y evita de ese modo contrastes acusados y comparaciones entre €sos
sujetos que no siempre benefician al proceso educativo.

Conviene insistir, por ultimo, en que son los propios pedagogos,
profesores y maestros quienes pueden y deben disefar y decidir los
procedimientos concretos aplicables a cada situacion de ensefanza,
basandose, eso si, no s6lo en su propia experiencia sino también en los
descubrimientos cientificos sobre los mecanismos cerebrales implicados en la
actividad educativa. Debe ser asi porque cada ambito es diferente en lo que se
refiere a contenidos y nivel de ensefianza, composicidon de estudiantes y estatus
economico de los mismos, y todo eso determina el contexto y las
particularidades que hay que combinar con los métodos basicos o especiales
de instruccidn que sugiere la experiencia y el conocimiento cientifico. De los
viejos maestros, aquellos que solo disponian de una pizarra, unos cuantos
libros y algunos mapas, deberiamos aprender todo lo que puede conseguirse
en educacion incluso cuando los recursos disponibles son modestos.



Glosario de términos cientificos

Acetilaciones. Cambios bioquimicos en la estructura de las moléculas de la
cromatina que influyen en la expresion de los genes en ella contenidos.

Actina. Proteina de las neuronas implicada en la formacion de nuevas
espinas dendriticas.

ADN. Acido desoxirribonucleico. Larga molécula helicoidal que contiene
los genes y se encuentra compactada en el interior de los cromosomas.

Adrenalina. Hormona producida por las glandulas suprarrenales. Se libera
en la sangre en situaciones emocionales para activar el organismo.
Contribuye también a la consolidacion de las memorias.

Amigdala. Estructura del 16bulo temporal del cerebro. Centro principal del
cerebro emocional (véase la figura 2).

Amnesia. Pérdida de memoria, incapacidad para recordar.
anterograda. Incapacidad para aprender y retener informacion nueva.
retrograda. Incapacidad para recordar memorias establecidas con
anterioridad a la situacion o trauma que la produce.
topografica. Pérdida de capacidad para moverse en el espacio.

Aprendizaje. Cambio en el sistema nervioso que resulta de la experiencia y
origina cambios duraderos en la conducta de los organismos.
dependiente de un estado. Aprendizaje que tiene lugar cuando un
individuo se encuentra en un lugar o en un estado conductual o
fisioldégico determinado que también se requiere para poder



recordar mas tarde lo aprendido.
motor. Aprendizaje de habitos y conductas que implican movimientos.
perceptivo. Aprendizaje que permite identificar inmediatamente
estimulos o situaciones anteriormente experimentados.
probabilistico. Aprendizaje en el que las respuestas correctas no lo son
siempre, s0lo un porcentaje de las veces.
relacional. Forma evolucionada de aprendizaje que se basa en
evaluaciones, comparaciones e inferencias conscientes entre
informaciones diversas.

Area tegmental ventral. Region del mesencéfalo cuyas neuronas sintetizan
dopamina.

Areas de asociacion. Regiones de la corteza cerebral donde se continta
procesando la informacion procedente de las areas sensoriales primarias.

Areas sensoriales primarias. Regiones de la corteza cerebral que procesan
inicialmente la informacion procedente de los 6rganos de los sentidos.

Astrocitos. Uno de los tipos de células gliales que acompafian a las
neuronas en el cerebro. Al acumular glucogeno les sirven, entre otras
funciones, como fuente de energia.

Autoestimulacion eléctrica intracraneal. Condicionamiento instrumental en
el que el animal emite una respuesta, como presionar una palanca, para
activar un dispositivo que estimula eléctricamente regiones de su propio
cerebro capaces de producir placer.

AxoOn. Prolongacion, generalmente mas larga que las demas, por donde la
neurona envia la informacion a otras neuronas con las que establece
conexiones sinapticas (véase la figura 1).



Barrera hematoencefalica. Impermeabilidad de los vasos sanguineos y
disposicion de células gliales en el cerebro para impedir el paso de
moléculas inconvenientes desde la sangre a las neuronas.

B-bloqueadores adrenérgicos. Moléculas antagonistas que impiden el
efecto de neurotransmisores como la adrenalina y la noradrenalina.

BDNF (brain derived neurotrophic factor). Molécula quimica implicada en
el crecimiento y desarrollo de las neuronas.

Bulbo olfatorio. Estructura de la base del cerebro que procesa la
informacion olfatoria procedente de las fosas nasales y envia el resultado
a la corteza cerebral, donde continiia ese procesamiento.

Caderinas. Moléculas de adhesion celular. Sirven para mantener unidas a
las dos neuronas que forman cada sinapsis.

Cariotipo genético. Conjunto de cromosomas y genes de una determinada
especie animal (véase la figura 3).

Células. Unidades basicas que forman los tejidos organicos.

conceptuales. Neuronas que se activan cuando el sujeto percibe un
determinado tipo de estimulo, como caras o figuras simétricas
(conceptos).

de cuadricula (grid cells). Neuronas que se activan cuando el animal
se encuentra en una de las multiples localizaciones que en conjunto
forman una especie de cuadricula del entorno.

de lugar (place cells). Neuronas que se activan selectivamente cuando
el animal estd en un determinado lugar del espacio en que se halla,
como si cada una o un conjunto de esas neuronas hubiesen aprendido
a representar ese lugar.

de Purkinje. Neuronas de la corteza del cerebelo.



gliales. Células que acompafian a las neuronas en el cerebro. Las hay
de varios tipos, intervienen en el mantenimiento energético de las
neuronas y forman también parte de la barrera hematoencefilica,
entre otras funciones.

de tiempo (zime cells). Neuronas cuya actividad representa el tiempo
objetivamente transcurrido de un evento, es decir, su duracion.

Cerebelo. Estructura de la parte posterior del tronco del encéfalo. Es como
un pequeiio cerebro auxiliar implicado en la coordinacién de los
movimientos y el aprendizaje motor, entre otras funciones (véase la figura
2).

Circunvolucién. Area de la corteza cerebral entre dos surcos o fisuras.
cingulada. Region de la corteza que rodea al cuerpo calloso en la cara
medial del cerebro.
dentada. Parte del complejo del hipocampo.

Coeficiente de inteligencia de Spearman. Una de las medidas de
inteligencia general mas frecuentemente utilizadas en psicometria.

Cognito. Red neuronal de la corteza cerebral que almacena una determinada
informacidén o memoria.

Consciencia. Estado de la mente.
autonoética. Otro modo de referirse a la memoria episddica.
noética. Otro modo de referirse a la memoria semantica.

Cerebro. Parte del encéfalo integrada por los hemisferios cerebrales
(corteza cerebral) y el diencéfalo (region entre ambos hemisferios
cerebrales) (vease la figura 2).

Cognicion ejecutiva. Sistema general de control cognitivo y de
procesamiento ejecutivo que guia el comportamiento y que implica
interacciones entre los diversos procesos mentales (atencion, percepcion,



motivacion, emociones y memoria).

Condicionamiento. Forma de aprendizaje.

clasico. Forma bdsica de aprendizaje que consiste en asociar un
estimulo originalmente neutro con otro (estimulo incondicionado)
que provoca una respuesta refleja (respuesta incondicionada). La
asociacion hace que el estimulo neutro se convierta en un estimulo
condicionado capaz de producir por si mismo una respuesta similar
a la refleja (respuesta condicionada).

instrumental. También llamado condicionamiento operante. Forma
basica de aprendizaje que implica la asociacion entre una conducta
y un refuerzo. Un refuerzo es un estimulo o evento que aumenta la
probabilidad de ocurrencia de la conducta a la que sigue.

Conectoma estructural del cerebro. Conjunto de fibras nerviosas que
conectan diferentes partes o estructuras de los hemisferios cerebrales.

Consolidacion de la memoria. Proceso por el que la memoria a corto plazo
produce modificaciones estructurales en el sistema nervioso que la
convierten en una memoria a largo plazo.

Consolidacion de sistema. Integracion de las nuevas memorias en la
informacion o esquemas preexistentes en el cerebro.

Corteza cerebral. La parte mas evolucionada del encéfalo (figura 2).

cingulada anterior. Parte anterior de la circunvolucion cingulada,
situada en la cara medial del cerebro.

entorrinal. Corteza que forma parte del sistema hipocampal y del
16bulo temporal medial.

orbitofrontal. Corteza de la cara basal del 16bulo frontal, situada sobre
las orbitas oculares.

parahipocampal. Corteza que forma parte del sistema hipocampal y del
16bulo temporal medial.



piriforme. Corteza del 16bulo temporal anterior implicada en el
procesamiento de informacion olfatoria.

prefrontal. Parte mas anterior del 16bulo frontal, 1a mas evolucionada
del cerebro humano.

prefrontal dorsolateral. Parte dorsal y lateral de la corteza prefrontal.

retrosplenial. Corteza que forma parte del sistema hipocampal y del
l6bulo temporal medial.

Cortisol. Hormona segregada por las glandulas suprarrenales en situaciones
emocionales. Su liberacion normal favorece el aprendizaje, pero en
situaciones de estrés se libera masivamente y resulta perjudicial para el
cerebro y el conjunto del organismo.

Cromatina. Conjunto del ADN mas las proteinas histonas que lo comprimen
en cada cromosoma.

Cuerpo calloso. Voluminoso conjunto de fibras nerviosas (axones) que
conectan entre si ambos hemisferios cerebrales. Hay datos de que es
mayor en la mujer que en el hombre.

Dendritas. Ramificaciones que surgen del cuerpo principal de las neuronas.
Sobre ellas se forman las sinapsis por donde las neuronas reciben la
mayor parte de la informacion (véase la figura 1).

Depresion sinaptica a largo plazo (DLP). Decremento estable y duradero
de una respuesta postsindptica causado por una estimulacion presinaptica.

Descargas concentradas de ondas agudas (sharp-waves/ ripples). Posible
mecanismo fisiologico por el que la informacion registrada en el
hipocampo es transferida a la corteza cerebral durante el suefio.

Diencéfalo. Parte del cerebro situada en medio del mismo y bajo la corteza
cerebral. Contiene el tdlamo y el hipotdlamo, entre otras estructuras.



Dopamina. Neurotransmisor sintetizado en neuronas del tronco del encéfalo
(area tegmental ventral y sustancia negra), implicado en el error de
prediccidn y otras funciones cerebrales.

Encéfalo. Literalmente, la parte del sistema nervioso contenida en la cabeza.
Se divide en cerebro, tronco del encéfalo y cerebelo (figura 1).

Epigenética. Disciplina que estudia las influencias o factores de todo tipo,
ambientales y fisioldgicos, que, sin modificar los genes contenidos en las
neuronas, pueden controlar su expresion y determinar de ese modo si se
sintetizan o no las proteinas necesarias para que tenga lugar el
aprendizaje y se establezcan las memorias.

Error de prediccion. Diferencia entre lo que se espera que pase y lo que en
realidad pasa.

Espinas dendriticas. Minusculas protuberancias o brotes de las dendritas,
por donde las neuronas forman conexiones sinapticas con otras neuronas

(figura 1).

Estimulacion magnética transcraneal. Técnica moderna de estimulacion
del cerebro. Se basa en que la estimulacion magnética puede inducir
actividad eléctrica en la region del cerebro estimulada.

Estimulo condicionado (EC). Véase condicionamiento clésico.

Estimulo incondicionado (EI). Véase condicionamiento clasico.

Estrategia alocéntrica. Conducirse en el espacio guiandose por sefales del
entorno.

Estrategia egocéntrica. Conducirse en el espacio guidndose por inercias y
habitos del propio cuerpo adquiridas en experiencias anteriores.



Estrés postraumatico. Trastorno que hace que las personas que han vivido
una situacion emocional de alta intensidad, como una violacion o un
accidente de coche, revivan frecuentemente el recuerdo y la emocion de
esa experiencia.

Extincion. Disminucién progresiva de una respuesta condicionada (RC) por
la no presentacion del estimulo incondicionado (EI) tras el condicionado
(EC).

Fasciculo longitudinal superior. Importante fasciculo de fibras nerviosas
que conecta la corteza prefrontal con las areas posteriores de la corteza
cerebral.

Ganancia retardada del aprendizaje. Mejora en el aprendizaje y la
memoria de una tarea que se observa tras un tiempo sin practicar.

Ganglios basales. Conjunto de nucleos subcorticales implicados en el
aprendizaje motor y en la memoria implicita. Incluyen los llamados
nucleos estriados (el palido, el caudado y el putamen) (figura 2).

Glucocorticoides. Hormonas producidas en la corteza de las glandulas
suprarrenales. Participan en el metabolismo de los hidratos de carbono y
se liberan en la sangre en situaciones emocionales y de estrés. El mas
importante en los seres humanos es el cortisol.

Glucégeno. Macromolécula que constituye el modo de almacenamiento de
la glucosa en el higado y otros tejidos organicos. Podemos considerarlo
como un rosario de moléculas de glucosa que son liberadas en la sangre
cuando el organismo necesita energia.

Glutamato. Neurotransmisor excitatorio implicado en la plasticidad
sinaptica.



Habituacion. Forma basica de aprendizaje por el que una respuesta refleja
pierde intensidad ante la presentacion repetida de un estimulo inocuo. Si
nos asustan varias veces del mismo modo, cada vez nos sobrecogemos
menos.

Hipocampo. Estructura del 16bulo temporal medial del cerebro
especialmente relacionada con el aprendizaje y la memoria explicita

(figura 2).

Hipotalamo. Estructura del diencéfalo que controla procesos fisiologicos
vitales, como el metabolismo energético, la produccion de hormonas y el
sueno.

Hipotesis de la homeostasis sinaptica. Propone que la funcién fundamental
del suefio consiste en restaurar el estado energético y de plasticidad de
las neuronas alterado por su trabajo durante la vigilia diurna.

Histonas. Proteinas implicadas en compactar el ADN contenido en los
cromosomas. Sus cambios estructurales (acetilaciones y metilaciones)
constituyen importantes mecanismos epigenéticos que controlan la
expresion de los genes que llevan la informacion para la sintesis de las
moléculas necesarias para que se formen las memorias.

Inteligencia cristalizada. Capacidad de resolver problemas habituales en
base a la acumulacion de experiencia.

Inteligencia fluida. Capacidad de resolver problemas nuevos con
independencia de la experiencia.

Ilusion audiovisual. Confusion entre sonidos e imagenes visuales que
presentan algunas personas mayores.

Interferencia proactiva. Es la que se produce cuando un nuevo recuerdo es
dificultado o impedido por viejos recuerdos.



Laberinto acuatico de Morris. Prueba de aprendizaje consistente en una
piscina circular donde las ratas tienen que nadar hasta localizar una
pequefia plataforma sobre la que se sitian.

Lobulo temporal medial del cerebro. Incluye el sistema hipocampal y las
cortezas entorrinal, parahipocampal y perirrinal adyacentes (figura 2).

Memoria. Retencion o almacenamiento de lo aprendido.

a corto plazo. Sistema cerebral para almacenar una cantidad limitada
de informaci6n durante un corto periodo de tiempo.

a largo plazo. Sistema cerebral para almacenar una gran cantidad de
informacién durante un tiempo ilimitado.

de reconocimiento. La que origina un recuerdo consciente pero
incompleto al que se afiade un sentido de familiaridad.

de trabajo. Sistema de mantenimiento y manipulacion temporal de
informacidén, necesario para realizar actividades cognitivas
complejas como comprender, razonar o aprender.

explicita, declarativa o relacional. La que origina recuerdos
deliberados y conscientes sobre nuestro conocimiento del mundo y
experiencias personales.

implicita o procedimental. La que origina recuerdos inconscientes en
los que se basan nuestros habitos cognitivos y motores.

Memorias de impacto (flashbulb memories). Memorias de sucesos
emocionales impactantes que se instalan rapidamente y con gran fuerza en
el cerebro, se viven con mucha intensidad y suelen ser muy resistentes al
olvido.

Mesencéfalo. Parte superior del tronco del encéfalo.

Metilaciones. Cambios bioquimicos en la estructura de la cromatina que
influyen en la expresion de los genes implicados en la sintesis de las
moléculas que forman las memorias en el cerebro.



Miedo contextual. Reaccion de miedo que produce la estancia en un
determinado lugar.

Mielinizacion. Proceso por el que los axones de las neuronas se cubren de
una sustancia blanca y aislante llamada mielina, que les sirve para
aumentar la velocidad de conduccién de los potenciales de accion.

Mindfulness. Literalmente, «atencion o conciencia plena». Técnica de
meditacidon que permite contrarrestar los efectos negativos del estrés o de
la ansiedad, restableciendo el equilibrio entre cuerpo y mente.

N-atrdas. Tarea de memoria de trabajo consistente en retener informacion
mental sobre las caracteristicas de un estimulo que aparecio
anteriormente en una secuencia.

Neocorteza. Conjunto de regiones filogenéticamente mas evolucionadas de
la corteza cerebral.

Neurona. Célula del sistema nervioso (figura 1).
presinaptica. La que en una sinapsis envia la informacion a otra
neurona liberando su neurotransmisor.
postsinaptica. La que en una sinapsis recibe la informacion que le
envia la neurona presinaptica al liberar el neurotransmisor.

Nucleo (figura 2):
accumbens. Conjunto de neuronas de la base del cerebro donde se
libera dopamina cuando hay error de prediccion.
caudado. Uno de los nicleos estriados.
palido. Uno de los nucleos estriados.
putamen. Uno de los nicleos estriados.

Nucleos (figura 2):
subcorticales. Agrupamientos de neuronas en el interior del cerebro y
bajo la corteza cerebral.



estriados. Nucleos subcorticales caudado, putamen y palido.
Implicados en el aprendizaje motor y la memoria implicita.

Percepcion subliminal. Percepcién inconsciente de wun estimulo
generalmente de corta duracion.

Plasticidad:
estructural. Capacidad de las neuronas para modificar su morfologia y
las conexiones sinapticas entre ellas generando nuevos circuitos
funcionales.
funcional. Capacidad de las neuronas y los circuitos neuronales para
modificar su funcionamiento como consecuencia de su plasticidad
estructural.

Potenciacion sinaptica a largo plazo (PLP). Incremento estable y duradero
de una respuesta postsinaptica causado por una estimulacidon presinaptica
de frecuencia moderadamente alta.

Potencial de accion. Pequefia descarga eléctrica que producen las neuronas
para codificar la informacidn que reciben y conducirla a lo largo de sus
prolongaciones hasta otras neuronas. Podemos considerarlo como la
palabra en el lenguaje de las neuronas.

Proteina. Molécula bioquimica constituida por cadenas de aminoacidos.
quinasa-Mz. Proteina de las espinas dendriticas que ha sido
considerada importante para el mantenimiento de las memorias.
fosfatasa 1. Proteina de las neuronas que impide la retencion de
memorias irrelevantes.
tau. Proteina de las neuronas implicada en la enfermedad de
Alzheimer.

Psicobiologia. Disciplina cientifica que estudia como el cerebro hace
posibles los procesos mentales y controla el comportamiento.



Ratones transgénicos. Ratones con genes artificialmente modificados.

Receptor NMDA. Molécula quimica que funciona como receptor del
neurotransmisor glutamato en las sinapsis plasticas del hipocampo y otros
lugares cerebrales. Al ser activado por el neurotransmisor desencadena
una cascada de cambios moleculares en la neurona a la que pertenece.
Esos cambios son necesarios para que se formen las memorias.

Reconsolidacion de la memoria. Proceso consistente en que cuando una
memoria ya consolidada es reactivada (por ejemplo, presentando algin
EC que la suscita) se vuelve nuevamente 1abil y capaz de alterarse o
recomponerse si en ese momento se introduce nueva informacion o algin
tratamiento especifico.

Refuerzo. Véase condicionamiento instrumental.
Respuesta condicionada (RC). Véase condicionamiento cldsico.
Respuesta incondicionada (RI). Véase condicionamiento clasico.

Resonancia magnética funcional. Técnica moderna de neuroimagenes.
Muestra las partes o estructuras del cerebro que estan mas activas cuando
el syjeto realiza una determinada funcion mental o conductual.

Sensibilizacion. Forma basica de aprendizaje que consiste en la
intensificacion de una respuesta refleja ante estimulos moderados de
diferente naturaleza que sean precedidos de otros estimulos intensos o
Nocivos.

Sinapsis. Conexion anatomica y funcional entre dos neuronas, la presinaptica
y la postsinaptica.
excitatoria. Cuando el neurotransmisor liberado por la neurona
presindptica aumenta la actividad de la neurona postsinaptica.
inhibitoria. Cuando el neurotransmisor liberado por la neurona
presindptica disminuye la actividad de la neurona postsinaptica.



Sistema hipocampal. Conjunto neuroanatomico del l6bulo temporal del
cerebro que incluye el hipocampo propiamente dicho, la circunvolucion
dentada, el subiculo y las cortezas entorrinal, parahipocampal, perirrinal
y retrosplenial adyacentes (figura 2).

Suefio (figura 12):

de ondas lentas. Tipo de suefio donde las ondas que registra el
electroencefalograma son de alta amplitud y baja frecuencia. Ocupa
la mayor parte del suefio de la noche.

paraddjico. Tipo de suefio donde las ondas del electroencefalograma
son de baja amplitud y alta frecuencia. Se conoce también como
suefio REM o suefio caracterizado por movimientos rapidos de los
0jos. Durante el mismo tienen lugar la mayor parte de las
ensonaciones. En una noche se producen varios episodios de este
tipo de suefio alternandose con el de ondas lentas.

REM. Ver suefio paraddjico.

Sustancia negra. Region del tronco del encéfalo cuyas neuronas sintetizan
dopamina.

Talamo. Estructura del diencéfalo que recibe la informacion de los 6rganos
de los sentidos y la reenvia a la corteza cerebral. Estd reciprocamente
conectado con amplias regiones de la corteza cerebral.

Torre de Handi. Rompecabezas manual para evaluar la memoria implicita
en pacientes amnésicos (figura 6).

Transmision social de preferencias alimenticias. Forma de aprendizaje por
la que un animal adquiere y retiene informacion sobre alimentos
comestibles oliendo el aliento de otro animal que ha ingerido esos
alimentos.

Tronco del encéfalo. Parte inferior del encéfalo compuesta por el
mesencefalo, la protuberancia y el bulbo raquideo (figura 2).
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Figura |. Neurona.

a) Newrona dpica real,
con dendritas y axon.
En la amphacion
de la derecha se observan
las espinas dendriticas.

b} Sinapsis entre dos
neuronas, [a presinapuca
¥ la possinapuica.

El neurotransmisor

se halla normalmene
en pequenas vesiculas
dentro de la ierminal de
la neurona presinaprica
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Figura 2. Anatomia del cerebro humano.

al Visma lateral del conjunto del encéfalo. Incluyendo sus 4 lobulos, el cere-
belo, el tronco v la posicion en su incerior del hipocampo v la amigdala

b} Visma de un corte frontal del cerebro con ampliacion de las poncipales
estructuras del lobulo temporal medial.

c} Vista lateral del encéfalo con la posicion en su interior de los ganglios
hasales, los cuales inchiven a los nicleos estriados {caudado, puamen v palido). El
hipoampo, a su vez, se compone de dos pares principales, [a circunvolucion
dentada y el hipocampo propiamente dicho.

-

Figura 5. Cromosomas y ADN. Se muesira una oflula de cuyo nicleo se ex-
trae un cromosoma para mostrar como el ADN se halla compaciado en el mismo
mediante [as proteinas histonas. Los genes son rozos sucesivos de la langa molécula
helicoidal de ADN y pueden expresarse o no en funcion de como estd esuruc-
wrado y compaciado el ADN en el cromosoma, lo cual puede cambiar si cambaa la
estrucira bioguimica de las histonas. En ello se basa buena pane de la epigenénca



Figura 4. Aprendizajes que muesiran la funcion relacional del hipocampo en
larata. Cada ensayo de pares de olores asociados consiste en una muesia primero
v una eleccion despues.,

a) En la muesira se le presenta a la rama un tnico recipiente con un determi-
nado olor (A} ¥ el animal escarba en €l para sacar y comer un cereal. Después se
le presentan dos recipienies cada uno de ellos con un nuevo olor diferente del de
la muestra (B y C). Uno de esos dos recipientes, el que el experimenador decide
asociar a la muesira (por ejemplo, el C), contene ahora el cereal. La ram ha de
elegr en cual escarba va que solo se le da una opoion para obienerlo. Igual que
en una ascciacion de pares de palabras en humanos, con los sucesivos ensayos e
animal aprende a asociar el olor de la muestra (A) con el que contene el refuerzo
para poder realizar la eleccion adecuada (C).

b} Cuoando los animales adguieren la asociacion, se los enrena de modo simi-
lar a asociar el olor B con un tercer olor {C) v esie con oo (D).

cl Por fin, tras esias sucesivas asociaciones se realizan las pruehas critcas de
memona que consiseen en ver si después de iodo ese enrrenamienio las rams son
capaces de asooar dos olores —como, por gjemplo, el By el — que nunca anes
hahian sido presenmdos junos. Es decir, se traa de ver si las ratas, wras las premisas
entrenadas, pueden inferir nuevas asociaciones. Esa es la prucba de mansinvidad.
Una prueba diferente consisie en comprobar si las ratas responden adecoadamen-
ve con independencia de cudl de los dos olores de cada par asociado se presenm
inicialmente como estimulo (prucba de simetna). Los resultados obienidos en es-
108 expenmentos muestran claramente que, aungue ano las ramEs normales como
las raras con lesiones del hipocampo aprenden normalmente las asociaciones ba-
sicas, es decir, las premisas, las ratas con lesiones en el hipocampo fallan mnto en
las pruchas de transividad como en las de simetria, es decir, no son capaces de
esablecer las relaciones que permiten las inferencias.

Mudificads de Eichenbaum H., Dudchenks EW., Shapim M., v Tanla I (1999 The

hiprpocampaes, memory and ploce cells: it 15 spatial memory or a memory space. Neurom 23:
29226,
—_—
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Figura 5. Neoroimagenes estructurales del cerebro de HM anes v después de
la operacion en la que se le extirpd buena pane de ambos hipocampos.,

Figura 6. Torre de Hanoi. Aprendizje que consiste en pasar idos los discos
del cje en que estan a cualquiera de los owros dos cjes haciendo wdos los movi-
mMienios necesanos, pero sin poner nunca un disco mayor encima de otro menor
Los enfermos amnésicos {con lesiones en el hipocampo) aprenden a hacero,
pero no recuerdan la experienca de haber pracicado. Por el conrano, los enfer-
mos de Parkinson recuerdan bien esa expenencia, pero no consiguen aprender
la tarea. Los primeros denen incapacidad para formar memornias explicias y los
segmundos la genen para formar memonas implicias,
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Figura 7. Aprendizaje probabilistico. Consisic en adivinar si el dempo va a
ser lhvioso o soleado en base a la combinacion de 4 caras que aparecen en la
panialla de un ordenador Una determinada combinacion predice sol vy owa lhvia,
pero no siempre, solo un porceniaje de las veces que aparecen en panalla. Es por
eso que, para aprender la respuesia correcta en cada caso, los sujetos nenen que
practcar mucho.

al Ejemplo de un esumulo.

b} Respuesias correcias de cada upo de pacentes en los ensavos sucesivos.

c} Nivel de recuerdo que cada tipo de pacientes tenia sobre 2 @rea realizada.
Al igual que en la wore de Hanoi, los enfermos amnésicos aprenden pero no e
cuerdan haber pracucado, y los de Parkinson, al revés, recuerdan la expenencia de
Pracucar, pero apenas aprenden.

Modificads de Knowlion B Mangels [ A.. y Squire, LI (1996). A neosinaial habit lear-
ming system in Aumans. Soence 273: 13921402,



Figura 5. Mecanismo neuronal del recuerdo. Cuando una rara trata de recor
dar si es el pasillo de la derecha o el de la izquierda el gque conduce a la comida,
las celulas de lugar de su hipocampo se acovan en las mismas secuencias que lo
hicieron cuando recorno antenormenie esos pasillos. Es como s imaginama men-
talmente esos diferentes recorndos tratando de recordar cual es el comecto. 5¢ ha
comprobado que cuanto mads se producen esas acovaciones, menos se equivoca la
rata cuando wma finalmenie la decision. Podrnamos decir entonces que cuanio
mas s¢ lo piensa antes de decidir, menos se equivoca.

Mudificado de Eichenbaun . (200 3) Hippocamfrus: remembering the choces. Newrom
776 99 1001,
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Figura 9. Disponible, pero no accesible. El olvido no siempre significa una
perdida de la memoria. En muchas ocsiones, como ocurre con la doncella de la
figura, la memona puede estar disponible pero, por alguna razon, no ser accesible.



EXFERIMENTO

Al

ahy

-

T

L
=

P

.

Wov

L 1o b s 1 L o ks mins
e Py i 9 ]

-
e

RECIPIENTE DE

Figura 10, Reconsolidacion de una memoria
LA MEMORIA

de miedo en la rata.
al Enel dia I. la am es enrenada para
AS0CIAr un wno a una descarga eléormica
en sus patas. En el dia 2, was la sola pre-
senacion del wno, la ram se queda
inmavil, es decir, dene una respuesa
de miedo. En ese momento se le
inyecia anisomicind, un anobidioo
que impide la sintesis de proweinas.

Esa inyeccion en el momento en

que la memona esid reacovada yoes,

por mnto, fragl, impide que voelva a
consolidarse, es decir, impide que la
memaoria se reconsalide volviendose de
nuevo fuene. Es por eso que, en el dia
4, la presentacion del wno va no produce
micdo en la ram.

b} En la raa de conwol expenmenal, el
proceso es el mismo, pero agui, en vez de in-
vecmrle anisomicina se le inyecm suero fisioldgico,
una sustancia inocua. En este caso, la memoria st se reconsolida y, por mnio, la ram
vuelve a iener miedo cuando se le presenta de nuevo el wno en el dia 8.

c} En cierno modo, la acovacion de una memoria equivale a abrir el recipienie
que la connene para poder entonces penetrar en ella y modificarla o suprimara.

Modificads de Nader K, Schafe GI v Le Do JE (20060, Fear memories require protern
synihenis in the amygdala for reconsolidation after rtneval. Nature 406, 722-726



Figura 11. Extincion del aprendizaje. En el expenmento clasico de Paviov, el
perro aprende a asociar el sonido de una campana (esimulo inicialmente new-
tro, EN}) a la comida (estimulo que produce salivacion incondicionalmente, EI}.
Cuando ambos se presenan junwos (EN + EI, la campana se convierie en un
estimulo condicionado (EC) capaz, por tanwo, de producir salivacion (respuesma
condicionada, RC) posterniormente sin necesidad de acompanarse de la comida.
Pero si se presenma repetdamente el sonido de la campana (EC) sin ir seguido de
la comida (EI), la respuesia condicionada de salivar (RC) deja de producirse, es
decir, se extungue.



Figura 12. Potenciacion de la memoria durante el suefio presentando estimuo-
los asociados al aprendizaje previo.

al Una rama fue enrenada para correr hacia la derecha o hacia la izquierda
en respuesta a diferentes tonos sonoros. Cada una de esas carreras produjo una
actividad especifica en las neuronas de su hipocampo (Al acuvidad hacia la iz
quicrda y A2 actvidad hacia la derecha).

b} Ambas acovidades se volvieron a repedr espon@neamente en el hipocam-
po durante el sueno posterior. Sin embargo, se repetia mas la cormespondiente a
la carrera hacia la isquierda o haca la derecha si duranie el sueno se hacia sonar
de nuevo el wno correspondiente a cada una de ellas.

c} El sonido de cada vono es procesado en las dreas sensonales de la neocor-
teza cerchral, las cuales podnan entonces enviar senales al hipocampo para reac-
tvar ¥ formalecer las memonas asociadas a cada uno de esos somdos.

Modificado de Kelemen E oy Born [, (2002). Sleep tight, wake up bright. Nature Newmscien-
ce 15: 1327-132%.
—_—
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Figura 18. Facilimoon del aprendiz@mje ¥ la memona por autoesamulacion
elécirica intracraneal posientrenamiento (AEIC) en rams poco aprendedoras v
muy aprendedoras.

a) La tarea consistid en un aprendizmje de eviiacion actva de dos senodos en
que las rams wenian que aprender a salar al oo lado de un compamimento cuan-
do un tono sonoro les avisaba de la inminente legada de una descarga elécinca
11 5115 PAras.

b) Trammiento de AEIC que recibian las ratas experimentales despucs de cada
sesion de aprendizaje. Las raws presionan volunmriamente una palanca que activa
un dispositvo que hace que les llegue una pequena comente elécrica a una zona
de su cerebro cuya acivacion produce placer.

¢} En la prueba posterior de memona se observa comao las raas que aprendie-
ron poco pero recibieron el raamieno de AEIC se igualaron en memoria de lo
aprendido a las que aprendieron mucho pero no recibieron ese mismo rammien-
o, Estos resultados muestran que la estumulacion elécorica del cerebro was el en-
rrenamiento puede servir para faciliar la memona de las ram@s con poca capacidad
de aprendizaje ignalandola a la de las rams con mucha capacidad de aprendizaje.

De Aldaveri-Vera 1. Segura-Torres B Cosla-Miserachs [} y Morgado-Bernal 1 (1996). Shui-
ledox memory faclitation by posi-traiming iniracranal self-stmulation: Differential effects im
rats with high and low basic conditioning levels. Behavioral Nenmscience 110{2): 346-352.
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Figura 14. Electroencefalografia del

suefio.
a) Ondas de ala frecuencia y
baja amplimud {ondas alfa y bem) que
ocurren cuando estamos despieros.

b Ondas progresivamente de me-
nor frecuenca y mayor amplid co-
mrespondientes a los sucesivos esadios
(1a4) del sueno de ondas lentas.

¢} Ondas nuevamente de aha fre-
cuencia y baja amplioud (ondas thes
¥ bew) que se observan duranie el
Bt Vg e S et sueno REM, mmbien llamado sueno

s Thets  — paradajico.
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