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Aprendizaje es la modificacién de una res-
puesta cuyas posibilidades de que aparezca
van aumentando al repetirse la situacién en
la que ocurrid, siempre y cuando dicha mo-
dificacion de 1a respuesta no pueda explicar-
se en términos de maduracién de los organis-
mos o por accién de agentes externos; por
ejemplo: drogas, fatiga o alguna otra con-
dicién.

Si introducimos una rata con 24 hrs de
ayuno en una caja que tiene en una de sus
paredes un comedero y una palanca, obser-
varemos que el animal husmea, lame, se
rasca, explora la caja y, con alguno de sus
movimientos, presiona la palanca; de inme-
diato cae alimento al comedero y el animal
lo ingiere. Vuelve a su exploracién y, nue-
vamente por azar, toca la palanca y recibe
comida. Después de varias asociaciones en-
tre la conducta de presionar la palanca y la
de ingerir alimento, decimos que la rata ha
aprendido a presionar la palanca tantas ve-
ves como su motivacién “hambre” lo re-
quiera.

La ingestién de comida en este caso fue
Ja situacién estimulante que llevé al animal
a presionar una y otra vez la palanca (res-
puesta condicionada instrumental u operan-
te); ésta es una situacion reforzadora, y la
comida un reforzamiento o también un “es-
timulo incondicional”. Cuando se aumentan

*Publicado previamente en la revista
Ciencia Méx., XXVIII (3): 91-97, 30 de
septiembre de 1973. México, D.F.
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las probabilidades de que una respuesta apa-
rezca, decimos que la hemos reforzado. Esto
se logra, ya sea aplicando estimulos que
subjetivamente pueden considerarse como
agradables o eliminando estimulos que se
juzguen como desagradables.

Mecanismos implicados en el aprendizaje

Para que un organismo aprenda, es pre-
ciso que posea un equipo sensorial que res-
ponda a las variaciones del medio ambiente
(estimulos), y que las pueda transformar
(transduccién) en sefiales eléctricas, cuanti-
ficables (codificacién) por estructuras neu-
ronales centrales. Enseguida, debe tener
estructuras o circuitos neuronales capaces
de integrar los mensajes provenientes de las
vias sensoriales y de activar estructuras efe~-
toras con respuestas motoras, secrecion..,
etc. Ademds, debe existir un sistema que
permita almacenar las caracteristicas de la
informacién (memoria), asi como el tipo de
respuesta que ocurrié y sus consecuencias.

La conducta es el resultado de la activi-
dad conjunta de tres sistemas, por lo menos:
uno aferente, otro de integracién, y el
eferente, que contribuyen a resolver tres pro-
blemas propios de toda conducta: qué ha-
cer, como hacerlo y cudndo hacerlo.

En términos generales, la situaciéon que
mantiene al sujeto en actividad y que le per-
mite estar dispuesto a recibir informacién,
se llama motivacién. La motivacién aparece
como resultado de la actividad de circuitos
neuronales que, a su vez, son activados (fa-
cilitados) por cambios metabdlicos u hor-
monales, o como resultado de secuencias
previas. Un ejemplo del primer tipo de mo-
tivacion es el hambre, y del segundo tipo
podria ser el deseo de estudiar determinada
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carrera o de comprar algin objeto (un co-
che grande). Actualmente, se conocen con
mayor certeza aquellas motivaciones corres-
pondientes al primer tipo. Podemos decir
que determinadas estructuras, como el hipo-
tdlamo, son directamente sensibles a las
condiciones del medio interno.

Cambios internos que producen la sed, el
hambre o la motivacidén sexual, afectan di-
ferentes “centros” del hipotdlamo. Para la
motivacion sed, se sabe que cambios en el
liquido cefalorraquideo afectan la actividad
de neuronas hipotalamicas.’

En otros casos, inducimos que los “cen-
tros” existen, porque, al lesionar algunas
porciones del sistema nervioso central, se
elimina una motivacién especifica, y al es-
timularlos ésta aparece; asi pues, estas lo-
calizaciones son llamadas respectivamente
“centros facilitadores” del hambre, de la
sed, o de la conducta sexual.*®

Para cada uno de estos “centros” parece
existir un “centro inhibidor”, cuya actividad
predomina sobre el facilitador; si se estimu-
la el “centro inhibidor”, se elimina la con-
ducta, y si se lesiona se incrementa nota-
blemente; por ejemplo, en el caso de lesiones
del “centro inhibidor” del hambre, se pro-
duce hiperfagia.?®

Algunos de estos “centros” parecen estar
regulados a su vez por otras estructuras
como el séptum y la amigdala.’

La disminucién de glucosa sobre ciertas
neuronas hipotaldmicas,!® tiende a aumentar
la actividad del animal, y esto redunda en
la obtencién de comida. De esta manera
observamos que la motivacién responde a
la primera pregunta de toda conducta: jqué
hacer?

A la informacién de las condiciones de-
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terminantes de motivacién en el organismo
se suma la proveniente del exterior. Por
medio de las estructuras (receptores) que
reaccionan a cambios del ambiente (estimu-
los) la informacién del exterior se transduce
en sefiales eléctricas, que viajan hacia for-
maciones neuronales centrales a través de
dos vias: una especifica para la modalidad
sensorial activada, y otra inespecifica o po-
lisensorial, que se forma por las colaterales
que cada via especifica va aportindole. Am-
bas vias ascienden al tdlamo y, de ahi, a la
corteza. Ademas, la via inespecifica, prin-
cipalmente por los nicleos reticulares tala-
micos, envia la informacién a otras areas
subcorticales. Durante el condicionamiento,
se ha descrito un incremento de los poten-
ciales provocados en las vias sensoriales
especificas, pero también en las estructuras
del sistema polisensorial® y en estructuras
del sistema extrapiramidal, como el nicleo
caudado.®

A su vez, esta informacion aferente se
compara con las claves previamente coloca-
das en un almacén o memoria, y también
puede integrarse a dicho almacén. No es
posible concebir el aprendizaje sin un pro-
ceso que almacene la informacién. Es in-
dudable que debe ocurrir algin cam-
bio dentro del SNC que haga posible este
proceso, y a este cambio se le ha llamado
“engrama”, “trazo”, o “huella” de memoria.

La naturaleza de este “engrama” se ha
atribuido, entre otras hipdtesis, al crecimien-
to de terminaciones sindpticas, primero
simplemente por el ingreso de Na y H.O
que ocurre con cada potencial de accién, y
después por cambios proteicos en la estruc-
tura molecular de Ia membrana,® como un
aumento en el transmisor disponible*™ o
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debido a la accién sostenida de circuitos
reverberantes.!?

La suposicién fundamental de la mayoria
de las aproximaciones al analisis de los me-
canismos que median el almacenamiento de
la informacién y su recuperacién se basa
en que una experiencia causa ciertas altera-
ciones en algunas células cerebrales, y que
el recuerdo de tal experiencia requiere la
activacion de estas células.

Experimentos basados en la técnica de
lesion de diferentes dreas cerebrales han lle-
vado a la conclusién de que la corteza ce-
rebral interviene de manera importante en
la diferenciacion (discriminacién) entre dos
o mas estimulos, cuyas caracteristicas fisicas
son muy semejantes, asi como también lo
hace en las primeras etapas de la adquisi-
cién de aprendizajes instrumentales, y segu-
ramente para aprendizajes mds complejos.*
Esta “capacidad” de discriminacién fina
que posee la corteza cerebral puede expli-
carse en funcion de la amplia representacion
sensorial que tiene cada via semsorial. Al
principio de todo aprendizaje, seguramente
se requiere un andlisis detallado de la in-
formacién que incluye la distincién de va-
rios estimulos, algunos de los cuales se
repiten y coinciden con estimulos incondi-
cionales; éstos deben pasar a ser signi-
ficativos y, por consiguiente, facilitar las
neuronas que respondan ante ellos. Otros
estimulos, que se repiten sin coincidencia
con reforzadores o que no se repiten, dejan
de ser importantes para el organismo y las
respuestas ante ellos van disminuyendo.
Entonces, cuando la gama de estimulacién
es grande, la integridad de la corteza es
necesaria, pero su funcién va atenuindose
cuando son unos cuantos estimulos los que
se aplican, o bien después de que se han
separado en significativos. En esta situacion,
circuitos neuronales subcorticales son capa-
ces de responder adecuadamente a determi-
nada informacién. El “engrama” especifico
debe almacenarse subcorticalmente.?

Lesiones de diversas estructuras subcor-
ticales indican que algunas de ellas partici-
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pan en el mantenimiento de las respuestas
aprendidas, pero seguramente no son las
mismas para todos los tipos de respuestas.
Es decir, postulamos que existen circuitos
neuronales especificos que constan de los
tres sistemas mencionados: aferente, de in-
tegracion y eferente, especificos para cada
tipo de respuesta. Asi, por ejemplo, para
respuestas motoras instrumentales, una par-
te del circuito neuronal parece ser el niicleo
caudado, puesto que su lesidn electrolitica?
o su inhibicién farmacolégica hacen que se
pierda la respuesta condicionada;?* sin em-
bargo, no podemos todavia afirmar si el NC
es la parte eferente o de integracién, aunque
experimentos recientes indican que parece
ser el sitio de integracién-almacén de infor-
macidn, porque si se trata de hacer que una
rata adquiera una respuesta aprendida de
prevencién pasiva, no se logra cuando hay
bloqueo farmacolégico del NC.*

Para considerar una estructura del SNC
como probable sitio de integracién de res-
puestas motoras, debe reunir conexiones
multisensoriales, y conexiones con las por-
ciones eferentes motoras. El nucleo candado
es una de las estructuras que cumple con
estos requisitos: recibe informacién multi-
sensorial, probablemente a través de los ni-
cleos taldmicos inespecificos y, ademds,
tiene conexiones con estructuras que forman
parte del llamado sistema limbico, como el
septum!® que parece intervenir en la califi-
cacién subjetiva agradable o desagradable
de un estimulo. Por otro lado, el NC es par-
te importante del sistema extrapiramidal,
del que probablemente depende en forma
preponderante la activacidn de los efectores,
ya que el 50 por ciento de los pirdmides no
modifican una respuesta aprendida, mien-
tras que las lesiones de areas del sistema
extrapiramidal si lo hacen” (Fig. 1).

Cuando se ha comparado la informacién
aferente con la informacién de eventos pa-
sados que se encuentra almacenada en el
SN y ha recibido una calificacién de tipo
emocional y se prepara el mecanismo de
activaciéon de los efectores, se puede decir
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—cuando menos tedricamente— que ya sel
tiene la respuesta a la segunda pregunta
que se plantea en toda conducta: (c6mo
hacerlo?

Cuando se llega a esta etapa en la inte-
gracién de la informacion, podemos decir
que el aprendizaje puede llevarse a cabo sin
necesidad de las etapas posteriores y que, si
estas etapas se hacen necesarias en algin
momento, es para demostrar objetivamente
que el aprendizaje se ha logrado. Tal es el
caso de la mayoria de los aprendizajes que,
en el humano, no se manifiestan necesaria-
mente como respuestas motoras.!’

La tdltima pregunta que debe responderse
antes de realizar una determinada conducta
es, (cuando hacerlo? y su respuesta se ob-
tendrd de ciertas condiciones del ambiente
que rodea al sujeto en ese momento; por
ejemplo, la rata que se encuentra en una
caja, que tiene un comedero y una palanca,
necesitara forzosamente la presencia de un
estimulo (estimulo condicionante) que le
indique que s6lo en ese momento, al presio-
nar la palanca, obtendrd alimento.

La presentacion de este estimulo condi-
cionante o de cierta situacién condicionante
del medio, desencadenard una serie de res-
puestas, que de nuevo entrardn al SN y se
compararan con las claves o engramas exis-
tentes en la memoria y calificardn emocio-
nalmente; si se obtiene como resultado una
tendencia de retorno a la homeostasis y una
calificacién emocional positiva para el suje-
to, la respuesta se repetird una y otra vez,
mientras las condiciones de motivacion lo
permitan y, dependiendo de cuantas veces
esta secuencia de estimulos y respuestas se
repita, el almacenamiento de la informacién
de “cémo hacerlo” y “cudndo hacerlo”
se volverd mds estable y més evocable; de
tal manera que, cuando el organismo tenga
la respuesta a la pregunta “;qué hacer?”
debido a una motivacién predominante, sa-
brd “como hacerlo” y “cudndo hacerlo”.

Antes de 1954, se consideraba que los
reforzadores eran estimulos externos al sis-
tema nervioso central que actuaban sobre
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Fig. 1. Representacion esquemaética
de las estructuras nerviosas cen-
trales que parecen intervenir en el
condicionamiento motor. El nlcleo
caudado es el sitio donde conver-
ge la mayor parte de las influencias
que facilitan (E) o inhiben (l) la
actividad de las neuronas, de las
cuales probablemente se origina la
activacién de los ‘‘centros efecto-

res .

éste; sin embargo, hacia esa época se reali-
zaron experimentos en los que se observd
que la estimulacién de determinadas areas
cerebrales facilitaba enormemente las pro-
babilidades de que se repitiera la condicion
en que ocurri6 la estimulacién; por ejemplo,
las ratas aprenden a cruzar un laberinto,
cuando en la meta pueden tener acceso a
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una palanca por medio de la cual estimulan
su propio cerebro. También aprenden a
cruzar una rejilla electrificada para obtener
el mismo privilegio.>* Es mas, lo inverso
ocurre también asi. Delgado, ..oberts y
Miller® describieron que al estimular cen-
tralmente a los animales, éstos aprendian,
por ejemplo, a presionar una palanca para
eliminar Jla estimulacién, o aprendian a
huir de un cuarto donde se les habia estimu-
lado anteriormente. En resumen, se de-
mostré que la estimulacién cerebral de
ciertas dreas aumenta (reforzamiento posi-
tivo) o suprime una respuesta (reforza-
miento negativo).

A partir de este descubrimiento, se ha de-
mostrado la existencia de una gran cantidad
de estructuras cerebrales con estas propie-
dades, que presentan diferentes grados de
excitabilidad; por ejemplo, dan lugar a un
reforzamiento positivo: el haz del cerebro
medio anterior, el hipotdlamo lateral y pos-
terior, el drea Orbito-frontal, ¢l area ento-
rinal, la amigdala, el ndcleo caudado, el
globo palido, la porcidn lateral del septum,
el area bajo el lemnisco medio en el me-
sencéfalo, el tegmento dorsomedial, la comi-
sura anterior, la regién inespecifica del
tdlamo (principalmente los nucleos intrala-
minares), el nicleo anterior del tdlamo vy,
en el hipocampo, el giro dentado.

Otras dreas cerebrales dan lugar a un re-
forzamiento negativo: el hipocampo, la
columna vertical del fornix, el ndcleo rojo
y la regién alrededor del quiasma dptico a
nivel de la comisura anterior. En el tdlamo,
el nicleo lateral, el ndcleo ventral, el ntcleo
posterior, el sistema inespecifico y el nt-
cleo dorsomedial, que provoca respuestas
de “miedo”. En el hipotidlamo, la porcién
posterior y la linea media. En el mesencé-
falo, el tegmento dorsomedial, la sustancia
gris y la porcién alrededor del sistema re-
ticular activador ascendente; también inter-
vienen, el lemnisco medio, el tracto espino-
talamico y el nervio trigémino.

Algunas regiones, al ser estimuladas, dan
Iugar en unos casos a reforzamiento positivo
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y en otros a reforzamiento negativo, lo que
parece estar relacionado con la intensidad
del estimulo, y se encuentran localizadas
principalmente entre el haz del cerebro me-
dio anterior y el tegmento dorsomedial.

Livingston resumié tales resultados di-
ciendo que la mayor parte de la no-corteza
es esencialmente neutral, que los sitios mas
predominantes de reforzamiento negativo se
encuentran en la porcién dorsomedial del
mesencéfalo y a lo largo de una zona de
bifurcacién del tallo cerebral diencefélico,
y que los sitios més predominantes de re-
forzamiento positivo son el sistema limbico
y el hipotdlamo ventromedial.'®

Un animal que ha aprendido a apretar
una palanca que le permite obtener una
estimulacién intracraneal, cesa de presio-
narla muy rapidamente en cuanto al apre-
tar la palanca no tiene ninguna consecuen-
cia, o sea que deja de ser estimulado. A este
fenémeno se le llama extincién y en este
caso ocurre muy rapidamente. Una vez ex-
tinguida una respuesta, ésta reaparece fécil-
mente si el animal recibe una estimulacién
intracraneal.

También se ha observado que si el animal
presiona la palanca determinado nimero de
veces en un dia, al siguiente, este nimero
ha disminuido considerablemente, pero se
incrementa en corto tiempo después de la
primera estimulacion.

Olds comunica que, con excepcién de
algunos sitios de estimulacion telencefdlica
donde obtuvo decrementos en la respuesta
después de 8 horas, los animales siguen
dando respuesta ain después de 24 horas,
para obtener estimulacién intracraneal, has-
ta que caen exhaustos.?!

También los animales prefieren obtener
estimulacién intracraneal en lugar de refor-
zamientos convencionales, como agua o co-
mida, aunque en un momento dado sean
sus necesidades primarias.

Estas diferencias en la conducta de los
animales reforzados intracranealmente, con
respecto a la conducta de aquéllos que re-
ciben reforzamientos convencionales, ha
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llevado a grandes discusiones y a la elabo-
racién de diferentes explicaciones de cémo
actda el reforzamiento por estimulacién de
ciertas areas cerebrales.

Olds propuso que, en las areas subcorti-
cales, se estan estimulando los sistemas de
reforzamiento genuinos y que el efecto no
se debe a una compulsién o a un automa-
tismo, sino a la estimulacién de aquellas
células implicadas en los procesos de re-
compensa alimenticia, sexual o de otro
tipo.**

Deutsch considera que la aplicacién de
una estimulacion eléctrica a una zona de “re-
forzamiento” del cerebro, directa y simul-
tdneamente, estimula los sistemas que pro-
ducen la motivacién y el reforzamiento. Esta
explicacién trata de abarcar la adquisicion
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y la extincidn que ocurre tan rapidamente
con este reforzamiento. A la vez que las vias
que producen la motivacion y el reforza-
miento se activan simultdneamente a cada
estimulacion, también se explica porqué no
hay efectos de saciedad y, por lo tanto, el
animal sigue apretando la palanca durante
horas.”

Algunos autores han demostrado que, va-
riando la forma en que entrenan a sus ani-
males, la extincidn se hace més lenta; por
ejemplo, retiran la palanca de la caja vy,
después de determinado tiempo, la vuelven
a introducir. En otros experimentos, a pesar
de que se iguald el tiempo que transcurria
entre la conducta de presionar la palanca y
la obtenciéon de un reforzamiento, en unos
casos por estimulacidn intracraneal y en
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otros por la administracién de alimento, no
se observaron diferencias en la extincién.

El nivel de motivacién parece ser un
factor crucial al comparar la estimulacién
intracraneal con otro tipo de reforzamien-
tos. Animales que pueden comer todo el
tiempo (no acumulan mucha motivacién,
hambre) mantienen la conducta de presio-
nar una palanca para recibir una solucién
de leche con chocolate. En estas condicio-
nes, la extincién de esta respuesta es tan
rapida como ocurre con el reforzamiento
intracraneal y también se restablece rapi-
damente, después de que se ha extinguido,
tan pronto como se le presenta el reforza-
miento.??

Se ha demostrado que el nimero de
veces que un animal responde para recibir
estimulacién intracraneal en ciertos sitios
del hipotdlamo, estd directamente relacio-
nado con el nivel de motivacién de ham-
bre. s

Esto podria explicarse suponiendo que el
sitio integrador de la respuesta aprendida
recibe influencias facilitadoras del hipota-
lamo cuando en el organismo existe cierto
nivel de desequilibrio homeostitico; cuanto
mas grande sea éste, mayor serd la descar-
ga facilitadora al sitio integrador, y mayor
serd, por lo tanto, el niimero de respuestas
que presente el animal. Contrariamente, si
el animal estd saciado, el centro integrador
carece de la influencia facilitadora de los
centros hipotaldmicos y el namero de res-
puestas serd menor.

Observaciones en humanos a los que por
diferentes razones se les han introducido
electrodos de estimulacién en el cerebro y
éstos han quedado colocados en algunas de
las areas de reforzamiento, acusan una sen-
sacion agradable, relajante y satisfactoria.!?
Estos datos pueden tomarse en apoyo a la
teorfa de Olds, que dice que en las &reas
subcorticales se esta estimulando los sitios
de reforzamiento genuinos, o aquellas célu-
las que intervienen en los procesos de
recompensa alimenticia, sexual o de otro
tipo.
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La carbacolina inyectada intraperito-
nealmente produce un aumento en la au-
toestimulacion. La fisostigmina, por el
contrario, produce un decremento. Las anti-
colinesterasas aumentan principalmente la
autoestimulacién, y también las anfetaminas,
la imipramina, la cloropromazina, la cocai-
na y los inhibidores de la monoamino
oxidasa.?s

En resumen, podemos decir que la con-
ducta del animal puede explicarse utilizando
el siguiente esquema (Fig. 2). Un sistema
transductor - (receptores) que responden a
cambios, tanto del medio ambiente como del
medio interno, que activa los sistemas afe-
rentes que analizan la informacidn; ésta se
integra y se almacena al mismo tiempo que
activa el sistema de motivacién. El sistema
integrador suma su accién al sistema de
motivacion, que actia sobre el sistema efe-
rente y responde de determinada manera.
Esta respuesta produce una nueva informa-
cién, tanto del medio externo como del
interno, iniciAndose nuevamente el ciclo. El
tipo de respuesta también se almacena vy,
en relacién con le que ocurra después, se
facilita 1a porcién o circuito neuronal que
se activa, disminuyendo la respuesta en
otros circuitos neuronales. )
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