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Preguntas para guiar la lectura

A continuacion, se plantea una serie de preguntas para dirigir la lectura del presente
material; leelas atentamente. Es posible que no tengas los conocimientos suficientes
para responder algunas (0 muchas de ellas). Sin embargo, podés reflexionar sobre
qué se esta preguntando y anotar las ideas que te surgen, aunque no constituyan una
respuesta formal.

Activar los conocimientos previos, aunque sean insuficientes, es una parte muy
importante paraaprender nuevos conceptos. ¢ Por qué? Porque aprender conceptos
implica asociar nuevas ideas a las ideas preexistentes, estructurarlas y darles una

nueva organizacion.

¢, Qué son las emociones?
¢,Cual es su papel en la superviviencia del organismo?

¢, Como influyen en la conducta humana?

w0 NP

¢, Como se relacionan con otros aspectos de la actividad mental, con el
razonamiento y la conciencia, por ejemplo?

o

¢, Podemos controlar nuestras emociones?

¢,Qué aportan las neurociencias a la comprensién de las emociones y
sentimientos?



Marcelo Rodriguez y Aldo R. Ferreres

Condicionamiento del miedo

Estudios recientes sobre la amigdala

Joseph LeDoux (1996) dedicé muchos afos a la investigacion experimental del miedo en
animales y de su modificacion por aprendizaje. Sus trabajos son importantes para comprender
las estructuras neurales subyacentes y para el estudio de otras emociones en animales.
También son importantes para comprender muchos aspectos de la psicopatologia de las
emociones en los humanos. Cuatro razones llevaron a LeDoux a elegir la conducta emocional
del miedo como el primer y principal foco de su estudio dejando en un segundo plano el
sentimiento del miedo y otras emociones: a) la respuesta de miedo se expresa de manera muy
similar tanto en el hombre como en otros animales, es una conducta de defensa que tiene un
pasado evolutivo (insercidn 1), en cambio la culpa y la verglienza, como sentimientos, puede
gue sean sélo humanos; b) es una respuesta que se puede medir y utilizar mas facilmente en
los experimentos (a diferencia del amor o la esperanza que son dificiles de identificar y de
medir); ¢) el miedo es omnipresente y se mantiene a través de la evolucién no soélo filogenética,
sino también de nuestra propia evolucién cultural (en el pasado, el mundo salvaje podia
constituir un peligro para los humanos, hoy el peligro puede estar constituido por una central
nuclear, un descalabro financiero, o la pérdida del trabajo, pero subsiste); d) el miedo es
importante en la psicopatologia (insercién 2).

Para sus investigaciones, LeDoux utilizé el paradigma conductual llamado “condicionamiento
del miedo”. En el condicionamiento del miedo, los animales aprenden a temer a un estimulo
gue antes del aprendizaje era neutral, es decir que no producia respuestas de miedo. Para
ello, hay que asociar un estimulo incondicionado (que despierta la respuesta de miedo de
manera innata) con un estimulo neutro cualquiera (sonido, luz, etc.) que no despierta
naturalmente la respuesta de miedo.

Las ratas responden de una manera automatica y bastante constante a un estimulo
desencadenante peligroso, por ejemplo, la presencia de un gato (su predador natural). El
animal se detiene en seco, permanece inmévil acurrucado, solo realiza los movimientos
ritmicos del pecho necesarios para respirar, se le eriza el pelo, aumenta el ritmo cardiaco y la
presion arterial, y se segregan algunas hormonas del estrés en el flujo sanguineo. La presencia
del gato actia como estimulo incondicionado (El) y el conjunto de cambios corporales son la
respuesta emocional. Esta es una respuesta innata. Las ratas criadas en laboratorio, que
jamas han visto un gato, también muestran esta respuesta cuando lo ven por primera vez. Las
ratas tienen la misma respuesta ante otros estimulos, como por ejemplo un shock eléctrico en
la patas del animal. Por razones de manipulacién experimental, se utiliza el shock eléctrico
como estimulo desencadenante natural de la respuesta de miedo.



Para el condicionamiento, se procede de la siguiente manera: se coloca a una rata en una
jaula pequefa y se emite un sonido seguido por una ligera descarga eléctrica aplicada a las
patas. Tras varias repeticiones de esta secuencia de estimulos, la rata presenta la respuesta
de miedo cuando oye el sonido (figuras 7 y 8). El estimulo neutro (sonido) pasa a ser ahora un
estimulo condicionado.

Figura 7

Condicionamiento del miedo en una rata. Primero, se emite sélo el sonido, la rata se orienta hacia el mismo,
pero tras varias repeticiones, no hace caso del sonido. A continuacién, se emiten varias veces el sonido
seguido de la breve descarga eléctrica. Por ultimo, cuando el sonido se vuelva a emitir solo, provocara
respuestas condicionadas del miedo.

Esto sugiere que, como consecuencia del condicionamiento, el sonido activa el mecanismo
neuronal que controla las respuestas que se relacionan con la presencia de un predador u
otros peligros naturales. El sonido provoca esas respuestas solo tras el condicionamiento del
miedo, de modo que es un estimulo condicionado (EC) adquirido. El condicionamiento no
produce el aprendizaje de la respuesta, aunque las ratas se queden inmoviles luego de la
exposicibn a un sonido después del condicionamiento y nunca antes de éste. El
condicionamiento no ensefa a las ratas a permanecer inmaviles, ésta respuesta es algo que
las ratas hacen de forma natural cuando se exponen a una situacion peligrosa. Lo que aprende
el animal es a responder al estimulo condicionado. Este comienza a actuar como sefial de que
es probable que aparezca el estimulo incondicionado (el shock eléctrico).

Obviamente, este aprendizaje representa una ventaja adaptativa. Representa un recurso de la
evolucion para afrontar los nuevos sucesos que ocurren en el ambiente, permite adquirir y
almacenar los estimulos novedosos que alertan sobre situaciones peligrosas (como las huellas
de un predador cercano o el lugar en que éste ha sido visto).

El condicionamiento del miedo se produce rapidamente, basta presentar simultaneamente
unas pocas veces (incluso solo una vez) el estimulo condicionado (EC) y el estimulo
incondicionado (EIl). Este tipo de aprendizaje también es ventajoso ya que un animal salvaje
no tiene muchas oportunidades de aprender “por tanteo”; si sobrevive al encuentro con un
predador, el inmediato almacenamiento de esa experiencia puede ayudarlo en situaciones
futuras.
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Figura 8

Condicionamiento del miedo. Se introduce un estimulo incondicionado, que suele ser una breve descarga
eléctrica, al finalizar la emision de un estimulo condicionado, por lo general un sonido o una sefial luminosa
(arriba). Luego del condicionamiento, el estimulo condicionado adquiere la capacidad para provocar un amplio
abanico de respuestas fisioldgicas y conductuales que se producen cuando el animal se enfrenta a estimulos
amenazadores o que despiertan miedo (abajo). De esa manera, una rata que ha sido condicionada expresara
las mismas respuestas tanto hacia un estimulo condicionado como hacia una amenaza natural (por €j.: un
gato).

El condicionamiento del miedo es muy duradero, una vez establecido no se olvida, aunque si
puede “extinguirse”, también por aprendizaje. Cuando la exposicion repetida al EC (sonido) se
produce en ausencia del El (shock eléctrico), puede provocarse la extincion del reflejo, es decir,
la atenuacién de la capacidad del EC para provocar la reaccién del miedo. Esto también
representa una ventaja adaptativa; por ejemplo, un animal que tuvo un encuentro con un
predador en el Unico lugar de su habitat en donde obtiene agua, evitara el lugar porque le
producira temor. Sin embargo, la sed lo hara volver al lugar, sediento y atemorizado. Si vuelve
dia tras dia sin encontrarse con el predador, terminara actuando como si nunca lo hubiera
visto. Es necesario aclarar, que la extincion no conlleva la supresion del condicionamiento ya
gue el EC puede volver a mostrar su efecto luego de un tiempo. Pavlov llamé a este fendbmeno
‘recuperacion espontanea” del condicionamiento.

El condicionamiento del miedo se ha observado en numerosas especies animales de todos los
ordenes: moscas de la fruta, gusanos, caracoles de mar, peces, lagartijas, palomas, ratas,
conejos, gatos, perros, macacos, mandriles y humanos.



Las vias del condicionamiento del miedo

El método adoptado para delinear la neuroanatomia del condicionamiento del miedo fue seguir
el flujo de la informacion cerebral, comenzando en el punto en que el estimulo condicionado
entra en el cerebro, y tratando de establecer las vias y las estructuras mediante las cuales se
producian las respuestas de miedo.

Dado que el EC era sonoro, se trabajé con el sistema auditivo. El sistema auditivo (figura 9),
como el resto de los sistemas sensoriales, esta organizado de forma que la corteza es el Gltimo
elemento en la cadena de procesamiento de la informacion que empieza en los receptores
sensoriales periféricos, en este caso, el oido. Para averiguar cual era el eslabdn final al que el
estimulo tenia que llegar para que el condicionamiento del miedo ocurriese, se practicaron
lesiones en distintos eslabones de la via auditiva de las ratas. Lesionar el oido no era util, pues
el animal sordo no podria percibir ningin sonido. En cambio, se empez0 lesionando la dltima
zona de la via auditiva (la corteza auditiva). Se observé que las lesiones en la corteza auditiva,
no tenian ningun efecto en el condicionamiento de la respuesta de inmovilidad, ni de la presion
sanguinea. Pese a tener destruida la corteza auditiva, las ratas seguian respondiendo al EC
(sonido) con una reaccion de miedo. Luego, se practicd una lesion en el eslabén anterior, los
nacleos auditivos del tdlamo. Estas lesiones impidieron totalmente el condicionamiento del
miedo. También ocurrido lo mismo con lesiones en el eslabén anterior a éste, los nucleos
auditivos del mesenceéfalo.

Estos experimentos suponian la siguiente paradoja: la corteza auditiva no era la encargada de
efectuar el procesamiento del estimulo desencadenante y las estructuras subcorticales del
procesamiento sensorial no parecian subordinadas a ella. Si la corteza auditiva no era el
destino, ¢addnde podia ir el estimulo después de dejar el talamo en su recorrido hacia la
reaccion emocional?

Para localizar la via desconocida, se inyect6 en los nucleos auditivos del tAlamo una sustancia
de rastreo llamada “peroxidasa de rabano” (sustancia que se difunde a través de las
conexiones marcando el recorrido de la via por la que viaja la informacién). Se detectaron
cuatro regiones subcorticales que recibian proyecciones procedentes del talamo auditivo, una
de ellas el nacleo amigdalino. Luego, se realizaron experimentos de lesién con el fin de
interrumpir el flujo de informacion desde el tAlamo hacia cada una de estas zonas. Los
resultados fueron que la destruccién de tres de las cuatro regiones con las que se conectaba
el talamo no tuvio ningun efecto sobre el condicionamiento del miedo. En cambio, la
destruccion de la cuarta zona, el nucleo amigdalino, hacia desaparecer la respuesta
condicionada de miedo.
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Vias del procesamiento auditivo. Se muestra un esquema simplificado de las vias auditivas del cerebro
humano, esta disposicidn es similar también para el resto de las especies vertebradas. Las sefiales acusticas
del ambiente son recogidas por unos receptores especiales del oido (no indicados en la ilustracion) y son
transmitidas hacia el cerebro por el nervio auditivo (flecha inferior izquierda), que termina en los nudcleos
cocleares del tronco cerebral. Los axones de estas zonas atraviesan casi totalmente el cerebro hasta el otro
extremo y ascienden al tubérculo cuadrigémino inferior del mesencéfalo. Después, los axones del tubérculo
cuadrigémino inferior viajan hasta el niicleo auditivo del talamo (el cuerpo geniculado medio) que proporciona
los datos principales a la corteza auditiva.

En sintesis, la respuesta condicionada del miedo no se afectaba por una lesion de la corteza
y si se suprimia si se lesionaba el nacleo amigdalino. El hecho de que el aprendizaje emocional
dependa de vias que no entran a la neocorteza, sugiere fuertemente que las respuestas
emocionales pueden producirse sin la participacion de los mecanismos cerebrales superiores
de procesamiento, el razonamiento y la consciencia.

LeDoux postulé que la informacion de los estimulos externos llega al ntcleo amigdalino por
via directa desde el talamo (el camino secundario), asi como por vias que van desde el tAlamo
a la corteza y de ésta, al nucleo amigdalino (el camino principal) (figura 10).
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La via directa (camino secundario) es una ruta de transmisién corta (tarda 12 milisegundos),
filogenéticamente mas primitiva, que permite que parte de la informacion referida al estimulo
alcance la amigdala de manera directa y rapida. Consta de una sola conexioén, proporciona
una imagen burda del mundo exterior y su accién consiste en predisponer al ndcleo amigdalino
para producir una respuesta. Parece una via Util para desencadenar una respuesta inmediata
en los casos en los que esta comprometida la supervivencia.

La via cortical (camino principal) tarda el doble de tiempo en recorrer el camino hacia el
nucleo amigdalino, tiene varias conexiones intermedias, proporciona representaciones mas
detalladas y exactas y su tarea consiste en evitar la respuesta inadecuada, mas que en
producir la apropiada.

La interaccion entre estas dos vias podria ejemplificarse de la siguiente manera: un
excursionista camina por el bosque y encuentra en medio del camino una serpiente enroscada
detras de un tronco (figura 11).



RITMO CARDIACO

Figura 11
Ejemplo del excursionista que se encuentra con una serpiente enroscada detrds de un tronco (recuadro
superior derecho) y la representacién sobre la interaccion de las dos vias que procesan ese estimulo visual.

El estimulo visual se procesa en el cerebro a través del tAlamo, una parte de éste transmite la
informacion (tosca), hasta el nicleo amigdalino. Este Ultimo empieza a responder ante el
peligro potencial que supone un objeto curvo y delgado, que podria ser una serpiente, una
rama o cualquier otro objeto inofensivo. Mientras tanto, el tAlamo también envia la informacion
hacia la corteza visual. La corteza visual es la encargada de crear una representacion exacta
y precisa del estimulo y le envia al ndcleo amigdalino la informacién resultante del
procesamiento cortical. Esta informacion mucho mas exacta sobre el estimulo, llega mas tarde
gue aquélla que habia llegado por la via directa desde el tAlamo. En situaciones de peligro, es
importante reaccionar rapidamente, ya que el tiempo que gané el ndcleo amigdalino para
actuar con la informacién talamica, en lugar de esperar la llegada de los datos corticales, puede
ser la diferencia entre la vida y la muerte. Reaccionar ante una rama como si fuera una
serpiente es mejor que no haber reaccionado ante una posible serpiente.

La amigdala, nucleos y conexiones

La amigdala es una formacién relativamente pequefia (se denomina de este modo por su
parecido con la forma de una almendra, del latin “amigdala”: almendra), pero compleja. Esta
constituida por un conjunto de nucleos. Esta ubicada en la profundidad del |6bulo temporal,
cerca de su polo anterior, por delante de la formacion hipocampica (figura 12).
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Figura 12
Corte transversal de la amigdala. (a) Visiones lateral y medial del I6bulo temporal que muestran la localizacion
de la amigdala en relacion al hipocampo. (b) Corte coronal del cerebro donde se observa la amigdala.

La amigdala se desarrolla tempranamente en la gestacion (entre los 30 y 50 dias del embrion),
pero sus distintos nucleos no se diferencian hasta la vida postnatal, lo que indica plasticidad
para completar su maduracion luego del nacimiento. La antigua vision de la amigdala era que
estaba interconectada sélo con el hipocampo, pero evidencia reciente revelé6 que se
interconecta con muchas regiones cerebrales.

Con el modelo experimental del condicionamiento del miedo, se pudo trazar de manera
bastante precisa la funcion de los distintos nucleos (figura 13).
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Las vias neurales que participan en el condicionamiento del miedo. Los estimulos externos auditivos son
transmitidos hacia el nucleo lateral (NL), provenientes del area de procesamiento auditivo del talamo y desde
la corteza auditiva. ElI NL, a su vez, procesa y distribuye los resultados hacia el nucleo central (NC), éste
Ultimo controla las respuestas emocionales del sistema enddcrino (SE), del sistema nervioso autbnomo
(SNA), y de la conducta.

El estimulo condicionado acustico (EC) alcanza la amigdala por via, tanto del tAlamo auditivo
como de la corteza. Esas dos vias convergen en las células del nacleo lateral de la amigdala
(NL), que es la puerta de entrada principal del ndcleo amigdalino. Una vez que la informacion
alcanza al NL, se distribuye por las conexiones hasta el nucleo central (NC), éste ultimo
provoca el complejo repertorio de respuestas de defensa. EI NC es la puerta de salida, el punto
de conexion con las zonas que controlan las respuestas emocionales, las que abarcan:

- Las respuestas motoras, que son los movimientos de huida o de defensa. Incluyen
expresiones emocionales como los gestos, el temblor y la produccion de sonidos que
comunican a los otros el estado emocional.

- Las respuestas del sistema nervioso autonomo (SNA), que producen cambios en el
funcionamiento visceral como el aumento de la presion sanguinea y de la frecuencia
respiratoria y cardiaca.

- Las respuestas del sistema enddcrino (secreciéon de hormonas del estrés).

Las lesiones del nucleo central impiden la manifestacion de todas estas respuestas, mientras
gue las lesiones en alguna de las vias de salida interrumpen Unicamente la respuesta
correspondiente.
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INSERCIONES

Insercién 1: El miedo en animales y en humanos.

Comparacion de medidas utilizadas generalmente para evaluar el miedo en animales y las
utilizadas en el DSM-III (Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders, 32 ed. De Davis
1992) para evaluar la ansiedad generalizada en humanos.

Medidas de miedo en modelos |Criterios del DSM-IIl para diagnosticar ansiedad
animales generalizada

Aumento de la frecuencia cardiaca |Palpitaciones

Disminucion de la salivacion Sequedad de boca

Ulceras de estémago Trastornos digestivos

Cambios de respiracion Aumento de respiracion

Exploracion y vigilancia Exploracion y vigilancia

Aumento del estado de alarma Inquietud, facil sobresalto

Miccion Miccidn frecuente

Defecacion Diarrea

Acicalamiento Impaciencia

Paralizacion Expectacion aprensiva — algo malo va a suceder -

Insercién 2: El miedo en Psicopatologia.

El “Manual diagndstico y estadistico de los trastornos mentales” enumera como trastornos de
ansiedad los siguientes:

- Fobias: son miedos ante estimulos o situaciones especificas que resultan desmesurados
para la amenaza real que representan. La exposicion a un objeto fébico o a una situacion
fébica provoca un profundo estado de ansiedad, llegando la persona a extremos
insospechados para evitar el objeto o la situacion.

- Ataques de panico: son periodos de inquietud y ansiedad intensa, en los cuales la persona
afligida a menudo siente como si le faltara el aire. Se diferencian de las fobias en que tales
ataques no son previsibles y tampoco estan relacionados con algin estimulo o situacion
externa. A menudo, el panico va acompanado de agorafobia (temor a los espacios abiertos)
y en los casos mas graves, la evitacion de las situaciones de panico llevan a una existencia
de recogimiento.
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- Trastorno de estrés postraumatico: es la presencia de una ansiedad aguda provocada por
los estimulos que aparecieron durante un trauma externo o que estan relacionados con
estos estimulos. Por ejemplo, este trastorno se observa en los veteranos de guerra, en las
victimas de agresiones sexuales o fisicas graves, asi como las victimas de catéstrofes
naturales. Estas personas intentan evitar las situaciones y hasta los pensamientos que le
recuerdan el trauma.

- Trastorno obsesivo-compulsivo: se caracteriza por la presencia de pensamientos extrafos,
recurrentes y persistentes o conductas repetitivas que se ejecutan de un modo preciso como
reaccion a los pensamientos obsesivos. La conducta obsesiva tiene como objetivo
neutralizar la ansiedad, pero esta conducta no corresponde con la situacion real o es
desmesurada respecto a la situacién que se pretende neutralizar.

- Ansiedad generalizada: también conocida como ansiedad fluctuante, comporta una
preocupacion excesiva por asuntos inconexos durante un largo periodo de tiempo.
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