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LA NEUROCIENCIA COGNITIVA DEL IMPACTO DE LA CALIDAD
DEL SUENO SOBRE EL APRENDIZAJE

RESUMEN

El presente trabajo se realiza bajo el sistema de Modalidad de desarrollo temético
de dos articulos de investigacion previamente publicados en revistas por la autora.
En el articulo Breves conceptos del aprendizaje en Neurociencias, se busca de
alguna manera proporcionar una base neurocientifica para comprender mejor los
procesos de aprendizaje y memoria, y como estos pueden ser aplicados en el &mbito
psiceducativo, para mejorar las estrategias de ensefianza-aprendizaje y el desarrollo
de habilidades en los estudiantes. Sobre el articulo La importancia del suefio en el
aprendizaje: Visos desde la perspectiva de la neurociencia, contribuye a una mejor
comprension de cémo el suefio influye en diversos procesos cognitivos y
fisioldgicos, principalmente en el aprendizaje y a memoria, desde una perspectiva
neurocientifica y extensiva hasta la mirada psicoldgica. A continuacién, en la parte
central del trabajo, se desarrolla de manera extensa aspectos de la relacién entre la
calidad del suefio, enfocada fundamentalmente como duracion total del suefio, y la
memoria y aprendizaje; asi como los fundamentos neuroldgicos de dicha relacién.
El suefio es una funcion esencial para la supervivenciay el bienestar del ser humano
y muchos otros organismos; sin embargo, décadas de investigacion muestran
también los grandes beneficios del suefio en el desempefio cognitivo, incluyendo la
memoria y la consolidacién de los aprendizajes. Ambos estados del suefio, REM y
NREM cumplen importantes roles en la consolidacion de distintos tipos de
aprendizajes; asi el suefio NREM esta asociado con una variedad de aprendizajes
declarativos y no declarativos, mientras que el suefio REM se vincula
principalmente con aprendizajes procedimentales, la solucion de problemas vy el
pensamiento creativo. Estudios de laboratorio confirman también que la privacion
total o la privacion parcial pero cronica del suefio perjudica los procesos de
consolidacién del aprendizaje al causar efectos adversos en los procesos de
plasticidad neuronal. Finalmente, se exponen los fundamentos neuroldgicos de la
relacién entre suefio y memoria-aprendizaje. El hipocampo es la estructura
fundamental que permite elaborar una representacion unificada de la experiencia a
ser recordada y para transferir informacion de la memoria a corto plazo hacia la
memoria a largo plazo, en tanto que la corteza prefrontal contribuye selectivamente
a la recuperacion de recuerdos en el hipocampo. Los recuerdos son integrados en la
neocorteza en las estructuras cognitivas denominadas esquemas. La privacién del
suefio afecta adversamente el desempefio de tareas mediado por el hipocampo. Este
efecto puede deberse al impacto negativo de la privacion del suefio sobre el proceso
de neurogénesis (generaciéon de nuevas neuronas), asi como sobre el proceso de
potenciacion a largo plazo (PLP).

Palabras clave: suefio, privacién del suefio, memoria, aprendizaje, hipocampo



THE COGNITIVE NEUROSCIENCE OF THE IMPACT OF SLEEP
QUALITY ON LEARNING

ABSTRACT

This work is carried out under the system of Mode of Thematic Approach from two
research articles previously published by the author in scientific journals. In the
article Brief concepts of learning in neurosciences, the goal is to provide somewhat
a neuroscientific basis for an understanding of the processes of learning and
memory, and how these conceptos can be applied in psycho-educative settings, in
order to improve the teaching-learning strategies and the development of skills in
students. The article The importance of sleep in learning: A look from the
neuroscientific perspective contributes to a better understanding about how sleep
influences on several cognitive and phisiological processes, mainly on learning and
memory, from a neuroscience perspective and with extensions to psychological
look. Following, in the central part of this work, an extensive review is made about
facets of the relationship between sleep quality, understood as total duration of
sleep, and memory and learning; as well as about the neurological foundations of
these relationship. Sleep is an essential function for human being and many other
organisms to survive and have well-being. Notwithstanding, many decades of
research also show the great benefits of sleep on cognitive performance, including
memory and consolidation of learning. Both sleep states, REM and NREM,
accomplish important roles in the consolidation of different types of learning; thus
NREM sleep is associated with a diversity of declarative and non declarative
learning, whereas REM sleep is mainly related with procedural types of learning,
problem solving and creative thinking. Laboratory studies also confirm that total
deprivation or partial chronic deprivation of sleep are detrimental for learning and
memory consolidation, because of adverse effects caused in the processes of neural
plasticity. Finally, it follows a brief presentation of the neurological foundations of
the relationship between sleep and memory-learning. The hippocampus is the
fundamental structure which allows to make an unified representation of the
experience to be recorded and to transfer information of short term memory to long
term memory. On the other hand, prefrontal cortex selectivelly contributes to recall
memories on the hippocampus. Memories are integrated in the neocortex into the
cognitive structures named schemas. Sleep deprivation adversely affects
performances on tasks mediated by the hippocampus. This effect can be due to the
negative impact of sleep deprivation on neurogénesis (generation of new neurons),
as well as on the long term potentiation (LTP) process.

Keywords: sleep, sleep deprivation, memory, learning, hippocampus



. INTRODUCCION

La neurociencia cognitiva examina la interaccion entre el cerebro, la mente y el
comportamiento, centrdndose en como procesamos la informacion y
aprendemos. Un tema fundamental en el campo de estudio de la ciencia
cognitiva es el impacto de la calidad del suefio en el aprendizaje. El suefio
desempefia un papel crucial en la consolidacién de la memoria y en otros
procesos cognitivos importantes para el aprendizaje a través de mecanismos que
son objeto de investigacion por las neurociencias. En los mamiferos, por lo
menos, el suefio permite algunas funciones importantes como el ahorro de
calorias y la restauracion del rendimiento, y en el caso particular de los
humanos, tiene un impacto positivo en el estado de animo. Pero lo que es de
interés especial en este trabajo, es que el suefio favorece la plasticidad cerebral
(Cirelli & Tononi, 2008), a través de la recuperacién de la conectividad entre
las neuronas, lo cual se reflejaria en los desempefios observados en tareas de
memorizacion y aprendizaje.

Un adulto saludable deberia dormir un promedio de 7 horas diarias (Watson et
al., 2015). En el caso de nifios y adolescentes, la evidencia indica que lo
recomendable es entre 8 y 9 horas por noche (Mercer et al., 1998). Sin embargo,
las estadisticas indican cifras importantes de poblacion que no duermen
adecuadamente (e. g., Gradisar et al, 2011; Léger et al., 2008), en algunos casos
debido a trastornos diversos 0, mas frecuentemente, a una decision deliberada
o forzada asociada a factores de estilo de vida, a lo cual se denomina privacion
del suefio. La literatura cientifica indica que, en general, la privacion del suefio

tiene efectos nocivos para la salud fisica (Liew & Aung, 2021) y mental (e. g.,



Banks & Dinges, 2007). Ademas, en lo que es directamente relevante al
presente trabajo, la privacion del suefio conlleva efectos adversos en la memoria
y el aprendizaje (Pérez et al., 2024). Estos efectos, a su vez, se deben al impacto
que la privacion del suefio tiene en los mecanismos neuroldgicos responsables
de la adquisicion y consolidacion de la informacion (Fogel et al., 2022). De
acuerdo con lo sefialado, se plantea la siguiente pregunta: ;cual es el impacto
de la calidad del suefio sobre el aprendizaje y cuales son los fundamentos
neurocognitivos de dicha relacién?

El presente estudio tiene un interés cientifico intrinseco, en la medida que
analiza investigacion destinada a aumentar nuestra comprension del fendmeno
del suefio y los mecanismos y procesos que explican su relacion con la memoria
y el aprendizaje. Asimismo, tiene también, potencialmente, un importante
interés aplicado. Globalmente, un gran porcentaje de la poblacién no duerme
adecuadamente. La falta de un suefio de calidad puede deberse a trastornos
fisicos 0 emocionales, pero también, en gran medida, a factores relacionados
con el estilo de vida que caracteriza, sobre todo, a las poblaciones urbanas. La
progresiva insercion, primero en la escuela y, posteriormente, en el mundo
laboral, es uno de los factores de mayor importancia en la gradual pérdida de
horas de suefio en la vida del individuo. A esto se agrega, en muchos casos, el
aplazar la hora de acostarse, o simplemente no dormir toda la noche, para
dedicarse a diversas actividades de ocio. Como resultado, las personas duermen
menos de lo recomendable para mantener un buen estado de salud fisica y
mental. De este modo, se configuran situaciones de restriccién, o privacion

crénica, del suefio (habito cotidiano de dormir todos los dias menos horas de lo



recomendable), y también, en muchos individuos, de privacion aguda (quedarse
una 0 méas noches enteras sin dormir).

En las ultimas décadas, intensa investigacion de laboratorio ha ido revelando
los efectos adversos de la privacion del suefio en la salud fisica y mental de las
personas, y, ya en relacién al tema del presente trabajo, en los procesos
cognitivos, en diversas especies, incluyendo el ser humano. Un gran segmento
de esos estudios ha estado dedicado a investigar la relacion entre el suefio, por
un lado, y el aprendizaje y la memoria, por el otro. Paralelamente, a esa
investigacion se ha sumado el estudio de los mecanismos y sistemas neurales
involucrados en el dormir y los efectos que un suefio adecuado, o la privacion
del mismo, tienen en el funcionamiento de dichos mecanismos y sistemas. De
esta manera, se ha logrado establecer las bases para una comprension cada vez
mejor de la relacion entre suefio y memoria-aprendizaje, y las bases neurales de
esa relacion.

La meta del presente trabajo es realizar una revision actualizada de topicos
fundamentales acerca de la relacion entre suefio y memoria-aprendizaje y sus
bases neurales. La idea del presente trabajo es integrar en un solo documento
informacion sobre las caracteristicas mas saltantes del fendmeno del suefio; su
rol en diversos aspectos de la memoria y el aprendizaje; el papel del hipocampo,
fundamentalmente, en los procesos de memoria-aprendizaje y los efectos de la
privacion del suefio en la funcionalidad de dicha estructura. El énfasis del
trabajo esta colocado en la privacion del suefio, entendido como una menor
duracion diaria del suefio debida a factores externos y no a alteraciones fisicas

0 mentales de la persona.



1. OBJETIVOS
Objetivo general:

Revisar teoria e investigacion acerca del impacto de la calidad del suefio,
especificamente en relacion a la privacion del suefio, sobre el aprendizaje y los
fundamentos neurocognitivos de dicha relacion.

Objetivos especificos:

Revisar el papel del suefio en la reorganizacion y fortalecimiento de las

conexiones neuronales asociadas con el aprendizaje.

- Analizar los efectos de la privacion del suefio sobre los procesos cognitivos
y en particular la memoria, en animales y humanos y, en humanos, sobre el
rendimiento académico.

- Identificar los estructuras y funciones neurales asociadas al aprendizaje.

- Revisar el impacto de la privacion del suefio en el funcionamiento de &reas

importantes para el aprendizaje, principalmente el hipocampo.



I1l.  DESARROLLO DE ARTICULOS

Articulo 1. Titulo: Breves conceptos del aprendizaje en neurociencias.

https://revistas.unife.edu.pe/index.php/aletheia/article/view/1114

El articulo enfatiza en el fendmeno de la plasticidad neuronal, como la base
fisica de los procesos de aprendizaje. El sistema nervioso es una compleja red
de células, llamadas neuronas, cada una de las cuales esta conectada con otras.
Contra la creencia que predomin6 durante muchas décadas, ya ha quedado
firmemente establecido el hecho de que el sistema nervioso puede experimentar
modificaciones a lo largo de la vida del individuo, a partir de las interacciones
de este con el ambiente fisico, y en el caso particular de los humanos, también
social. EI fendmeno de la plasticidad neuronal permite comprender no solo el
proceso de aprendizaje, sino también el hecho de que el cerebro sea capaz de
recuperar ciertas funciones después de sufrir alguna lesion. Especificamente en
relacion con el aprendizaje y la memoria, sabemos actualmente que requieren
la participacion de diversas estructuras neuronales, no solamente de aquellas
aparentemente mas relacionadas con tales procesos sino también de la actividad
de estructuras primariamente conectadas con otras funciones, como la
motivacion, la emocion y la atencion, entre otras, que también son relevantes al
aprendizaje.

El aprendizaje, como un cambio de conducta relativamente permanente y
como resultado de la experiencia, encuentra asi en los cambios producidos a
partir de dicha experiencia en el sistema nervioso. El aprendizaje ha sido
investigado a tres niveles; el neuronal, el conductual y el cognitivo. El primero
comprende los procesos celulares fisicos y quimicos que constituyen la base del

aprendizaje. Como se verd mas abajo, una serie de procesos a nivel celular,


https://revistas.unife.edu.pe/index.php/aletheia/article/view/1114

explican la formacion de recuerdos y participan en la consolidacién de los
mismos en la memoria a largo plazo. Este campo es el que corresponde
propiamente a las neurociencias. El nivel conductual ha sido abordado
principalmente como un estudio de la manera en que ciertas variables
ambientales y fisiolégicas producen cambios observables en el
comportamiento. En esa linea cabe mencionar, por ejemplo, las investigaciones
enmarcadas en el campo conocido como analisis experimental del
comportamiento. El objetivo de estos estudios es demostrar como la conducta
de organismos individuales puede cambiar de manera sistemética y predecible
como resultado de cambios sistematicos en el ambiente o en determinadas
variables fisiologicas. Finalmente, el nivel cognitivo comprende la inferencia
de mecanismos y procesos no observables, establecidos en términos abstractos,
como el concepto de representacion, que permiten una descripcién sistematica
del resultado final de la formacion de recuerdos y el aprendizaje.

Se reconocen diversos tipos de aprendizaje. Desde el punto de visto del
producto aprendido, el aprendizaje puede ser perceptual, motor, espacial o
temporal, entre otros. El aprendizaje perceptual conduce a reconocer las
caracteristicas de objetos y eventos; el motor consiste en aprender nuevas
acciones; el espacial comprende aprender a identificar lugares y rutas y el
temporal tiene como resultado reconocer secuencias u orden temporal en los
eventos. Desde el punto de vista de la complejidad psicoldgica, el aprendizaje
puede ser asociativo, relacional o aun mas complejo, que implica la
comprension de conceptos, principios y estructuras simbolicas. La memoria

admite también una clasificacion en varios tipos. Desde el punto de vista del



contenido de la memoria (la naturaleza de lo recordado), la memoria
generalmente como declarativa o explicita y no declarativa o implicita (lo que
sera examinado maés abajo). La primera comprende lo que ordinariamente se
denomina conocimiento, tanto de experiencias personales (memoria episddica),
como generales (memoria semantica), todo lo cual generalmente puede
expresarse de manera verbal y la segunda esta constituida basicamente por
habilidades y habitos, algunos de los cuales incluso no son percibidos
conscientemente por el individuo. Desde el punto de vista de la organizacion de
la memoria, se reconocen generalmente el registro sensorial (memoria a muy
corto plazo y sin procesamiento), la memoria de trabajo (que permite retener
temporalmente informacién requerida para completar una determinada tarea) y
memoria a largo plazo, constituida por los recuerdos consolidados y mantenidos
de manera permanente en la memoria, para su recuperacién en algin momento
en el futuro.

En el transcurso del siglo XX, y sobre todo a partir de las hipotesis
propuestas por Donald Hebb, la investigacion fue descubriendo una serie de
mecanismos en los que subyace la plasticidad neuronal. Varios de dichos
estudios mostraron como incluso la morfologia de las terminaciones de las
dendritas sufria cambios como resultado de la exposicion del sujeto a
determinadas experiencias. De modo que esos cambios fueron identificados
como la base fisica del aprendizaje. A esto se sumé la comprobacién de que
existen ciertos periodos criticos o sensibles durante los cuales la exposicion a

determinadas experiencias conduce a un aprendizaje.



Todos estos hechos son relevantes a la practica educativa. EI conocimiento
de los factores que, a nivel neural, facilitan o interfieren con el aprendizaje es
fundamental para planificar acciones educativas que consideren no solo el nivel
de maduracion neurolégica del educando, sino también las condiciones de
funcionamiento neural individual que pueden optimizar el rendimiento de la

memoria y mejorar los resultados del aprendizaje.

Articulo 2. Titulo: La importancia del suefio en el aprendizaje: visos desde la
perspectiva de la neurociencia.

https://revistas.unife.edu.pe/index.php/avancesenpsicologia/article/view/349

El fendmeno del suefio ha sido motivo de gran interés para el ser humano
durante siglos, por multiples razones, no solo cientificas. Su estudio cientifico
en las Ultimas décadas ha revelado propiedades sorprendentes en este fendémeno.
Contrario a lo que se crey0 durante siglos, el suefio no implica una disminucion,
menos ausencia, de actividad cerebral; sino, mas bien, comprende una vasta y
compleja secuencia de procesos en el cerebro. Aunque incluso intuitivamente
se reconocen el suefio también como una necesidad y ciertas consecuencias
adversas de no dormir adecuadamente, la investigacion cientifica de las Gltimas
décadas ha ido corroborando, precisando y perfeccionando ese conocimiento.
El suefio si constituye una disminucién del estado de alerta y la capacidad de
responder a los estimulos; sin embargo, se ha sugerido, como se vera luego, que
la reduccién de tales funciones es fundamental para el restablecimiento de otras

igualmente importantes para la supervivencia y adaptacion individual.
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https://revistas.unife.edu.pe/index.php/avancesenpsicologia/article/view/349

Se considera que la base neuroldgica de la alternacion entre suefio y vigilia
descansa en los nucleos supraquiasmaticos del hipotalamo. Las células de estos
ndcleos incrementan su actividad durante el dia, alcanzando su nivel més alto
en el atardecer, con la reduccion de la iluminacion natural y el aumento de
descarga de la melatonina, lo que lleva a la gradual reduccion de la actividad
del individuo.

La investigacion moderna del suefio distingue entre dos fases alternantes,
llamadas el suefio REM (fase de movimientos oculares rapidos) y sueio NREM
(ausencia de movimientos oculares rapidos). Distintas estructuras estan
implicadas en el control de estas dos fases. La fase NREM se caracteriza por la
presencia de las llamadas ondas lentas y, como veremos més abajo, comprende,
a su vez varias etapas, comenzando por el pase de la vigilia al suefio y
continuando con la fase 2 (aparicién de los patrones de actividad llamados husos
de suefio) y continuando con las fases 3 y 4 (algunos autores las agrupan en una
sola), que corresponde al suefio profundo o reparador, caracterizado por la
presencia de ondas lentas. En la fase REM se producen las llamadas
ensofiaciones, es decir, la actividad onirica, que se revela por medio de la
presencia de un patron de ondas caracteristico y la presencia de los movimientos
oculares rapidos. Asimismo, en esta fase disminuye el tono muscular
imposibilitando el movimiento corporal.

El suefio esta relacionado con varios aspectos funcionales del organismo.
Influye, por el ejemplo, en el sistema inmunoldgico; por lo que una mala calidad
de suefio constituye un factor de riesgo para contraer enfermedades. Por otro

lado, el trastorno conocido como apnea obstructiva del suefio puede tener
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impactos negativos en el sistema cardiovascular. La falta de suefio también
afecta adversamente al sistema endocrino y constituye un factor de riesgo para
la obesidad en escolares.

Desde hace décadas sea ido acumulando también evidencia acerca de la
relacion del suefio con la memoria y el aprendizaje. Ambos conceptos hacen
referencia a los cambios conductuales mas 0 menos permanentes que resultan
de alguna experiencia; en el lenguaje ordinario, memorizar es adquirir
conocimiento que puede ser luego recuperado y aprender es poder llevar a cabo
una accion especifica como consecuencia de la exposicidn a una experiencia o
practica determinadas, pero tal capacidad solo es posible mediante la operacion
de algin mecanismo de memoria. Per la fijacibn de conocimientos o
habilidades, a su vez, solo es posible debido a procesos que permiten al sistema
nervioso modificarse como resultado de la exposicion a dichas experiencias o
practicas, tales procesos se denominan colectivamente plasticidad neuronal. “La
plasticidad cerebral es un proceso de adaptacion constante, mediante el cual las
neuronas consiguen aumentar sus conexiones con las otras neuronas de forma
estable a consecuencia de la experiencia, aprendizaje, estimulacion sensorial y
cognitiva” (p. 133).

El suefio se relaciona de dos maneras con la memoria y el aprendizaje. Por
un lado, contribuye a la adquisicion de nueva informacion y, por el otro, a la
consolidacién de la memoria. La consolidacion consiste en la fijacion y
estabilizacion de la informacion o experiencia adquirida. Como se revisara
detenidamente luego, diversas fases del suefio contribuyen al proceso de

consolidacién, en tanto que la privacion del suefio tiene efectos adversos sobre

12



la memoria y el aprendizaje, al tiempo que se analizara el papel del hipocampo

en estos procesos.
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IV.  DISCUSIONES

Suefio

El sueno ha sido definido como “un estado conductual reversible de
desconexion del medioambiente y de falta de responsividad a este” (Sullivan et
al., 2022, p. 16). Segln Siegel (2022), lo que diferencia el suefio de la vigilia
es: “(1) actividad motora reducida, (2) disminuciéon de respuesta a la
estimulacion, (3) posturas estereotipicas (por ejemplo, en humanos tener los
ojos cerrados), (4) relativamente facil reversibilidad (a diferencia del coma,
hibernacion y estivacion) y (5) regulacion homeostatica (por ejemplo, la
deprivacion del suefio es seguida por su recuperacion” (p. 52). Otro texto
concuerda en lo esencial: “El suefio humano es un proceso restaurador que es
regulado por el cerebro, reversible, homeostatico, involucrado en una
organizacion circadiana y socio-fisiolégica, que involucra conductas
ritualisticas caracteristicas, una postura especifica de especie, una cantidad de
desconexion perceptual y elevados umbrales de activacion” (McNamara, 2023,
p. 4). Sin embargo, como Siegel (2022) también observa, con fines de
investigacion cientifica del suefio estos criterios plantean muchos problemas de
definicién, por lo que en este campo se suele asumir el registro
electroencefalografico (EEG) como indicador del estado de suefio. Pero incluso
este indicador por si mismo seria insuficiente pues, por ejemplo, en las fases de
movimientos oculares rapidos (REM), el patron EEG es similar al de la vigilia,
aunque el sujeto estd dormido, como puede comprobarse en su comportamiento.
Se considera que el tallo cerebral y la corteza frontal son esenciales en el control
del suefio y la vigilia y el sistema activador reticular la estructura que mantiene

el estado de vigilia.
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Actualmente se sabe que el cerebro sigue activo durante el suefio, incluso en los
momentos de suefio “profundo”. Como sefialan Fogel et al. (2022), “es
actualmente ampliamente aceptado que el cerebro durmiente es altamente
activo y dinamico” (p. 311). Por un lado, durante el suefio se producen
movimientos corporales que pueden tener un valor adaptativo. De igual manera,
durante el suefio puede haber, en algunos casos, respuesta a estimulos externos,
sobre todo si éstos son importantes para el sujeto (Sullivan et al., 2022, p. 19).
Pero, como veremos, la actividad cerebral durante el suefio va mucho mas alla.
Una pregunta para la que aun no se tiene una respuesta satisfactoria es por qué
dormimos. Se han sugerido distintas hip6tesis. Una de ellas es de especial
interés en este trabajo: dormimos para que, una vez desconectados del medio
ambiente, sean posibles ciertos tipos de plasticidad cerebral (Cirelli & Tononi,
2008). Como se ha argumentado algunas veces, se puede comprender la
importancia adaptativa de este proceso si se tiene en cuenta que mientras el
individuo duerme no le es posible realizar otras importantes funciones
bioldgicas, como alimentarse o reproducirse, ademas de quedar expuesto a
peligros ambientales diversos. Y, como agregan Antony y Paller (2017), desde
un punto de vista evolutivo, se puede asumir que, probablemente, favorecer la
plasticidad cerebral no haya sido la funcion original del dormir, pero que las
presiones evolutivas para el desarrollo de una mayor plasticidad hayan
incorporado el dormir como un aspecto esencial de la misma.

Se puede decir que la investigacion moderna del suefio comienza con el
descubrimiento por Aserinsky y Kleitman (1953) de los dos estados alternantes

del suefio: el estado de movimientos oculares rapidos (REM) y el estado de no
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movimientos oculares rapidos (NREM). Estos estados han sido comprobados
en todas las especies de mamiferos y de aves estudiadas (Sullivan et al., 2022).
Los estados REM y NREM son bastante distintos entre si, con una gran
activacion del registro EEG durante el estado REM a diferencia del estado
NREM (McNamara, 2023). En humanos, el estado REM ocupa
aproximadamente el 22% del tiempo total de suefio (McNamara, 2023) y los
episodios REM, que suman cuatro o cinco veces durante unas siete u ocho horas
de suefio, son més largos hacia el Ultimo tercio del suefio. La mayor activacion
EEG durante el estado REM refleja un mayor nivel de actividad mental durante
este estado, lo que se manifiesta como actividad onirica, el sofiar. Sin embargo,
durante este estado la actividad muscular se inhibe por completo debido a la
accion del locus caeruleus. En cambio, durante el estado NREM se mantiene
cierto nivel de tono muscular, permitiendo el movimiento corporal. El estado
NREM se suele dividir en cuatro etapas o en tres, de acuerdo con el marco
conceptual adoptado. La mayor numeracion de estas etapas se asocia con una
mayor “profundidad” del suefio en funcion del umbral de despertamiento. En el
esquema de tres etapas, las etapas N1 y N2 corresponden al suefio “ligero” y
ocupan el 50% del tiempo total de suefio. La etapa N3 corresponde al suefio
“reparador” o “profundo”. Como observan Sullivan et al. (2022), el suefio de
ondas lentas (SWS) predomina, en adultos jovenes, en el estado NREM en el
comienzo del episodio de suefio. Las SWS son un patrén caracterizado por alta
amplitud y oscilaciones de baja frecuencia (0.5 a 4 Hz), lo que demostraria una
sincronizacién global de actividad de las neuronas corticales durante esta etapa

(Alger & Payne, 2018).
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Suefio, memoria y aprendizaje

La moderna psicologia cognitiva distingue diferentes tipos de memoria. La
memoria declarativa incluye los aspectos de memoria episddica (recuerdo de
experiencias personales) y memoria semantica (conocimientos generales), que,
a su vez, consisten en piezas de informacion de las que el sujeto es claramente
consciente. En tanto que la memoria no declarativa incluye habilidades, habitos,
condicionamiento y otras variantes de informacion de las que el individuo no es
totalmente consciente. La memoria no declarativa comprende basicamente el
conocimiento de “procedimientos” para llevar a cabo diferentes tareas, sin que
se tenga explicitamente el recuerdo de las circunstancias en que esas habilidades
se adquirieron (Fogel et al., 2022). La nueva informacién puede ser con el
tiempo olvidada, o de lo contrario, almacenada en la memoria a largo plazo. De
este modo, es importante distinguir entre codificacion y consolidacion de la
nueva informacién. La codificacion es el proceso de adquisicion de la nueva
informacién, pero la consolidacion de la memoria es el proceso por el cual la
informacidn adquirida se transforma en contenidos permanentes, en la memoria
a largo plazo (Alger & Payne, 2018). La consolidacién de la memoria ocurre
durante un determinado “periodo critico”. Es decir que, después del momento
de codificacion, y ya sea inmediatamente o después de un tiempo, existe un
periodo en que, en circunstancias favorables, la informacién se consolida. Si
algo interrumpe el proceso de consolidacion durante este periodo, solo se

conservard la cantidad de informacion almacenada hasta ese momento.
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La calidad del suefio tiene un efecto importante en la memoria declarativa como
en la no declarativa. Y, como veremos a continuacion, el suefio REM y el suefio
NREM parecen favorecer diferentes procesos de memoria.

El suefio NREM subyace a la consolidacion de ciertos aprendizajes. Se sabe
ahora que la consolidacion del aprendizaje declarativo y no declarativo esta
asociada con las caracteristicas sefiales conocidas como husos del suefio
(McNamara, 2023), que aparecen en la etapa N2. Los husos de suefio pueden
caracterizarse ‘“como rafagas de actividad eléctrica en el rango de 10-15 Hz...
su aparicion... representa el momento en que se produce una “desconexion’ del
medio ambiente, modulando la influencia de los estimulos externos” (Acosta,
2019, p. 30). Los husos de suefio son muy estables entre las sucesivas noches,
pero varian ampliamente de un individuo a otro. La investigacion muestra que
los husos de suefio son cruciales para que se consoliden elementos de memoria
declarativa y no declarativa durante el suefio y que la ocurrencia de estos husos
de suefio en las estructuras cerebrales durante el proceso inicial de aprendizaje
apoya la consolidacion de la memoria.

La cantidad de etapa 2 de suefio correlaciona con el avance del aprendizaje en
una tarea motora y reciprocamente, un entrenamiento intensivo en una tarea
perceptual-motora ocasiona un aumento en el nimero, densidad y duracion de
los husos de suefio durante la etapa 2 del suefio que siguié a dicho
entrenamiento, estos efectos no se deben a la actividad motora en si, sino a un
proceso activo de aprendizaje (Fogel et al., 2022). Por otro lado, las pérdidas en
memoria declarativa estan asociados con una baja actividad de husos de suefio

en pacientes con enfermedad de Alzheimer y la duracién del sueno NREM
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(Fogel et al., 2022). La transferencia a largo plazo de recuerdos del hipocampo
hacia el neocértex se lleva a cabo, posiblemente a través de la coordinacion
entre los husos de suefio en el neocértex y la actividad hipocampal (Fogel et al.,
2022).

Por otro lado, los husos de suefo estan regulados por las ondas lentas (SWS)
(Fogel et al., 2022). Algunos estudios que han empleado procedimientos de
privacion parcial del suefio, han encontrado que la fase SWS o, por lo menos,
la primera mitad del suefio, la cual abunda en SWS, tiene un efecto positivo en
la consolidacion de recuerdos declarativos novedosos (Plihal & Born, 1999).
Este impacto es mayor en los mas jévenes y correlaciona con la duracion del
suefio (Aly & Moscovitch, 2010), en tanto que, en personas mayores, el olvido
a largo plazo esta asociado con las interrupciones del suefio (Mary et al., 2013).
El periodo SWS es fundamental tanto para ayudar a consolidar aprendizajes ya
realizados, como para preparar al cerebro para nuevos aprendizajes. En primer
lugar, se han detectado que durante el periodo SWS ocurren estallidos de
actividad en el hipocampo, conocidos como complejos de ondas agudas, de alta
frecuencia (SWR, por su nombre en inglés). Como sefialan Alger y Payne
(2018), algunas teorias sobre la memoria declarativa sostienen que durante el
periodo de SWS, “estos complejos SWR contribuyen a la reactivacion de redes
neuronales recientemente activadas durante la vigilia, por ejemplo, los que
representan informacion aprendida” (Alger & Payne, 2018, p. 107). En segundo
lugar, también se ha propuesto que el periodo SWS contribuye a restablecer la
capacidad de las neuronas para formar nuevas conexiones; es decir, preparar al

cerebro para un nuevo aprendizaje. De este modo, el “SWS sirve para reducir
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globalmente los potenciales sindpticos, llevandolos a su nivel basal de manera
que se restauren la plasticidad y la habilidad para aprender” (Alger & Payne,
2018, p. 107).

Estudios de laboratorio han demostrado los efectos del suefio en la
consolidacion de determinadas habilidades perceptuales. Las tareas empleadas
en el campo de aprendizaje perceptual comprenden procesos de discriminacioén
de estimulos, en las cuales el sujeto debe aprender una respuesta diferente a
cada estimulo diferente. Por ejemplo, el aprendizaje de discriminaciones
visuales se ve favorecido por la cantidad de SWS en la primera cuarta parte de
lanoche y la cantidad de suefio REM en el tltimo cuarto (Stickgold et al., 2000).
De acuerdo con Fogel et al. (2022), estos hallazgos indican que las SWS
inducen la formacion del recuerdo, mientras que el sueio REM contribuye
posiblemente, pero no necesariamente, a su consolidacion. Mas bien, el suefio
REM ha sido asociado en la literatura cientifica principalmente con la memoria
procedimental y el pensamiento creativo. Asi, el suefio REM cumple un papel
importante en diversas tareas cognitivas complejas como tareas de creativas de
asociacion remota, resolucion de anagramas, solucion de problemas con la
Torre de Hanoi y aprendizaje probabilistico (Antony & Paller, 2017).

Como se menciond, el sueflo es igualmente importante en la preparacion del
cerebro para una proxima actividad de aprendizaje. Walker y Stickgold (2006)
revisaron varios estudios que indican que la privacion del suefo afecta a la
posterior codificacion de nueva informacion. En uno de dichos estudios,
realizado por los mismos autores, sujetos previamente deprivados por 36 horas

o no deprivados realizaron una tarea de memorizacioén de palabras. Después de
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realizada la tarea, y de dos subsecuentes noches de suefio normal, los sujetos
realizaron una tarea de reconocimiento (indicar entre un conjunto de palabras
cudles eran las previamente memorizadas). Los participantes que habian sido
deprivados antes de la tarea de codificacion retuvieron un 40% menos de
informacion que los sujetos no deprivados. Estos y otros resultados revisados
por Walker y Stickgold (2006) indican la importancia de un suefio adecuado
antes de realizar una tarea de aprendizaje, para contribuir a una exitosa retencion
de lo aprendido.

Efectos cognitivos de la privacion del suefio

Como observaron Antony y Paller (2017), el suefio influye positivamente en la
atencion, la velocidad del procesamiento y la toma racional de decisiones, entre
muchas otras funciones cognitivas. Por lo tanto, es de esperarse que la privacion
del suefio afecte negativamente todas esas funciones. La privacion del suefio
puede ser aguda o cronica, esta ultima también referida como restriccion del
suefio: “La privacion aguda total se refiere a periodos de estar despierto que se
extienden mas alla de las tipicas 16 o 18 horas, en tanto que la restriccién se
refiere a un suefio inadecuado por 24 horas por una o multiples noches” (Banks
et al., 2022, p. 46). Banks et al. también resumen evidencia acerca de los
cambios metabolicos que tienen lugar en el cerebro como resultado de la falta
de suefio.

La privacion de suefio disminuye el desempefio en diversas funciones
cognitivas. Asi, por ejemplo, afecta negativamente la toma de decisiones, la

concentracion y la atencion (Lo et al., 2016; Saadat et al., 2021). Sin embargo,

21



parece que hay grandes diferencias individuales en el grado en que la privacion
del suefio afecta el funcionamiento cognitivo (Van Dongen et al., 2005).

La privacion del suefio afecta el recuerdo de lo aprendido. En general, la
privacion del suefio anterior al aprendizaje afecta a la fase de adquisicion y
procesamiento de la nueva informacion, en tanto que la privacion posterior al
aprendizaje afecta a la consolidacion (Abel et al., 2013). Las diversas fases del
suefio juegan un papel activo en la adquisicién o la consolidacién. Como
sefialan Fogel et al. (2022), “todas las etapas del suefio humano (REM, SWS y
etapa 2) pueden estar activamente involucrados de modos caracteristicos en el
aprendizaje y la consolidacion de la memoria” (p. 313).

Ciertos procesos parecen ser especialmente afectados por la privacion de
determinadas fases del suefio. Por ejemplo, la deprivacion de la etapa 2 del
suefio perjudica la memoria para una tarea perceptual-motora (Smith &
MacNeill, 1994). La privacion especificamente del sueno REM disminuye el
recuerdo de los aspectos considerados como parte de la memoria episddica
(Fogel et al., 2022). Es interesante notar que algunos estudios en ratas, revisados
por Poe et al. (2010), indican que la privacion del primer episodio de suefio
REM reduce el recuerdo de una tarea recién aprendida, aun cuando el monto
total de suefio REM se mantenga, pero los animales a los que se permite entrar
en suefio REM conservan el recuerdo de lo aprendido, aunque sean privados de
suefio REM en un momento posterior del mismo ciclo de suefio. Otros estudios
indican que la privacion del suefio REM influye negativamente en desempeios

como el aprendizaje de evitacion, condicionamiento operante, tareas de
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solucion de problemas complejos, discriminacion visual y el recuerdo de una
historia completa (Antony & Paller, 2017).

No solo la pérdida aguda o total de suefio por una noche produce efectos dafinos
sobre la cognicion; dichos efectos también pueden ser causados por la
restriccion del suefio durante varios dias seguidos. Reynolds y Banks (2010)
revisaron estudios acerca de sujetos que durmieron menos de 7 horas durante 5
0 mas noches consecutivas y observaron los efectos acumulativos de esta
restriccion del suefio. En concreto, los sujetos mostraron disminuciones de
desempefio en tareas de vigilancia motora, con disminucion de la velocidad de
la respuesta y aumento de las pausas. Algunos de esos resultados muestran que
cuanto mayor sea la restriccion del suefo (horas perdidas de suefio) o mas las
noches con dicha restriccion, el desempefio iguala al que se hubiera obtenido
con una privacion total de suefio.

Estos diversos resultados nos abocan a algunas consideraciones de interés
practico. En primer lugar, es una creencia comdn que luego de un periodo de
privacion de suefio, éste puede recuperarse posteriormente en su integridad. Sin
embargo, la evidencia no apoya esa creencia. Por ejemplo, en un estudio de
Gulevich et al. (1966), en humanos, se observo que, tras un periodo de 11 dias
de total deprivacion de suefio, el tiempo de suefio “recuperado” fue inferior al
tiempo perdido. En segundo lugar, algunos de los resultados de VVan Dongen et
al. (2003) parecen mostrar que cuando se instala una pérdida crénica de suefio,
las personas tienden a subestimar los efectos nocivos de la falta de suefio en su
funcionamiento cognitivo. Esto puede inducir a la persona a persistir en la

realizacion de sus actividades en las que podria cometer errores debido a la falta
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de suefio. En conjunto, ambos hechos subrayan la necesidad de dormir lo
necesario de manera regular.

La privacion del suefio en el aprendizaje y rendimiento académico

En la seccion anterior se revisé evidencia acerca de como la privacion del suefio
experimentalmente inducida influye en el desempefio en tareas de laboratorio
que evaluan la memoria y el aprendizaje. Como pudo apreciarse, los resultados
son bastante claros respecto del efecto negativo de la privacion del suefio sobre
dichos desempefios. Sin embargo, esos resultados tienen un paralelo importante
en el desempeio cognitivo cotidiano de las personas. En la vida diaria, la
privacion del suefio se presenta principalmente como restriccion y esta se debe
a horarios de suefio cada vez mas reducidos: las personas se acuestan cada vez
mas tarde y se levantan cada vez mas temprano. Si bien en la vida cotidiana
existen diversos factores de suefio que pueden evaluarse independientemente,
ademas de la privacion, tales como la somnolencia, percepcion de la calidad del
suefio y los trastornos del suefio; esta revision pondra énfasis en los efectos de
la privacion.

Una de las areas que resulta particularmente afectada por la privacion del suefio
en el ambiente natural es el rendimiento académico. Estos efectos han sido
observados en diferentes niveles educativos y de edad. Por ejemplo, Dewald et
al. (2010) realizaron un metaanalisis para evaluar la relacion entre el
rendimiento escolar y tres variables: somnolencia, calidad del suefio y duracion
del suefio. Especificamente en relacion con la duracion del suefio, los estudios
revisados comprendieron 15,199 participantes. Los resultados indican una

relacion positiva, pequefia pero significativa entre duracion del suefio y
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rendimiento escolar. En un reciente metaanalisis de estudios realizados en
12,906 estudiantes de medicina, no pudo hallarse una relacion entre duracion
del suefio y rendimiento (Seoane et al., 2020); sin embargo, los autores
consideran que los estudios revisados pudieran haber incurrido en cierto nivel
de imprecision en la medicion de la duracion del suefio, recomendando para
futuros estudios el empleo de medidas objetivas y estandarizadas. Por su parte,
Suardiaz-Muro et al. (2020) realizaron una revision sistematica cubriendo
investigaciones en estudiantes universitarios (entre 18 y 26 afios). Varios de los
estudios revisados reportaron una relacion positiva entre duracion del suefio y
rendimiento académico y algunos otros reportaron ausencia de relacion. Estos
resultados ambiguos son explicados por los autores en funcidon de varios
factores. Por un lado, sefialan que algunos estudiantes pueden haberse
“adaptado” a la falta de suefio. Por otro lado, ciertas diferencias metodologicas
también pueden ser responsables de las diferencias en los resultados; como, por
ejemplo, que algunos estudios pueden haber ignorado los periodos de siestas o
las diferencias en la duracion del suefio entre los dias de trabajo y de fin de
semana. Sin embargo, la revision incluyd también estudios en los que se
mostraba que el hdbito de privarse totalmente del suefio en varias ocasiones, 0
el no haber dormido durante una noche entera la semana anterior, estuvieron
relacionados con menor rendimiento académico.

Papel del hipocampo y la corteza prefrontal en la memoria y el aprendizaje.
Mediante el estudio del famoso caso de H. M., la neuropsicéloga Brenda Milner
y otros empezaron a reconocer el papel del hipocampo en la memoria.

Actualmente, se reconoce su papel fundamental en la memoria declarativa. El
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hipocampo es una estructura localizada en el 16bulo temporal medio y forma
parte de un sistema funcional conocido como formacion hipocampal, la cual
recibe informacidn sensorial procedente de varias areas corticales (Kreutzmann
et al., 2015). El hipocampo es una estructura fundamental para el paso de la
informacion de la memoria a corto plazo a la memoria a largo plazo y en verdad
es fundamental para actividades de procesamiento cognitivo complejo.

Un aspecto importante del procesamiento que ocurre en el hipocampo es que no
solo “almacena” experiencias aisladas, sino que asocia eventos que se han
presentado conjuntamente en la experiencia de la persona. La informacion que
procede de diversas areas sensoriales corticales es integrada en el hipocampo
para elaborar una representacion unificada del evento a ser recordado (Alger &
Payne, 2018). Esta actividad de procesamiento ocurre a través del mecanismo
conocido como potenciacion a largo plazo, PLP (Pliszka, 2016). Esta PLP
consiste en cambios que ocurren en la fuerza de conexiones sindpticas entre
neuronas que se activan al mismo tiempo; constituyendo de esta manera el
mecanismo de la plasticidad neuronal. El PLP es un fendmeno que puede ocurrir
en muchas partes del cerebro, pero su presencia en el hipocampo constituye la
base para la formacion de nuevos recuerdos.

Un aspecto funcional del hipocampo relevante al aprendizaje y la memoria son
las oscilaciones neuronales que lo caracterizan. Es aceptado que estas
oscilaciones en el potencial de membrana neuronal revelan el nivel de actividad
neural (Jensen et al., 2007) y, aspecto importante para el presente trabajo, estas
oscilaciones estan correlacionadas con actividad cognitiva de alto nivel en

humanos (Jacobs & Kahana 2010). El ritmo theta consiste en un patron
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registrado en el EEG del hipocampo. Las oscilaciones theta estan relacionadas
con multiples procesos cognitivos, que incluyen memoria y procesamiento
sensoriomotor, entre otros (Jacobs et al., 2017). En humanos, se ha demostrado
algunas relaciones entre la activacion theta y aspectos de la memoria episodica,
espacial y de trabajo. También existe cierta evidencia de que la activacion theta
se relaciona con actividad cognitiva que surge cuando la tarea por aprender es
mas dificil (Jacobs et al. 2017). De igual modo, también se ha que estas
oscilaciones estén vinculadas con procesos de recuperacion de informacion, ya
sea durante la vigilia o el suefio (Jacobs et al. 2017). Fogel et al. (2007)
observaron aumentos en el ritmo theta durante el suefio REM con posterioridad
al aprendizaje de tareas de memoria declarativa. Ademas, los fenomenos de PLP
son inducidos en el hipocampo con mas facilidad en los momentos en que se
produce el ritmo theta (Pliszka, 2016).

Sin embargo, aspectos mas complejos de la memoria pueden explicarse
considerando las diversas conexiones del hipocampo con otras regiones. El
hipocampo recibe sefiales de la corteza y las envia a otras regiones corticales.
Ranganath y Ritchey (2012) propusieron dos sistemas de memoria, constituidos
por diferentes estructuras, que parecen corresponder con diferentes aspectos de
la memoria declarativa: el sistema anterior temporal (mds vinculado a la
memoria semantica) y el sistema medial posterior (mas relacionado con la
memoria episddica). Estos dos sistemas interactian con los circuitos del
hipocampo. El hipocampo recibe sefiales de la corteza retrosplenial, la corteza
parahipocampal, la corteza perirrinal y la corteza entorrinal, sefales que

provienen a su vez de varias areas de la corteza. El sistema anterior temporal
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estd formado por la corteza perirrinal y el sistema medial posterior por las
cortezas parahipocampal y retrosplenial. Ambos sistemas usualmente trabajan
juntos en la vida diaria, ya que usualmente la adaptacion a un evento especifico
requiere tanto conocimientos generales (por ejemplo, el significado de dicho
evento), como especificos (por ejemplo, recuerdo de acciones pasadas frente a
dicho evento).

La comunicacion del hipocampo hacia la corteza prefrontal contribuye a la
consolidacion de la memoria, pero la informaciéon que va desde la corteza
prefrontal contribuye selectivamente a la recuperacion de recuerdos en el
hipocampo. De este modo, aunque el hipocampo no requiere necesariamente
del input de la corteza prefrontal para recuperar recuerdos, esta ultima controla
la seleccion de los recuerdos que sean pertinentes al contexto, en la medida que
las neuronas de dicha area cortical se activan diferencialmente en distintos
contextos (Hyman et al., 2012). Este control se ejerce a través de la
comunicacion de la corteza prefrontal con las cortezas perirrinal y entorrinal, en
las que se procesa las representaciones memoriales y desde donde son enviadas
al hipocampo (Preston & Eichenbaum, 2013). Sefialan Preston y Eichenbaum:
“Seglin este escenario, eventos bastante relacionados que ocurren en un mismo
contexto y la sefiales que definen ese contexto son procesados en el...
hipocampo anterior (en humanos) como una coleccion de rasgos y eventos que
definen el particular contexto en que aquellos eventos ocurren” (2013, p. R766).
Esta informacion es enviada a la corteza prefrontal, la que realiza un
procesamiento mas elaborado el cual, a su vez, permite controlar la evocacion

de recuerdos en el hipocampo, dependiendo del contexto en que se halla el
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sujeto. Preston y Eichenbaum concluyen sefialando la importancia de este
proceso para la consolidacion de la memoria, en la medida que “la
consolidacion requiere recuperacion, guiada por el contexto, de recuerdos
previamente adquiridos como una parte del proceso de integrar nuevos
recuerdos con el conocimiento pre-existente” (2013, p. R767).

Asi, los recuerdos son integrados en el neocortex en redes neuronales que
corresponderian a los denominados esquemas cognitivos. En general, un
esquema es una estructura de conocimiento acerca de determinadas
regularidades en los objetos y eventos (Farzanfar et al., 2023). Los esquemas
tienen un enorme valor adaptativo ya que permiten al individuo predecir las
caracteristicas de un objeto o evento especifico novedoso; de este modo, por
ejemplo, poseer el esquema de que “en invierno hace mas frio que en verano”,
permite a la persona saber que, cuando llegue el préximo invierno, debera
abrigarse adecuadamente. Los esquemas se construyen con base en repetidas
experiencias precisamente con objetos y eventos que mantienen una estructura
mas o0 menos constante en sucesivas instancias. La corteza prefrontal no
solamente “asimila” experiencias aisladas, sino que cada nuevo recuerdo es
integrado en una red neuronal previamente ya estructurada (con base en
informacion previamente ya adquirida por el sujeto), red que la nueva
informacion modifica en alguna medida. La consolidacion de la memoria a
través de la formacion de esquemas requiere que la informacion representada
en el hipocampo se agregue a estas estructuras de conocimiento ya existentes.
Sin embargo, el propio hipocampo juega un rol fundamental en el proceso de

incorporar los recuerdos en un esquema, como lo muestran algunos estudios con
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lesiones realizados en animales (revisados por Preston & Eichenbaum, 2013).
Preston y Eichenbaum (2013) han sugerido también que el papel de la corteza
prefrontal en la consolidacion de la memoria y la formacion de esquemas radica
fundamentalmente en resolver el conflicto entre la nueva informacién y la ya
representada en la red neuronal. Dichos autores parten del hecho de que un
conocimiento es “nuevo” en la medida que sus caracteristicas no corresponden
por completo a los esquemas ya existentes en el sujeto, lo que significa que en
toda experiencia de aprendizaje siempre existird algin grado de discordancia
entre la nueva informacion y la ya existente.

Antes de pasar al Gltimo punto de este apartado, es importante incidir en un
aspecto importante de la formacion de esquemas, y es el hecho de que este
proceso es equivalente al del aprendizaje de conceptos. En cierta forma, se
podria decir que un esquema es un conjunto de rasgos definitorios de un
concepto. Un concepto puede ser definido como un conjunto de entidades
individuales, cada una distinta de la otra, pero que contienen una o algunas
propiedades en comin o, al menos, guardan entre si cierto “parecido de
familia”. Como sucede con las pruebas de aprendizaje de un esquema, la
evidencia del aprendizaje de un concepto requiere la respuesta apropiada a un
ejemplar novedoso de tal concepto (Castro & Wasserman, 2017). De hecho, las
formas mas elaboradas de aprendizaje, que no se limiten solo a asociaciones
simples, requieren precisamente la formacion de esquemas o de conceptos,
debido al caracter abstracto de estas entidades. Lo abstracto de un esquema o
de un concepto radica en el hecho de que la respuesta del sujeto no es a las

caracteristicas especificas de un objeto determinado, sino a ciertas propiedades
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en el objeto, las cuales son las propiedades definitorias del concepto, es decir,
las propiedades que todos los miembros o ejemplares de ese concepto tienen en
comun. Esa respuesta a propiedades abstraidas se demuestra, precisamente,
cuando el sujeto realiza la respuesta apropiada a un nuevo ejemplar de dicho
conjunto. Sin embargo, no existe aln acuerdo en cuanto a la naturaleza exacta
de este tipo de aprendizaje. Un enfoque propone que aprender un esquema o
concepto supone la formacion de reglas generales verdaderamente abstractas,
que el sujeto luego aplica por igual a todos los casos particulares; es decir, lo
que se aprende y recuerda son solamente los rasgos comunes a todos los
ejemplares. El reconocimiento de un nuevo ejemplar como un caso particular
de un esquema o concepto requiere reconocer si dicho ejemplar contiene o no
dichos rasgos. Otro enfoque, en cambio, plantea que un concepto estd
constituido mas bien por ejemplares que comparten cierta semejanza entre si
(Goldstone et al., 2018).

Finalmente, cabe hacer referencia al papel que juega en el aprendizaje el
proceso de regeneracion neuronal. Ciertas zonas del hipocampo y de la corteza
prefrontal cuentan, incluso en el adulto, con la capacidad de regenerar sus
células. En el caso de la corteza frontal, la generacion de nuevas neuronas se
realiza en la zona ventricular-subventricular de la corteza prefrontal y en el caso
del hipocampo, se trata de la zona subgranular del giro dentado (Molina-
Navarro & Garcia-Verdugo, 2016). Este proceso de neurogénesis en el giro
dentado ha sido comprobado incluso en humanos y ocurre a lo largo de la vida

del individuo, aunque disminuye con la edad.
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Algunos de los investigadores pioneros en el estudio de la generacion de nuevas
neuronas mostraron, ademas, cémo este proceso estaba relacionado con el
aprendizaje (Molina-Navarro & Garcia-Verdugo, 2016). En resumen, y como
sefalan Merkley y Wojtowicz (2016), las nuevas neuronas experimentan, por
unos pocos meses después de su nacimiento, momentos de hiperplasticidad en
determinados periodos criticos, durante los cuales experimentan cambios en
algunas de sus funciones. Es en esas condiciones que tales neuronas pueden
servir para modificar los circuitos neuronales. Durante dichos periodos criticos,
tales neuronas son susceptibles a estimulacion fisiolégica o conductual.
Transcurrido ese periodo, tales neuronas exhibiran el usual estado de
plasticidad. Ciertas observaciones indican que el entrenamiento en
determinadas tareas aumenta la supervivencia de neuronas generadas después
del nacimiento y, este proceso, a su vez, puede facilitar un buen desempefio
posterior en tales tareas (e. g., Tashiro et al., 2007).

Efectos de la privacion del suefio en las estructuras neurales

Como ya se menciond, los efectos de la privacion del suefio sobre la memoria
y el aprendizaje pueden ser investigados disponiendo la tarea de aprendizaje
antes o después del periodo sin dormir. Y como se verd a continuacion, en
ambos casos los efectos adversos de dicha privacion estdn mediados
fuertemente por el impacto causado en el hipocampo.

Estudios en roedores y en humanos muestran los efectos adversos de la
privacion de suefio antes del aprendizaje. Por ejemplo, estudios en roedores
empleando procedimientos de condicionamiento clésico del temor mostraron

que los sujetos privados de suefio responden menos al contexto del
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condicionamiento (la cédmara experimental) que los no privados. Estos
hallazgos indican un efecto sobre el hipocampo, ya que se conoce que la
memoria de contextos depende de esta estructura (Kreutzmann et al., 2015). Los
efectos adversos de la privacion del suefio antes del aprendizaje también se han
demostrado en humanos. Por ejemplo, Yoo et al. (2007) evaluaron los efectos
de la privacion del suefio sobre la formacion de recuerdos episddicos en
humanos privados de suefio durante una noche completa. Los participantes
mostraron un déficit del 19% de reconocimiento de las imagenes memorizadas
y, significativamente, se mostrd una disminucién notable de la actividad del
hipocampo durante la fase de procesamiento de la informacion. Los autores
explicaron que la disminucion de esta actividad caus6 el déficit en el posterior
desempefio en la tarea de reconocimiento. Asi, la falta de suefio perturba la
funcién del hipocampo, lo cual ocasiona un déficit en la capacidad para fijar
nuevos conocimientos, efecto que, a su vez, es regulado por la alteracion del
funcionamiento prefrontal. Estos y otros resultados similares no podrian ser
explicados solamente como resultado de una baja atencion y motivacion luego
de un periodo sin dormir, ya que algunas tareas cuyo procesamiento no depende
del hipocampo, no se ven igualmente afectadas por la privacion de sueiio
(Kreutzmann et al., 2015).

La privacion del suefio después del aprendizaje también genera impactos
negativos en el hipocampo que se traducen en un desempefio posterior
deficiente. La evidencia disponible sugiere que la consolidaciéon de memoria
que depende del hipocampo se ve afectada dependiendo del tiempo transcurrido

entre el momento del entrenamiento y el momento en que se produce la
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deprivacion del suefio (Kreutzmann et al., 2015). Esto se hizo evidente en el
aprendizaje de tareas que requieren orientacion espacial, tales como actividades
que requieren guiarse de la ubicacion de objetos en el entorno o recordar la
ubicacion ya conocida de determinados objetos en el ambiente. El empleo de
algunas tareas en roedores muestra que hay un “periodo critico” de una a tres
horas después del entrenamiento, en que la privacion de suefio disminuye la
consolidacion de la memoria mediada por el hipocampo. Los estudios en
humanos arrojan resultados comparables a los obtenidos en animales. Por
ejemplo, sujetos que padecen de insomnio muestran un desempefio pobre en
tareas de memoria declarativa (las cuales, como se menciond, dependen del
hipocampo), en comparacion con personas que no padecen de insomnio, aunque
no se encuentra diferencia entre ambos grupos en el aprendizaje de una tarea
motora, no mediada por el hipocampo (Backhaus et al., 2006). Estos resultados
conducen a Kreutzmann et al. (2015) a concluir que el hipocampo es quiz4 mas
vulnerable a la privacion del suefio que otras estructuras; sefialando, ademas, un
efecto de periodo critico en humanos, en la medida que la mayor pérdida de lo
aprendido ocurre durante la privacion del suefio en la primera noche después
del aprendizaje, pero esa pérdida es mucho menor si la privacion ocurre en los
siguientes dias.

La privacion del suefio impacta negativamente en los PLP en el hipocampo
(Kreutzmann et al., 2015). Como se indico, el PLP constituye el mecanismo de
formacion de nuevos recuerdos en el hipocampo, a través de la plasticidad
neuronal. La magnitud de este efecto negativo parece depender tanto de la

duracion de la privacion, como de la etapa del suefio que es suprimida. Cuanto
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mayor es la duracion de la privacion, es mas fuerte dicho efecto; sin embargo,
no se requiere de largos periodos sin dormir para que la plasticidad neuronal
quede muy deteriorada.

La privacion del suefio también tiene un impacto negativo en la regeneracion
neuronal y, por consiguiente, en el aprendizaje. La privacion parcial de suefio
incide negativamente en la generacion de células que resulta de tareas de
aprendizaje que dependen del hipocampo (Hairston et al., 2005). Y aunque la
pérdida de suefio por una sola noche tiene poco efecto en esa capacidad
regenerativa, una pérdida cronica de suefio tiene efectos acumulativos,
conduciendo a una reduccion del proceso de generacion neuronal (Roman et al.,
2005). Como indican Reynolds y Banks (2010), algunos investigadores han
sugerido que la reduccidn en este proceso de neurogénesis esta relacionada con
una disminucion en el suefio REM. Es probable que estos efectos dafiinos estén
mediados por factores de estrés y glucocorticoides (Mirescu et al., 2006).
Finalmente, Murzur et al. (2002) observaron una disminucion de la actividad de
las regiones frontales del cerebro luego de una privacion total. Evidentemente,
estos efectos explican los déficits de desempefio cognitivo tras un periodo de

falta de sueno.
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V.

CONCLUSIONES

La consolidacion de la memoria es el proceso en que la informacion recién
adquirida se transforma en contenidos permanentes, pero este proceso solo
puede completarse durante un determinado intervalo de tiempo después de
que la informacion ha sido adquirida o codificada.

Tanto el suefio REM como el NREM son decisivos para favorecer la
consolidacién de distintos tipos de contenidos en la memoria. El suefio
NREM esta asociado con la consolidacion de aprendizajes declarativos y no
declarativos, mientras que el suefio REM esté relacionado principalmente
con la memoria procedimental, la solucion de problemas y el pensamiento
creativo.

El suefio es igualmente importante para preparar al cerebro para una
préxima actividad de aprendizaje.

La privacién aguda total del suefio (dejar de dormir toda una noche), o la
privacion parcial cronica (h&bito de dormir menos horas de las
recomendables) tienen impactos adversos en varios procesos cognitivos
como la atencién, la velocidad de procesamiento y la toma de decisiones,
entre otros.

La privacion del suefio anterior al aprendizaje afecta a la fase de adquisicion
y procesamiento de la nueva informacion, en tanto que la privacion posterior
al aprendizaje afecta a la consolidacion.

Los estudios de campo en humanos acerca de la influencia de la privacion
del suefio sobre el rendimiento académico muestran en general efectos

pequefios, aunque significativos. Los pequefios tamafos de efecto
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observados podrian deberse a factores metodoldgicos en los estudios
realizados.

El hipocampo es una estructura fundamental para elaborar una
representacion unificada de la experiencia a ser recordada y para transferir
informacion de la memoria a corto plazo a la memoria a largo plazo y para
el procesamiento cognitivo complejo. Asimismo, la comunicacion del
hipocampo hacia la corteza prefrontal contribuye a la consolidacion de la
memoria, pero la informacion que va desde la corteza prefrontal contribuye
selectivamente a la recuperacion de recuerdos en el hipocampo. Ademas,
los recuerdos son integrados en el neocdrtex en redes neuronales que
corresponderian a los esquemas cognitivos, que son estructuras sistematicas
de informacion acerca de los objetos y eventos y que permiten establecer
inferencias predictivas acerca de nuevos objetos o eventos en la experiencia
del individuo.

Ciertas zonas del hipocampo y de la corteza prefrontal cuentan con la
capacidad de regenerar sus células. Este proceso de neurogénesis ha sido
comprobado en diversas especies, incluyendo el ser humano y ocurre a lo
largo de la vida del individuo, pero disminuye con la edad. Este proceso esta
muy vinculado al aprendizaje debido a la caracteristica de hiperplasticidad
gue muestran las nuevas células en las etapas iniciales de su existencia.

La privacion del suefio afecta adversamente el desempefio de tareas
mediado por el hipocampo. Este efecto puede deberse al impacto negativo
de la privacion del suefio sobre el proceso de neurogénesis y sobre el

proceso de potenciacion a largo plazo (PLP).
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RESUMEN.

La neurociencia es una disciplina cientifica que busca comprender las interrogantes
de la organizacion del sistema nervioso y su manifestacion externa, es decir la con-
ducta. las recientes investigaciones en neurociencia cognitiva son de gran interés
para ¢l educador, ¢l desafio hoy es comprender las diferencias estructurales de un
cerebro en desarrollo y las alteraciones que ocurren en un ambiente de aprendizaje.
Desde la perspectiva neurocientifica, las conexiones que se han establecido en el
sistema nervioso son producto de las experiencias, el medio v los conocimientos pre-
vios. il proceso de aprendizaje es un cambio rel en la capa-
cidad de ejecutar una conducta especifica consecuencia de la expenencia, asi mismo,
conlleva a la modificacion a nivel cognitivo (mapas cognitivos) v a gencrar cambios
de las redes neurales en ¢l sistema nervioso, Entendiendo esto, ¢l modo de aprender
v aprehender de los estudiantes se encuentra en constante transformacion, un claro
ejemplo en la actualidad es el lio de las teenologias de la informacion y su reper-
cusion en ¢l aprendizaje, estos han permitdo el uso de entornos virtuales, trabajos
con animacion y simulacion, creacion de recursos y material digiral, plataformas con
orientacion pedagogica, entre otros, El rero principal es potenciar estraregias para el
desarrollo de habilidades cognitivas, socio ambientales y relacionales en el proceso de
ensenanza-aprendizaje desde las neurociencias.
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ABSTRACT. Ncuroscience 1s a scientific discipline that seeks o understand the
q ion of the nervous system and its external manifestation,
behavior, Recent research in cognitive neuroscience are of great interest to the
educator, the challenge today is to understand the structural differences of the
developing brun and alterations that occur 1n a learning enviconment. From the
neuroscience perspective, the connections that have been established in the nervous
system are the product of experience, means and prior knowledge. The process of
learning is a relatively permanent change in the ability to perform a specific behavior
because of the experience, also, it leads to changes at the cogaitive level (cognitive
maps) and generate changes of neural networks in the nervous system. Understanding
this, the way to learn and grasp of the students is in constant rransformation, a clear
example today is the study of information technologics and their impact on learning,
these have enabled the use of virtual environments, jobs |

ions of org;
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creating digiral material resources and platforms with pedagogical onentation, among
others, The main challenge is to promote strategies for the development of cognitive
skills, eavironmental and relational parter in the process of teaching and learning
from ncuroscience.




Introduccion

| sistema nervioso tiene dos tipos de cé-

lulas: las neuronas y las células gliales. La

neurona es la célula caracteristica, que
ticne la funcién principal de recibir y transmitir
informacion, mientras que las células gliales cum-
plen la funcién de sostén del tejido nervioso, asi
como otras funciones nutricionales y de facilita-
cion de la comunicacion neuronal. Cabe mencio-
nar también que las neuronas tienen una variedad
morfologica (hay de diversos tamanos y formas)
que se acompafan también de una gran variedad
de capacidad funcional, lo que proporciona muld-
ples posibilidades al individuo, como la de realizar
comportamientos distintos v con un alto grado de
precision (Purves y cols., 2007).

En el cerebro existen alrededor de 80 mil
millones de neuronas, cada una de ellas se conecta
y comunica con otras neuronas. Dicha comuni-
cacion se conoce como sinapsis, lo cual se pro-
duce entre la neurona que envia informacion y la
que recibe dicha informacion (sinapsis quimica o
cléctrica). En la sinapsis quimica, la neurona que
envia la informacion (denominada neurona pre-
sinaprica) libera sustancias quimicas (que pueden
ser neurotransmisores o neuropépridos), esta sus-
tancia es captada por los receptores de la neurona
postsindptica. Es esta union la que pone en mar-
cha las cascadas de senales quimicas que elabora-
rin una determinada respuesta neuronal en forma
de cambios de la neurona postsinaptica (Covenas
v Aguilar, 2010). La comunicacion sinaptica for-
ma una serie de redes neuronales funcionales y
éstas, a la vez, circuitos que caracterizan partici-
pacion de grupos neuronales y dreas con carac-
teristicas fisiologicas propias como, por ejemplo,
circuito de la memoria a largo plazo, circuito de
Papéz, entre otros. Estas redes o cognitos siguen
gradientes filogenéticos, ontogénicos, que se orga-
nizan en jerarquias de dos npos: Jerarquia Percep-
tual donde se encuentra la memoria autobiografi-
ca o episodica, conocimiento semantico con base
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neurofisiologica en la corteza cerebral posterior y
dreas asociativas posteriores, v Jerarquia Ejecuti-
va para realizar los planes de conducta con base
neurofisiologica, reas motoras frontales y corteza
prefrontal (Fuster, 2010). Este paradigma reticular
(redes ncurales y cognitos) nos obliga a abandonar
los modelos tradicionales “modulares o geografi-
cos” de la memoria cortical y ver las implicaciones
en ¢l desarrollo cognitivo, clinica de lesiones corti-
cales y rehabilitacion del individuo.

Durante mucho tiempo se considerd que ¢l
siStema nervioso era una estrucrura que, anatomi-
ca v funcionalmente, no sufria cambios, es decir
que no se producian nuevas neuronas y tampoco
nuevas conexiones una vez que ¢l sisterna conclu-
yera su desarrollo embrionario. En definitiva, se
consideraba que el sistema nervioso era una enti-
dad terminada, posible de cambio sélo por lesion
o degeneracion irreparable por su propia naturale-
za. Esto fue lo que Santiago Ramaén y Cajal plan-
teo. Sin embargo, ¢l mismo se ascgurd de decir
que solo la ciencia se encargaria de cambiar “este
cruel decreto” (Ramon y Cajal, 1991, citado por
Alvarez-Buylla & Lois, 1995).

Actualmente, el concepto de neuroplas-
ticidad es la que sustenta la nueva vision de que
el sistema nervioso se encuentra en constantes
modificaciones dinamicas en sus propiedades, en
respuesta a cambios en su ambiente. Esta nocion
es fundamental hoy en dia para comprender las
propiedades del sistema nervioso, el cual también
nos permite comprender procesos, aparentemente
disimiles, como el de aprendizaje y la recuperacion
de funciones tras una lesion cerebral. De acuer-
do con el concepto de neuroplasticidad, el sistema
nervioso es un producto nunca terminado, es ¢l
resultado, siempre cambiante por la interaccion
de factores genéticos, epigenéticos y ambientales
(Clarke, Cammarota, Gruart, lzquierdo & Delga-
do-Garcia, 2010).

Por otro lado, el aprendizaje y la memoria
son estados funcionales para los que se requiere la
participacion de numerosas estructuras nerviosas
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v la correcta activacion temporal entre cllas, y que
no son procesos puntuales que ocurren en un sitio
cerebral determinado. Por ello, el aprendizaje va
a depender de muchos factores, como el estado
motivacional y emocional del individuo que apren-
de, de su grado de atencion, de sus conocimientos
y habilidades previas, asi como de sus receptores
sensoriales v del estado de sus musculos, depen-
diendo del tipo de tarea que vaya a ejecutar.
Ademas, la memoria, v en consecuencia el
aprendizaje, es una de las capacidades intelectuales
que requiere del correcto funcionamiento de varias
dreas del cerebro, en parte debido a la variedad de
conceptos ¥ actos motores a recordar, asi como la
relacion entre ellos. La expeniencia personal refuer-
za la idea de que no se recuerda con la misma in-
tensidad, por ejemplo, nombres, caras, lugares, etc.
Asimismo, aprender y memorizar también
requicre de la maduracion de las estructuras ner-
viosas. De hecho, el nifo va adquiriendo nuevas
habilidades a medida que su cerebro se lo permite.
Las dreas del sistema nervioso relacionadas con
el movimiento son las primeras en consolidarse,
por lo que es mis Ficil aprender comportamientos
motores, como nadar o ir en biciclera, y también
recordatlos a lo largo de la vida (Gruart, 2008).

Naturaleza del aprendizaje

Se puede definir al aprendizaje como la ca-
pacidad de cambiar la conducta como fruto de
la experiencia, permitendo que un individuo se
adapte a nuevas situaciones ambientales y socia-
les. Denominamos aprendizaje al hecho de que
la experiencia produce cambios en el sistema
nervioso, cambios que pueden ser duraderos y
se manifiestan en el comportamiento de los or-
ganismos, Un fenomeno generalmente inferido a
partir de esos cambios es la memoria, la cual va
dando a nuestras vidas un sentido de continuidad
(Morgado, 2005).

Dicho de otra forma, el aprendizaje es un
cambio relativamente permanente en la conduc-

ta como consecuencia de la experiencia que a su
vez implican cambios en el sistema nervioso v la
memoria, es un fenomeno generalmente inferido
a partir de esos cambios (Morgado-Bernal, 2005)
que constituye csa informacion, que después de
aprendida, se mantiene en el sistema nervioso por
un tiempo.

El hecho de que la conducta sea modificable
en funcion de las condiciones ambientales es po-
sible gracias a una compleja serie de procesos que
tiene lugar en el interior del organismo. Asimismo,
la adapracion de una conducta al ambiente estd
mediada por procesos perceptivos, cognitivos y de
organizacion motora. Esto significa que el cere-
bro procesa los estimulos del ambiente, compara
¢l resultado de ese procedimiento con ¢l anterior
vy organiza la respuesta motora a esos estimulos
(Aguado-Aguilar, 2001).

El estudio experimental del aprendizaje v la
memoria se han abordado desde tres niveles dis-
tintos, cada uno de estos niveles se complementan
para entender mejor estos importantes procesos.
El mas bisico es el nivel neuronal, su finalidad
es descubrir los procesos celulares y moleculares
fisicos v quimicos en el cerebro que subyacen al
aprendizaje y la memoria. Se estudian los procesos
neuronales, vias v centros cerebrales, que intervie-
nen en distintas formas de aprendizaje v memoria.

Asimismo, a este nivel se abordan los meca-
nismos neuronales por el cual el cerebro es capaz
de almacenar informacién. En este punto es clave
mencionar el concepto de plasticidad neuronal,
que se refiere a la capacidad de las neuronas para
modificar sus propicdades funcionales en respues-
ta a cierras pautas de estimulacion ambiental.

Las investigaciones de la plasticidad neural
en relacion con el aprendizaje y la memoria estu-
dian el modo en que el cerebro codifica fisicamente
nuevas informaciones y constituye uno de los ob-
jetivos principales de las neurociencias. El nivel si-
guiente es el conductual, donde el interés principal
es descubrir relaciones entre variables ambientales
v cambios observables en la conducta. El método



para someter a un analisis experimental dichas re-
laciones, pasa necesariamente por la observacion
del comportamiento del sujeto y de las modifica-
ciones que éste experimenta bajo diferentes condi-
ciones externas. Finalmente tenemos el nivel cog-
nitivo, en donde se considera al cerebro como un
sistema de procesamiento de informacion, y trata
de indagar las actividades de procesamiento que
tienen lugar durante el curso del aprendizaje v del
modo en que la informacion queda representada
en la memona (Aguado-Aguilar, 2001),

En el nivel cognitivo, al igual como ocurren
en el nivel neuronal, su procesamiento es interno,
no son directamente observables como las conduc-
tas; y, por tanto, se infieren a partir de las observa-
ciones de la conducta que manifiesta el individuo.

Los procesos cognitivos como la memoria,
la expectativa, el razonamiento v otros, no son ob-
servados en si mismos, sino que inferidos a par-
tir de las actividades conductuales del individuo.
Generalmente, en este nivel de estudio, cuando se
habla aprendizaje y memoria, se estudia el proceso
de formacion de nuevas representaciones menta-
les derivados de experiencias pasadas o de las ac-
tividades de procesamiento llevadas a cabo sobre
los propios contenidos de la memoria, como la re-
cuperacion de informacion, el olvido, entre otros.

El aprendizaje es una capacidad que todas
las especies tienen, ya que constituye un mecanis-
mo fundamental de adapracién al medio ambien-
te. Sin embargo, la adquisicion de comportamicn-
tos para cada especie puede realizarse mediante
formas basicas de aprendizaje, mientras que los
comportamientos complejos se adquieren por
muiltples combinaciones de estas formas basicas
(Gruart, 2008; Morgado, 2005; Aguado-Aguilar,
2001).

El aprendizaje espacial es un cambio en la
conducta de basqueda de un lugar determinado y
la memoria espacial se relacionan con la capacidad
de adquirir y retener asociaciones de las caracte-
risticas del ambiente, lo que permite al organismo
desenvolverse en el espacio.
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El aprendizaje perceptivo es el que permite
reconocer las caracteristicas de un objeto o de una
persona. Asi podemos reconocer un automovil
por su forma o el ruido que produce su motor.
Este tipo de aprendizaje también puede extender-
se a aprendizaje motor, cuando el conocimiento
del entorno se acompana de una accién, es decir,
cuando aparte de reconocer al auto por su forma
y el ruido de su motor, aprendemos a conducirlo.
El aprendizaje asociativo requiere de la asociacion
entre dos estimulos (condicionamiento clasico), o
bien la asociacion entre una respuesta y sus con-
secuencias (condicionamiento operante o instru-
mental).

El condicionamiento clasico fue descrito
por Ivan Pavlov a partir de una serie de experi-
mentos, donde demostré que se podia asociar un
sonido a la presencia de comida, de manera que
el perro empezaba a salivar con la sola presencia
del sonido y antes de que la comida llegara a su
boca. El aprendizaje mediante condicionamiento
operante, en cambio, explica como se aprende en
situaciones coneretas; ¢s decir, una determinada
conducta es reforzada de forma positiva o nega-
tiva, de manera que incremente o disminuya la
probabilidad de su ocurrencia. Los refuerzos de-
penderin de la situacion y de las preferencias del
individuo, por ejemplo, un nifo que participa en
clase y es reforzado socialmente, mediante reco-
nocimiento publico por la maestra, ante sus com-
pancros, probablemente, repita su conducta de
participacion en las proximas veces (Gruat, 2008).

El aprendizaje relacional es la forma mas
compleja de los tipos de aprendizaje bisico, y éste
supone ¢l reconocimiento de objetos, su localiza-
cién espacial y la secuencia de acontecimientos en
una determinada situacion. Por ejemplo, no sola-
mente podemos conducir un automévil, sino que
también podemos hacerlo en direcciones diver-
sas y siguiendo las sefales de trinsito que se han
aprendido previamente (Gruat, 2008).

Algunas teorias relevantes sobre el aprendi-
zaje son la teoria psicoanalitica (Sigmund Freud)
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donde se afirma que las impresiones recibidas en
los primeros anos de vida dirigen la conducta fu-
tura en la vida adulta; ¥ la teoria cognoscitiva del
aprendizaje (Jerome Bruner y David Ausubel) que
centra su estudio en las actividades mentales v los
procesos cognitivos, v trata de explicar los pro-
cesas de pensamicnta que mediatizan la relacion
estimulo-respuesta.

El aprendizaje v la memoria permiten a las
animales interactuar con mas éxito frente a las va-
riaciones impredecibles del ambiente, al recordar
se puede encontrar soluciones mas eficaces cuan-
do las experiencias se repitan a futuro, Se entiende
que memoria son los eventos moleculares v celu-
lares que hacen posible que el establecimicnio de
la informacion de una experiencia dada (Kandel
et al,, 2000). Por otra parte, la memoria constitu-
ve esa informacion que después de aprendida se
mantiene en ¢l sistema nervioso por un tHempo
variable (Kandel er al., 2000),

Existen diferentes tipos de memoria, v una
de las formas mds utilizadas para clasificarlas es
por su duracion y contenido. Por su duracidn, la
memoria se clasifica como sensorial, corto plazo v
de largo plazo, si se torna relativamente estable, El
paso de una a la otra requiere una fase intermedia
entre la memoria a corto plazo y largo plazo, de-
nominada de consolidacidn, fase que ocurre cuan-
do ¢l individuo ducrme,

LLa memoria a corto plazo o retencion
consciente de una informacion durante un fiem-
po breve se basa en cambios efimeros, eléctricos
o moleculares, en las redes neurales implicadas.
Pern, si como consecuencia de la repeticion de la
experiencia rales cambios persisten, pueden ac-
tvar la maquinaria anteriormente descrita y dar
lugar a sintesis de nuevas proteinas y cambios es-
tructurales. Esto se considera un indudable did-
logo entre los genes v la sinapsis (Gruoare, 2008).
l.a memoria de corto plazo es muy limitada en
contener la informacion, como en el dempo a
disposicion de la misma, pero con la practica uno
pucde incrementarla,

Por su contenido, la memoria es implicita
o explicita. La memoria implicita también es lla-
mada procedimental o no declarativa, v agrupa la
informacion que nos permite ejercer habitos cog-
nitives ¥ motores, dicho de orra forma, es la me-
moria de las cosas que solemos hacer. Este tipo de
memoria suele ser rigida v duradera, se adquicre
gradualmente v se perfecciona con la practica. En
su expresion es automatica, inconsciente y dificil
de verbalizar. Un ejemplo de este tipo de memoria
€s repetir unos pasos de baile o andar en bicieleta.
En cambio, la memoria explicita es la suma
del almacenamicnto cerchral de hechos (memoria
semdntica) v eventos (memotia episodica). La ejer-
cemos, por ejemplo, al describir una serie de suce-
sos ocurridos en el pasado. En humanos, también
se la conoce como memoria declarativa, puesto
que es ficil de declarar verbalmente o por escrito,
v se expresa conscientemente. (Morgado, 2005).
Algunos autores, afaden a la clasificacion
anterior, la memoria de trabajo, a veces conocida
por Cognicion ejecutiva. Este sistema de memoria
consiste en la representacion consciente vy manipu-
lacion temporal de la informacion necesaria para
realizar operaciones cognitivas complejas, comao
el aprendizaje, la comprension del lenguaje o el
razonamicnto, Su expresion suele darse en tarcas
de respuesta demorada, por ejemplo, cuando un
sujeto tene que memorizar temporalmente cierta
informacion que le permitird responder mas tarde
adecuadamente ante una tarea. (Morgado, 2005).
Para integrar, teniendo en cuenta las formas
de clasificacion antes vistas, puede entenderse que
dentro de la memoria a conto plazo se encuentra
la memoria de trabajo (working memory), que es
la memoria que utilizamos para mantener la con-
tinuidad de una tarea que nos hemos propuesto;
v dentro de la memoria a largo plazo, se encuen-
tran la memoria explicita ¢ implicita. A su ves, la
memoria explicita estd compuesta por la memoria
episodica, relacionada con los eventos de nuestra
vida; y la memoria seméintica que contiene la infor-
macidn de los conceptos y significados abstractos.



Neuroplasticidad

La importancia de las sinapsis en los proce-
sos de almacenamiento de informacion se ha pos-
tulado desde la época de Ramén y Cajal en ¢l siglo
XIX y posteriormente en otros trabajos (Hebb,
1949; Matthies, 1986). Estos modelos atribuyen,
por lo tanto, propiedades plasticas a las sinapsis y
rompen con los conceptos iniciales que conside-
raban a las sinapsis inmutables en sus propiedades
funcionales, como puntos de soldadura entre los
componentes de un circuito eléctrico (Bergado-
Rosado y Almaguer-Melian, 2000).

Don Santiago Ramon y Cajal, fue el primero
en proponer la plasticidad en el nimero y fuerza
de las conexiones neuronales como la base fisica
del aprendizaje v el soporte de la memoria. Anos
después, desde la psicologia, Donald Hebb pro-
pondria la plasticidad como el mecanismo por el
que la coincidencia de la actividad pre y post-sina-
ptica podria modificar las conexiones neurales en
determinadas estructuras del cerebro.

Mis tarde, dos investigadores, Lomo y Tim
Bliss refrendaron experimentalmente los postula-
dos de Hebb. Descubricron que una estimulacion
de alta frecuencia en una misma via nerviosa presin-
aptica producia incrementos estables y duraderos
de la respuesta postsinaptica, ¢l sostenimiento de
dicha actividad postsinaprica en largo tiempo fue
denominado potenciacion a largo plazo (LTP por
sus siglas en inglés Long-Term Potentiation).

En adelante, estas investigaciones se con-
virtieron en un modelo mediante el cual se explic-
aban los mecanismos cerebrales de la memoria y el
aprendizaje. En esta misma linea de investigacion,
se mostraron también que el aprendizaje y la LTP,
artificialmente inducidos, producen cambios mor-
fologicos en las espinas dendriticas, lo cual perfila-
ba un modelo importante para constituir la base
estructural de la memoria (Bliss & Lomo, 1973).

Por otro lado, partiendo de los postulados
de Hebb, otro investigador, John O’Keefe, mostrd
hallazgos importantes de cambios morfologicos a
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nivel de las espinas dendriticas de las células del
hipocampo en individuos que eran sometidos ex-
perimentalmente a aprendizajes de mapas cogniti-
vos (O’Keefe & Nadel, 1978).

La actividad neuronal generada por interac-
ciones con el mundo exterior en la vida postnatal
proporciona un mecanismo por el cual el medio
ambiente puede influir en la estructura y la fun-
cion del sistema nervioso. Los efectos de la activi-
dad neuronal, generalmente, se traducen a través
de vias de senalizacion que modifican los niveles
de calcio (Ca+2) intracelular ¢ influyen asi en la
organizacion del citoesqueleto local y en la expre-
sion genética de las neuronas. Esta influencia es
mas importante durante las ventanas temporales
denominadas periodos sensibles o criticos, a me-
dida que procede la maduracion de los individuos,
¢l encéfalo se torna cada vez menos sensible a
las lecciones de la experiencia, v los mecanismos
celulares que modifican la conectividad neural se
tornan menos eficaces (Hernandez, Mulas & Mat-
tos, 2004; Morales, Rozas, Pancettt & Kirkwood,
2003).

Periodos sensibles

Un periodo sensible o critico es definido
como el tiempo durante el cual un comportamien-
to dado es especialmente susceptible a las influen-
cias ambientales especificas y requiere de ellas para
desarrollarse normalmente (Morales y cols., 2003).

Los ejemplos mas comunes de este hecho
son los relacionados a la vision, audicién y el len-
guaje. Por ejemplo, nifios con cataratas perderan la
vision en el ojo afectado (ambliopia), a menos que
se les operen antes de llegar a la pubertad (Daw;,
1995). De igual forma, el resultado positivo de un
implante coclear es mas alto cuando la operacion
se realiza a una edad temprana (Sharma, Dorman
& Spahr, 2002). Otros estudios de visualizacion de
la funcion cerebral indican que la respuesta ‘dis-
parada’ por notas musicales es mucho mayor en
musicos iniciados a temprana edad (Pantev, Enge-



20 UNIFE - EPG

lien, Candia & Elbert, 2001). La manifestacion
notable de plasticidad es la activacion de la cor-
teza visual primaria durante la lectura de Braille en
ciegos que perdieron la vision en edad temprana
(Sadato y cols., 1998).

in todos los casos documentados, tanto en
humanos como en animales, ¢l periodo scnsible
o critico para inducir cambios corticales termina
mis 0 menos con la pubertad. Esta coincidencia
temporal sugiere que los mecanismos de plasti-
cidad son comunes en todas las distintas regiones
corticales, Mas atn, existe un consenso de que
mecanismos similares de plasticidad podrian es-
tar involucrados en el aprendizaje y la memoria
en adultos, asi como también la mayor capacidad
de recuperacion después de un trauma durante la
infancia (Morales y cols., 2003). De lo anterior se
desprende que el esclarecimiento de los mecanis-
mos celulares de plasticidad neuronal en la cor-
teza tiene importantes implicaciones terapéuticas
para la restauracion de funciones neuronales en el
adulto (Ortiz y cols., 2010).

Una aproximacién a la educaciéon

La actividad educativa actual plantea la nece-
sidad de formar puentes con diversas especialida-
des, sin embargo, los objetivos, métodos de estudio
y aplicaciones de estrategias no son necesariamente
similares en todos los campos. La neurociencia apli-
ca un modelo desde las ciencias médicas para sus
estudios, hablamos entonces de un aproximacion
positivista y cuantitativa, por otro lado, en la educa-
cion la busqueda sigue un modelo cualitativo, don-
de la observacion y el anilisis a fondo interpretan
un fendémeno. (Puebla & Talma, 2011).

Si bien los educadores no reciben una for-
macion profesional en neurociencia, la colabora-
cion entre neurociencia, educacion y psicologia
han abierto nuevos campos de estudio, hoy tene-
mos colaboraciones a través de las neurociencias
cognitivas, la psicologia educativa y la psicologia
cognitiva,

El Programa de enserianza aprendizage del Consejo
de Investigacion Econdmca y Social o ESRC ~TLRP
por sus siglas en inglés, es un proyecto propues-
to en el Reino Unido que ha ido modificindose y
creando valiosos aportes en este campo, ha com-
prendido diversas fases desde 1999 hasta ¢l 2012
cuando el programa paso a una nueva propuesta.

La primera fase estuvo vinculada con la re-
vision de las investigaciones mas recientes sobre
el cerebro hasta el 2002 llevado a cabo por cien-
tificos internacionales. La siguiente etapa estuvo
bajo la colaboracion de importantes instituciones
de Estados Unidos, Francia y Japon, este trabajo
colaborativo se extendio hasta el 2006 donde los
temas de estudio fueron alfabetismo, aritmética y
aprendizaje en relacion a conceptos desde la neu-
rociencia.

Entre 2005 y 2007, los esfuerzos de este
grupo de trabajo se enfocaron en comenzar a in-
tegrar los procesos de investigacion en el campo
educativo como también en la generacion de espa-
cios virtuales, asesoramiento, creacion de materia-
les y recursos en linea.

Durante el tiempo de ejecucion de este pro-
yecto se sumaron a la colaboracion paises como
Argentina, Chile, México, Portugal, Espana, Irlan-
da, Singapur, China, Brasil, Austria, entre otros.
Finalmente, en 2012 ¢l programa paso a ser el Pro-
grama Tecnologia para la mejora del aprendizaje
o TEL donde la busqueda se centra en las tecno-
logias de la informacion y la comunicacion, como
pueden ser utilizadas para apoyar el aprendizaje y
la ensenanza.

VII. Conclusiones

Los estudios desde la neurociencia y del sis-
tema nervioso han creado una ruta para compren-
der con mayor precision el aprendizaje, articulan-
do conceptos de la biologia, fisiologia, psicologia,
entre otras disciplinas.

En la actvalidad, se cuentan con diversas
herramientas que permiten el estudio, registro y



evaluacion de un cercbro inmerso en aprendizaje;
resonancia magnética funcional, electroencefalo-
grafia, magnetoencefalografia o la tomografia por
emision de positrones. Nos permiten conocer mas
sobre las neuronas y su actividad, los neurotrans-
misores, las frecuencias de onda relacionadas a
funciones cognitivas; funciones que no pueden ser
observadas directamente, pero que son estudiadas
desde la conducta manifiesta.

Nuestra tarea actual es aplicar estos hallaz-
gos en una metodologia de estudio y registro del
aprendizaje en un contexto educativo. La labor
del cientifico inmerso en la neurociencia es poder
construir conceptos que permitan una comunica-
ci6n fluida con los educadores, como también, co-
nocer al detalle las inquietudes, dificultades y pro-
blematicas que surgen en el contexto educativo.

Es importante reconocer que aun con el
avance de estas disciplinas algunos conocimientos
son limitados, por ecllo, la informaciéon impartida
debe ser valida, su errénea aplicacion o divulga-
cion pueden llegar a tener mas riesgos que benefi-
cios para el estudiante o docente.
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LA IMPORTANCIA DEL SUENO EN EL APRENDIZA JE:
VISOS DESDE LA PERSPECTIVA DE LANEUROCIENCIA

The importance of sleep in learning: From
the perspective of neurocience

Luis Angel Aguilar Mendoza®, Solange Caballere?, Verdnica Ormea®, Geraldine
Salazar®, Lillyan Loayza®, Ana Mufioz!

Resmmen

El sushio come un =stade fisioldgics, 25 dmprescindible para la vida honana ¥ los precesos de susio ¥
aprendizaje son erenciales para la comsolidacidin 4= la memoria El presents documento tisne coms o bjetive
presentar una breve revisidn acerca del susdio ¥ su relacion con el aprendizaje, desde la perspectiva de
la newracisncia. La primera parte del docwmento brinda wuna dercripoidm sobre las stapar del susfio v
cusles som las estructuras corebrales omplicadas em contrelarias. Se presemta una deseripeion breve sobre
el proceso del suehic en las actividades newrafisiold gicas [sistema inmumold gico | sistema cardiovascular
¥ el sistema endocrine). El aprendizaje se relaciona con los cambios gue ocwrrer en el indiiduo a nivel
newronal, cognitive y corductual come resulindo del intercambip de experiencias y estimmulss buscands
finalments la adaptacion con suentorne. Ligade al aprendizaje esta la memeria, capacidad para adgquiri,
retener, almacenar y evecar dicho s intereambios con el exteriar. De acuerde cor la informacidn recolectada,,
podemos precisar que =5 dwrante &l susdio gue 1€ bensficia ¥ facilita el mantenimients rewsnal, la
newre génesis, el aprendizaje, la memoria ¥ la plasticidad newranal.

Palabras clave: Salnd, Aprendizaje, Nearociencia, Cerebro, Suefio, Memoria.

Abstract

The sleepas a physiole gical staie, isessential for human life and the processes of sleep and learning
are ersential for the consolidation of memory. This document aims to present a brief review abour
slecp and ity relationship with learning, from the perspective of newroscience . The first part of the
paper provider a description of the rages of ricep and which are the brain structures imvelved
in controlling them. A brief description of the rleep procers in newrophyriological activities
(Immmune rystem, cardiovascular system and endocrine system) i presemted. The learming is
related to the changes that occwr in the individual af the newronal, coghitive and behavioral
level as a resull of the exchange of experiences and stimuli, finally seeking the adaptation with
their surroundings. Linked to learning is the memory, ability to acquire, retain, store and evoks
there exchariges with the owtride. According to the information collected, we can siate that if is
during slecp that it benefits and facilitates newral mairienance, Rewro generis, learming, memory
and newranal plasticity.

Keywords: Health, Leaming, Neuroscience, Brain, Sleep, Memory
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INTRODUCCION

A lo large de 1a istona de la humamdad, el ser
humano ha mostrade interés respecto al suefic. En la
antigiiedad se crefa que mientras una persona dormia
habia una disminucién o auwsencia de la actividad
cerebral (Cardinali, 2007). Actualmente, el suefio
es considerado como una estade fisiolégico, el cual
es imprescindible para la vida humana v que si bien
implica una disminucién de la conciencia v una
disminucién al estado de alerta, durante el estado
del suefic, se llevan a cabo procesos que requieren
de la integracién completa de la actividad cerebral v
en el que se modifican muchos procesos fisiclégicos
del organismo (Bauzano, 2003). Mientras dormimos
no respondemos a los estimulos visuales v nuestro
umbral de respuesta a los estimulos auditivos aumenta
(Aguilar et al. 2012).

Camlle (2013) mencionan algunas caracteristicas
conductuales asociadas al suefio, entre las que podemos
citar: 1) es un proceso reversible, el cual difiere de otros
estados come el estupor o el coma, 2) durante este
peniodo de descanso se produce una disminucidn de la
conciencia y una reactividad a los estimules externo,
3} el suefio se asocia a la inmovilidad v relajacion
muscular, 4) la ausencia de horas de suefio conlleva
a alteraciones fisiolégicas v conductuales, 5) durante
este estado se asumen posturas estereotipadas v 6)
responde al otme circadiano.

El suefic es un fendmeno periddice activo regular
que se adapta a las vanaclones bicldgicas del tempo
mediante ntmes biolégicos como los infradiancs,
ultradianes y circadiancs (Saavedra, Zifiiga, Navia v
Viasquez, 2013).

El ntmo infradiano es aguel cuyas vanaciones
regulares son registradas en un tlempo mayor a 24
horas, mientras que en el Otmo ultradiano, son cicles
de menos de 24 horas (Tresguerres, Ansnavameta,
Cachofeiro, Cardinali, Escrich, Gil, Lahera, Mora,
Romano y Tamargo, 2005). Los ntmos circadianos
son ritmos bicldgicos u escilaciones de las variables
bicldgicas, con un periodo aprommado de 24 horas
(Silva, 2010). Permiten reconocer los fendmenos de
suefie- vigilia y su accién homeostitica, en los procesos
sistémicos de todo ser vivo (Saavedra et al, 2013).

130 uniff

El relo) hioldgico del ser humano nge los
nimes circadianes, asi come €l suefio v la vigilia. Se
sitia en el sistema nervicso central, en los nidclecs
supraquizsmaticos (NSQ) del hipotdlamo. Las células
del NS se van a encargar de generar v coordinar los
procesos fisioldgicos ritmicos como el suefio - vigilia,
la secrecion de hormonas v 1a divisidn celular (Hastings
v Herzog, 2004).

Las neurcnas del N5Q aumentan su actividad
eléctnca durante el dia, siendo la maxima hacia la tarde
(aproximadamente hacia las 18:00 hrs.) precisamente
cuando la melatonina comienza a liberarse reduciendo
la actividad en el orgamismo. Es por ello, que se
considera a la melatonina como la encargada de abrir
las puertas al suefio (Cardinali, 2007).

OBJETIVO

El chjetivo del presente trabajo es relacionar
suefio y su importancia en los procesos de aprendizaje
desde la perspectiva de las neurcciencias.

o Qué es el suefio REM y NREM?

El suefio tiene distintas fases a medida que pasa
el tiempo al dormir, presentando diferentes procesos
fisioldgicos especificos en cada una de sus fases, las
cuales se complementan en ciclos repetiivos durante
la noche.

Los seres humancs pasamos basicaments por dos
etapas de suefio denominadas NEEM (Mot rapid eyes
movement) vy REM (Rapid Eyes Movement).

Diferentes  estructuras  cerebrales  controlan
distintas fases del suefio. El tronco encefdlico y el
prosencéfalo basal estin mmplicados principalments
en la regulacién de las fases del suefic REM; mientras
que, €] drea pre dptica wentrolateral del hipotdlamo
estd implicada en la regulacion del suefio NREM
(Femandez - Mendoza v Puhl, 2014).

En cuanto a la actividad cerebral, en las primeras
fazes del susfio abundan ondas cerebrales lentas donde
el movimiento de los ojos es lento v sin coordinacion,
por lo que a esta etapa también se le conoce como
NREM; durante las dltimas fases del suefio, por el
contrario dormimos un suefio de ondas cerebrales
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rdpidas, que se acompafian con movimientos ¥
conjugados de ambos ojos, a esta fase se le denomina
REM (Purves, Augustine, Fitzpatrick, Hall, LaMantia
v White 2016).

Estas fases de suefic “NREM v REM" s¢ alteman
suceslvamente entre cuatro a cinco veces por la noche.
La fase de suefic NREM dura 6 horas v la fase de
suefioc REM 2 horas (Velayos, Moleres, Inujo, Yllanes
v Paternain, 2007).

Es importante sefialar que tanto el suefioc REM
como NREM juegan un rcl muy impertante en
la consclidacion de memomas v el aprendizaje.
Especificamente el suefic NREM o suefic de ondas
lentas iniciaria este rol importante en el desamrollo v en
el aprendizaje (Benington v Frank, 2003).

Velaye et al (2007) citande a McCarley (1993)
v Pruves, Augustine, Fitzpatrick, Katz v La Mantia
(2001), sefiala que para el estudic de los cambios
funcicnales que se dan durante el suefio se evalian
por medic del electroencefalograma (EEG). les
movimientos oculares y el tono muscular. El registro de
estos tres indicadores se denomina pelisomnografia. El
suefioc NREM estd divido en cuatro etapas o estadios:

La primera fase se caracteriza por la transicidn de
la vigiha al suefic;

La segmda, porgue la actvidad cerebral se va
haciendomas profunda. Se caracteriza porque aparecen
patrones especificos de actividad cerebral llamades
husos de suefic v complejos K. Tanto la temperatura,
la frecuencia cardiaca v respiratoria comienzan a
disminuir panlatinamente (Camillo et al, 2013).

Durante la tercera v cuarta fase, el suefio es mds
profunde, se ralentizan las ondas cerebrales. Esta fase
es conocida como suefio lento.

El suefic REM o también llamado suefic
paraddjico se caracteriza por la disminucidn del tone
muscular (con excepcidn de los misculos respiratorios
v los esfinteres vesical v anal), asi misme la frecuencia
cardiaca v respiratona se vuelve imregular e incluse
puede incrementarse; existe ereccidn espontinea del
pene o del clitons (Camillo et al, 2013).

Axpaiccl. 21X2) 1017
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Durante el suefic REM, el hipotilamo no ejerce
la funcién de “termostatc™ Cuande se producen
modificaciones extremas de la temperatura ambiente
(calentamiento o enfriamiento pasivo), acontece un
despertar o se produce el pase a una fase del suefio
NEEM (Aguilar et al, 2012).

Relacion del suefio con las actividades
neurofisiolégicas:

El suefio es fimdamental para la vida de los seres
vives ¥ por ende, guarda una estrecha relacion con las
actividades neurcfisiolégicas. Para poder entender esto
es Importante tener en cuenta dos aspectos: a) en el
dommir todas 1as fases del suefio son esenciales porque
tienen una repercusion en el sistema nervioso a mvel
fisioldgico v morfoldgico; b) la deprivacidn del suefio
lleza a afectar la salud fisica y repercute en el entome
social, en el estado emocional v en 1a productividad de
los individuos, entre ofros.

a) El suefio v el sisterna inmmnolagico

La dificultad para dommir debilita el sistema
mmune, forzando los drzancs, vy expomiendo al
mdividue a un maver nesgo de contraer enfermedades;
ademds, incide enla fatipa del trabajo diario, disminuye
la concentracién v es causa de cefalea, artralgias v
depresién (Lombarde, Veldzguez, Flores, Casillas,
Galvan, Garefa, Rosique v Rodriguez, 2011).

Se comprobd gue la deprivacion total de suefio
por un periodo de 20 dias producia la muerte en ratas.
Dentro de los resultados, las ratas iban perdiendo
v cambiando el color de su pelaje, se presentarcn
lesiones en la piel de la cola y las patas, asi como una
afectacidn en la alimentacién (Cardinali, 2007).

En la actualidad se han incrementade los estudios
respecto al suefio v su relacidm con el sistema
mmunolégico. Algunos de ellos han encontrado una
relacién entre el suefio v 1a respuesta de los anticuerpos
a la hepatitis A cuando el suefio se encuentra alterado
(Lange, Perras, Fehm , v Bom, 2003).

Una de las investigaciones realizadas en seres
humanesevidencid que dormirdurantelanoche después
de haber recibide vacunas expenimentales contra la
hepatitis A produce un fuerte v persistents aumento en
el mimerc de antipencs especificos de células Th, as{
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como de anticuerpos. Juntos, estos hallazges respaldan
lz 1dea de que el suefio de onda lenta contmibuye a la
formacidn de recuerdes biclégicos a largo plazo v, en
consecusncla, a respuestas adaptativas, conductuales e
inmumolégicas (Besedovsky, Lange, y Bom, 20113

En la actualidad se ha encontrado evidencias que
el suefio sirve para la recuperacidn del metabolismo
v de la homeostasis del organismo, para descansar
(Fernandez-Mendoza et al, 2014).

El estudio llevado a cabo por Vera, Sinchez y
Buelase (2007) centrd en la relacién entre Sindrome
de Apnea Obstructiva del Suefio (SAOS) y el sistema
mmune. S1 blen sus resultados no son concluyentes,
han encontrade evidencias que la apnea al ser una
alteracion del suefic puede tener efectos en el sistema
inmume ¥, por ende, afectar la salud de las personas.

b} El suetio v el sistema cardiovascular

Durante el suefic NREM la frecuencia cardiaca,
respiratoria v la presidn artenial caen a miweles por
debajo de los presentados durante el dia. A diferencia
del suefic REM, etapa en la que la presidn artenial v la
frecuencia cardiaca fluctian.

Al despertar, independiente del perfode (umo
puede despertarse para luego conciliar nuevamente el
suefio), tanto la frecuencia cardiaca como la presién
arterial aumentan.

De acuerdo a las investigaciones realizadas
las personas que padecen SAOS suelen presentar
frecuencias altas de enfermedad coronana. Asimismo,
el SAOS puede causar otres eventos fisicpatoldgicos
en el sistema cardiovascular como: reduccién en la
liberacién de oxfgeno al miccardio, incremento en la
demanda de oxigeno, isquemia miccdrdica noctumna,
edema pulmonar noctumo, hipertrofia del ventriculo
1zquierdo, disfuncidn izquierda e msuficiencia cardiaca
(Arava, 2014).

¢) El sueiio ¥ el sistema endocrino

De acuerdo a la informacidn con la gue contamos
en la actualidad, la falta de suefio tras comsigo
alteraciones a nivel metabdlico v endocnno. Por
ejemplo, tenemos una disminucidn de la tolerancia a la
glucosa, el ammento del nivel de grelina y disminucidn
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de los niveles de leptina , elevacion de los niveles
de cortisol (Canet, 2016) v wna dismimucién de la
hormeona estmulante de 1a troides (Garcia, 2016).

Enunreciente estudio realizado por A giiero v Haro
(2016) para determinar si es que existe una asociacidn
entre la deprivacidn de suefic noctumo durante la
semana y el fin de semana, los hibitos alimentarios v la
actrividad fisica con el estado nuiricional en escolares
chilencs, se concluyd que s exste una asoclacldn
entre mencs horas de suefio e iIncremento del nesgo de
sobrepeso/obesidad. Cabe mencionar que al tratarse de
un estudio transversal no se puede hablar de causalidad
por lo que se recomienda un estudio longitudinal v de
intervencion para determinar si es que existe un efecto
de mejora del estade nufricional cuando hay una
adecuada higiene de suefio.

La hormona del crecimiento se secreta em la
primera hora de suefio, en la fase NREM. Ademis,
los niveles mas altos de secrecion de la prolactina se
observan durante ] suefic REM, v 1a hormona tircidea
se secrefa al final del dia. Respecto a la secrecidn de
las hormonas ACTH, del cortisol v de la adrenalina se
producen al final del suefio, preparando al orgamsmo
para la vigilia (Aguilar et al, 2012).

Con respecto 2 la hormona del crecimiento, el
aumente de ésta durante el suefio lento apovaria la
hipétesis de que el suefio también cumpliria con una
funcién restauradera. Aunque cabe sefialar que en
especies como los monos rhesus v los perros no se ha
podide corroborar esta correlacion (Tresguerres, et al,
2005).

SUENO Y APRENDIZAJE

Gracias a las investigacicnes que se han realizado
en el campo de la neurcciencia, hoy sabemos que
es precisamente durante el suefio que se beneficia v
facilita el mantenimiente neuronal, la neurogénesis
(Guzman-Marin, Suntsova, Methippara, Greiffenstein,
Szymusiak v McGint, 2005), asi como el aprendizaje v
la memoria (Huber, Ghilardi, Massini v Tononi, 2004),
v la plasticidad cerebral.

a) ;Qué es el aprendizaje?
El cerebro estd genéticaments programade para
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desarrollarse potencialmente, pero para que pueda
lograr su desarrolle plenc necesita de un ambiente que
lo estimule adecuadamente y positivamente.

Campos (2011) define el aprendizaje como un
proceso que estd relacionade con los cambics que
ocurren en un individuo a mivel neuronal, cognifive
v conductual, come resultade de las experiencias
pemitiendo su adaptacidn al entomo.

Todos los seres humanes al nacer contamos con
mds conexiomes Yy circuitos neuronales de los que
necesitamos (exuberancia sindptica). Durante los dos
primeros afics s¢ produce una poda programada en la
cual el sistema nervioso central (SNC) s& queda con
aguellos circuitos que le son funcionales v dtles.

Esto ne quiere decir que transcurrida esta etapa
¥a no se generen o modifiquen los circuitos, porque
el sistema nervioso tiene la capacidad de responder a
los estimules extrinsecos e mfrinsecos a través de la
recrganizacién de su estructura, funcién v conexion,
esto es conecido como la neuroplasticidad.

La plasticidad cerebral es un proceso de
adaptacién constante, mediante €l cual las neuronas
CONSIZUEN Aumentar sus conexiones con las oftras
neuronas de forma estable a consecuencia de la
experiencia, aprendizaje, estimulacién sensomial v
cogmitiva (Aguilar, et al , 2012). Asimismo, debe ser
entendide como la potencialidad del sistema nervioso
de modificarse para formar conexiones nerviosas en
respuesta a la disfuncion o el dafio (Garcés v Sudrez,
2014).

Decimos que la plasticidad es expectante de la
experiencia cuando el sistema nervioso estd a la espera
de estimulos que le permitan completar su desamolle v
funcicnalidad. De ahi, 1a importancia de la experiencia
(factores ambientales) para permitirle conformar,
refinar v cablear determinados circuitos neuronales.
Ejemplo: el movimiento comienza de lo mas elemental
v se van complejizando a lo largo de los afios.

La plasticidad cerebral es dependiemnts de la
experiencia peorque estd vinculada a mecanismos
neurales que subyacen a la capacidad de un individuo
para aprender a partir de sus experiencias personales,
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lo que le permite adaptarse a nuevos contextos
personales, sociales v culturales.

Aguilar et al (2012) citando a Magquet, Smith v
Stickgold (2003) semiala que el suefio participa en
funciones relacionadas con la plasticidad cerebral.
Asimismo, citando a Hennevin, Huesz v Edeline
2007) menciona gue esto guarda relacidn con la
habilidad del cerebro para cambiar su estructura en
respuesta al ambiente (recrgamizacién v activacidn de
las memomnas).

+ Qué es la memoria?

Al hablar del aprendizaje no podemos dejar de
lado a la memoria, va gue es esencial porgue une
los pensamientos v experiencias, permitiendo dar
sentide v significade al comportamiento presente.
Hace referencia a la capacidad para adquirnr, retener,
almacenar v evocar informacidn del ambiente.

Gleichgerrcht (2013) sefiala tres procesos basicos

que involucra la memoria:

* Codificarr Es coando se incorpora la
informacién y se registra en el cerebro.

+ Almacenar: Es el proceso por el cual la
informacién es guardada para luego ser
encontrada.

+ Evocacién: Eslarecuperacicn delainformacion
cada vez gue sea necesaria.

Todos los seres humancs tenemos 1a necesidad de
guardar informacidn en nuestros cerebros, pero como
veremos mas adelante no se lleva a cabo de la misma
manera. Para poder ahondar en este tema, es necesano
establecer la diferencia entre Sistemas de memora v
formas de memorna.

Las formas de memoria son parte de los sistemas
de memomna, pueden ser: olfativas, visuales, verbales,
etc. Mientras que los sistemas de memorna se encargan
de procesar un tipo de informacidn v conocimiento
particular, se desarrollan en diferentes momentos de la
vida v utihzan diferentes estructuras del cerebro.

Para clasificar los sistemas de memona, nos

guiaremos de las propuestas de Squire (1992), Torralva
v Sierra (2013) yGleichgerrcht v Podesta (2013).
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De acuerdo a los procesos basices que involucra
la memona podemos dividirla en: memona explicita
{declarativa) v memona implicita (no declarativa),
cabe sefialar que cada una se subdivide a su vez.

Lamemonaexplicita esllamada también memona
declarativa. Entre las estructuras cerebrales que
intervienen tenemaos a la corteza prefrontal, amigdala,
corteza penneal , diencéfalo, siendo el pocampe una
de las mas resaltantes por ser la encargada de indicar
como v dénde son guardadas las memeonias, y puede
recuperarlas cuando son necesarias. Esta memoria
entra en funcionamiento cuando necesitamos recordar
una experiencia pasada de manera consciente. Estd
conformada por la memoria episGdica v la memoria
semantica:

La memona episodica se refiere a lugares y
descripciones de eventos v personas. Estdn enmarcadas
en un contexto real. Por ejemplo: cuando contamos
una anécdota (Hene un comienzo, desarrollo v final).
Dentro de esta memona tenemos: la memona de
largo plaze (MLP) donde se guardan los aprendizajes
sigmficativos. Puede ser recuperade después de
mucho tiempo de su aprendizaje. Y la memoria de
trabajo (memoria online) este ipo de memonia trabaja
con la informacidn en cortos intervalos de tempo.
Por ejemplo: cuande hacemos cilculos mentales o
recordamos un mimero telefdnico antes de marcarle,
luego esta informacidn se pierde.

A la memoria semantica debemos de entenderla
como una gran enciclopedia o un diccicnanoe de los
significados de las palabras v las relaciones de estos
sigmficados. Estan relacionados con ezpenencias
concretas:  hechos, nimercs, simbolos, reglas
gramaticales, férmulas o reglas matemdficas.

La memona implicita (no declarativa) es
incidental o inconsciente. Esti relacionada con
aprendizajes condicionades v habilidades moteras.
Incluye respuestas emocionales, habilidades, ¥
habitos, v respuestas a estimulos. Entra las estructuras
cerebrales relacionadas tenemos a los ganglics basales,
corteza premotora, v el cerebelo. Dentro de esta
memona podemes enconfrar al poming v la memona
procedimental o procedural, pero en esta oportunidad
nos centraremoes solamente en la dlama.
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La memona procedimental o procedural tiene que
ver con aprendizaje motor. Con la repeticidn de un
acto motor éste mejora v se automatiza. Por ejemplo:
manejar bicicleta: una persona que ha aprendido lo
hace de manera automdfica (no piensa en como debe
de pedalear). Lo mismo ocurre con la escritura, cuando
hemos aprendide no pensamos en como se hace una
grafia.

:Cualeslarelacion entre el suefio, elaprendizaje
v la memoria?

La relacién entre el suefio, el aprendizaje v la
memona &5 muy compleja. Esto se puede deber en
gran medida a que cada una de las fases del suefio
parece relacionarse con un tipo de memoria.

A partitr de las investigaciones celulares,
moleculares, fisiolégicos v conductuales que se han
realizado tanto en animales como en seres humanes
se ha propuesto que el suefio ademds de faveorecer la
consolidacion de 1a memoria, facilita 1a adquisicidn de
nueva informacion (Ferndndez et al., 2014).

Femindez et al. (2014) define la consclidacién
de la memona como el proceso de estabilizacidn
de la expeniencia sensonomotora que courre tras la
codificacién de dicha informacidén. Este proceso
parece depender del suefio REM v de la Fase 2 del
suefic NREM. La consclidacidn pemmite establecer
conexiones entre los Iébulos temporales mediales v 1as
dreas neocorticales del cersbro (McGaugh, 2000).

La evidencia cientifica indica que el suefic después
del aprendizaje es fundam ental para la consclidacidn de
la memona humana (Huber etal., 2004). Asimizmo,se
cree que el suefio antes del aprendizaje es igualmente
esencial para la formacidn de nuevos recuerdos (Del
Castillo v Mendoza, 2005). Una noche de privacidn de
suefic produce un déficit significative en la actividad
del hipocampo durante la codificacién de la memoria
episodica, resultande en peor retemcién postenor.
Durante el suefic se mejoraria la habilidad pam
recordar el lenguaje hablade, las habilidades motoras
v la informacidn de hechos (Aguilar et al_, 2012).

La creciente evidencia sugiere que el suefic jusga
un papel importante en el proceso de aprendizaje de
procedimientos. Mis recientemente, el susfio se ha
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implicado en el desarrollo continue de la habilidad
motora después de la adquisicién inicial (Walker,
Brakefield, Seidman, Morgan, Hobson, v Stickgeld,
2003).

Actualmente se cuenta con evidencias cientificas
que sefialan que durante el suefic REM se favorece
lz memona procedimental, ya que ésta puede ser
mejorada. Asimisme, se ha podide comoborar que
tiene un efecto beneficioso en la consolidacién de
las habilidades cogmitivas como en las habilidades
sensitive-perceptuales. Mientras que el suefio NEEM
beneficia la memoria declarativa (hechos [ episodios)
(Bom, Rasch, Gais, 2006).

En un estudico realizado por King et al. (2017)
£n perschas mayores gue presentaban un déficit en
Iz consclidacion de la memoria motora, se empled
fMRI para mmwvestigar los sustratos neuronales
subvacentes a la consolidacién de la memona de la
secuencia motora v la influencia meduladora de post-
aprendizaje del suefio, en adultos mayores sanos. Los
participantes fueron entrenados en una secuencia
motora v reezaminados después de un intervale de 3
heras incluvendo suefic de vigilia o diume, asi como
un intervalo de 22 horas incluyendo una moche de
suefio. Al concluir la investigacion, lo hallazgos no
solo demestraron que €] suefio posterior al aprendizaje
puede mejorar la consclidacicn de la memona motora
en adultos mayores, sino que también proporcionan
los comrelatos neuronales a mvel de sistema de este
efecto beneficioso.

Respecto a los neonatos v mifies, Malasdn,
Sequieda y Ortz (2013) indican que el suefio jusga un
papel fundamental para el desarrello infantil, puesto
que el requerimiento de horas de suefio depende de la
etapa del ciclo vital y de las caracteristicas de los nifios.
Por ejemplo, los recién nacidos duermen un promedio
de 16 a 18 horas al dia v hacia los 12 meses, la media
de suefio es de unas 12-13 h al dia.

Apgmlar et al. (2012) citando a Tarullo, Balsam v
Fafer (2011) sefialan que el suefic Sptimo prepara al
infante para aprender cuando despierta, v después de
que el aprendizaje ha ocurrido durante la vigilia, va
que los procesos centrales de memoria siguen durante
el suefio, permitiéndole aprender respuestas adaptables
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a retos fisioldgicos en el ambiente en el que duerme.
Esto tiene implicancias para la supervivencia del
infante.

Un estudio realizado en adolescentes muestra una
conexidn entre la pérdida de suefio v el rendimiento
en la memona de trabajo (Agwlar et al., 2012). Esto
se debe a que los adolescentes fiemen una cantidad
msuficiente de suefio que se traduce en su habilidad
para codificar, almacenar y recuperar informacidn
{(Gradiar, Temilll, Thonston, y Douglas, 2008).

En la investigacion levada a cabo por McCanan,
Bavyliss, Pestell, Hill v Bucks (2016) respecto a la
relaciém entre suefio v memoria de trabajo en nifios con
condiciones neurcldgicas, los resultados sugieren que
la mala calidad del suefio se asocia coh un componente
gjecutivo de la memora de trabzjo verbal (mds que
espacial} en nifics con condiciones neurolégicas.

Lombardo et al. (2011} llevaron a cabo un estudio
descriptive - transversal en un grupo de estudiantes
de preparatoria del sexo femenine de 15 a 18 afios
respecto 2 la relacidn entre los rastomes de suefio
con rendimiento escolar, asi como con el fndice de
masa corporal. Ellos concluyeron que 1a hipersomnia
diurna afecta el rendimiento académico en un 0.7%.
Los resultados en las materias de humanidades son
satisfactorios gracias a la siesta que dusrmen las
alumnas en el transporte escolar, va que se relacionan
con la memona declarativa, mientras que las de
ciencias no alcanzan a ser consolidadas por el tismpo
gue se requiers para entrar a suefio REM.

CONCLUSIONES:

En la actualidad, las investigaciones que se estan
realizando en el campo de neurociencia nos permiten
tener una mejor comprension de todas las implicancias
que tiene el suefio para la vida del ser humane v abren
nuevos senderos para futuros estudics.

En una época en la que se pronza las horas de
vigilia y se ha dejado de lado el tiempo destinado para el
descanso, es necesario detenemos a reflexionar v crear
conciencia sobre las consecuencias de la deprivacidn
del suefio v la importancia de la higiene del suefio.
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