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LOS CAMBIOS DE LA PERCEPCION DURANTE ALGUNOS
PROCESOS DEL APRENDIZAJE

Dr. HEctor BrRusT CARMONA

PARA empezar el desarrollo del tema que me ha sido sefialado en este Simpo-

sio, recordaré a ustedes que la informacién proveniente de los receptores
sigue en el sistema nervioso central dos vias aferentes: una conocida desde hace
mucho tiempo como la via afevente especifica o primaria, v otra, mis recientermnen-
te demostrada, que recibe y conduce impulsos de todas las modalidades sensoriales:
debido a tal caracteristica se la considera como un verdadero sistema, califica-
do de polisensorial! Esti constituido éste por la substancia reticular que ex-
tiende la masa gris periependimaria a través del tallo cercbral, hasta el tilamo.
Cuando la via aferente especifica es activada, resulta posible registrar en tode
su trayecto, cambios de potencial. Si el sistema polisensorial es estimulado, ocu-
rren cambios eléctricos generalizados a toda la neocorteza asi como en un con-
Junto de estructuras de la paleocorteva, tales como el hipocampo, la amigdala, etc.,
de cuya interaccién probablemente resulta la percepeién sensorial. la cual da lugar
a la produccién de respuestas. Una de las posibles de observar es la que comprobé
Pavlov,? en perros, después de usar como estimulo un sonido que provocaba un
reflejo de orientacién (gire de Ja cabeza o de todo el cuerpo hacia el sitio de
procedencia del estimulo). Recordado ésto, conviene considerar a continuacién
las variaciones que esta respuesta, del mismo modo que otras muchas, puede
presentar como resultado de lo que se conoce como aprendizaje. En el caso
particular considerado, la repeticién del sonido acaba por suprimir el reflejo
de orientacién.
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Fre. 1. Disminucién de magnitud de los potenciales visuales durante la repeticion,
en iguales condiciones, de los destellos luminosos (habituacién). (En ésta vy en las cinco
graficas siguientes cada ordenada es el promedio de cuatro potenciales), Fre, 2. La ha-
bituacién con pupila normal y paralizada. «) Registro en el gasto normal; b) Registro
después de paralizada la pupila; ¢) Registro después de cuatro pruebas sucesivas, habi-
tuacién. Fio. 3. Fase inicial del condicionamiento aferente. Grafica de la disminucién de
los potenciales en el nervio éptico, durante el “enfoque sostenido de la atencién”, TFrc, 4.
La magnitud de los potenciales aumenta de inmediato, cnando en el animal previamente
habituado hay pupilodilatacién, resultante de asociar a los destellos el estimulo incon-
dicionado, Fig, 5. Con la pupila paralizada después de varias asociaciones (destellos-
estimulo nociceptivo), los potenciales crecen hasta sobrepasar sus valores iniciales (accion
facilitadora sobre la retina). Tic. 6. Condicionamiento aferente (tipo Pavloviano) en un
gato previamente decorticado, Los potenciales aleanzan magnitudes ochenta por ciento
mayores que las iniciales.
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La tarea concreta que me compete, consiste en presentar a ustedes los re-
sultados que han llevado a obtener los métodos electrogrificos de gran preci-
si6n, acerca de las actividades en diferentes estructuras del sistema nervioso cen-
tral, en el curso de estos reflejos en su forma original, o modificados por la ha-
bituacién y el condicionamiento.

Al respecto, Sharpless y Jasper (1956)3 registraron, en gatos, los cambios
eléctricos corticales (ECG) que ocurren durante el reflejo de orientacién. Las
observaciones que recogieron en estos animales, durante el suenio fisiolégico,
consistieron en trazos de ondas lentas, de gran voltaje, ‘sincronizadas’. Un soni-
do de quinientas vibraciones por segundo daba lugar a la reaccién de orienta-
cidn (o de alerta), que por la repeticién del mismo cstimulo se fue haciendo
menos notable, igualmente en sus aspectos eléctrico y motor. Con treinta y seis
repeticiones, desaparecid el cambio eléetrico. A la supresion de la reaceidn mo-
tora, Pavlov ya la habia llamado ‘extincién del reflejo de orientacion’. El cam-
bio eléctrico es considerado como manifestacién de habituacién en la via afe-
rente polisensorial. Si cuando ya ha disminuido la respuesta al sonido de qui-
nientas vibraciones por segundo, se hace oir uno de mil, ocurre nuevamente la
desincronizacion cortical. Esto quicre decir que Ja habituacién es especifica para
un determinado estimulo.

Es posible que cuando el animal deja de responder, es decir, ‘aprende a no
responder’, su percepcién sensorial esté disminuida o sea nula, como parecen
sugerirlo algunos resultades obtenidos en el hombre, al estudiar las modifica-
ciones del EEG por la aplicacién repetida de estimulos. El electroencefalograma
que se obtiene en los humanos, derivande la actividad ecléctrica a través de elec-
trodos aplicados sobre el cuero cabelludo, estd formado por ondas de ocho a
diez ciclos por segundo, de veinticinco a cincuenta microvoltios (ritme alfa). La
aplicacién de destellos luminosos hace desaparecer las ondas de ritmo alfa, en
Iugar de las cuales aparecen ondas de trece a veinte ciclos por segunde, de quin-
ce a veinticinco microvoltios (ritmo beta). Tal cambio, adecuadamente desig-
nado como bloguco del ritmo alfa, es manifestacién evidente de desincroniza-
cién electrocortical, Que ésta resulta de la activacion de la formacion reticular
mesencefilica, lo demuestran las observaciones de Magoun.* En monos con elee-
trodos implantados en dicha substancia, la aplicacién de estimulos produjo la
desincronizacién electrocortical, y correlativamente despertaron y quedaron aler-
ta los animales.

En el hombre sicripre que eeurre la desincronizacién electrocortical por la apli-
cacién de destellos luminosos, los individuos declaran ver luz cintilante, y si se
contintia con la fotoestimulacién ya indicada, al cabo de cinco a diez repeticio-
nes va no se produce el bloqueo del ritmo alfa. El sujeto se ha habituado, v va
no percibe los destellos, o los percibe muy disminuidos. En tales condiciones, la
respuesta en la via especifica, incluyendo al drea cortical, disminuye, pero es atin
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posible obtener potenciales de cierta magnitud, que al continuar la fotoestimu-
lacién también disminuyen. Este cambio lo hemos observado en gatos con elec-
trodos crénicamente implantados en el nervio éptico. En uno de cllos (figura 1),
los primeros destellos produjeron una respuesta de ciento treinta microvoltios,
que, por la repeticion del estimulo, fue disminuyendo en forma ondulante y
progresiva hasta hacerse de unos diez microvoltios al cabo de ciento diez Tepe-
ticiones. Tal disminucién progresiva es caracteristica de la habituacién en la zia
aferente especifica. Fue interpretada, en un principio, como resultado de pro-
cesos inhibidores en la primera sindpsis de las diversas vias sensoriales.5 Ohser-
vaciones posteriores autorizan a reafirmar que tales cambios ocurren en las
sindpsis intrarretinianas por efecto de la activacién del sistema reticular mesen-
cefdlico.6 Después se ha comprobado que también participan de modo impor-
tante los arreglos parasensoriales.” Con relacién a la via visual, tal arreglo es la
pupila, activada por un reflejo de integracién mesencefdlica. Después de su pa-
ralizacién por la atropina, la habituacién no se logra sino hasta después de un
nimero mayor de estimulos que en el animal normal.

Sin embargo, por la repeticién en cuatro ocasiones de la misma prueba, en
el mismo animal, es posible volver a lograr la habituacién con igual nimero de
estimulos que en el animal normal (figura 2).

Pavlov observé que asociando dos o tres veces la presentacién de comida al
sonido de una campana que ya no provocaba respuesta en el animal, éste pre-
sentaba de nuevo la reaccién de alerta al sonar la campana. Tal cambio va
acompafiado del restablecimiento de la desincronizacion electrocortical. De la
misma manera, si cuando los destellos luminosos va han dejado de producir
blogueo del ritmo alfa, se les asocia un estimulo nocicentivo, la desincronizacion
electrocortical reaparece. Después de varias asociaciones. se presenta, inclusive
precediendo al estimulo condicionante, v persiste hasta después de la aplicacién
del estimulo incondicionado.

Tal cambio, como ya quedé explicado en lo que antecede, resulta de la ac-
tivacion del sistema polisensorial por la via aferente especifica. Que ademis
ocurren cambios en el sistema aferente especifico, lo demuestra el que aumenten
las respuestas provocadas por el estimulo condicionante, en e] drea cortical es-
pecifica® asi como que se producen cambios eléctricos analogos en ofras estruc-
turas cerebrales no directamente involucradas en el procese aferente, como el
nticleo caudado y el hipocanpo.®

Hay bases experimentales que autorizan a pensar que al aumento de la acti-
vidad aferente, ha de corresponder mejor percepeién sensorial, v que tal au-
mento tenga su origen en los receptores o en las primeras sindpsis, por ejemplo
en la retina misma. Para averiguarlo, en el Departamento hemos realizado los
siguientes experimentos, en gatos con clectrodos crénicamente implantados en
el nervio Gptico. Dias después de hecha la implantacién, antes de efectuar las
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pruebas los animales eran encerrados diariamente en la cimara aislada eléctri-
camente, y en forma relativa, de ruides, durante cuarenta a sesenta minutos, para
‘habituarlos al medio’. En cada asociacion se les aplicaron cuatre destellos como
estimulo condicionante, seguidos inmediatamente de la presentacién, como es-
timulo incondicionado, de un trozo de carne, contenido en una de las ocho es-
cudillas de un comedero que podia hacerse girar desde el exterior de la cimara.

Los potenciales visuales (figura 3) disminuyeron durante las primeras aso-
ciaciones. Al repetir éstas, paulatinamente, volvieron a crecer y llegaron a so-
brepasar la magnitud inicial, en un ochenta por ciento, Tomando en cuenta que
durante la primera fase de disminucién de los potenciales, la actitud del gato
es de atencién al comedero, la hemos interpretado como de ‘enfoque sostenido
de la atencién’, Durante ella se ejerce una influencia inhibidora sobre la retina.

En los animales ya habituados a los destellos, las primeras asociaciones de
éstos con la comida, hicieron que la segunda fase de aumento ocurriera brusca-
mente (figura 4): continuando las aplicaciones, los potenciales crecieron atin
mas. La fase de reaparicién brusca de los potenciales nos ha parecido debida
a la pupilo-dilatacién; la fase de aumento tardio, a la accién de una influencia
facilitadora. Esto es lo que pudo observarse en un gato con pupila au’opinizada
(figura 5). Los potenciales del principio, fueron mavores que en el animal con
pupila normal. Al someter después al animal al proceso de habituacién (series
de cuatro destellos), la asociacién de un estimulo nociceptivo incrementé los
potenciales, que al cabo de varias aplicaciones se fueron haciendo mayores v
sobrepasaron considerablemente la magnitud inicial.

Estos resultados, logrados en la via visual, autorizan a pensar que la per-
cepcion sensorial. en general, disminuye durante la habituacién y aumenta du-
rante el condicionamiento.

El aumento de informacion aferente podria resultar de la intervencidn de
estructuras corticales o subcorticales, o quizi, de ambas, Para investigarlo se
preparé previamente a un grupo de gatos, extirpandoles la neocorteza, por suc-
ciéon a cielo abierto. Cuando al eabo de unos dias su modo de conducirse (reac-
cién de enderezamiento: capacidad de marcha libre, evitando cbsticulos) casi
se habia recuperado, bajo anestesia se les implantaron electrocos hipolares en
el nervio éptico. Después fueron sometidos al mismo proceso de condicionamien-
to, series de cuatro destellos luminosos, aplicados uno cada segundo, como es-
timulo condicionante, asociados a la presentacién del estimulo incondicionado
(trozo de carne). Adguirieron desde luego la respuesta motora condicionada,
que consistia en que el gato se pusiera alerta, y se inclinara a tomar la carne
(figura. 6). Los potenciales registrados en el nervio éptico durante estas reac-
ciones aumentaron desde la séptima a la décima asociacién, y llegaron a un
méximo al cabo de gince a veinte. La respuesta condicionada consistié en que
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el gato, ademds de la reaccién de alerta, se enderezaba, caminaba y tomaba el
trozo de carne.

Esto autoriza a pensar que lo que ocurre en el animal decorticado no difiere
de lo observado en el animal integro. El incremento de los potenciales, después
de la asociacién con el estimulo incondicionado, es atribuible a cambios adap-
tativos subcorticales, mas o menos duraderos, que dan lugar a: a, cambios fun-
cionales en los arreglos parasensoriales, y b, mejor recepcién y transmisién si-
néptica (figura 7).

Debe hacerse notar, que el aumento de la iluminacién general de la cAmara,
hizo que las respuestas condicionadas disminuyeran, tanto en el gato hemide-
corticado como en el decorticado, en grado diferente. Cuando se utilizé una
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Fie. 7. Esquema de las probables conexiones que modifican la informacién aferente
durante la habituacién y durante el condicionamiento. Las fibras de la retina, activan la
porcién rostral del mesencéfalo. De ésta parten nuevas influencias, de las cuales unas
obran sobre la pupila por intermedio del tercer par craneal y otras sobre la retina, por
el nervio dptico, Es probable que “ademds intervengan influencias humorales. No com-
prende el esquema conexiones con la neocorteza, debido a gue lo observado no autoriza
a pensar que participe en estos procesos. Fi. 8, En los animales decorticados y en los
hemidecorticados, pero no en los integros, ¢l aumento de la iluminacién de fondo de la
cdmara de reflejos disminuye los aaciertos. Esto parece ser indicio de que para la diserimi-
nacién sensorial més fina se requieren las conexiones talamo-cortico-reticulares,

limpara de doce vatios, los gatos tuvieron veinticuatro aciertos en veinticuatro
prucbas, lo mismo que estuviesen integros, hemidecorticados o decorticados.
Con una iluminacién mayor (limpara de ciento cincuenta vatios), el ntimero de
aciertos disminuyé en los gatos decorticados, Usando dos lamparas de ciento
cincuenta vatios, el nlmero de aciertos fue menor, con resultado casi igual en
los gatos hemidecorticados. Con tres lamaparas analogas, los aciertos de los ani-
males decorticados y hemidecorticados disminuyeron todavia més (figura 8). Los
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resultados logrados con estas diversas condiciones, confirman antiguas interpre-
taciones, segin las cuales, para la discriminacién sensorial més fina se requiere
la participacién cortical,

En suma, pedemos decir que experimentalmente esti comprobado, que la
percepcion sensorial resulta integrada en diferentes estructuras del sistema ner-
vioso central, segin la cantidad de informacién aferente. Ademas, que para ella
tienen importancia fundamental las modificaciones que ocurren en el proceso
alerente durante el aprendizaje, y que constituyen parte de él. No hace falta
enumerar los numerosos ejemplos que por via de ilustracién podrian ser sefia-
lados con relacién, ya sea a Jos animales, o bien al hombre.
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