SISTEMA NERVIOSO

En lo que se refiere a la comprensidn del funcionamiento del sistema nervioso humano,
debemos tener en cuenta al menos tres factores: El factor filogenético, es decir, el
proceso a través del cual ha evolucionado el sistema nervioso a lo largo del tiempo para
adaptarse a las caracteristicas del medio y que que ha conducido a, través de los cambios
en la transmisiéon genética, a la constitucion de la especie humana. Este proceso
determina las posibilidades del ser humano en cuanto a la captacién de estimulos y los
procesos mediante las cuales se responde a ellos. El factor genético, es decir las
caracteristicas genéticas que diferencian a unos individuos de otros dentro de la misma
especie y que son consecuencia de la variedad de combinaciones genéticas que se
producen mediante la reproduccién sexual. El factor ambiental, es decir, el medio
ambiente externo, que determina el desarrollo de las caracteristicas genéticas heredadas.
El factor filogenético.

El ser humano actual, homo sapiens sapiens, es el resultado de un proceso evolutivo que
se inicia hace unos sesenta y cinco millones de afios, con la aparicion de los primeros
primates, de los se separaron los hominidos (a los que pertenecen los orangutanes,
gorilas, chimpancés, bonobos y los seres humanos). Los humanos se separaron de los
chimpancés hace unos seis millones de anos. Este proceso implicé la aparicion de una
serie de caracteristicas que nos definen como especie, entre las que destacan las
siguientes: El bipedismo y la posicién erguida, que posibilité la liberacién de la mano y la
fabricacion de instrumentos, entre los que cabe destacar el fuego, que propicia la
disminucion de la mandibula y la liberacion de la caja craneana, lo que, a su vez, permite
el aumento del volumen cerebral(encefalizacion) y con ello la posibilidad de desarrollar
habilidades mas complejas, como la comunicacién mediante del lenguaje articulado, las
relaciones sociales(cuidado de los hijos, familia) y la transmisidén del conocimiento, que
propicia la aparicién de la cultura y la sustitucién, al menos parcial del proceso de
hominizacidon por el proceso de humanizacién, con la consiguiente relajacion de los
instintos y su sustitucién por el aprendizaje, que aumenta la capacidad adaptativa y la
influencia ambiental.

El factor ontogenético: Las neuronas

Los seres humanos nos formamos a partir de una sola célula, llamada cigoto, que es el
resultado de la unién de un espermatozoide con un évulo y a partir de él se formara el
embridn tras sucesivas divisiones celulares. Sobre esta célula, el cigoto, recae la ardua
tarea encomendada por toda una historia de diferenciacion celular, la tarea de generar
todo un organismo completo, con tejidos que tendran distintas funciones, cada uno de
esos tejidos con un tipo de células especifico. El cigoto comienza su division celular al dia
siguiente de la fecundacion®. A las 30 horas pasa a ser un “embrién de dia 2” que ya

1 Las primeras células procedentes del zigoto son denominadas células totipotenciales, por
ser capaces de diferenciarse en todo tipo de células especializadas, de modo que de una célula
totipotencial se puede obtener un organismo funcional. A medida que se diferencian restringen su
potencial y se convierten en células pluripotenciales, que pueden desarrollarse en varios, pero ya
no en todos los tipos celulares. De estas células ya no es posible obtener un organismo.



cuenta con unas cuatro células. En la semana doce de gestacién, el embrién pasa a
denominarse feto.
Neuronas y sinapsis

Todo individuo comienza siendo una sola célula. Esta célula original se divide y
multiplica innumerables veces hasta que se constituyen los diversos érganos corporales.

En cada multiplicacion las células cambian de estructura y funcién, desempeiiando
un papel determinante en las actividades corporales.

Aunque cada érgano corporal consta de muchos tipos de células, existe uno de
ellos que atiende la funcion principal de ese érgano.

En el caso del sistema nervioso esta célula es la neurona, y su funcién consiste en
enviar mensajes que se llaman impulsos nerviosos. Se las considera como las unidades
esenciales del cerebro, ya que poseen una gran capacidad para almacenar, recuperar y
utilizar informacién. Su numero y su variacién morfoldgica son inmensos. Asi, el cerebro
humano consta de aproximadamente un billdn de células, de las cuales unos quince mil
millones son neuronas (segun algunos autores, su nimero rondaria los cien mil millones).
Estas se hallan concatenadas en grandes redes que recorren todo el Sistema Nervioso.

Las neuronas varian extraordinariamente de tamafio y de forma; sin embargo, en
esencia todas las neuronas se componen de un soma celular y de fibras.

El soma celular contiene ciertas estructuras que le permiten vivir
y funcionar normalmente. En él se encuentra el nucleo que contiene el
ADN vy el citoplasma, donde estan las mitocondrias, cuya mision es
suministrar energia a la célula, y los ribosomas, que son los que
contienen el ARN.

En cuanto a las fibras, son de dos tipos: dendritas, estimuladas
por las neuronas cercanas o por los estimulos fisicos y axones, que
envian impulsos nerviosos a las neuronas contiguas o a un efector, como
p. ej., el musculo.

La longitud de las dendritas y los axones varia de unas células a otras.

Funcién:

La funcidn mas importante de una neurona es la conduccién de impulsos
nerviosos?.

2 Se trata de impulsos muy breves que atraviesan la fibra a una velocidad relativamente
grande, que oscila entre 1 y 10 metros por segundo. Es importante resefiar que los impulsos
nerviosos se transmiten en una sola direccién: la que va desde las dendritas hasta las terminales
pasando por el axén. La velocidad de conduccidn del impulso es bastante elevada. Las que
mayores velocidades desarrollan son las fibras nerviosas del sistema sensitivo motor, que tienen
como misidn recibir las sensaciones y emitir rdenes a los misculos. Su velocidad puede alcanzar
mas de 100 metros por segundo (360 kms./hora), aunque otras fibras nerviosas apenas pasen de
0,5 metros por segundo. Dichas velocidades son posibles gracias a una capa de mielina que
recubre los axones neuronales, aislandolos entre si. Esa capa es la que proporciona el color
blanquecino a los nervios, que no son mas que paquetes de axones.

Tales impulsos corresponden a reacciones quimicas que se producen en la fibra, pero que
implican indudablemente procesos electroquimicos.

Estas variaciones pueden quedar registradas en un voltimetro si los electrodos se colocan
en la neurona y se envian a un amplificador adecuado.



El axén de gran parte de las fibras nerviosas estd rodeado de mielina, cuya funcién
principal es aumentar la velocidad y eficiencia de la transmisidn de impulsos nerviosos
(potenciales de accién) a lo largo del axén. Esto se logra al reducir la resistencia y la
dispersién de la sefal a lo largo del axdn recubierto de mielina, lo que permite una
transmisién mas rapida y eficiente de los impulsos nerviosos. La enfermedad de la mielina,
como la esclerosis multiple, puede interferir en la capacidad de la mielina para cumplir
esta funcidn, lo que puede resultar en sintomas neuroldgicos.

La ley del todo o nada

Aunque muchos de los procesos neuronales ain permanecen en la oscuridad, hay
otros que han sido explicados.

Se sabe, p. ej., que un estimulo produce una despolarizacién de la membrana
nerviosa.

Si el estimulo es débil, el equilibrio se restablece rapidamente; pero si es intenso,
lo que se crea es un impulso nervioso que recorre toda la fibra.

El impulso nervioso es, pues, un cambio de potencial que se desplaza a lo largo de
toda una fibra. Se presenta o no, sin matices intermedios.

Los neurotransmisores

Una de las cuestiones mayormente investigada en la actualidad por la neurologia y
la psiquiatria es la de los mecanismos de sintesis y activacién de los neurotransmisores, ya
gue una comprension plena de ellos arrojaria luz sobre el funcionamiento de la mente,
ademas de contribuir a la terapia y curacién de las enfermedades psicoldgicas.

Hoy dia se conocen alrededor de 50 neurotransmisores. Mediante estudios de las
bases quimicas de la conducta, se ha comprobado que muchos farmacos y drogas
aumentan o inhiben la accion de estos transmisores. Asi, por ejemplo, algunos
antidepresivos refuerzan los efectos de la serotonina; igualmente, la cocaina facilita la
actividad de algunos neurotransmisores como la dopamina, la cual se halla involucrada en
ciertos mecanismos de la esquizofrenia; inhibiendo su accién, lo que se consigue mediante
farmacos antipsicéticos, se alcanzan mejoras en los sintomas de alucinaciones, delirios o
disgregacion del pensamiento que caracterizan a los esquizofrénicos. La Psiquiatria,
mediante la investigacion farmacoldgica, espera desentranar en un futuro cercano la
complejidad de los neurotransmisores, puesto que ahi podria encontrarse una de las
claves bioldgicas para la curacién de muchas enfermedades mentales.

Cuando pasa por uno de los electrodos se produce una variacion de voltaje en un sentido
determinado, y cuando pasa por el segundo el voltimetro refleja otro cambio, pero en sentido
opuesto. Esto dura aproximadamente una milésima de segundo.

Los fisi6logos han averiguado que la membrana de la fibra se halla polarizada
normalmente: presenta un exceso de iones positivos (cationes) en la parte externa y de iones
negativos (aniones) en la parte interna.

Eléctricamente se ha comprobado lo que podriamos denominar un potencial de reposo y
que puede medirse colocando un electrodo en la parte externa de la membrana y otro en la parte
interna de la fibra.

Lo que aparentemente ocurre, pues, en el impulso nervioso es que desaparece la
polarizacién de la membrana haciendo que el potencial de reposo ascienda a cero o que incluso
cambie de signo.




Division funcional de las neuronas

Segun sus diversas funciones, las neuronas se suelen dividir en:

a) Sensitivas o aferentes, cuando trasladan los impulsos Unicamente en direccion al
cerebro o a la médula espinal.

b) Motoras o eferentes, cuando realizan la funcidon contraria, es decir, transmitir
impulsos desde el cerebro o la médula hasta los musculos y gldndulas.

c) Interneuronas, si su misién es realizar funciones de enlace entre las sensitivas y las
motoras.

Conexiones sindpticas

Si ya sabemos que los impulsos nerviosos pasan a través de las fibras, es natural
gue nos preguntemos de dénde proceden estos impulsos y a donde van.

Los impulsos nerviosos se originan en los receptores de los distintos sentidos,

Algunos receptores, como los conos y bastones de la retina, las células ciliadas del
olfato y las terminaciones nerviosas de la piel y los sentidos profundos pueden
considerarse como neuronas especializadas. En ellas, un estimulo externo provoca
directamente un impulso.

Los receptores de algunos otros sentidos no son neuronas, pero se relacionan con
ellas.

Cuando un estimulo incide sobre ellos envian excitaciones a las neuronas
circundantes. En cualquier caso, directa o indirectamente. La neurona que conduce el
impulso se denomina neurona sensorial.

Al extremo de cada neurona sensorial el impulso tropieza con un vacio que no
puede atravesar. Este vacié, que sefiala el final de una neurona y el comienzo de la
siguiente, se denomina sinapsis.

Aunque un impulso no puede cruzar esta sinapsis, su campo eléctrico atraviesa el
vacio lo suficientemente bien como para estimular la neurona adyacente e iniciar un
nuevo impulso en su fibra. Por eso, se descarga un nuevo impulso en la sinapsis donde se
produce la contigliidad de los extremos de dos neuronas.

(En su mayor parte, las neuronas sensoriales establecen una conexion directa entre
un organo de los sentidos y el S.N.C., contenido en la columna vertebral y el craneo. Por
tanto, las sinapsis se establecen dentro del mismo sistema nervioso central. En algunos
casos, p. ej., en el ojo, dentro de la misma retina, se establecen distintas sinapsis, y por
ello la neurona que empalma con el S. N. C. es la tercera o la cuarta de la cadena.

Ya dentro del S.N.C. existen distintas posibilidades de estructuracion.

En unos pocos casos atipicos las neuronas sensoriales establecen directamente
sinapsis con una motora, que envia una fibra a los musculos o glandulas

Es mas frecuente, sin embargo, que existan una o mas neuronas intercalares,
denominadas neuronas de asociacion.

Podemos, por tanto, considerar la disposicion completa mas sencilla para una
respuesta a un estimulo como una interconexidén entre una neurona sensorial, una
neurona de asociacién y otra motora. Es lo que se denomina el arco reflejo sencillo,
origen de algunos de los reflejos mas elementales.



El arco reflejo, sin embargo, no es tipico, ya que las conexiones sinapticas son casi
siempre mds complicadas. Es frecuente que varias neuronas sensoriales establezcan
sinapsis con una neurona de asociacion. Esto significa que las neuronas de asociaciéon
poseen con frecuencia campos receptivos relativamente amplios, que reciben impulsos de
muchos receptores en un érgano sensorial.

Las neuronas de asociacién, ademas, pueden entrelazarse para formar circuitos
nerviosos recurrentes. En esta estructuracién los impulsos proceden, sin necesidad de que
los pongan en marcha ciertas estimulaciones sensoriales, de una manera continua, es
decir que, una vez iniciado el impulso, contintda durante un tiempo indefinido.

Métodos de estudio

El problema general de la psicofisiologia estriba en relacionar las estructuras y las
funciones del cuerpo con los resultados de la conducta.

Para cumplir este propésito tiene que combinar varios métodos de estudio: los del
anatomista, los del psicélogo vy los del fisidlogo.

Los mas importantes del fisidlogo son:

A) Métodos neuroanatomicos: El neuronatomista ha de descubrir la urdimbre del
sistema nervioso, y para ello tiene que distinguir los trayectos de los nucleos,
descubriendo las conexiones que existen entre ellos.

e A simple vista podemos hacernos una idea de como se hallan dispuestas
esas estructuras.

Las fibras son de color blanco y los centros de color gris.

e Pero esta distincidn cromatica no nos sirve para establecer la estructura
fina del sistema nervioso. Por eso se tiene que recurrir a tinciones que
afectan de una manera especifica, bien a los somas celulares de las
neuronas, bien a las capas de mielina de las fibras.

e Frecuentemente se suele afadir al método de la tincién el de degeneracién
walleriana: Cuando se corta una fibra se produce una degeneracion
ascendente, con lo que nos es posible seguir su trayecto hasta llegar al
soma que le dio origen. Por eso, si cortamos un haz de fibras y observamos
las neuronas que han degenerado podemos establecer una relacién entre
los nucleos y las fibras.

Las neuronas periféricas no suelen, sin embargo, degenerar, como en el
caso de las neuronas centrales. Todavia se desconoce la causa de esta
diferencia, pero es util para estudiar el sistema nervioso.

B) Lesiones cerebrales.

e El mds apropiado cuando se trata de dreas muy amplias y facilmente
accesibles, consiste destruccidon de areas nerviosas mediante la extirpacion
o la simple escisidon con el bisturi. Se extrae una determinada area de la
corteza cerebral, del talamo, etc., o se secciona un nervio o un haz y se
mide la capacidad de un animal, antes y después de la operacidén, para
ejecutar una tarea determinada, tal como la discriminacion visual.

Los resultados que se obtienen dependen a menudo de la perfeccién con
gue se haya extirpado exactamente el area escogida. Esto no es frecuente
saberlo cuando se esta operando, por lo que es necesario sacrificar al




animal al final del experimento, preparar secciones microscépicas del
sistema nervioso, teiirlas y controlar exactamente las dreas que han sido
destruidas. Esto es imposible en el caso de que se trate de areas profundas
y relativamente pequefias. Entonces hay que recurrir a las

e Lesiones electroliticas. Consiste este método en hundir un fino alambre o
aguja, que se halla aislada en toda su extension salvo en la punta. Al pasar
una corriente por este hilo se destruye la zona que rodea su punta. La
magnitud de la zona herida se puede determinar por la intensidad de la
corriente utilizada, la duracion de la corriente, etc.

C) Registro eléctrico: Es posible registrar los impulsos nerviosos en las fibras
neuronales mediante electrodos y un sistema de amplificacién.

También es posible registrar trastornos de una longitud mayor. Estos trastornos,
denominados alteraciones potenciales, pueden consistir en un gran nimero de impulsos
nerviosos (potenciales en espiga), que se disparan al mismo tiempo y en el mismo lugar.

Pueden consistir, ademas, en variaciones ritmicas relativamente lentas en los
potenciales de reposo de un amplio grupo de neuronas.

En cualquier caso, el registro de los potenciales se ha utilizado para obtener ciertas
informaciones utiles sobre las funciones des sistema nervioso.

En general, tenemos que distinguir tres niveles o grados de finura en el registro:

ELECTROENCEFALOGRAMA. Es el método mas tosco de registro que puede
realizarse sobre un animal intacto o un ser humano.

Para obtener un EEG, el investigador aplica firmemente dos electrodos al
pericraneo; se amplia convenientemente la potencia de los electrodos y se registra sobre
una banda.

La posicion de los electrodos establece ciertas diferencias, pues algunos de los
potenciales registrados en el EEG son mucho mas fuertes en unas areas del cerebro que
en otras.

Con un emplazamiento adecuado pueden registrarse los cambios mayores,
llamados ondas cerebrales. La frecuencia y amplitud de esas ondas varia de acuerdo con
ciertos factores y estd ligada de algin modo a lo que el sujeto estd haciendo (excitacién,
relajamiento, somnolencia, suefio, suefio profundo, etc.).

POTENCIALES DE ACCION. Un método mas refinado consiste en colocar los
electrodos directamente sobre la parte del sistema nervioso que se esta estudiando.

En este caso se suele situar un electrodo en la parte que interesa estudiar, y el
segundo en un area neutra del cuerpo.

El primer electrodo, o electrodo activo, registra, pues, las variaciones de potencial
eléctrico en la region en la que se ha insertado. Se puede utilizar para sefialar la presencia
de actividad en esa zona.

En ausencia de estimulo, la diferencia de potencial entre el interior y el exterior de
una neurona es negativa y estable y se denomina potencial de reposo. Esta diferencia de
potencial estd generada por determinados iones que son diferentes en el interior y en el
exterior debido a una permeabilidad selectiva de la membrana de la célula. Ocurre en
todo tipo de células. La membrana ofrece una resistencia al flujo de corriente, pero
permite el paso de determinados iones y no de otros debido a su tamafio. Sin embargo,




también contiene ciertos canales activos que pueden abrirse en respuesta a un
determinado estimulo (como la presencia de neurotransmisores, energias especificas
como la luz o el sonido, una tensidon mecanica, etc.) y permitir el paso de un tipo de iones
(Na*) al interior de la célula, produciendo una despolarizacién de la membrana que, al
llegar al maximo, abre nuevos canales para permitir la salida de K- y cierra la entrada de
Na*, provocando una caida de potencial.

El registro eléctrico sirve, pues, para obtener un mapa del sistema nervioso. Se
puede, p. ej., colocar un electrodo en la corteza cerebral y emitir distintos sonidos. Al
determinar qué zonas de la corteza cerebral entran en actividad ante cada uno de estos
sonidos, cabe establecer los limites del drea auditiva de la corteza.

El método ha sido refinado hasta tal punto que actualmente sabemos qué puntos
de la corteza responden a cada frecuencia tonal.

MICROELECTRODOS. Es la técnica mas refinada. Utiliza unos electrodos tan finos
gue su punta no es mucho mayor que un solo cuerpo celular. Con ello nos es posible
registrar las actividades de cada una de las unidades del sistema nervioso.

Se suelen recoger, en realidad, los potenciales eléctricos de varias neuronas, pero
la ley del todo o nada nos permite reconocer los potenciales correspondientes a cada
neurona. Podemos, pues, trazar un mapa topografico del S.N. en el que se muestra su
estructura fina.

Los microelectrodos tradicionales estan formados por un alambre fino de plata. En
la actualidad se usan micro capilares de vidrio rellenos de una solucion electrolitica.

D) Métodos de estimulacion

Los electrodos no sélo sirven para registrar la actividad del sistema nervioso, sino
también para estimularla. Los mismos electrodos pueden cumplir ambas funciones, pero
lo mas corriente es que se utilice uno para estimular y otro situado en un sitio diferente,
para detectar la actividad eléctrica. De esta forma es posible registrar dicha actividad en
cada uno de los puntos del sistema nervioso.

El estimulo que se utiliza es una descarga eléctrica o una serie de descargas.

Probablemente, la utilizacion mas antigua de este método consiste en la excitacion
de las llamadas areas motoras de la corteza. En efecto, se demostré con este método que
dichas areas, al ser estimuladas, determinaban una serie de movimientos, puesto que
sirven como centros motores a una serie de musculos.

Se pudo, pues, construir un mapa de los centros que controlaban cada grupo de
musculos.

En afios recientes, este método se ha empleado en sujetos humanos conscientes
para explorar las areas de la corteza relacionadas con la sensacién y la memoria.

Esto se realiza, por supuesto, solo cuando se opera a un paciente por alguna otra
razén; p. ej., en el caso de que se intente extirpar un tumor cerebral. Se abre el craneo
bajo anestesia local, lo que, al mismo tiempo que impide el dolor conserva integra la
capacidad mental del sujeto. Entonces se emplean los electrodos para estimular diversos
puntos de la corteza, al tiempo que el paciente informa qué es lo que experimenta.



Este método proporciona una informacién considerable sobre las funciones de la
corteza cerebral, y a la vez permite al cirujano extirpar un tumor sin exponer a lesiones las
areas mas relacionadas con la experiencia sensorial y la memoria.

Se ha elaborado un método de implantacién permanente de electrodos
estimulantes. Consiste en dejar implantada en el cerebro una aguja muy fina que se halla
conectada con un cable eléctrico. Cuando el investigador desea estimular el lugar en
donde esta la punta del electrodo, le basta con conectar el cable a un estimulador.

Este método se emplea actualmente en el estudio de las porciones profundas del
cerebro.

El estimulo puede controlarse por el cientifico o por el propio sujeto; incluso en
algunas ocasiones el impulso se experimenta como algo placentero, tanto en el caso de
sujetos humanos como en el de animales. Entonces, el sujeto no tiene mas que cerrar el
circuito para que se produzca el estimulo. (Olds, 1.956) Asi, por ejemplo, personas a las
gue se les estimuld ciertos puntos del hipotadlamo lateral sintieron un placer semejante al
orgasmo sexual.

Aunque el método de la estimulacidn local generalmente hace uso de la corriente
eléctrica, cabe también emplear estimulos quimicos. En este caso, el método consiste en
introducir una finisima pipeta en un area cerebral. Por el extremo exterior de la pipeta se
introducen sustancias quimicas en disolucién.

Se ha empleado este método con gran éxito en experimentos sobre el mecanismo
de motivacién de la sed.

LA ORGANIZACION GENERAL DEL SISTEMA NERVIOSO

El sistema nervioso es, a la par, un prodigio de complejidad y orden, tanto en sus
estructuras especificas como en su topografia o geografia general.

A un nivel global, que es en el que vamos a movernos en este apartado, hay que
sefialar ante todo la existencia de dos grandes estructuras, denominadas respectivamente
SISTEMA NERVIOSO CENTRAL y SISTEMA NERVIOSO PERIFERICO.

S.N.C. comprende toda la masa nerviosa albergada dentro de la cavidad craneal y
de la columna vertebral. Comprende, por tanto, el encéfalo, que abarca no sélo los
grandes hemisferios que forman el cerebro, sino también el
cerebelo y el tronco del encéfalo, cuya prolongacién constituye N (X =)
la médula espinal, que es la parte inferior, del sistema. S‘S‘Ema“e”‘”s”&iﬁ/ 2N

El resto, es decir, todo lo que queda fuera de ese estuche [CPERSN
6seo, constituye el S.N.P. Z N \

El S.N.P. comprende todos los nervios sensoriales (fibras /| H(fh
nerviosas sensoriales) y motores, mas algunos que quedan fuera 0 P \ |
del S.N.C. al que suministran informacidn v del que la reciben. il Sy

Las fibras sensoriales o aferentes del S.N.P. transmiten Ly‘ X }Z
sefiales procedentes de los sentidos externos e internos que (ARSI
entran en el S.N.C. bien en la médula o bien directamente en el | R i

encefilico,




Las fibras eferentes o motoras del S.N.P. salen, en cambio, del S.N.C. para inervar
los musculos o glandulas del organismo.

La mayoria de estos nervios periféricos son mixtos, es decir, contienen fibras
sensoriales y motoras, aun cuando algunos, como parte de los nervios craneales, sean
solamente motores o sensoriales.

Dentro del S.N.P. es posible efectuar dos subdivisiones: el sistema auténomo, que
estd formado por dos series de ganglios dispuestos a los lados de la columna vertebral, es
el regulador de las funciones vegetativas (como la digestién la circulacién, sudoracion,
etc.) y emocionales, cuyo decurso es relativamente independiente de la actividad
voluntaria.

El sistema somatico, que regula los aspectos ejecutivos de la vida de relacion con
el medio exterior.

(Bien entendido que ni la relacidn con el medio exterior ni la vida vegetativa y
emocional dependen exclusivamente del S.N.P.).

En definitiva, basicamente el sistema nervioso humano se halla estructurado en
tres grandes regiones, cada una con un cometido primordial:

1.- Un sistema nervioso central, cuya misiéon es marcadamente integradora.

2.- Un sistema nervioso periférico (somatico), cuyo contenido es
principalmente de relacién con el mundo exterior,

3.- Un sistema nervioso auténomo, asimismo periférico, que regula la actividad
visceral.

El ENCEFALO (o cerebro)

De las dos partes principales del S.N.C. (encéfalo y médula) el encéfalo es el mas
interesante porque desempefia la funcidn central en todas las actividades complejas: el
aprendizaje, el pensamiento, la percepcidn, etc.

El papel que desempefia en este proceso lo veremos mas adelante; para
comprenderlo debemos bosquejar la estructura general del encéfalo.

Pesa alrededor de 1.400 grs. y se distinguen tres grandes estructuras:

1) El cerebro posterior o metencéfalo, que incluye el cerebelo y el bulbo raquideo
(o tronco). El cerebelo es un centro (no el Unico) de coordinacion motora, hace que
nuestros movimientos posean flexibilidad y exactitud. Es un drgano esencial para el
mantenimiento de la postura y del equilibrio.

El bulbo contiene centros muy importantes que controlan la respiracion y el ritmo
cardiaco, pero también interviene en la transmision de impulsos sensoriales hacia el
cerebro medio y el anterior.

2) El cerebro medio o mesencéfalo es una especie de puente que conecta entre si
el cerebro anterior y el posterior e incluye. por lo tanto, gran niumero de haces
ascendentes y descendentes, pero posee también centros importantes para la vision y la
audicion

3) El cerebro anterior o prosencéfalo es la parte superior del cerebro. Aunque de
desarrollo lento en el reino animal, termind siendo la parte mas compleja del cerebro en
el hombre y en los antropoides.

Su volumen es mucho mayor que el de las otras dos porciones del cerebro.
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Muchas de las partes del cerebro anterior actian en la conducta compleja, pero
sélo consideraremos cuatro grupos principales:

a) La corteza cerebral

b) El tdlamo.

c) Un grupo formado por tres estructuras intimamente relacionadas entre siy
que se denominan hipotalamo, septum y amigdala.

d) Sistema reticular activante, que es exterior al cerebro anterior y recorre el
cerebro medio y el posterior.
CORTEZA CEREBRAL

Una vista exterior del cerebro humano presenta mas la corteza cerebral que las
restantes estructuras, ya que la corteza circunda a casi todo el cerebro anterior y medio.

Es como un traje arrugado que posee sus cordilleras y sus valles.

A estas cordilleras se le denominan circunvoluciones, y a los valles surcos vy cisuras.

Se utilizan las cisuras mas grandes para dividir el cerebro o 7’2&“2
en varios l6bulos. . \@ﬂmi“'

Alo largo de la linea media existe una cisura que se llama j/
cisura longitudinal y que divide al cerebro en dos mitades 0\
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o Y todavia mas hacia atras el Iébulo occipital.
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o cisura de Silvio. La corteza situada por debajo de él

Cerebelo forma el I6bulo temporal.

Lébulo frontal

Loébulo temporal

Surco lateral

FUNCIONES DEL SISTEMA NERVIOSO

Mecanismos sensomotores.

Las vias motores y sensoriales del sistema nervioso son relativamente faciles de
determinar mediante métodos neuroanatémicos.

Han sido objeto de mds investigaciones que cualquiera otra regién, por lo que sus
funciones son bastante conocidas.

La mayor parte de la corteza humana es independiente de estas funciones,
mientras que en los animales ocupan una parte relativamente mas amplia. Esto explicaria
la mayor capacidad por parte del hombre para
realizar actividades complejas tales como las del
aprendizaje y el pensamiento.

Las dos areas mas importantes para las
funciones motoras son el area motora y Ia

-
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premotora, situadas delante de la cisura de Rolando.

Diversos experimentos muestran que el drea motora es la zona ejecutiva de la
corteza. Gracias a ella es posible ejecutar distintas formas de movimiento.

En esta drea existen unas neuronas motoras que envian fibras a otras situadas en
el cerebelo y en la médula, que activan los musculos.

Asi, podemos hablar de una conexion bineuronal entre el drea motora y la
musculatura periférica.

En dos clases de experimentos se ha demostrado que esta conexidn es esencial
para la ejecucién de movimientos coordinados.

Uno de ellos consiste en la estimulacion eléctrica del drea motora. Un estimulo
eléctrico aplicado a esta zona en un ser humano consciente o en un animal bajo ligera
anestesia produce una serie de movimientos, cuya localizaciéon y forma dependen del
punto estimulado.

En la parte superior del area y alrededor de la cisura longitudinal, un estimulo
producird movimientos las piernas, y si se aplica algo lateralmente, de los musculos del
tronco.

Cuando se estimulan porciones algo mds inferiores, se ponen en movimiento los
brazos y las manos.

Finalmente, en la zona mas inferior de esta area y ya en la proximidad de la cisura
de Silvio, lo que se producen son movimientos de la cara y de la boca.

Las areas relacionadas con los movimientos del tronco y de las piernas son
relativamente pequenas; las correspondientes a la mano son bastante mdas amplias, v,
finalmente, los correspondientes a la boca y a la cara son extraordinariamente grandes.

Otro tipo de experimento consiste en la extirpacién de algunas porciones del area
motora. Esta extirpacion a veces se hace imprescindible cuando se trata de la exéresis de
un tumor (también se pueden producir hemorragias locales).

El resultado es la paradlisis. Si queda afectada toda la mitad del area motora, la
paralisis invade la mitad opuesta del cuerpo, ya que las fibras se cruzan- en su descenso.

Si sélo se destruye una parte del area motora, se produce una paralisis parcial de la
porcidn correspondiente del cuerpo.

La otra 4rea que posee funciones motoras es la premotora. Esta forma parte de un
sistema complejo, en el que intervienen el cerebelo y los centros subcorticales del cerebro
anterior.

Sus funciones son, por tanto, dificiles de describir.

Hablando en términos generales, regula la tension y la postura de distintas partes
del cuerpo y facilita los movimientos especificos bajo el control del drea motora.

Si el 4rea premotora es lesionada, los movimientos se hacen torpes. Parece que el
individuo desea ejecutarlos, pero que le es dificil hacerlo bien. La tension continua de sus
musculos extensores impide que se realicen los movimientos de una manera flexible y
precisa.

Dentro y fuera de la corteza existen otras areas que intervienen en las funciones
motoras, pero no interesan al psicélogo.
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Centros y vias sensoriales

La visidn, la audicion, el gusto y el olfato se localizan en la cabeza. Es de esperar,
pues, que sus nervios, centros y vias se hallen en el cerebro y no tengan correspondencia
con la médula.

Efectivamente, el nervio olfativo proviene de las fosas nasales y pasa directamente
a la base de la corteza cerebral.

El nervio éptico emerge del punto ciego de la retina, atraviesa la cuenca del ojo y
termina en el tdlamo.

El nervio auditivo y los del gusto terminan en el cerebro posterior, pero desde alli
envian impulsos hacia el cerebro medio y el tdlamo, desde donde, finalmente, son
proyectados a la corteza cerebral.

Esto no se aplica por entero a los sentidos somestésicos (sentidos cutaneos de la
presion, del dolor, del calor y el frio y los factores cinestésicos). Algunos de los nervios que
realizan estas funciones y que inervan la cabeza se introducen directamente en el cerebro
posterior, pero los restantes hacen empalme en la médula espinal.

Todos los sentidos, excepto el olfato, poseen una estacion de empalme en el
tdlamo. Del tdlamo se mandan los impulsos a la corteza cerebral, donde volvemos a
observar su separacion en tres grupos principales:

Justamente detras de la cisura de Rolando existe un drea para la somestesia y el
gusto.

En la parte posterior de la corteza, en el I6bulo occipital, se halla un area para la
vision.

Finalmente, en la porcién superior del I6bulo temporal, esto es, en el suelo de la
cisura de Silvio, se halla el area de la audicidn.

El método de estimulacién ha sido utilizado en sujetos humanos, cuyos cerebros
habian sido expuestos a una anestesia local. Al aplicarle un estimulo eléctrico, el sujeto
indica qué experiencia vive en ese momento (Penfield, 1.950)

El sujeto informa sobre las sensaciones de calor o presién cuando se estimula su
corteza somestésica; las experiencias visuales cuando interviene la corteza visual, y varios
sonidos cuando el lugar de la estimulacidn es su corteza auditiva.

Es interesante, sin embargo, poner de relieve que nunca experimenta dolor
cuando se estimulan sus areas somestésicas, sino solamente cuando interviene el talamo.
Parece, pues, obvio que las fibras del sistema somestésico especializadas en la sensacion
de dolor no pasan del talamo vy, por tanto, no alcanzan la corteza cerebral.

Otro método de estudio se basa en la destruccion de un determinado centro,
debiéndose examinar la capacidad sensorial del sujeto antes y después de la destruccion.

Por supuesto, ese método sdlo se utiliza con animales, aunque algunas veces se
pone en practica sobre seres humanos, cuando es necesaria la extirpacién o cuando se
produce un trauma accidental.

En general, los experimentos de este tipo muestran que la corteza cerebral se
relaciona con los aspectos espaciales de la percepcién, mientras que los centros
subcorticales intervienen mds para determinar la intensidad de la experiencia (por
supuesto, esto es una conclusidn general, no vélida en detalle).
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La visidn es, probablemente, el mejor ejemplo de esta regla general. En todos los
animales que han sido estudiados, la corteza visual primaria, es necesaria para percibir
estructuras y detalles visuales:

Si se extirpa esta area cortical, el animal no podra distinguir un tridangulo de un
circulo, o unas lineas verticales de otras horizontales.

Este mismo animal podra reaccionar, sin embargo, a una luz que se enciende y se
apaga.

La capacidad para experimentar la intensidad, en cuanto distinta de los detalles
espaciales, corresponde, por tanto, a los centros subcorticales (situados probablemente
en el cerebro medio) y no a la corteza visual.

TALAMO.

El tdlamo yace precisamente por encima del cerebro medio, circunscrito por la
corteza y otras estructuras del cerebro anterior.

Se le puede considerar una especie de estacion de empalme. Los estimulos
procedentes de la médula, del cerebro posterior y del medio sinapsan en el talamo.

En el caso del nervio éptico, la sinapsis es directa, pero en general los centros
taldmicos retransmiten los impulsos a diversas partes de la corteza cerebral.

SISTEMA RETICULAR ACTIVANTE.

Su funcién es paralela a la del talamo.

Es, efectivamente, una estacidén sensorial de empalme que se intercala en el
camino hacia la corteza cerebral.

Esta situado debajo del cerebro medio, al lado del bulbo raquideo.

La diferencia entre el talamo y el SRA radica en que el tdlamo es una estacién de
empalme directa para la corteza cerebral y su proyeccién es totalmente especifica. Los
impulsos visuales, p. ej., alcanzan un centro dptico del tadlamo y son transmitidos al area
visual de la corteza. Esto sucede también con la audicién y los érganos sensoriales
inferiores, que poseen areas de proyeccidn en la corteza cerebral.

Esto no ocurre, sin embargo, con el SRA, que es relativamente difuso. Recibe
impulsos de los sistemas sensoriales, pero dentro del mismo sistema nervioso, al ascender
las fibras correspondientes hacia el talamo.

Envia impulsos a la corteza cerebral, pero a una porcién relativamente amplia de
ella. No separa entre si los impulsos que recibe (aunque la mayor parte de los impulsos
visuales son enviados al area déptica de la corteza cerebral).

Se trata mas bien de un sistema activador general de la corteza, y de ahi su
nombre.

Una parte del SRA envia impulsos sensoriales a la corteza cerebral y se denomina
SR Ascendente. El descendente envia impulsos a la médula.

Ademas, la corteza cerebral también envia impulsos al SRA, por lo que ambos
forman un sistema cerrado en el que el SRA estimula al cerebro y Este, a su vez, estimula
al SRA.

Consideraremos mas adelante el papel que desempefia el SRA en el suefio y en el
estado de vigilia.

HIPOTALAMO, SEPTUM y AMIGDALA.
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Son tres estructuras que poseen gran importancia en la emocién y la conducta
motivada.

El hipotdlamo estd situado por debajo del talamo, en una oquedad que se halla en
la base del craneo, de tal forma que un cirujano puede alcanzarlo a través del techo de la
boca. Es de pequefio tamafio, apenas mas grande que un cacahuete, pero ejerce un gran
numero de funciones importantisimas.

El septum, que es también una estructura pequeiia, reside en la parte frontal y
superior del hipotdlamo.

La amigdala yace por detras y algo al lado del hipotdlamo.

Las tres estructuras se repiten en cada hemisferio, pero el septum y el hipotadlamo,
al hallarse en la linea media se fusionan con los del hemisferio opuesto. En todo caso, los
nucleos siempre se presentan en parejas, como tantas estructuras corporales

No se conoce la relacién exacta entre estas estructuras. Se cree que existen entre
ellas conexiones directas e indirectas. Pero parece ser que el septum y la amigdala envian
fibras al hipotalamo.

Las que provienen del septum son de tipo inhibitorio, todo lo contrario que las que
proceden de la amigdala. En resumen, el septum inhibe el hipotdlamo y, en cambio, la
amigdala lo activa.

MOTIVACION y EMOCION

Lo que hemos dicho acerca de los mecanismos sensoriales y motores es algo ya
conocido desde hace bastante tiempo, no ocurre lo mismo con los mecanismos que
intervienen en la motivacion y la emocidn. Sin embargo, recientemente, una serie de
hallazgos han revelado numerosos detalles sobre los mecanismos hipotalamicos, asi como
sobre la participacidn de otros centros y vias, hasta ahora insospechados.

Sueiio y vigilia.

El sueio es una necesidad fisiolégica Es necesario para la recuperacion de energia.
Muchos animales, como los domésticos, el hombre y los pajaros, necesitan un largo
periode de suefio diario. La rata, el gato, y los nifios alternan cortos periodos de suefio con
otros de actividad.

En cualquier caso, sean tales periodos largos o cortos, se adaptan a un ciclo o ritmo
determinado.

La pregunta que ha intrigado a los cientificos es la siguiente: ¢Qué explican estos
ciclos de suefio y de vigilia?

Se dan dos posibilidades firmes: Una de ellas es que, existan centros en el cerebro
qgue controlen el suelo y vigilia; la otra es que estimulacién sensorial procedente del medio
ambiente y de los érganos de los sentidos pueda controlar o influir sobre el suefio.

Centros de sueiio y de vigilia.

Esta posibilidad fue algo que se sospechd hace bastantes afos ante ciertos
pacientes que presentaban una tendencia patolégica hacia el suefio.

En algunos de estos pacientes se encontraron tumores o afecciones en el
hipotdlamo
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La atencion de los cientificos se dirigié a esta porcidn y, efectivamente, se observd
que destruyendo un centro relativamente pequefio del hipotdlamo se producia una
marcada somnolencia en los animales afectados,

Los monos, por ejemplo, permanecian durmiendo de 4 a 8 dias seguidos y varios
meses después seguian sofiolientos (Ranson, 1.939). Estos monos podian ser despertados
por ruidos u otros estimulos intensos, pero cuando se les dejaba solos volvian a dormirse.

Se han obtenido resultados semejantes en otros animales, por lo que no cabe duda
de la existencia de este centro en la mayoria de los animales. Como su destruccion
produce somnolencia, se presume que mantiene al animal alerta cuando funciona
normalmente. Por ello recibe el nombre de centro de la vigilia.

Un investigador se planted entonces la existencia de un centro del suefio (Nanta,
1.946). Mediante lesiones localizadas del hipotdlamo se demostrd que existe este centro y
gue se halla situado a cierta distancia del anterior.

Su destruccién, segun Nanta establecié, mantiene a un animal (la rata) en vela. Los
animales pueden comer, beber realizar todas sus actividades normales, pero son
incapaces de dormir. Permanecen varios dias en estado de actividad hasta, que se sienten
exhaustos, caen en coma y mueren.

En otros experimentos este investigador destruyd tanto el centro de la vigilia como
el del suelo, observandose como resultado una cierta somnolencia, igual que cuando sdlo
se destruia él centro de la vigilia.

A partir de este experimento podemos concluir que el centro de la vigilia tiende a
ser el dominante y que el suefio resulta de una inhibicién temporal del centro de la vigilia

Sistema reticular activante.

Pero estas conclusiones no bastan para explicar el suefo y la vigilia. También
interviene el SRA, pero primero nos referiremos al electroencefalograma, ya que se ha
demostrado que el EEG se relaciona con el estado de vigilia de un sujeto.

El EEG caracteristico de una persona normal, relajada y despierta, se compone de
ondas alfa, de aproximadamente 10 ciclos por segundo.

Este perfil desaparece cuando el sujeto percibe un sonido o una luz, pero también
cuando se halla angustiado.

Entonces aparecen unas ondas rapidas e irregulares (ondas beta).

El ritmo alfa desaparece también cuando el sujeto se duerme. Al principio, las
ondas devienen mas lentas y amplias, pero al profundizar el suefio las ondas aumentan en
tamafio y terminan siendo muy lentas e irregulares.

Estos cambios sirven para determinar si una persona se halla sofiolienta o en un
suefo profundo.

Se relacionan, ademas, con el SRA, lo que se ha demostrado en el siguiente
experimento (1.949):

Los investigadores estaban explorando los efectos de una estimulacién eléctrica en
el cerebro colocando electrodos en diversas posiciones y observando los efectos de la
estimulacion.

Quedaron sorprendidos al observar que la estimulacion del SRA causaba dos
efectos:

- Despertaba a un gato que se hallaba dormido o sofioliento.
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- Ponia en estado de alerta a otro que se hallaba despierto.

-Alteraba el EEG, produciendo las mismas variaciones en éste que las que
acompafian al estado de vigilia.

Parecia, pues, que el SRA intervenia directamente en el mecanismo del suefio y la
vigilia.

Las investigaciones posteriores afadieron una serie de datos suplementarios. Uno
de ellos consistia en que los impulsos sensoriales que se acercaban a la corteza cerebral
podian registrarse también en el SRA.

Esto, unido al hecho de que la estimulacién del SRA producia cierta actividad en la
corteza cerebral, demostré que aquél era una estacién de empalme aparte para los
impulsos sensoriales.

Los investigadores observaron que la estimulacién de la corteza cerebral producia
cierta actividad en el SRA, demostrandose de esa manera que existia un circuito cerrado
entre éste y la corteza.

Realizaron otros experimentos utilizando el método de extirpacién: (Lindsley,
1.950)

Los investigadores seccionaron las vias sensoriales ascendentes, dejando intactas
aquéllas que procedian del SRA hacia la corteza, y observaron que esta operaciéon no
causaba efecto alguno sobre los perfiles de suefio y de vigilia del gato.

El EEG, unido a la observacién, indicaba un estado de vigilia; por el contrario,
cuando se lesionaba el SRA, el gato se dormia durante largos periodos de tiempo.

La profundidad de su sofiolencia dependia del nivel a que se habia seccionado el
SRA. Si el corte era relativamente alto (préximo a la conjuncién del cerebro medio con el
hipotdlamo), bloquedndose practicamente casi todos los impulsos provenientes del SRA
en direccidn a la corteza cerebral, la somnolencia era muy intensa.

Si el corte era mas bajo, con lo que parte del SRA quedaba vinculado a la corteza, la
sonolencia era relativamente leve.

Todavia no se sabe con claridad hasta qué punto se relaciona el SRA con los
centros del suefio y de la vigilia; pero, por supuesto, esta relacidén debe ser estrecha.

Esta claro, sin embargo, que el SRA representa un mecanismo basico de activacidn
para el cerebro. Sin su activacién de la corteza, un individuo permanece sonoliento v,
aungue ciertos impulsos sensoriales alcancen la corteza por via taldmica, no son capaces
de impresionarla.

Esto es lo que ocurre en el suefio.

El SRA determina, pues, el estado general del suefio o de vigilia del organismo.

Emocion.

El hipotalamo es un area relativamente pequefia, pero ejerce una influencia mucho
mayor de la que cabria suponer por su tamafo. Cuando estudiamos la emocidon o
cualquier conducta motivada no hacemos mds que tropezarnos con el influjo de esta
pequefia estructura.

Hipotalamo:

La funcion del hipotdlamo en la emocién fue establecida por experimentos ahora
clasicos (Cannon, 1.927; Bard, 1.928)
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Utilizando gatos como animales de experimentacidon se realizd una serie de
secciones a través del cerebro anterior cortando siempre cada vez mas hasta separar todo
el cerebro anterior del medio y posterior.

En cada sujeto sélo se realizd una seccién a un determinado nivel.

Se examind a cada animal antes y después de la operacién.

En lo que concernia a su capacidad para sentirse encolerizado ante la presencia de
un perro, al pellizcarle la cola, soplar un cuerno de caza, etc., la conducta caracteristica de
los gatos furiosos incluye el gruiiido, el bufido, morder, sacar las ufias, etc.

Los investigadores observaron que esta conducta aparecia sélo en aquellos
animales en donde el hipotdlamo permanecia intacto. Cuando éste era eliminado por la
intervencion quirargica, permaneciendo soélo el cerebro medio y el cerebro posterior,
desaparecia la respuesta.

Los sujetos, a veces, desplegaban una conducta emotiva, como el gruiido, el
bufido, o el erizado de los pelos; pero en general, desaparecia, la secuencia representativa
de la cdlera.

Los investigadores concluyeron, pues, que el hipotalamo es el area que estructura,
por lo pronto, los elementos que componen la conducta de la célera.

Sin embargo, en ocasiones pueden inducirse respuestas de rabia sobre animales
carentes de los centros hipotaldmicos cruciales. Al parecer, pues, no es el hipotalamo el
Unico centro organizador para la emocion. Otros participan en la misma tarea.

Septum y amigdala:

Su papel en la emocién ha sido estudiado produciendo lesiones en ellos vy
observando los efectos sobre, la conducta.

La mayor parte de los experimentos de este tipo se han realizado en ratas y gatos y
pueden resumirse de la manera siguiente (King, 1958):

Se elabord una escala para calificar la emotividad de una rata. Consistia en puntuar
el grado de emotividad de la rata cudndo se sometia ciertas situaciones tipificadas, tales
como cuando se las apuntaba con un lapiz.

Se realizaron calificaciones antes y después de la operacidn y en uno de los grupos
(el de control) no se efectud ninguna operacion quirudrgica.

En un grupo se lesionaron los nucleos amigdaloides y en otro se produjeron
lesiones en la regién septal. Todas las lesiones se realizaron bilateralmente, teniendo en
cuenta la estructura simétrica de las parejas.

Las lesiones en la region septal producian un incremento de la ferocidad. Animales
antes mansos tenian que ser trasladados con gruesos guantes porque mordian al
experimentador con verdadera furia.

En cambio, Las lesiones en el drea amigdaloide producian el efecto contrario: los
animales se mostraban pacificos y soportaban los malos tratos.

En otro experimento se extirpd primero el drea septal y después los nucleos
amigdaloides: como resultado se obtuvo un estado de placidez.

Esto demostré que las dos regiones son antagonistas, pero que cuando se extirpan
ambas el efecto es semejante al que se produce extirpando sélo los nucleos amigdaloides.

La destruccién de un area, por supuesto, produce los resultados opuestos a los
causados por el funcionamiento normal de dicha area. Podemos concluir, pues, de los
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experimentos anteriores que el darea septal inhibe normalmente la conducta feroz,
mientras que los nucleos amigdaloides la excitan o la hacen excitable.
Es posible que las dos dreas ejerzan su funcion actuando sobre los centros
hipotaldmicos. Asi, cabe pensar que el septum inhibe el hipotdlamo y la amigdala lo excita.
(Esta conclusién no ha sido definitivamente probada)

Placer y dolor.

Otro avance reciente en nuestro conocimiento de los mecanismos de la motivacion
procede de los experimentos con electrodos implantados.

Requiere la insercién de finos electrodos en un punto profundo del cerebro y con
una conexién externa, de forma el experimentador pueda enviar a través de aquéllas
breves descargas eléctricas.

Estas descargas se pueden emplear como refuerzo para una respuesta
determinada por parte del animal, como manipular una palanca, girar una rueda o
volverse en un punto determinado de un laberinto.

Lo mas interesante es que la estimulacion central puede actuar como un refuerzo
positivo o negativo, lo que depende, entre otras cosas, del lugar en que se estimula el
cerebro

Se han realizado experimentos con ambos tipos de refuerzos en gatos, ratas y
monos. Consideraremos separadamente los refuerzos positivo y negativo.

DOLOR.

Cuando un estimulo sirve de refuerzo negativo, podemos suponer que es doloroso
y desagradable. Hablaremos de en un sentido muy amplio, como algo que produce una
repulsa en un sujeto; como puesto al placer.

Los efectos del refuerzo negativo de la estimulacién central aparecen en el
siguiente experimento:

El investigador usd gatos como sujetos. Cada gato ocupaba un aparato con una
rejilla en el suelo y una rueda en una de las paredes laterales.

Cuando se aplicaba un shock a través de la rejilla, el gato podia abrir el circuito
girando la rueda.

Se adiestrd en ello a un grupo de gatos en los que se habian implantado
electrodos. Sabian escapar de la descarga manipulando la rueda.

Se sustituyd luego la descarga periférica por la central, y la estimulacién no cesé
hasta que los gatos giraban la rueda.

En los primeros ensayos los gatos parecian sorprendidos y desorganizados, pero
rapidamente transferian el hdbito de girar la rueda de la estimulacién periférica a la
central. Es, pues, evidente que la estimulacién central era dolorosa o desagradable.

En otro experimento se colocd en un laberinto a un grupo de ratas con electrodos
implantados. Cuando la rata recorria el laberinto, el experimentador producia una
descarga eléctrica cerebral si la rata entraba en un callején sin salida y mantenia la
descarga hasta que la rata volvia al camino correcto.

Las ratas aprendieron el camino de la misma forma que si se les hubiese aplicado
una descarga periférica.

La estimulacidn central aparecia como un refuerzo negativo.
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Se han utilizado muchas posiciones diferentes en la implantacién de electrodos, en
varios experimentos encaminados a la exploracion del cerebro para determinar los
centros y conductos cuya estimulacién posee un efecto doloroso o desagradable.

Existen muchos lugares de estos y no comprendemos todavia por qué poseen esa
accién. Esperamos, sin embargo, que ese método serd util para trazar un mapa de los
mecanismos del dolor en el cerebro.

En si mismos, los estudios sobre efectos desagradables de la estimulacion central
no son sorprendentes. Después de todo, la descarga eléctrica actla como una
estimulacion semejante a la que podriamos obtener estimulando los receptores del dolor.
En algunos casos es probablemente lo que ocurre. En otros, cuando los electrodos distan
de las vias conductoras de las situaciones dolorosas, se produce un estado general de
desagrado bajo los efectos de la estimulacién central.

PLACER

Los efectos desagradables de la estimulaciéon eléctrica central no son
particularmente sorprendentes puesto que todos sabemos que las descargas periféricas
son dolorosas o desagradables.

Lo que es totalmente sorprendente e inesperado es que la estimulacion central
pueda ser en si misma placentera y sirva como refuerzo positivo.

Deseando informacidon sobre el SRA, Olds empleaba electrodos implantados
permanentemente en el cerebro de una rata sana.

Por casualidad, un electrodo quedd implantado la regién de la comisura anterior
(una estructura cercana al septum).

El resultado fue sorprendente. Cuando el animal era estimulado en un lugar
especifico de su zona de movimiento, a veces seguia su camino, pero enseguida volvia a
aquel lugar y comenzaba a olisquear. Si se le seguia estimulando permanecia alli.

Mas adelante, se observd que este mismo animal podia ser empujado a un
determinado punto del laberinto propinandole una ligera descarga eléctrica después de
cada respuesta en la direccion correcta. Era como jugar al frio o caliente. Cada respuesta
correcta suponia una descarga eléctrica que parecia indicar al animal que se hallaba en la
direccién apropiada.

Mas adelante, el mismo animal fue colocado en un laberinto en T de paredes
elevadas.

Como al principio se dirigié hacia la derecha se le forzé hacia la izquierda.

Después de tres ensayos se consiguid, mediante la estimulaciéon eléctrica, que
diera 10 giros consecutivos hacia la izquierda; luego se le dejé de estimular y se le
condiciond mediante la descarga girada hacia la derecha durante seis ensayos. Una vez
conseguido esto, el animal gird diez veces consecutivas hacia la derecha cuando se le
estimulaba eléctricamente.

Hasta aquel momento no se habia colocado ningun alimento en el laberinto.

Después de este experimento y de otros, los investigadores decidieron estudiar el
fendmeno de una manera mas sistematica. Colocaron un grupo de ratas en una caja de
Skinner (una caja en la cual un animal puede obtener alimento o agua al aprender a pulsar
una palanca), que proporciona un registro automatico de las respuestas.
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La palanca de la caja actuaba como una llave que producia una estimulacion
central en la rata.

Se registraba la actitud positiva o negativa de la rata ante la estimulacién por
electrodos y luego se realizaba la autopsia en el animal para determinar con exactitud el
emplazamiento del electrodo.

Como se suponia, determinadas localizaciones producian estimulos desagradables
y otras, en cambio, placenteros.

El area septal era la estructura, mas amplia que producia estimulos agradables
durante largos periodos.

SEXO, HAMBRE Y SED

En estas tres necesidades humanas esta probada la intervencion del hipotalamo.

Las lesiones en determinadas areas del hipotdlamo hacen desaparecer las
conductas sexuales en los dos sexos, incluso aunque se inyecten hormonas. Por lo que se
cree que las hormonas sirven para excitar el hipotalamo.

En la linea media del hipotdlamo existe un centro que inhibe el hambre; cuando se
destruye los animales desarrollan apetitos voraces y no dejan de comer durante todo el
dia, hasta pesar aproximadamente tres veces su peso normal. Luego disminuye el apetito
y se mantiene este peso.

El metabolismo de estos animales es normal, asi como las restantes funciones
somaticas. Todo parece, pues, como si el animal hubiese perdido el control del apetito.

Es probable que en muchos seres humanos obesos exista una lesién hipotalamica,
pero lo mas seguro es que en el hombre la obesidad se deba a malos habitos alimenticios
0 a una personalidad neurdtica.

Existe un segundo centro en el hipotdlamo, a unos pocos milimetros del anterior,
gue ejerce los efectos opuestos. Si se lesiona esta zona el animal pierde por completo el
apetito y deja de comer. Si no se les socorre a tiempo acaban muriendo de hambre.

Por ultimo, los mecanismos de la sed son semejantes a los del sexo y hambre

Existe una regién del hipotalamo cuya destruccién hace que los animales
desarrollen una sed extraordinaria.



