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INTROOUCCIOl\l 

c1ons~ dal hambre ha a1do el lIulclarecar 108 di farsntID8 elamSntofll-

ferent!!8 tetarías y modela., besándomB en postulados fU.aa6f!cu8,

f1alo16g1coB y pelco16g1cD8. Clan los que trate de cDllprendar 108-

prafür.dos misterios de loe meceniftmoe que le motivan. . Una da -

@Jutas misterios he sido el qua ~fiI refisre a la mamoria yal apra!!. 

dizeju. 

nervioso, ee enf'rantan al desconocimiento delGa mBaBnle~epQ:r-

108 cu'lse ee adquiere, procese y almacena la 1ni'crmac16n, debido 

Tundliffiiintalnlsnta, a le cO!nplejldad de loa c1rou1 toe naurora8lso -

que lo r6tsllzen. Lo anter10r tlé coma resultado qua al hambre; 

careciendo de laa tácnlasm adecuadae pare poder aclarar dlchao Me -
canlemos, trata en formo 1nductiva y por medio os 8b8trRcclnnBBt~ 

de proponer OU&108 puedan Bar loa püslbloB mecanieMDs qUB rBoll~~ 

1.I!tn setos procssofi, €luto 10 hace creandD dlferBntsl:I tBOl'{an y mo-

delo!, que tia baGen ,m dEltos y eamblee observados o)(perlmentelmB,O. 

109 sofusrzo8 quo 8/3 han l'Blítlizlldo fl •• r~ Al e8clur,!1. 

0lml$nto dl loa mecanismos por medlo de las ou6188 99 rB.llz~ 01-



~ 

. , ;. 

fi81016g1co8 y bioquímicos. 

Oentre del campo de la neuroflslo1og1e existen dos corriantos 

.) la hlp6taelsde la ccnax16n celular; la cu'l sa deriva 

de una tearla neurmnaly 8Dstlena le importancia ~a la neuro-

na como unldsd'unclonal dal alatama narvlo8o f concediendo e 

le elnapaie un papel preponderante en el procesamiento yal~ 

cenamlenta de la lnfof.ml1clan. 

tsor1a psicológ1ca da 19 Gaatolt. [ata oorriente propone 

que la inf'orMaclo6n es almacenada sn un campo blaaléctrlca 9!!. 

nerado por la actividad aportada pDr varias neUfDnes como un 

tado, M~8 que la eportac16n de una sole neurona o ulnepela. 

Asimismo propone qua la percepci6n dependa de 113 conflgurB--

cU;n del todo. más que de la Dume de 9UB componentse elementl! 

las da percepc16n. 

do par la primere da Betao tanr{aB, ya que la'hip6teais del campo 

agregada rBramente pueda probaroe, debido 8 que existan pocos lnd! 

cloa interpretables de las prapiadados globales del sisterna nervig 

eo, m!entt le que le h1p6tasiI'iJ de 113 conexión cEllular: Py~ºª proba!'. 
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ee rigurnmemante ......... 
\JUl. t&cnlcaa deaarrol1adao en al prDc89u exparl--

mental" 

radlgmaa del eprandizelje, se han deesrrolledo diveraoa tipos de mo .... 
delas neuronales, miamos qua han etravfJsedo por divel'13mB etapas c.e. 

menzando por los modeloa matem&ticoe y elsctr6nlcoe Que 81mul~n 

laa coracterleticaa pasivas do 19 membranu (S). hasta 11agol' a mo

dl!loB mae complejos qua simulan la capacidad de tral1smiB16n de 1n

formao16n (14), asl COmO lae p~opiedades p16etlc8a de In neurona -

Eate trabejo ee una extansi6n de estos dos últimos modelos. 

Dentro de eete contexto y apoyados por experimentol! de labol'a ... 

torio realizados por diferentes investigadores (~andelf Tauc, Ba-

rondes, Geratain, etc) hemos logrado desarrollar un modelo matem&-

tlco gfmeral que simula dentro de clsrtoB l{mi tes, algunoa da 10a_ 

paradigmas m6s interaoantea de loa procesos de facilltaci6n sln&p

tica. teles como: Potenciac16n poatBtánlcB, Habituac16n, Condlclo-

namiento c16sico e lnBtrum~ntal. 

Asimismo Be propone un circuito electr6nlco, que integrado a 

108 modalo~ qu~ simulen lo capacidad de tranamla16n y la racl11ta-

ción Bináptlce de lB neurona, realIza la elmulac16n da la c8pac1-~ 

dad de diacrlmlnBr dlfernntao frBcuanclae de le neurona. 

Se propone tAmbién, un modelo metsm&t1co qlJe Blmul~ 109 fUve.!: 

soa mncan1amos que actúan en la alntasle de un neurot:ronamJ flor 1n

hibi taria ct1hOíjido con el nombre de GnSA (belde) 'O'-am1nfl butf ricfJ4 

Con dicho ~odAlo 98 hen postulado dlrerentaa MBCBn1Bmo~ qua -

act6en en la síntesis del neurotrnnnmisor, sal GO~O 10H araGtü~ --



que Ba producen c:uando la atnteaie ee estimula míJIdiante un t1"Qn de 

impulsos pera estudiar BUS aupectoe funclonalBs .. 

Los modelos preeentaclosas axpresenanvariEiblá$ Eistsdo,·'" 

lo que d~ un alstsma de ecuaciones diferenciales de priaer ordan .. 

Debido 8 ello, 89 8000g16 pare lraprogram8c16n el plllquetedii!i s1~"ItI-

113016n OVNAMO, el cual eat' snrceddo a resoUlsr esta tipo da tdat.! 

maa. 

La almulac16n de 108 modelos matemático" propuestos ss llev6 

a cebo en la computadoradlg1tal 9-6700 del.Csntro de Serv1cios da 

C6mputo da la U.N.A.M. 
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INTRODUCCION 

Ene1 organismo F.ll eiatamE nervioeo actúa como lntsgrador de_ 

la informsc16n captmda pc~ lQ~ receptores del medio ambiente o del 

m18~D rrganlsmo interno. Este siatema procesa dicha lnformac!6n -

y dependiendo de lDsrSBultadoB. ea capaz de ~jerc8r 11"19 acci6n 8D~ 

ore el iiHuJl0 que lo rodes, por medio de la actividad motora, oso ..... 

bro el m1smo urganismo por medio de eecrac16n hormonal y de laa ao~ 

1.1vldadee slmp'tlce y p@:reslapátlca. Todo eeto lo l09re da~.rro .. 

llAndo l~u difHr~ñt8~ Bctlvidadea por medio de clrcuitoB nauronalaa 

tan eomplejo~ ODMO la letivld~d por redlizarhe lo requiera. p~-

ra estudiar sI comportamiento de eetoa clrcuit08 hay Que analizar -

su estructure nerviosa fundslMlntel que ea la neurone. 

En aate cap! tulo hacemos una [hssCrlpolón gaiieral da eat~ un!--

dad runcional desde un punto da vinta flalo16g1co. que nervir~ ca-

mo fund8~Bnto para al desarrollo da loa capitulDB posteriores. 
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LA NEURONA .. 

ese ramificaciones que Be clas1rlcan coma dendritas V ax6n. todas 

ellos cubierttJB por le membrarU! ñüül'oñel .. 

Cdentran alojados el n6c1eo, laa mitocondria9 y loa rlbOBomss; en 

el nGcleo tenemos le lnformac16n gen~tlca encargada de la codlfi-

t:a~16n de todas les sUütancia!"' producidas por la célu18t en combl 

nac16n con lDa riboeOtnBa, donde se ra"llza la alntasl. da prota1-

nB8, a su vez las m1tocnndrloB '8 encargo" del Bspactü energ~tlco 

de la neurona. Lea oenori ta5 pOI' lo gfUltll'tU i:lÜ., L.U,l' ~mj IJ ¡¡¡Uy '" 

raml fl cedeB (ál'llOl dBndrl t1 CO) t Y Btrven De crmtncto antro la no!! 

rona y lea terminales ax6nlca8 de 6tras, qua representan dlferen-

toa vias de informaci6n. El axón ea una ramificación ganeral-

Mente largs (motoneurona), la cuál es ramifica y ensenche en BU -

ext:rsmo distal, terminando en ~1 bot6n 8x601.00 qU8 8stá separadO 

(unI6" neuromueoular), por el aspacio aln6ptlco que mide de 100 & 

l':iO I,mgetronts. El 6)(5n tiEme una anvol tura miel1nloa qua ae in-

tsrrumpe ceeJe 1 6 2 mi" .. , dendo orlgarl a loe nodaa tie Ranv1ar. qua 

tienen un ancho da O.S B 2.5 Mlc~~8. 



~--



U\ SINAPSrS .. 

C$SD electroQuímico. denominado slnapBls (f19 1 .. 1). 

de aa rge117.a esta proceso comprendl! : Ira mell'lbrsne pl·(ud.nbptlca, 

01 e~paci!o alnáptico y la membrana poatsir,ápi1cs, V au li,'t:!üllza Sil 

un solo sentido. ea decir. desde el bot6n terminal Rx6n1co (pre~ 

slnépele) hacia lae dendritas a ouerpo calulmI' tie le otro n8uro

na (poatainaps1a)~ 

La mSMlrana aspera el interior y exterior de lsoBurons y t1~ _ .. 

na un potoncial d~ rap09n de enrDxlmedamento 70 .v. negativos en 
. 

el interior con respecto al exterior. 

clel.Be ggng~a fundamnntalManta por laa diferencias de conoantro-

ciE." de iones de potasio (In!" de clo¡-c(Cl)" y de sodio (Na)! 

El Inicio de le elnaps1e se realiza cuando ee preeente en le neu

ron~ un impulso a16ctrlco el cu~l ea transmitido a trav~8 del 

ax6n hasta llegar al bot6n ax6nlco; al estimulo eléctrico al 11~ 

gar ª la terminal alnápticB permite lF.l entrada de ~81c1.o intur9C

tuando con las vesículas 81n~ptlcBB qua 8S donos se almacena el a 

neurotransmleor, el cual ee liberado dlfund16ndose Dn el espacio 

BJnáDtlco .. El n8urQtrBnemlEc~ 11bsr~dc se cD~b1n~ con Ql rBcop~ 

tar que aatfi presente en la membrane pOBteln~ptlcB, Bsto unión -~ 

modifica la permeabilidad de l~ membran8 postsln6ptlca pa~m1tien-

do Que el sodio .~B+) y al potasio (K+) e8 mUevan 8 trau6s dQ 

glle de EH;;Y~:rdo B su gradlánte electroquímico, PI'ovor.ando con 
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tu una depolBrlzuc16n da la mBmbrono, a soto fmn6mnnD Re lD d~nnn1 

ne aKcltaci6n, asimismo lo uni6n dal neurotransmlsDr con el recsp~ 

t . ~!!"') ... ' L pa aal~ \n CfiuaanuD con Deto una hiparpnlarizmclun dO la miomB» 

o ssta fen6meno ss le dent:Jmlne lnh1blei6n .. ni sI potenciel pJ~ 

vacado por lB drpolarlzac16n ~l ser Bumsdo olgabralcamentB cnn 0-

traa ~otenclalsa provocados por otrHB nauronss, no logra venear -

un cierto umbral caracterlaticD da 16 nsuronG (-45 mv~ aprox.) f 

Bolo producir' un pDtencial 100m!, Que no Ber' transmitirlo por la 

nmurena pOBtB1n~ptlce, a1 por al contrario el potencial rebass el 

umbral, entonCBa produce un potencial de acc16n, el cuil ssrA 

traneml tldo por la neurona poetalnépticB s través de eu s),ón, pr.2. 

vacando otres einapels con las neuronas posteriore8. 

Que B9 ha producido un pot~nclgl d~ ac~16n Qn la nOU~UMft pn~tsl--

náptlcs, ~ata presenta un periódo en el oue no puede ser estlmu--

lade nu~vamant8, el eufil ea denominado tiempo refractario y dure 

aproximadamente 1 msago, 6ate 8 BU V97 BS seguido por otro neriu-

do da tlempo refractaria relativo, durante el c"61 8610 con unu -

fuerte eatimulaci6n pueda lograrsA un nuevo im~u)Bo en el ~~6n. 

El potencial de ~cc16n en una neurona adamfie do produclrs8 por me-

dio de la Bume asp8clal de aln8psls que ss prBBRntan al mismo 

ti ampo, puede ser inducido (JOr unE'! tmls slnopele ClUB SR prBDente ." 

repetidamente (suma temporal). Une vaz que termina el nrocBBo 

de la airl8psis se regr8~a B las condicionps iniciales, Q Rea, el -

potsl1ci.al de repOEHJ, por OIedil:) da un mocaniomo llnmr.H:lo 1!8omba da '" 

5or.iiü-Potlls10", el cufil tiende s mantenar. las conc:nntI'l:'lcil1nF.'f3 1601 
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ola da eetnQ elamqntou en aqulllbrlo~ (f19 1~2) 
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Flg. J.~~ Respuesta de la neurona 8 une excitBci6n donde 
se mW.H3tra 131 pot1?nci al looal, aa! como el potenc1 í'il :.1e 
,.n::::;t5r :::;uer'!do r-'.l ~t]t{mlJl{') ~l~t1n~a el umbrel. 



CAMBIOS PLASTICOS~ 

Pare ertunciar laa basas fis1ci16gicBo de loa cambIas plásticaa 

&n la naul'wnü. liJe cuáles ocurren a nivel ainépticii ñü~ h9iiiOiS fun 

daméntado en les postulados propuestos por Róberts y Matthysse --

Etitos postlila--

dos proponen alteraciones en la conectividad entre nUUi'onas (et'eB, 

tlvldad de un estímulo para provoDsr una respuesta), causados por 

loa cambios pigetlcna que ocurran durante la sinapsie, debido a -

loa siguientes eventas: 

1) Ac:.tiv1dat.: Fleio16g1ciB. A partir de ella Be genaran los cS,!! 

bias pl&stlcoa menclonadoa. está rBprssentade por loe evan .. 
tos eléctricos y por la lnterecci6n del neurotranAmiso~ 11 

beredo por el impulaa con sI receptor postetnáptlco. E's-

ta actividad tiene una duraci6n ds milissgundus (fig 

2) Actlvíd~d Metabólica o Síntesis. de Proteínas. Es la cap!~ 

eldad de le nsurone de activar mecanismos metab611coe. que 

le ayuden a recuperar su astado de equilibrio debido a la 

ectividBd fiei~lóglca. Esta proceso ocurra tanto B n1-

los mecanismos podrían ser: 

Ue~ lncrn--,tlto en la velocidad de la alntas1e del neUl'otran.!! 

mlaol', pm.' act1vac16."I de la enzima qua 10 s1ntetiza. Un 

i~cremmntº @n im veiocidaD de la alntas1e de la enzlmm de-



A ctivid ad f i ,iológico 

/ 

/ 
D íntesis do pro'eínas 

HEUROENDOCRI rlA 

Ftlctora}, Otnátl~os , 

TIEMPO 

F'i.g~ le~" Raloci6n temporal hl!)otéti OH de 1,," facturAS que 
,influyon en IR conectividad 91n~ptic8 durante loa tiemblos 
pl~etlcos. propuesta par Robarte y Metthys80. 



Dldo a una sstlmulBc16n ganaral de slntsBis da Platelns9 

a nlvelsano gBn't1coB~ 

En 18 poetelnóps!s loa mecanismos podrían ae1': 

Un incremento dal recaptor debida al incremento 

misar, par medio de roeforilac16n. Una actlva~16n de 

receptorGS inactivos. El nmurotrtu'ulid BOZ' 11oS1'sdo pu,! 

da lncranlslltOl' lB rd.ntaaia de pI'otelnaG aumentando con é,! 

tu al n6mero da recartorge. 

Le actividad metab61icB tiene una durac16n de minutos a -

3) Aet1vtd~d Neuro8nd6cr1na~ Si una actividad fislo1ógi~e se 

suficiente pRr& reponer al tranamiaor liberado, puede pro

vooaree la BBCrp.ci6n de hormonas que ayuden B incremantar 

la conectlv!dad~ aste actividad también pUBde presentarss 

tanto pl'Balnápticlln.mmo poetsináptlcamentB. A nivel pres! 

nóptico puada actuar por loa siguientes mecanismos: 

Facl11tac16n de le síntesis u liberación del tr3nem1aor~ 

Def3rapl'BDi.6n da 108 ganea que cod1 fican le enZ1D12 o 1 e pI·D .... 

taIna Qua lnCl'afnenta ) lit l1berac16n del transm1 Roro 

A nivel postelniptlco tenemos Que puede presentarss como: 

Un ihcremento en le actividad del receptor por fcarorlle~~-

Un incremento en la conectividad por la -

dserept,a16n de loe geneB que codifican al recB~tor y a lBe 

protalnaa quü lo activan. 



Eete actividad tiana unn durac16n do horos B d!a~. 

4) Actividad Genética.. Pür últJ.ffio cuando la aJ;ti"ldÉldm~Urflen 

d6crlna ha aido activada por un lBl",go perlódc de tiempo.' ..... 

puede inducir una deal"spreei6n permanente en loa gen~p, cau '-
~8ñdll un cambiosn la inf'ormac16n gan€ltlca, con 10 ouál Ba_ 

lagre que le el 'ter:raci6n en la conecti vi dao nsurcnsl,tenga_ 

una duraci6n temporal da dlas ~ e"oe~ 

Por último podemos cüncluir que le factlitac16n oínéptica OB~-

pends da BU actl video en el i.lempo. afectarla por lea actividades -

mennlonadea anteriormente. y nos reprSBBlltB al grado de eflc19ncla 

da la conectividad neurDfisl ;~ U~ !nEt~nte dmdop, 



CAPITULO 11 

MODELO HATEI'1ATICO EJI\SICD 

lNTnODUCCiON .. 

OESCRIPCION DEL MODELO. 



INTnm)UC[;rON 

de modelos de di farunte lndole besudos en ast'\dlae axperll1lsntrJles, 

eJ.n emhargo los modeloa matEunátlc:oe han adquirido gran lfapurten_ .... 

ele debido fundamentalmente al deeerrallo de ida c~mputadDras dl-

gltalea. 

Debido a que loa modelos matemáticos qua ea han propuesto p!! 

ra estudiar el Bietame nervioso "se puad en expresar en forma de v~ 

rlablse de estado, helJloB empleado para ésto el paquete de s1mula,;" 

c16n DVNAMO t el cuél resuelve ecuaclünss diferenciale9. (23). 

En eeta parte del trabajo, se describe un slstame de control 

del procaRo '1810169100 mencionado en el n~pltulo anterior, por -
J ,~ medie da un diagrama de bloques V d@ como B partir d~ .~~ pod.moB 

obtener un Modelo matem&tlco para la pres1.nepB1s, la postsinápsls 

V la conectividad entre ambas. 

, 
Loa aspectos maa lmpürt~nts6 dal modslo ~D": 

de l1berac16n en la preainapsia y 

b) Lr ~~g~lac16n del receptor y BU sensibilidad al tranomlsor 

l1b~r~do en la postaln~pBis V 

e) La COl"H:?C t i v lIjad entre ambaa .. 
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F".. • • ; # d . . • I d 1 1 d' 16 _n lB aO¡flnC~Cn .8 8sta mDomlO me '809 uso a a av o ece,n 

de mase de la Química. la cu61 expresa qua la oantidad da producto 

ea proporcional n le cantldmd de loe sub9tratoe~ Eete lay a9 

t1e1.dad de la nmurona a nivel elnáptitJo" 



DE6CRIPCION DEL MODELO. 

En base B 108 poutulado5 f101016g1006 mBnclDn~dºB on el Cq-

pltulo f1ntfJlrlor, nl3 obtuvo el dlagrmma di' bloQUlJU qUfJ 9H mUBs'tx'a 

:rapresentB un sl atotftft de cOrttl 01 qua ragu ... 

la l€la prOOtHWa que ocurren en la 91nnpaia, en el c:ulil ea conBld!. 

mlaor disponible p~r6 liberar (TRR) y el n6~ero de receptorAS, --

(NHR), aino que tamblán tienen la capacidad de modirlcarlos dapsn 

dlando de la actividad de la vía y de BU interacc16n con otras. 

5e propongn trae mecanismos como rssponaablea de IDa camblUa 

que oourron ün lag elem9ntoB BlnáPtlco8, dando oríg~n al fonómeno 

de facilit~c16n alnipticS6 Estos mecanismDS son: la movll.!, 

zsc16n (J a1ntesle de neurot~8nBmisQr, al tameNo de la pOle dal --

tranamiaor f1iaponible para ('Jet' liberado y un!!'! vR:rleci6n en la t'r.!! 

ccl6n de l1berac16n de neurotranemlsor(F) tambi'n llam~da (MB). 

Gomo 88 he dicho, al presentarse In actividad f19101691co --

(u) Be llbers UnA frecci6n dal transmisor que exista 8n 1~ poza, 

10 qua nrovoce une di.sminución en el tema"" de la mla~a, 6ato ha-

Ce qua 61 comparar el tnmo"D dA la POlO (TRR) con la cantidad d8 

transmisor normal (TRN) nos di una as"al de error (E) qUR actlv~ 

ln movilizA! 16n de naurotrBnamlsar (X1). tratando con Aeto de --

resAtablecar el equilibrio entre el TAR y el TRN. 
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un lncraffiNntn en laa teaea de movillzHc16fl o du 11bR~~c16n da 

nsurotransmlBor, mlantraB qua "n la nuateinapals, Da preRBnt~n 

Clame) un sumanto en le ElBrmlbl11dl:u1 t1 en ul . número de ret:eptcU:~79t 

alonda ¡ato una consBcuencia da lo occ16n dal trBnsmlsor. 

canZH un gr~do de Bctlv!ded en los moconlsmoe -

metafJ61icoB empieza a furclcmar el factor nauroend6crirm, cuya -

acci6n se mantfiesta por medln de secreciones hormonales con ID 

cu61 mejora la conectividad 91nfiptlca~ aumentando la mov!11zac16n 

de tranam1eor, asl como el n~mero de receptores. !J1 la actl 

vidad neuroend6crlna ae presenta por un tiempo largo ae active ~ 

el bloQim ij~métioo (X3), que tamuian ayuda El optlmizm' la conecti 

. vidad sináptlcs madi ncar:dcl le lnforrnar:i ón g~1'I6tic9 dE? 1 a elnte

ala da ciertas proteínas relacionadas con la alntasie o l1beroci6n 

del transmisor .. 

Por otro lado lB cdntidnrJ de tr¡msml Bor normnl (TRN) BrJt{! da -
terminada por lao actividades metBb61!CB9, neuroolldAcrinB5, gen6-

ticf.' y une oantidad de t!'snamls!1:r in1clBl (TRO, lo'}rnndn con ~::¡trJ 

que Bse nivel varle en el tiempo. Por otro lado la cantidAd de 

una f'rrH;;ción (f") dal transmianl' real v fleté en funeHm rltt lC1S f'aE. 
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fleer la 9{ntysls del receptor Bun ld6ntlcDB B 109 Que se presan-

tan en la preslnupela pera el transmisor, con la dlf~rBnciB de qu~ 

la eBtimul~ci6n en la poetBinapeis ee si tranB~laDr liberada. 

que pOdrís 119gar a ella durante la actividad fisio16g1cB, por 10 

tanto sa propone un control de adelanto que incrementa el nómerc -

de receptores propcrcionalmente 8 la cantidad da transmisor libe-

rada. 

El modulo ee baBa en el pDstulado de que la conectividad en-

tre la prsslnapsla V la poatslnapais está regulada fiBla16g1cam~Q 

te por medio de la cantidad de transmisor que es capturade por loe 

receptoras, cUyHB cantidades eat6n en func16n de la astividad de 

16 V!B, &~tg ea, ft~ poetulan variables 'laiolhgicBs que pudlaraM -

re:leclonarae con los fSh6mano5 pláeticoB observados a nlllsl B1.ná,E. 

tico. 

Por med10 dal diagrama de bloques explicado antnrlormante y 

haciendo UBO de la ley de Bcc16n de mASBe, 99 obtuvo al siguiente 

Pere la prBoinapals: 

X1 Sintasis o movi11zaci6n 

00 neurotrAnsmisDr 

X2 Artlvldad NauroBnd6crlna 



Xl Actividad gGnfiticB 

dal Neurotranamieor 
~ 

TRRt:iI( 1'14) (X 1-THL) TRR Tran~mlBDr rael 

TAN Transmisor ntlrmel 

TRI Tranemlaor normal inicial 

E Señal de erI'or 

para el transmisor 

TRlm(F) (TRR) ItUj ,.·TRLS TRL TrAnsmisDr 11bBz~dD 

u Estímulo fluio16gicD 

TRL5-(F)Ii-E}(;:) TRLS Transmisor liberada 

F .... K(TRN)(RN) Fracc16n de 11berac16n 

Para la postslnapals: 

X5 Síntesis o movilizBci6n 

de receptor 
.. 
X6:a( i'Íti) (X5-X6) X6 Actividad neuroend6crine 

otll recept(lr 
!! 

X?=(K7) (X6 ... X?) X7 Actividad aen6t!ce dgl 

receptor 

NRR N6mero de receptores 

RN Receptor normal 

RI Raceptar normAl inicial 

ER ~iañel el"l'01' (receptor) 



AIJ3(KIO)(TRR)~NRR) 

" (t 
(~ ,) 

K'~ Control da I!JrJehmi:o 

AIJ C(Y.tifCti vidsd 

El siguiente pEBOfUJ lliAlulaI' f~n6meno5 que ocurren como 1"'12-

Bultada ele la fecilltac1Dn einépticfI, PI':lI'L'} la Ci..i61 8 trsv6s de -

loe cap!. tulos aigu1r:mteB, aE lntrodl'cirán nuevas variahles y po,! 

tuladoB hElBta ohtensr un mooelu ¡ij¡ljt8ffiáticc; g::nare.'!. ql!e 9!mulfl f!. 

n6menoIJ pl'sttco!l coo'o Y'otcnclec1.6n poatetár"l1c., Hebl tuaci6n y -

f!'ecl11tP.lci6n l,ettal'oe1nliptica 
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lruTHOOUCCIDN 

EI1 9I'JtQ cap! tulo el'! dftSCl'1ban lon f'en6msnoB plásticm.\ que oc!!, 

rren en lu Binapa!a, raglstrando en lo poet"lnspets. durante la -

preosntac16n de untl'en do pulooo, talee como le dl.prea.i6n ainlíptl 

a~j le fecl1itec16n en frecuencln y la potencl~ci6n POBtBt~nlca~ 

EetoaB camtd.D6 plósticos han fd.do f.JatudiadoB t9n preparaciol1es 

realizadas e nivel Bln6ptico tanto Rn invertebrados, (25), como en 

vertebradas sn la un16n neuromuaculü~ ~n mam!faros (2,',19>r ael 

como en p~BP8r~clDn6s asplnBl~e. 

Aoimi urna han apel'BC i do di VUI'soa pos tU~ 6dcs que i ntantan expl! 

car laa mecanismos responsobles da ea tos fen6manoB, pera lo cual -

la croBci6n da modelos matemiticOB qua puedan probar BU validez ge 

dg gran importancIa pare al esclarecimiento de eatos fen6menoa. 

En basa a 6éto hemoe nropuBsto un modelo matemático que repr,!! 

duce adecuadamente loe fan6menoB experimentales y Que Ba fundamen

ta totalmente en dichos postulados fiaia16gicos* 

Se pp=~entan loe resultados obtenidos en rorma experimental -

con loe ,btenidoe en la simulac16n con la comput~dDra y ~e D~eBrve 

la uomejanza entre embOBo 

i ' 



DEFINICIONES V BASES FIBIOUjGICAS .• 

cu:tl'sn !:m 1" ai napele ee ponvenhmte def"! nir alg\.'t"lOa c:onc:eptuB c2 

mo aon 109 siguientes: 

Potencial da placa terminel. Pueda Ber de dOR tipos: el prl .... 

cuencle de 1ft 6atlmulac16n t y loa potenciales miniatura que aon -

producidos por la l1berec16n cu(mtlca e5PontÉnaa de nMurotrsflami-

aor V e8 pI'OdUfHm sin la preecancla Ot1 uns flJxcl tac16n. 

Ee unH eatimulBc16n rmDBtltlvB a tr@n de Du1808 M 

Que puede sar da diferente frocuencia V dUl"acl6no 

Es la potonclac16n de 109 

potenciales poatelnapticuH despué~ d~ une excitación repetitiva. 

Pico Pwatatér,icc. Es el valor m&xlmo alcanzado en le poten-

ciac16n postet'nlca. 

rulQ~e describiremos que pasa en los exparlmeltos donde aa han 

obaarv JO 105 fan6menos plAstiCOs qua ocurran por la preaentac16n-.• 

de un t~an D d~ Gntcamente d03 pulsQ8 aislados. 

Cuondc BS excite con oDa BBtlmulos (control V prueba) Be ob--

serva que dependiendo del interVAlo de aapBroc16n entre ~9tOS Q8 -



pl.'eat,mt13l'fJ una pf,}tanci(~c16n o una depresión en 1(;1 empli tud dal s§. 

gunda potencial evocado, con respecto al primerQ~ (25. 2, 7, 19). 

Por otro lado cuando aa usan trenea de 9stlmulaci6n se ooso.! 

ve ya sea una facil1tac16n en frecLsnc18 n una deprea16n en los -

potanclalea Bxcltatorlaa paBtaln'pt~coa dependiendo ct~ laa pre~a-

raciones usadas. Es decir qua durante sI tatanua los registros 

DS loa potenciales excltatorio8 pDstelnfipticoB evocados, revolan 

qua un fum.:i6n d~ la f"racut!ncia ds at:ci taci6n ptl~ds habar potam::! . .§. 

ci6n o deprBsi6n en le amplitud o incluso lDa dDe afectos combine-

doo hBstb ~lcanzBr un estaóos estable. 

Fln81ment~ al de9Pu69 dal tetanu9 condicionante 90 aplics 

otro tren de estfmulos llamatjfJ uundiéionado de más baja frecuBn--

eie, nos permltir~ observar la potenciaci6n de los potenciales ~

exc1tatorloe poatsináptlcoe (PEPS) o BeB le potenciac16n poatetá-

nica. (Figure 111.1). 

Algunos autores (25~ 2, 7, 19) coinciden en el hecho de qUQ -

ai le frecuencia del estimulo condtc1onsnte no alcanza un cierto ... 

valor nunca as produce la potenciac16n en amplltuM/' Se observó 

tajnbi~n (ji":'; eitiempo de aperiéión del pico postetánleo Be! como 

le fac1. i tació" en frecuencia V la amplitud de. 18 potenclacHin pO.!, 

tetánloaeon aensiblRfl fi 1aa difarentl!a eSl'acterísticaeen frecuBJ! 

ela y durac16n da la eatimulaci6n y que pl,..\sde llegarss e unb aat.!,!. 

racl6n en la potenciac16n o tiempo da eparic16n del piCO poststA-
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oleo .. 

adecuadamente en un sentido flsio16gico. 

Hubtn,rd ('7) f menciona que ex1ste un l.ncremeot{l en In prclhnbl 

lidad da la l1berac16n Bspont~nea da transmisor • t','cr,ún ""1'" r"""'l .. ;J",~ _ .. J:l .. ) _ t-.:~l.A -
·tados~ aFirme que la duract6n de esta potenr.::Lwión en la freclJan-

ela da llberacl&n Bspont5nea se basa en el nGmaro de estlmulos 

condlclon~~teB mis Que en BU frecuencia. 

En le figura 111.2 se presentan en forma dE gráficas Ion da 

tos obtenirlCis exoerimentalmente por SchlapPer et al (25) y ee muell 

tri3n CIHi:rVaa contra FrElcuencl El y nGmero de pulsos dsl t.ren eondlei,!l 

nante, con nGmera da pulsoa y frecuencia constante rBBpecttv~men-

te, dA los siguientes datDs: Pico poetetánico en porclentoj Pl-

ca nostet~nlcu entre la m6xima facilitación en frecu~nci¡~ V Ttem-

00 al cico de Datenciac16n postetánlcB deepu6a del tetnnus. 
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en 01 n6rrnrn Hnterlor. 

SR h9 Aug"rldo~ nara cuando B8 URun BclD doe estímulos. Que -

hav tíñH aup fi l'po[j1r:16n da un fE,ctor de pr:rtenciaci6n con otro 1nni0.1 

tll:rlcq fJl lJ1'hml'o ea dípl do V de corte duraci6n mientras qun lel i!.'. 

rl~ancl~ lnhlbltnrla aperRee deapu¡a y sa m6s duradera, (2, 7). 

016n d~l tronamloor d1sponible o 8 una hlparpolarlzaci6n do la --

tBrmlnB] 81nÁptloB o 8 un lne,N~llIl.mtD eró lb rl'aeei6n de llbflrad(.n i 

mlontraB QUG la depresi6n pueda deberee e un decremento del trAna-

mteor diBponlbla [:Jara la liberaciÓn, (c. 7, 19). 

Cnn ruapocto e la facllitec16n en frecuencia V a la depresl6n 

inicial durante al tetnnuB condicionAnte se he nxnlicado en tArmi-

naa de un modelo del tame"o de la paZG de trBnsmlBor regulado par 

don factores: la mov111z8c16n del tranamlscr de uno poza na rlepo-

nlbla pera liberarse a la'Que Al aetA Mlanonlble; y le deoloot6n de 

Foct,n:l:'OB C1m lo qua determlrm In rae! 1.1 tnd fin n 1 ñ rí1 Hminl.lción r1nl 



Flg. III.J. MQd~)" de los procesos postulados pera la slmuIBcl6n del 
fBn~-Jno dn ~Dtenci8ci6n poatBt6nica. dDn~o BB muestra la mn"111za-
c16n ds In nn~B d~l trannmlBDr almacAnado hacia la noze ~~1 trenami
Bar nCsronlb'p para l1herarso. asl como le rracci6n de l1berac16n de 

ante d('l Calcio y un posIble procmm da dsemov!llzBelOn. -

", 



t:n un modelo mes detallado (25) ~ la rt~CU 1 tecHm en fl'sr.::í..Ien,~,~ 

ola hA s1do lnterpr9tade como un incremento en 18 frscci6n de: tran,!! 

mieni!'w8 qU8 1m pe=a de trensmi ROl' disponible se reduce 11gel'smun 

te. 

Lua paatulados qua trstan de explicar la potanciaD16n posta

tónica la refieren como un inc~améñto tial tamaño de le poze de --

transmisor disponible debido principalmente s ciertas similitudes 

sncontrada.5 eOñ la actividad de loa potencialss miniatura de pla

ca terminél. la cuál he sido considerada como une medida del temA 

~o de l~ PO%B (1). 

Po~ otra parte la potenclec16n poatet'nica ha sido expliceda 

(4), como un inCreffl&"to da la rracc16n de transmisor libersdo, as! 

como un incremento en la movillzac16n, dando como consBcuencia 

una alsvsda poza de transmisor disponible. La Domblnec16n da -

loe cambios nn Batas variables, puede explicar los patronee tempo

rale8 de la potenclac16n p08tet~nlcuo Eatoe autores han en

contl'ado:.:tamblén uno rulaD 16n entre el GI! V 15 potenc! ecHm poste ... 

tónica BS decir que 18 concentraci6n de Ca regularé la fraec16n de 

tranaroLsor liberado ~urantB eata proceso. 

Por otro ledo Barondas et al (25), proponen en BU!! prepal'ec1§! 

n •• en AplV~l~ que le potenclac16n postat'nlcB no se debe s un in

crementa del tarnana de la paza 81 no B un incremento de la fraccl-
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6" de transmisDr liberado. combinada con un retorno al nivel normal 

de le poza qUE! SEr anC';llntrf.'lba daplat\3dS!~ preeel1t;emdo como evldanc1t:s 

que la con5tante de tiempo da calde de le potenciaciÓn p.rm~n.c8 P. 

inalterada ai lssBtlmulac16n de prueba sa un pulso n un tren de --

Otros autoras han propueato que le potenclac16n en fracuencle 

por Bl rOmpimientD 

Cuando loa 1m ...... 

pulsos m!!'v10eOB Eu::rtú~o ~ @'~tt::! n1 VlBl rmorísn CBusar la mnvl11Z8_--

cl6n de la8 veJsículas hacle esta zona V aumentar en Bsta rOl~rne .IU 

Eato aB deduce pul' tfl aumsnto da 

la proo8bilidao d. lib~raclón e~pontBn88 del transmisor, lo cual·· 

r;mórfa explicarse como un Incremento 081 trunem1sor dispon1ble V ... 

por tanto en la poza de transmisor (7). 
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MODELO MATEMATICO. 

delo qw, l'ap:r.m.tt.lzo~ loa l'Iniul te dos experimentales ~ BS han hacho , .. 

modlfic8oionae el modelo de facilltaci6n Bin,ptic~ prasantado en 

.1 cap! tU11J antarior perb podar almulal' loa cambios pléaticfH'I B 

nivel s1náptic:o ocurridos en la fac11:!.taci6n en frecuencia V la po 

Ss proponen los pDB~uladoa siguientes: 

a) La dlBmlnuci6n de un Bagundo potencial 9vDoado 88 daba 8 

lG dlsm1nuc16n d~l nivel d~ transmlsDr en la PO!! dlspoM 

nlbl~ para llberaroB. 

b) L~ facilltac16n en frecuoncia 8a causada por un aumento -

en el nivel dg le pDze dobldo al Incremento en la tase de 

mov11izac16n, mientras que la fracci6n de l1barac16n se -

mantiene constant= .. 

el Le potencSAc16n oU8tat~ntcB ee deba B un incremento tanto 

en la frecci6n do llbarao16n como en el nlval da la paza. 

[:onb.darando eB~uB postularlos a nivel pra$!n~pt1co se definen 

189 elgulentes ecuaciones usando le l~V de Acc16n da meaas: 

X1 Slntesis de tranmmlaor 

X2 Actividad Neuroend6crlna 



'" K]=(K4)(X2)-(KS)(X3) 

~,4l1l<1 {1-X1} 
.-1 \ .' TRR-K6(X1 ... TRL) 

TRN.X1+X2~X3+TRI 

TRL=MS(TRR) I{U~l+TRLS 

f.1e~1+I{ X;3""X 1}( XJ-X 1) 

TRlSmM8(I{ ... E}) (E) 

U4 
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quee que relaciona las variablos. 

K4 ~Bctor usorlo en Hebituaci6n 

TRN Tranamidor normal 

TRLTrsnsmiaor libereda 

M8 Fracoi6n da l1ber~ci6n 

TRLS Transmisor liberado sepan 

táneamente 

U~ Tren da pulsoa, rupresenta 

Entrada fisio16gica 

funciÓn ESlJollm 

El proceso de movillzac16n (X1) S8 controla por le centlded 

de transmisor liberado por eatlmulaci6n (M6)(TRR)I{U4}, Bate pon

tulado ~8imltB 1ncrementar l~ taBa de movl1izac16n debido 8 une w 

nctlvl~ed ~opetltivef lo cual e su vez pUBdo·incromentar el tame-

le varleble que -

representa le actividad neuroendócrina (X2) está regulada únlta~M 

m~nte por la actividad matmb61ice (X1). 

tlea eXJ) ~at' reg!11ada por la actividad nauroend6crtno a pero 90-



TRI 

Fig.lI.1.It. D1af1:tll:¡IIJ de il10qllBB t:itrl modelo 
~at~m~tieo'~el~3 pare Atmul~r la potnncla
e16n ¡:jffstet~n:lc,"\. 

1.14 



val (K4). Eato tnmbl'" purmlta poatulor qua X) pu~dn rnguldr 18 

fracc16n del trn"Rmlaor llhorado (MO). Ea convAnlenta aclaror que 

Me tambifin ea referida comb F on loa cep!tuloB p06t~rl~re~~ 

Pare el tamaMo r~al d~ la paza da trBn~mlBG~ dlsponlblA (TRR) 

postulamDS que dependa de la teaa de ruovl11zac16n de transmisor y 

da] t~nnBmieor liberado. ye aB~ por Bstlmulac16n o aspontinoamen-

te (TRlS);; 

El transmisor normal (TRN) ae el nivel que doblare tener lA 

pOl8 narmalmanto r el principio tiene condiciones iniciales (TRI). 

tlva ae activar' sl mecanismo de l1berac16n espontánea, ea conel -
dar a qua arteB asta libaTac16n Be despreciable. 



51MULAcrON EN LI~ CUMPUTf.IDr¡:tr,¿, 

t 

El liBtadb del programa general, incluyendo el de potencia--

c16n pDstetbnic~. pueda verss 80 la parte A del apindlce. 

s~ IJª6 el rmquete de Rimul ación Oynamo que ea uno de los más 

epI,opiados para tl~mrge con !!Clle:wlo¡¡m:; di f':-;Tenci ales .. 

En la Figura rII~5 se observa la simulac16n de la potencla-

ci6n postet&nlce. Con linea contInua tenemos al transmisor 1lb,!! 

rado (1). Como puede verse, durante al tetanuo hay una faci.lita 

016n en frBcuencia del;1ido i:J uil llli.,;.i:f:ltl~ntG en la iílclillJ .. lac,1ón (S) t 

sal como un lncrgmgnto gn gl tamaMo de la poza digponible ~ -...,,, 
\1"\/ .. 

En la pot~nc[aci6n poatet'nlca, la 'recoi6n de libereci6n (El se 

lncr~menta V hay un decremento en 81 transmisor disponible (R). 

El pico se ,rasente en la segunda BstlmulBci6n de prueba, B pBr-

tir de donde el nivel da los PEPS dacae. Con IlnAa cortada 

vemoa·que la movl11zac16n de transmisor (X1). es aumentada cade -

. .. . ... ., - ,.,....., vaz Que se preean~a une e8~lmUIBClO~ \~!~ 

En la figura 111 .. 6 ne presenta un detalle de la grilflca ant!, 

1'101' .... :mda se muestra la dSJirfls16n inlo1f11 dal trFlnsmi,Aor j lbara-

do (L) .. 

Se uaaron trenes de pulsOE! de diferent(!ls freCl.mnciFls (O) con 

nGmera de pulaü~ constante V BRtimulaciflnee 8 una misma rrBcuen-
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clm; con diferente namero de pulso! (NP)t logrando en 1a_ .l~ula~ 

clones los '~n6menDa de dsprse16n inicial, '~cilitac16n ~n:rrebU~ 

aMéis y potenctal::i6n pDstat€tnica .. 

En laa rlgurma 111.7 y III~a se presentan loa dato. ~acabadD9 

con lea l'::Ol~ridaB .de potenciación poatetánlcB El di ferentos frecuen-:- . 

ciaa con n6m~ro de pulsos CDnet~nte y e.dl fCl'ent:!! número de 

a una frecuencia constante. En le Figura III.9Ay III~98 

se obuervB 1.8 eaida deepu6e de la· potene! aci6n postetánics. 

En la Figura 11I .. 9r.: vemos le curva da PPSE1/PPSE2 contra le -

.. l'ralaci6n dal PPSE de máxima potenciaci6n al PPSE de m~xime f8C111-

taci6n en frecuenc1a. 

En generel ae ve que laa curvas obtenidas con lo~ datbsde -

nuestroa programas sa asemejan mucho El las obtenidas con los da-

tde bbtanldD~ 6n forme experimental. 
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Hg. ln .. a~ (f~ y 8) Depenóalmio do la amplitud del plco poat8tá ft
• 

niCf'J BU porclento contrtJ "{Hllart, de pulsas (O) V frr'H::!!snct[l (B). 
(C y O) DepondeMcia de le amplitud da la m'xima fBcllltac16n en 
frecuenc'a, contra nómorD de pu190s (C) v frocuencia (D). 
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f'1c¡" III.9" (A v 13) esiela sn le 9hlOll tuL! de 1023 put8ncialm3 avocados 
rlesputifl de lem6xima potenciact6n. a di fal'entea frecuencias y El nú
mero de puleo~ ccnstanta CA) y una frocuencia fije con dl'~rentn n6-
mjIJfO dB pul rms en fÜ tl'F!f\ coné lclon~l1t:tJ. 

fREe, 

1,,):::0.2 

o:: 0,6 

(C)!"', t1ife:rerl'~e$ fl'Gc!Jtmciao, con número de flulro;:! cm'';2'i'>l ~;>., ~:" "!UPl!. 
tra la 9r'f1ta qua relaciona al t&rmlno PPSE1/PP5E2 con le r8!~cl6n 
~e la mexlma pDtBn~la~16n e la m~xlmB facilit9c16n en frgcu~ncie. 



DISCUSION .. 

El modelo permite haoer una 91rnuláción cualitativedelOi4 .f~ .... 

n6meiloa Qua hSmrJ9 menolonl!loo en una forma muy 98tlsfaotorlm .. 

En loe l'eeul tadoe obtenidos en la simuleci6n se ot:uileI'va que 

la deprsa16n del segundo de los dos potenoiales evocados, usando ... 

das astl~u18c!one9j A~ deba e una dapresi6n inicial de la poza. 

El seguñdo postulado menoionado para este modelo ss,hess: en -

que la 'ao111tocl6n en frecuencia y la pDt9ncle~16n post.t6nice 

flon procesos diferentes control eoos por di ferents8 verlBPle~, \j -

sao B{j puede otJfJSrVBr muy cloremonta Oh 1ü gr-~f1e! p!'rU19ntuda Qn

la rlgura 111.5. 

Para la potenc18c16n postetAnlce se propuso que la poza d~l 

tx-snamieor ee incremente hasta finalizar eltatanus y se dacreme!l 

t9 e partir de ese punto por el incremento de llberat16n Bapon.'~ 

nea hastp regresar a le normalidad. Este prooeso lia combina - .... 

con el incremento de la fracción da liberac16n que debiera dopan-

del' na 1"''''\ trae factores que lnfluenglen loe cambios pUJI!tloDS (me -
tab611\~, neuraend6crlno y g~nr'lco) paro pur simplicidad 8010 ea 

canslder6 el ganitiDo, raproduclfindoBa en forme aatlafactorle los 

resultadas experimentales mencionados. 
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:x NTHODUCC! 01\1 

El fon6meno da habltuac16n ea une da lna 'ar~a8 mae &lmpleB -

da 8nrBndlzaju, Que B8 da lntar6a par~ estudiar lOB cambies CDn--

ductualsB, debidD En gron p~rtB B que an ~mtudlaa recientes so ha 

dan dlr~rBnt~B puntos dG viate. p~r una Bproximac16n comparativa ti 

miento V por medio de estudios analfticos sobre aistGm~ü neuron=--

El primer m6todo no h. podido cOl"rels¡:;1onar un camblo conduc'" 

tunl con una aotividad nt'lul'nrml 3speoíf'ica qua sao responsable de 

dicho cambio, mientraa qua con la apraxlmac16n analítica sa han -

analizado cambias conductualsa da relativamente largo plazo y no -

trivielsfj que flon re9ultedo de un antl'Bfiaffi1anto. las ouáles presa!! 

tan id'ntlces caracterfetlcas, tanto en organismos complejos Domo 

en pr~~~rac!nnsa simplificadas. En las propsracioni9 simplifioo -
dtu~ ~e nJ;l podido enal.i%,tr estos cambios Q nivel neuronal. fundamsn 

t~'mente en loe estudios Rn 1nvBrt~bradoa, as! cnmo en 108 Bstu 

dios del rerlqjo espinal en vertobrados j dondo ae ha podido oarrD-

lm::lonar un c:ambio conduotusl CCJnill lB habl tUftclbn con una ecHa 91-

napela» la cu'l es responsable en gran parte de las cambios obaer-



vados", 

Log BRtudlDS realizados en Invertebrados permiten establecer 

nus la habltuac16n Be un proceso hüffioeln6ptlca que ocurre en la -

prBSlnepsle, mientras Que los estudios en vertebrados est~n gene

ralmente encaminarlos a los mismos reeul t,::ldOB" aunque no ea puede ... 

despreciar la posibilidad da que ocurra 81mult~nBBmente une inhl~ 

b1ci6n pl'e8in~pt\ca V une i.neetabili~aci6n de la membrana postal 

n€tpticlh 

Hasta le feche han aparecido varioe poe~ulB~oB tratando de -

explicar como O~Ufrerl ¡atoe cemb,nA= pero todav!a 60n necBsorloa-

mós Bt!tudlos experlmlmtBloB parE su cOIDorobaclón. Sin embargo '" 

para e~toa casos loa modeloe rnatBm~tlcos te6ricos pueden tener 

gran Importancia para comprobar la validez rle dichos poetulados.-

aa! como proponer atroe posibles mecanismos ~ue pudieran ser res; 

ponsHblee de loa cambios conductualea en Bstudio? 

En el presente capítulo praponamOB un modalo matem6tico que

si. 111\11 a al fenómeno de habi tUBción, basándonos en dp.toa Bxperimen

tehu!! V ::--:regandolo B loe modaloe propuestos en cBr! tul os anteri.!? 

res. e' modelo ¡lfOpuBato simula todas lae relaciones pBram6trlca8 

:;:::2tlll ar'BS por HlOmpson y 5pBncer en) ¡ pore estAblecer al un fe

n6meno puede o no ser considerado como habltuBc16n, B B~capci6n -

de lí~ "lf:mel'alizBct611 rle est1mulof:l, como 108 ñ'¡D~'tr9r-:~lnO~ El tr-8vl3e-

119 la8 f]ráflcna nbtpn1r~f.iO rm lB computl3(lnrB rfi~li tGl~ 
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El incluir 1013 r.méunrmos de nebl tW!If:!16i1 \f t1gilldl.d.H.zao:16n ~n.~. 

nusstro MOdelo matem6tlco le viene a dar una moVer vareatllldad,· 

pues noa vi B permitir simular indistintamente al fan6menp d. pb-

tmnciec16n 0 el de habltumai6n en la misma aln'~8i.~ dspendlendb 

do las cDndlcionoR de 8stlmulac16n qu. B~ pr~Benta~~ 



DEfINICIONES DE HABITUAGION~ 

n16 1= hab!tuec!6n 9" forma opBrMcionnl-

como ftun decrementD 9n la r89PuBat.e coma resultado de une ostlmu-

18c16n repetitiva". Eata definlc16n set' dada pera excluir 109-

fen6manon ~e fatiga al afector y adoptac16n sensorial. qua con91~ 

tan en lo ~iguient~1 

Cuando ocurre un decremonto en la respuesta del eFnctor 

(tranamleor), Be denomine fatiga del mlamo y cuando aturra un de~ 

cremento en la actividad del receptor se denomina edaptaci6n aen-

sarial" 

La habl:uac16n se distingue usualmente por ser un fen6muno -

reversible, ya sea por recupereci6n eapont'nsa con al rapoeO ü -

por aenalbllizac16n ~e otra vía. 

Thompeon V Spencer (31) proponen una def'lnlc16n general bes.! 

de en nueve relaciones param~trtce6 que BB presentan en la 1nvas

tlgac16n da habltueci6n de reapuaat~ oonductual en vnrtebradoD j -

le cuAl h~ sido grandemente citada V usada por otroe autores para 

Bstatll.aí :ar ai un fen6meno partlculflT pusde daflni rse como hab! tU! 

c16n •. EateEl rsleclrmee ~on las e1nu1entRB: 

A) Decremento en I'BBpupsta con una aatimu19c!6n rapatltiv~1 



e) Si 88 raplte~ BRrias de hAbltuac16n y racuperac16n eapon-

tfinee~ la habltuBci6n Be cada vez mao rAplda (potanclac!6n 

da lB habituBc16n). 

O) La hebl tuac16n es maa rápld~~ mhm't.raa mayor see la fraousn 

c1a de est1m~laci6n~ 

E) La habitu~c16n 9ft ffi$S r6pida el la amplitud dal estimulo 

os menar* Estímulos fuertes puadan no ser hebltuadoa. 

F) El efecto de habltuec16n puede partir de un nivel cero a un 

nivel 8sint6tlco de respuesta. 

G) La habltuBc16n de une respuesta produc~ une genersllzac16n 

dm dec:temento en la respulitsta de otros estimulos. 

rO !U g; pt':UU~r.tI1 utro ~mt!mulo (grmerelmentl fuerte) 99 nbsei' 

va una recuperac16n en la respueata, que puede llegar e S9r 

meuor que la normal (deahabltuaci6n)o 

1) Después de m"asentar estímulos para dsshabl tuar la r8BpuB.! 

ta Be produce una habltuac16n de la deshabituación, al Bste 

procaso ae rep1te varias vaces. 

Eata defln1c16n dada por Thornpson V &pencar puada aplicarsB 

tembi'n a ur= variedad de t6rmlnoa comOl edmptac16n Banuoriol~ 

fat1g~, 1 lr\ l-tUJ1r.:16n ji aprendlzajfJ nagat1 va, Etxtl nción t aP.lturac~6n da 

un fan6mBno SBB cnnalderado como 11sbltuac16n banta qua prHDnnt~ 
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dacrem8nta @" la respuesta deblde 6 aetimulaci6n rap~tltlve~ une -

dependencia de la fracuBncl~ a ln~~neldad d~ e.ti~ul~a16nl ~~DUP.~ 

rac16n con al reposo y deshabituación. 

. . 

Otros investigadores como Eiaenstaih V Pa.retz (8) cor,si~f!lran ... 

que se puede aüteblaosl' que una rt;SpUtistB Pl:ll"ttoull!ii'¡¡¡iiestreh~bl ... 

tUlle!.'n al hay un decrsment" anleréepueflt.·euns estl1V1ulac16n r.!!. 

pet;i íiv8 t 191 hay reCüpersélón ¡;aptJntáfHija y sl'~e presente le daahJ. . 

bltueo16n", 

E. R. Kandítl at al (UD. establecen qua le:tnibi tUBc16n as la ... 

modlflc8c1tm conductuBl mes frecuente SI1 1¡;t8rtnlmBla8.1ncluv.é~dD 

al hombre y la r,fleren llomo un deCllementodet 18 respuBsta candU!!· 

tu.l. que rn~!Jrl'!lJ cuando un tlst!mulonUSVD es preüDñti!' Dnfor,msl'.!. 

pe'tltlva ti tambiin alcen que lB hab! tu@c16n se el mec~nlemo por -

81 cuál loa .niMeles V el hambre aprenden El dejar de re apandar la 

un Bstimulo que h~ perdido novedad o significado., 

. ,"'" ".-, 

; _ •• ;> 



tuac16n ya eaa en organlamoa Integras o sn diferentes tipos de 

preparaciones, ae ha vistu Que ss presentan procesos comunes en -

todos las cesDs. 108 ellalas puedan clasificarse da la siguiente -

se ha notado qua después de una aplicación r~patitiva de rUcho n§.. 

tlmulo resulta un decremento en la rSSpu80tn cua pro~uc~ (Hehltl~ 

Eate decremento B8 generalmente en forma QxponrmciBl, d,m. 

pandt andel del número de g9t1mulo9" En le figura IV.1, (31) d~ la 

flecha hacia la izquierda ee observa como ncurre eate ren6msno, en 

llsta y E'tl lee siguientes figuraa se grafícs respuesta contra tia,m. 

pD, adamAs 1m respuesta aet~ dada en porcentaje de una respueatA-

medirle en condiciones normales (denominada control). 

8) Si. le oetlmulBc16n rapat1 tiva es l'f.!"Url'3rla un un tiempo dj! 

do u desoula de cierto intervalo se oressntR un Bolo satlmulo. la 

l'130pUBfJtU quu produce tlande 8 recupenr" BU ni val normal I come BI? 

ve E1 lo figure IV. 11 (JI) hoc10 le d rache de la flechai Este 

fBn6meno S8 el denominado 'Recup8racl~ Bspnnt'nea'. tl tiampo-

~Je terde la racuperaci6n Da afnctadD por un gran n6mera do variA 

bles, par' lo Qua se puede considerar en forma arbltrar18~ 

mil'bctsl'fatlc8 fHll comunmsnte miada para el mOI'ltJ'I'Il' r¡Lfe un dacl'emen 
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Flg~IV~1. Orifica que muestre 18 hebltuac16n (de O a la flecha), 
Hsl como la recuperec16n ~spo"t'nee (da la flecha en adalante),_ 
del refJEl.1c\ de 1"18><.1.6" da la columna vertebral da gato a unE! t~B
t1mtt11"1d 6n t'opEltafva (1). 

; k·, ~ '··l~'·-~-·~--- -~~ 
. I POR 30'2 sro 

.. - ~ 
2 ... SERIE' 

~o 

I 
I I 

--~~~ .~. -;; -uf 0-' -~;; 
fotg. JV.2. Gr"ica que muestre ~1 e- Flg.1V.). Gr~fl~e que.muestra el efee 
fO", ~O da Beriee rapett ti vas da Msbi= to de 16 frBcnflnc:! 5 dE' Mttm!Jlae16n -= 
tw cl6n V H8m.rpEfrflo1Cm rt3J10nttinsfI, .. Botrra 1;; !ii!ltlituecHm j donde Br.~ observo 
LÍcm le! na UbfHJl'VO qua la HabltuF'lcHm (tUf! mim'ltrem mnlJrw M~ 15 frt:!cU!mch~ 
nI!! mt!!i1 rfiipida mh¡ni;.i:i:E ¡¡¡EiY::;¡O n{¡mn!'!l tnGI~~ 'l"midn na la Ilebl tuec16n. (31) .. -
de BArlao,a~ hun presBntado,(31). 
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el Cuando BU prD9gnt~n vatt~G Boaiunea dw hnblbuac16n y ~un

l"tispecti vas rectJpst'acl Ol'1eaea'por:rt;~nr:;ee, l. neb1tuec16n,11Bge el 

" ' 

esta caractsl'l atice puede llamt!raal.e c"mo 'Pot,mcl"C16n del~ Ha';' , 

bltu8c16n' .. 

d) Otra cosa qUii proveef! q~B lo ,hebltuep16n BaB m's o mSn03= 

r6pldass 18 ¡~recu.ncle~ ~e eetimulec16n, miantrRs mis ,~lta sea

mas rápida 8&.16 hi!bSi.uec16ñ que Bt; :rt;lJi9trB: 'stD~b m6li!etrsen-

le~igu'a IV e 3, (JI). 

s) La tasa de habl tuaci6n tamblén depende da la intansiPBtJ " "." 

del estImulo Bah, q4e en eata caQO mientras menor l\atilo ampll t,ud 

del. Bat{mul0 ea mayor la habltuac16n que ae observa, cQmo eeVé] en 
la figura IV" 4, (31), al le ampl1tudesmuygrande puede no prov,g. 

cal' habltuac16n~ sihO por el contrario puede presentarse el 'sn6~ 

meno de potenclac16n. 

f) Si se trata de habituer Bun despuAs de que la respuggt~ -

ha r1eaepsrucidc o de que sa ha elcanlado un nivel estable de hab! 

tU8c16n. leto provoca una m6s lenta rec~pBrBc16n de le rSepU9Qta-

rigur IV. 5. (31). 

g) La habltu8016n da le respuesta de un eatlmuln e~pecl'iao

puada producir una Qf.mer~11zac16n deéeta para otros ustimulas pa 

rfJcidos. En le figure IV .. 6, (31) se muestra un e.1amplo tomado-

dtl articulo da Thompson y Spencar, al cuAl ae 1'a811z6 ael: 
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r:lg~ IV.lt. 'r~fice que muestra el afee 
to de h intemeldad tia 8st.1ml'l<'!ci6n -: 
sobra la Hebltuacl6n, ~onde be obB~r
va que mientras mayor ;~e IR lnt~nsl
dad del aDtímulo menor P9 lA Hnh~tU8~ 
ol6n'que as Dbt!~ne. pudiendo incluso 
pr~~entl::lI'se pot.end ac16n si la eatlmy. 
1m.:!6" e5 muy FIJerte (,,,. 

DESW'SlTUKION 
OEfllt 

TIEMPO EN MII'~VTOS 

flg.rV.~. Gr~flta que muest.a la gene
relizac!6n d~ eatfmulosde Habitueci6n. 
SEl aplicaron pef'U9~aS t1e!'!c~rgás en das 
vfsa AeparadsB que ]lag~n ~1 nervjo5a 
phahDus. S@ hebStu6 con un estímulO = 
C€3!Ífl segundo ¡;:!tl W1S vía \j se hicIeron 
rrusbB5 Gon un Botlmulo ceda m1nuto ~n 
la otra vía. (3 1 ). - , 

Flg.1V.7. Gr6flca que muaotra al eree 
to de une deshRbltuaci6n dÉtbl! o f'uar 
te sobre !,JnB respuesta hahl tUl3de, doñ· 
cía se ·obf.jsrva que al SQ ap1101!l1ln es:' 
tlmulo débil p8ra deahebituar no sa -
l1ags e obtansr el valor normal de la 
rEl8~uge.tt'!. pe ro si. H 1 estímulo ea fUS1' 
te se obtiene una respueatfl mavól' !'!l -
vIal' normal. (3t)~ 
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Sa apllcmron r'BquaMIH d~aCBrqOa cl~Dtrlca~ B 168 flbrmo dal -

Bpllcanda loa d.8c~rg~6 cada segundo y despu'~ 6e aplicaron en 0-

tra fibra deacargas cada minuto, abteni6ndoa8 loa resultsdos GU~ 

se muestran en lffl figure~ 

h) Si daapuée da haberas realiz3do un g"tranamient~ da hBbltua .... 
016" se presenta un nuevo estimula, generalmente fuerta, es obtla-

ne como ra.lltado una racuperacl6n de larsapueta, 'sto aa lo qua 

se denomina 'Deatlsbl tw.w16n' a f Senslbl1izacHm t " En la figura 

IV w7 ee muestra asta cBracterí8t~ca " 

le raSpUsEsta sa ¡J~'88ent;.'l un !1u~vn estimulo. luego ea vuelve a pr!, 

sentar 81 estímulo Bntar10rmente hébituado V 55 observa una recu-

pareclán en le respuesta, {31). 

Alen QUD ae ha observado y es de eums importancia ee que la -

habltuBc16n y le deahabltuac16n eon dos procesos independientes -

al uno del otro, bes§ndoaB en el hecho da que cuando ss "presenta 

l.II1 as'tlmwlo muy fuerte pera deshabi tuer t ae ha visto que "la res-

pUBsta que provDquR el estimulo qua BS habla hebituadD; es mayar -

qne le que provoca en condicionos nox'rneles (control). S1 la de.! 

hatll tuac. ... t!·' flHlra la j,nterrupci6n del proceso de hab! tuec16n el n1 

vel má>-. \ma qlJt! alr:FH1Zar1a la rasr:.uesta tluñCi!i serio meyo1' que ¡ü nj. .. 

vel de la refBr~nclB de control. Eato se puede observar en la 

figura IV.? .. 



1) Doapufim do Lln nGmera de ~pllcnolonDB repetitivas de hebl-~ 

tuaci6n V BU estimulo de deehobltuBc16n rsepaotlvo, 8. obSBrva qUd: 

ee prementa el Pan6meno de hebltuBc16n de la deahabltuac16n, obaar-

.unque las rlUSVS oaracterísticas param&trices han aid1 obser-

sido estud1ada B interpratade con todo oatálla, resultando dlfR~~ 

rentas postulados que han tratado de sugerir 106 mecaniemos raspan 

sable"J da e118s. 

pina doraal. En beBe a loa resultsdos obtenidos es he establee! 

do que la habltuaci6n V la dwsnabltuac16n del rar,lujo sspinel ocu~ 

rren dentro da la m&dula espinal en la trayectoria pollaln~pbice -

de dicho reflajo. Aunque se ha encontrado gran evidencIa da 

que 10 heoltuac16n Ra un proceso homo~inéptico debido B cambias 

preslnlptloD8, no se pusde concluir Que la habita.cibn aee debidD 

Bolamentu B 'atoa t:fJmbloa (.31) ~ por Insta rez6n dai." cona1derliree ... 

la poalh ' J.ldod de Qua una lnhib1t:16n prefllnáptltm y une deaamdb1-

'ltzac16n de la mambrana poatsln&ptice jueQuen un papml lrnpo~tBnte 

un al proceso da habituac16n. Eeto aurg~ ~n base a Qua no eeria 

posible que ocurriere la g~ner$11~ae16n da üetfmulos al uaaroa un~ 

vis dlrer~ntB ~ la habituada. como Be ~xpl1c6 Bntoriarmenta¡ 81 se 
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PRUEBAS 

fly.IV.R. Gr~flna qur muestro la hobl
tUf'lcHm rla 1" 1'13~puas tn rh,1 ~H.llhon nlf:J 
lnrlo dA Aplym18 nnte un~ !nt1mulDc161~ 
luminaRn ropntltlva,racupRrAndase, ya 
!'11:H'1 rOl' tH!l\nlbili.:!:ación (con egl.m) o = 
por rncuparBti6n nnpnnt6naa, na! mlBm~ 
mo Ele nl'lmu'vF1 qUE! ltl hnbt tUl'.1r.:16n mal:! -
r'ride fUR ~n lB'lnlclBl~ 



Richard F. Thompaon V Will1nm AldBn SpBncmr (31) publicaron 

un articula en el cu$l rHlntan loa BxpBrlmantba rusllzodD5 sn unrn 

prspart:l016n eapinal da 98t"'1 f:1studlondo prociaarnente el !'!!lfhl~jD 13.1[ 

Estos eutoree ~noantraron qua en prsparac16n el pronsao 

.16n polJIln6ptlce R baja 'r~cuRncla y qua al proceso de dsshahi-

tuac16n as un tipo d~ esnalbl11zac16n superpuesta, poslblementB -

rGBultado de una fecilltac16n posterior si estimulu .. Loa me-

ttOR e Que se ha obosrvado en el aegundo de dos estlmulos seguidaa, 

0n un intorvale de tiempo dado? le cuel como BR ha daacrit~ BBt~ 

fal~clDnadl con un. fBltn dm tPBnBm190f dispon1ble en le poza. el 

cuál no puaóe ser contrarestado con la movl11zarión de transmisor. 

Sln embargo loe patronee temporalea de eate procsao solamente B~ " 

puede" relaciOnar con habituBci6n a corto plazo, y coma ~xiste =1 

hecha da que la h~bltuaoi6n pueda sar retenida por lArgos parlodos 

do ti~mpo Burge la oapaculac16n de que pUGdan haber mecanlBmo~ 1"-

dapondlentew para habitu8c16n a largo plezo y B corto plazo. Pe -
re 1nterpret~r le hebltuac16n a largo plazo Donalderan un proceeo 

rcl~clonBdo con la dassh41bl11zac16n de la membrana poatsin6ptlca, 

, al cuÁl. p Jede 68X' 1nducitto pOl" le frecusncla de un" l'8fl,n:nsia re .. 

patltlva lnterneuronml. 

,)ohn W .. J~ck19t V Kenneth Lnknl¡Jlek «(3 ), expl toan 1013 di fersn 

tas tlnos de modelos qua ee hen ampleedD para BBtudlar la~ cnrrelA 



elonf;lf;\ mit:l'~ 1013 c!:1mbluo UH"H:.1uctul"¡}f!lfi y In rrmOtmstl\! rmIJI'Ona1., 

t\d{:lrn!m hm.~@n UI1F] l'I!I,COPU 'lc:16n 111:1 h, mr!lYOl'!1;1 di) Ion trntmjoG l'na

llzAdoa acerca da loe fan6manno dQ habltuaci6n y usnslbl11zBc16n t 

t.anto nn ven.~tBbrad(m, f;}ffjctundoo r:m IDsplna !Jo!'m'lÍ, como en lVt1rt~f! 

brRdos, roalizados un Aplya18 y y en dlrarsntaB tlPOD de prepara -

Tamb16n enumeron 19a dlrorentou mecanismos qu~ propDn~n 

diver8m~ inv6st1gm:1e%'@B que puedan ~t-U' loe l'eBPonal'3blea de li.lí~ Ii! 

n6menofi m~nclunBdo •• tanto 8n organiamoR integros como a nivel -

neuronal .. 

Por otro laMo. Be han roalizado estudios sn preparaciones ais-

magniFica ~ujata par~ •• tudlDB neuroflaio16giccn aobre h~bltuac16n. 

dQbir,'/~l a qUA lee g%'andea f19uX'tmaa del galigHa cunb'al Stln ,6lJilrMj!l 

te ac:cBsihlea y adembEJ aigunso da aetas células han sido bitm loc§. 

lizldps en poslct6n, apsrloncle y propiedades flelo16g1cne V puaden 

ser identificAdas en cualnuler organismo de la misma especie. dan

do como reBul tado Que un circu! to mmranel responsable de algún .~

cflmbl0 COrH.!uctual puede oer comnletamente idanti rioados sn Rlgunoe 

f~ t;I R .. KfJndal at al O;.'), publicaron un arth:ulo en sl l::uftl 

~::nmbtl. In f'H1f;1 ~~l'RbtJjoe de habi tUf:iC1bn Nuüi.lsr!ue con enttlrhl1':1tb.H1 -

en Aply~la, cnn Bstudios recientes sobre mecanlemos alniptlcoa de 

habltuac16n V asnalh111zac16n 6 corto plazo, 10 cuAl les IIormlt16 -

postular loa poelblB8 mecanisMos que la causan_ DOf.lplIéa l'ulaclo-

nan 10H rB8ultado8 uhtenldDB con cambios bioq'Jlmi~uo que ocurran cn 



180 tBrrnlnolcA proAin6pt1caa ~B un grupo crítico ds dlnalJsla un ~ 

Estaa estudios que reBlizaron las han permitIdo Brntablec~r -

qua la h8bltuao16n 8S un prGceso homoaln6ptico, que ocurre en la~ 

prealnepBia debido a una dlaminuc16n on el n6merc de quantums de R 

[ita dlsmlnuci6n puede ~er debid~ 

ducc16n de la movl1izaci6n ~e transmisor de una pozo de 

miento a una de trenamlaDl disponible para sar 11~Bradn n por un-

decremento en la fraoc16n de llbBraci6n de tranBmlBor, deblde a ~ 

cada uno d~ 10B estimulas. 

Pb~tulen que esta diemlnuai6n en la movilizac16n o en ]a 

f'raccilm de 1 iberac:i6n puede debr>rBe a IJrla inacti v :.cHm pl'ogl·es1 .. 

VA de '.El terminel prl?tdn&ptica El la conductancil:l del r:ald.D (C!;1)_ 

o a un incremento en lB cantidad d~ calcio rscooturndo Dar la mi-

tocondrla o por al rstfculo endoplssmfitico. 



El modelo mat.amát:tc:o qUA proponemoe I'!lErta baasI:10 en 10B post.H 

ladas y datas rlalo16gicoB menclanedD8 en p6rrafDs anteriores y ~ 

~n les variables dal module matam~tlcD descrlta sn los cap{tIJlüu-

En beEIfl r;l lfJ antertor hemos considerarlo' qUA loa s1 

mejor interpretan BUS difarant8B carBcter{atlcBB : 

n) L~ habituación esta rs18cionada con una reduoclÓn da le 

fracc16n da transmisor liberado. 

b) Eata reducc16n BS sn forma exponencial dependiendo da -

19 frn~uancla 9 lntenaidBd de eetlmulac16n. 

e) Le taee da habituaci6n dependa del nGmera de pruebas de 

hebitusci6n que ea rBaliD~n. 

~n Le de9hAbl t.ua(~lórt asta regulada por dos di fersotos conll 

tantea de tiempo, dependiendo dal n6maro da pruebos de he-

bltuac16n. con esto podamos almuler hebltuaci6n B corto y-

a larga plazo .. 

Con aatae basea nuestro modela matom'tlco Qumda definida CD-

mo SigUB 

;{1¡;{~ -', (f)(TRR)I {1I1-('~2)(K 1 > X1 Mavl11zec16n da transmisor 

X2 Act1vldad NCUl'l1l1'l1doc:r irm 

• 
X~= (K4) (.X2) -( K5) (X3) X3 Actividad Aen6't\ l:a·:¡ 

I'\~;::t 1 \ l -x 1} K4 ractor de intamd rifad que 

r(,ygulf:l lA haoi tlJ~C:U5íl 
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Tíilh-:( K6) (X ,¡ - TRL) 

E::tJTRN ... TRR 

F·~i·tl tX3-X1} (X3 ... X1)-tlX1 

TliLSm( F) 11';'':\ (1::) 

TRL~(r-) (THR)T {u\ + TRLS . . 

HX1=(M20)(X1)(H')-(K8)(HX1) 

M20e 1 {ot ... F"l-< K9) (f"'20) 

KS.(S1)I{HX1 N 1}+(S2)1\1-HX1} 

6B 

rnR Tranwmhull' l'etll en 10 po:ea 

TRN Tran!!m1etlt normetl 

TIU Txosnsmieol" toieiel 

E Ssr\el da fu'ror 

F Frscci6n de . l1bel'8Ci6n 

TRLS T reflsml !!lO!' Hberedo 

eapcnt&naamtmte 

TRL Trs"~miaDr liberado 

HX 1 Habi tuacHJn 

M20 Tese de nebitueci6n 

KB TAMa rla deahabltuaa16n 

L~ movlll!ea16n dm trAnomlnor, lB ectlvld9d ngUrOmndDcrlnBt~. 

la actividad geflétl(~a, los transmisores normal, reel, liberado, 

liberado espontfineamente, la fracc16n de l1b6rac16n V le func16n -

aHce16n ( r{-i ), son t~rminDa qua se han explicado en capItulas -

antsl'lorea. 

El fln6muno da habltuec16n se prasenter6 salamentp cuendo ]8-

El afecto da In v8rt~b]e -

Olla l'aQulB la heb1tutH:;,.ón (HX1) ne pref:mnb! C'JITtU Ufm d1urfl:tnu::16n . ." 

l:!n la frl'lc~:;16n I:le l1bnrew16n (F) V su nveluacHm depuml13 do le 101)·· 

vill?1!lc16n cjp trP.lnamlaol' y dol 1:umtlflO [Je la poza. 
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lntsnBidad y frecuencia do satlmuloc16n con l.a toas da hobltuuol6n o 

o BBB que, conreapecto B ln fr8~UGncia. n1 aumentar 6ato aumanta 

sen tan BGtlmtJtOB d~ paQUOnB ~~plitud tandreffiDe una taBa gr~~de da 

hahituacIón, hasta una a~plltuM detorminadB donde se prOBsntBrl • 

Lo tasa da hnbltuec16n (M20) depende del n6mero de snsayos da 

hab1tuaci6n qua aa realizan V esté tlxproasda en términos da la fr!! 

cci6n de :"1bltl'EJc16n del transmisor; BU nfecto SE! notlil en el tlsmpfJ 

terda 18 rc~uparac16n BBpGnt&~ü8~ Por u~ro iado la 

tasa ds deehabituBc16n (Ka) 9Bt~ en términos de la variable regu-

lmdore do la hobltuaclfin, lo qUg nn~ permlt~ BlmulBF 109 proceSDü 

da hebltuBci6n a corto V largo plazo. Eato 61timo rodrla ser -

simulado de manara m's astricta consider6ndolo sn func16n de Isa -

actividadES metab611ca, nauroend6crlna y ganitico, pero para mayor 

simplicidad lo realizamos como e8 menciona arriba. 



SH1UU\Ll UN El\! U\ Cm~PUl (.\[)OIUl" 

Es convanients BclBrer qua al modelo puada reprDducir todas 

rBlaciDna~ paramltrlcae que se present~n BxpBrimentalmenta, -

excapto le de ganerallzaci6h d~ eRt{Mul~8. Lru almulac16n aa -

raallz6 en una computadora digital cDdificando an DVNA~O (23). 

El listado puede varee en le part~ A del Ap'ndic6o 

tDdGH obtenidos son loe o1gulentea: 

al la dlamlnuc16n da la respuesta en forma exponencial por -

uña eat1muloci6n r9patitiva ae muaBt~a en lB figura 1\1.9 , cuya 

fr.n;·ma 813 baatente pBl'ectde a la de la figura 1\1 .. 1 t obtenida BXIJo! 

b) La recuperac!bn eapont6nma de la reSpuEsta con el repoBo 

se obscrvm on la mioma figura. en le cu'l la tesa dI habltuac16n 

(linae dimcont!nus) d18ml11uva cuendo S9 retire le Betimuleoi6n, -

por lo que Duando vuelve e presentarae el estimulo 8~ observe 'tM_ 
W"Q 

racLpereci6n on la respuesta. Comparando aHte curva con le de -

le figure IV.1 vemos qUG ea muy semejante. 

e) El fen6meno de potenclac16n de la habltuac16n 88 mUBstra 
\ 

1019mb!'" nn la figura 1\1 .. 9, donde 6rl ve que el vot'ver a habituar -

dmepu6. de une racupsrac16n Bapont6nea, la hebltunc16n BS preeen

ta mis ~tlIpidament8, de Bcuerdo et lOe! resul tetina ax~ml'lml'ilntDlaa t .. 

flgurm AV.!, (,~). 

o) l.a dependencia de la habituaoión con rSf.lpecto 6 la frecua!!. 

\:;113 e i"tansldl3d de la eatlmulacHm es ObSlu'va en lela figuras IVJll 

y IV.ll rsspactlvamentm; la compDracl6n con lec figurAS IV.l y -. 
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IV.4 noe indica Que al modelo cumpla tBmbli" Don ~atw aspeoto fl-

aio16g1co. (3~). 

=) 51 dEH~'puéB de haber logradu la habi tuaci6n asintótica s .... 

Quimos presentandD al Bstimulo p~ra h~bltu8r m&e BU raapuaats, --

aunqus éatt'.1 va no baja da un valor la tnea de habltuec16n á1gue -

ureolendo V el lllgare un valor dado ia constante d¡¡¡ tiempo df: 

la de5h~bltuBci6n ea reducR, con lo cu61 adem6s de qUBla recupe-

re016" de la rSBpuBBta as m6s lante pDd~mDe simular habltuaci6n a 

corto y largo plezü. 

vee curVOD eon iguales e las ffioetpsdas en lo figure IVa5~ (3j)a 

,) le rlR.hebltuac16n pbr prs~b"els d8 un nuavo estimulo, ge-
. 

n6ralmanta fucrte, ouando n9mQB h~bttuado una reapu~gt~ as puede 

ver en la figura IV.12, la cuál comparada con la figura IV.? ,(3j) 

reau1ta muy semejante. 
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p1.6í"i'ijel'~ mlis hmtl'i .. 
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Flg.IV.ln. Olmuldc~ón an cun~utndor~ dol ~r.cio d. la frecuencia 
di' astlmlJIClo16n. LrH! daton de omtB Ql'6rlco rUBt'OIl tnmBdoa lIehur 
tl'!bl!1O ntltnnldf:l!l ntm Al m'oarnlna del tnr.ltlnlo en lo {JI)mputBrloriii, uh 
fllla ~I PIUltlO Ubl'H'!l'Vel' cf,'lItI'entre mnVOr Asn le rraoIJt:ir1ch. la 1'111 
pUllati!'! elft hiihl tÓI1I ml'l1'l r~p\th~~\'mtp.. 
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f'1g.1V.ll. Slmulec16n en computadora 091 afecto de la lntl?nnlrlad 
rln MUmulrlcHm. Los detos de 'lata grúrlca tomb1~n ruaron toma
dos f.ÍfI lFI8 tabIna obtenidas con 01 progrBll\8, en ella se observa 
que Il'ntl'e mavor sr.!:! 1'1 intenslded da llGt1mulm:i6n me",,! !l h! ~ 
lit tlH1f11Ón QU€I ao pI'oneota. 
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Fl~.!V.12. 81mulacl6n ~n comnutadora de] fen6meno no BanoibilitAo16n~ Los d~toa 
dA BBt~ gr~flcm ruaron tnmadoa dA lno t~blRA nbtenldos con nI programa da cnrn
putflffnrfl y r-m "1 hl nhflPI'V!'ImDA qun ",1 AplicBr un Elflt!mull.'J fuerte j;jfi prEHmnte une 
T.'UC'UnarE1C16n eii In ¡'fHlpusata Ü.inaIHHJltlJIlCí6n) V además VBn109 que lti l"G~pueBh 

.:.. • --- ~,# ~~ • 

l:5e VitAl va a hatll tUI'lX' flli:la rMrn(mflifJntj¡~. 



DlSGIJSION. 

El praeenta modelo permite s1muler tanto cUBntltutlva como -

cualitativamente las proplededes p21nclpelee que ee han observada 

expe~lmentalmente durBnte el fen6rneno de habituaci6n, adam~8 poda 

moe obtener interesantes conclUBiDnes por modla del anB~laiB dal

modelo mf.ltf.lmáUr:n~ P,I eleborerlo consideramos qua la "abl tU8---

debido a una dlnminuc16n en al n6maro de quentums da transmisor -

liberado y que 8atB raducc16n Be debe solamente a un decromento -

en la fracción da liberación de transmiaor provucuda por ceda ~~

tímulD, miHntraa QU9 ~1 tamano de la poze de Blmaeanemlento De --

tr~nnmiqDr parm8neC9 cnn9tantQ. Para poatulpr 80tO n08 bS88mOB

principalmonte en la rfipide recuDBrsc16n da le reepuBsta, cuando

después de habituar uno vIs se le sensibiliza con un estimulo di

furente. Lo anterior n08 hace censar Que lo que sucede as une -

dlaminuc16n del tamano de la pozu de transmisor diaponible para -

ser liberado, el cu61 Be recuperada cuando S9 preeenta el Astlmu-

10 de Bsnslbl11z6c16n que provoco un r'pido eumento en In taso da 

movl11zoc16n hasta recuper~r 8U velar normal. 

Adomfio 91 como oc ha prapuoato el celc10 { c~'1 pURde jugar-

1m fHnll" I1H,' HU¡:H:H't!:mLu en Hl fen6rtmnb da I1sb! tUtlci6n,' ou efl'?cto

aorro subre la fracc16n de liberac16n da transmloDr, debida a ca

da 9Bt(mlllo y nunca efoctarie lo roovl1izac16n, ni al tama"D de la 

porn como a~ h~ rrDpuB~tn 8" vArlcR trAhajnm. 

crOUMD~ qua nlJ8Btrn cDnoldcrac16n de la varlmble HX1 puad8 reprB-
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EHmtAf, cnr,IO propocnan K~~n(lL'.!l et. al.; una medí da de 1 El tí"lact1v!\

e16n ;rl'CH]I'ef.'lvo dg la tClrminnl flJ'enlnápt1ca rJ 1Ei concluctoncil3 tlf11 

c"i+o de un aur~lento de lo canti d<!r! de Gn H capturado r.'Cl:'!' la 011 t.2, -

crmr.!'ie o por el retículo endoplesmético. 

Por otro lado, el modelo matenl&tico ~rDpDne ~OB condicinnes

necesarias para QI.It! se !1l'I1Sf!ntFJ {~l ff;n6meno r~-' htlbi tUflI:;:16n f ;we ~ 

Bcm: 

a) Le toga de rnov111zBci6n debe ser pSQueMa. 

b) La sinapsis no debe haber sido facl11tdda antes de nue ~ 

se prBeerlt:a 18 hau! t.ul:lci6n. 

Con é::¡tc lrJ9¡-~rnd~ relmJinil~r la lntr,milrim1 de entimulHGión ,.. 

can la tasa de movl1izaci6n, pn la m~nere de qu~. Bi la 1ntensldae 

del eBtf~ulo aumenta, la tasD de mcvillzecl6n aurehta V a su vaz

la tasI) tlr~ hatJituacifm risminuyn, si s8i}':imoS' aument'n(io s!Cta ln

tonc1c1ar! llega 81 mompnto en pue la habi tuacifm ~a ando cOI!'l;.let,!! 

menta y amrlezA & pOder mBnlfe~tarse lD potencloc16n POEtct~nlca. 

Al introducir ~l criterio de que la variable reguladora do -

la heb1 tUEII:: t 6n aea I'eprE'sentndo lJor med! o de une ~tunc16n di faro!! 

cl~~ noa dA oportunidad de ulmular un aumento en la tesB de hahl

tu~c16n el ~~ preRuntarl vnrl~~ nOBlon~a dn adleBtrbml~nto, PUB! -

los valDrt~ rAsldunlea da la ecuoci6n que representa la tass de -

hn~ltuac16n hacen que lB aBII~n Blgulanto sea realizode en una 

forma m's eflclant~ ¡ par otro ledo • asl es pDsible qua sr no 
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sa vuelva B pronentar el estImula dicha tasa regraaa • DU valor -

original, logrBffioB tpnar de aata maners t otro proceao diferente -

paro reQul~r loa tasas de habituación y de daohabltuac16n. 

Jamea C. Stanlay (1975) (27). rnallz6 una almulac16n en cum-

putadora dal fen6meno de habltuBc16n~ por m~ul0 d~ un modelo mate

mático, lJasudo en la teoría da los dos prOCBBOO QupThompBon y -

Gravaa proponen pare dicho fen6mBno, 108 cualee han tenido gran -

Bceptecl6n y oplicac16n tanto en fleiolo;!e como en paicologla. 

Eata Hlmulac16n la realiz6 baafindosB en un circuito neuronal, 

que BS una almpllrlcacl~~ dal qua proponen Thamp80n y GroV8~t dicho 

circuito con~ta de tres ~blulaa (o poblaciones Me c'lu1ao), como -

el' ml1e9t!'B !'In la f'1gurs !V .. 14, fcrh~ando Bfit.l'g sllsa 2 vi as danomi

nadaQ, la H-O como directa y la HSO como 1ndirecta, que reprDBen-

tan la habltusc16n y le deshabituac16n respectivamente, D aea que, 

al 3e astimula repotitivamente 8 través de le via d1recta. al ve

lar de W2 disminuve. mientras Que al se hace a través da la vta -

lndlrecte ~l valor da W3 eumente. Gon BU modela matom~tl~Q 

l0l;1r6 slrnular el decromento de la l'a8pUE!sts antE:! Uña Bst1mllleción 

rapetitivB, la asnslbil1zao!6n, la gan6~all¡ac16n de 89timuloB, l. 

depend~nc19 de le respueeta con respecto ~ la intensidad y a la -

Entre el modelo de Stanley y el de nosotros hay una dlfaren~ 

cte fundamental, puea mientras él obtiene la Blmulaei6n ctl:lfHie el 



punto ¡¡fel v1.ntf' (Jll n:HlI!la IHwrOfln}(lJEl. n(!'l(1t:!'O~1 lo h'ilCt!fIlOt'l (lam1a nI 

puntn J8 vist.a do W1<l I1l!UrOna, que 60n 106 dOf.3 forml3El mf.tfl impor ... -

J\dnmás .. 

108 resultados qu~ obtlahR can BU modelo aon 8smejante9 B loa ob

tenldoa con el nuestro, por otro lado, \) apoyúndono9 en loa Botu

dioa rHB111orlOB expnrlmantalmonta por Kandel, Que la hen permiti

do estobll'.!cer el f'enómeno de hflbltuac16n como un proceso homosl_

nápUr:o, Cl'BfWloa Qua nUB!1tro modulo tenga un poco más da validez. 

Al incluir loa fen6menos de habltuac16n y senslbil1zac16n 8n 

nuestro modelo la viene 8 dar una mayor versatilidad, puga nos va 

e pBrmltlr simular lndlBtlntBm~ntA ~! fgnhmeno de ootenclaC16n o 

Al da hnbltu~c16n en In mlBmo slnnpslB, ~BnBndlando de lne Gnndl~ 

cl0n68 os Elstirnulac36n qÚG :3e presBntl'n. El siguiente paso -

Ba Rgregur B nusBtro modelo la facilitación hateroeln'ptlcB, lo -

cu~l oa tratar' a~ al siguiente capítulo. 



G/\PTTUlO V 

f'ACILITAC¡ON HEn:rWSINAPTICA 

INTnODUCCIOIV .. 

BASES FISIOLOGICAS. 

MODELO MA'FEMATlGO. 

SIMULllCION EN LA COMPUTADORA V 

MOPELO ELECIRüNI~O DE 

LA DlSCHIMINACIIJN EN m~:LLlENClf\. 

DISCUS!ON" 



• TiIll'Rt1OUCC roN 

Se hm visto qua G nivel cBlul~r y en difarantee preparaolo

nes, 0(3 obaervt!n ~h'!rtnA fent'jmenos que SI!! podr!an r.ompI.'U.'(;¡¡- a los 

fen6manOfJ Imnductualss tales CCJlVlO ciertos tipos tle cond1clonamia!l 

too Sin embargo estas satudloa 80n deficientes Duando menna 

en una de los dos aSDactos siguientes: 

f.\) Las interconexiones anat6mices por medio de lBs cu61es BS, 

sfact6mn la~ reopueetas r8 f lajft9, no han sido especificadas. 

R) L[~l'I 'N~1 adanes gnt:re un eemoio nlEmtico determinado y lIna 

rSgpUD~tB mDOQclflCB ePTendlda, no hon 91do clnrijmente d~t~rmlna-

usa. 

Ss crsa que el estudio de loa fen6men05 plásticos puadan dsl' 

le cl!:!ve para poder c:orl'ela!Jign~:r un cambio conductusl con un el1.. 

oui tI) nauromll y eventualmente con una alnapsls especIfica, es{-

mismo se sugif.!ra que la plasticidad h[3teroai.n~ptlca de fen6rnenos 

complejDa~ como Bon el condiclonamlanto clfialco e instrumental, -

pueden e~.tElr rngu19doB pClr mecaniBmos aimilare a aquhlos qU8se 

han encontrado en :6 ssnsibilizaoi6n y la inhibici6n heteroaingp-

Ir. tiOtlll 

1\ eatfJ re ~Pl:~cto, loo modoh16 te6rlr.:oB pueden sugerir lee di f,! 

ranclaa cualitativas y cuantitativas da estoD procesos v prDbar -

la conflebilided dm loa diferentes Dootuledoe. 



En aElt~3 c!'!p! tul0 ~18 Pi'opona un illOC!íÜO matamáUti!J que reloclQ 

na 10B faotoras que lntarvienan en loa r.n6menos heteroain,pt1~on, 

mlBnto lnotrumontsl, 8al Gomo BU s1mulac16n en lD ca~putadora. 
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WiSE~i n nHJI.OGrc¡\S 

s~ conoce como 'aoilltac16n hBturoaln&ptlna el la fac11itn--

016n del potencl~l poatein6ptlca excitatorio (PPSE) da una v!a. M 

debido al mperemm1snto de 65te aon la actividad de otra, cuando

I!ililbBS hacan ainaplíIla sobre una misnlfl naurono. 

En 108 8xperimentos da laboratorio con diferentes prepsracl~ 

nea neut"ftlas ae han encontrado oiertos fen6menos que tienen ~mal.2. 

g1ft con algun09 rnacanismoa da aprendizaje observados a niveleon ... 

ductuel.. Da aC¡!Jf el lntsras qua se tiane de tratar de explicar ... · 

loe fBn6msnos conductue19g B treves da los sxperlmentoe reallza--

doe con ¡OH diferentes preparao1ones nBurBlgs, dgd~ In §~nbillQr-

de ioa circuitos nauralee que ee presentan en ciertos animales. 

La B8nsib11i~Acl6n o cueBi~condlc1~nnmlBnto ea un aumento rle 

le respuesta de una vIs, eauaada por le apárici6n temporalmente - . 

1n!3!spadfica ~e un i'lisdmulo fUéX'te que llega El la mh;ma neurona -

postainlíptica. Kandel en SUB I1studioa sobre Aplvaia.¡ ha encon-

trado qua la aenelbllizac16n ocurre a nivel presin6ptloD, debido

s un incrementa en los qua"t!!! 08 trenemhlOl" l1bel'ado, provocado ..; 

por la actividad da una vía diferente. Propone que este lnr:r~ 

mento p~adG sur controlado par un neurotransmisor: la Sarotonlna, 

que lnfluv ", sobra el transmisor liberado, lncrementandc el AMP el 
ol1i}O 11'íi.~rnOt 01 Cual l3 au vaz, pueoe influenciar fin la IOClvil1z,!! 

c16n del transmisor. 



[oto porida lugrarsB incl'emontondo l~! psrmflubllided da la 

mernbrnna 111 Co +1 o !'J trav6s ¡in un lncrerosnto en la GOm:amtl'Bclén 

te do la mltocondrla o por al ratlculo andopl'amlco. 

Por otro lado, aaronrie8 (25)~ ha encontrada qua la Dopamln~ 

puede producir lnhlb!c16n hetBrosin'ptics, postulando Que ¡sto ea 

debido e una dlamlnuci6n Dn le fracc16n de libroraci6n. 

contr6 tamblAn qua aeta lnhlblc16n haterosin'ptlca as dependiente 

+ del Ne \f propone qua aste proceso puede deberee ., una riapola:riz,! 

c16n de la membrana debido a un' incremento del Na+ interno, el --

cual puode regular la teso dg slntsRla do Acetilcollne actuando -

en 8sta fOMns sn la fracc16n de llberBci6n V gn la moui11zBc16n 

del transmisor simultfinaamente. 

HaciRndo una comoaraci6n entre le h~bituac16n V la aenelbll! 

zac16n, se sabe que la primera involucra une depresi6n homosln'p-

:1(,9. debido a le activh'ad repetitiva dp. las neurrmA9, mientras 

que la segunde t involucra une fCJcl1 t
. tacl6n nresin€¡ptlca, como re .. 

sultado de la acti~ldad da una via sobre otra. 

Spencar y Garew (11) han demostrada Que la deshnbltuBc16n es 

Por otro lado, Kundel -

(12) Be ha interesado en comprander D6mo una simple modiflcaci6n 

conductual como es le h~bltuaci6n, estA raleclon~da con un fan6-

mano más comf!lsjo como es 18 esnsibl1iz8ci6n, lJ~miJ lp¡ mamoria El 

J 



corto pieza Bat6 relAclonadY con la memoria B largD plazo, y c6mo 

un prueBao no F1ElOCiativo r..:omo Be le f'19nsibilhEwión t?otá I'elec1.9, 

nado con un proceso Emo(~htivo como (m ul condlclurHlmlunto ciñe! 

El condicionamiento c1691co as un fan6menn bien estudiado -

qua ha sido investigado tanto a nivel neuro! (9. 30>, como a nl--

vsl da animales superioras (22)~ 

definir de le siguiente manera: 

Eate condicionamiento BS pueda 

1) Un Bstímulo cOl1dlciorlBdo, inicialmente msutro t del Que se 

obtiene una ranpu6ste lndlfarenoladan 

2) Un estímulo incondicionado del qua se obtiene una respus.!! 

te diferenciada. 

3) Apareomiento dal tlstfmültí condicionado pon el estimulo tn 
condIcionado .. 

4~ El e9tlmulo condicionado ea capaz de' pl'oduoir la l'eepUef'

te oondicionada. 

El condicionamiento c168100 tiene varios aspectos que dabsn 

8~r tomados en cuentA, '~toa aon: 

a) A~~ul=lc16n eer~crrtcB dBl Bstlmulo bondicionado pare del' 

la l"Sap,lsata lncand1c1onar:la cuando ae 8BOC:1a cllO el Rstímulo ln-

condicionado .. 

b) Memoria a corto y largo plaze. 
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c) Lxtlnct6n, cun"do le eB~cloci6n no as la Buflcl8ntementa 

pro 1 tll1gada. 

d) RacupB~dc16n, tanta BapantAnAs como por aatlmulec16n~ 

e) GenBl'eliza~1lm de le) respu8sta condicionada a otraavha. 

rj D1acI'imlnac16n, cuando solo lIna do lae respuestas aa AS.Q. 

ciada con el eatlmulo incondicionada. 

[n el caso de seta'condicionamiento loa aspectos que postul,! 

moa para la dlecrimlnac161i aon los siguientes: 

A) La neurona solo pU8 1.1e discriminar di fBI'Sntes frnclIahr:isB 

en una vis aepac!f1ce un~ V!!! que un cambio perm¡=¡nanta ha ocur1ol-

B) La dlecrimln~ci6n ~e rundamBht~ en lee propiedades r1910. 

16gicae de la membrana. así como de loa aspectos pl~atico9 Quep~ 

diere.n influir 90brB ella. como podrían ser. la 91nt~a1.s de prptel 

nae o la actividad neuroend6crina o gen~tlca. 

e) Eata dlscriminaci6n puede r9~lizerBe por repetlci6n de la 

frecuencia del Bstimulo, 881 como pOI' e80!::i~c16n con otras vías. 

O) El tiempo que dura sintonizada una frecuencia especifica. 

dependa tanto dd periodo dp, preBfmtac1Em comO de su sscd i!lc16n -

con otroe estlmuloS (memb~la a ~arto plezo). 
, 

E) CUBndo lR frecuanc16 slntonlzade ae prp.stmtado 1m oGm,! 

ro conai I~:"';¡: .!bla de veCE'15 5'30ctBda con otros sat hu;l 06. se sinton!. 

za parma'8ntemonte (memoria a largo plnzo). 

F) S1 esta ASDciec16n no se sigue pra90ntBnd~ ~eto mamorla -
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bu (lJxtind6n) .. 

El paradigma oe ccmdidonam1Bnto lnutrumRntfd fue cIMOrI'ul1,!! 

da priginaimt. te por Frutar en al g13ngUoabdomint3l ds Ap!ydo# 

empleando une sstimulecHm nervina!! como re.rarzBdo~ da lf:¡ l'lCt1. v.1": 

k@l' Y Kªndel (11), obtuvieron el desarrollo del mismo ranOmSnOB!!! 

plsando como setímulo reforzador un potenClhlpoatBin~pt1co inhi ... 

bitarlo (fJPSI), producido por Bstimulao16n intracaiulal' de une in 
terneurana. 

tet~ tipo de condiclonemlenta fta pw~de definir da la slgulan-

te manera: 

a) P~eeenc18 de un estímulo discriminante. 

b) Respuesta operante con una rracueno1B de apsl'lc16n mayor 

que cero. 

c) Refórzamlento positivo o nAgativo; cieapu~6 ds que le res-

puesta ha sido obtenida. 

d) Inoramsnto o d.aramento de la freouenoia d8 la r8epu~atB _ 

cuendo apareca el DAHmul0 indirecta, deparnH.endo os íili til 

m1snto 08 positivo O negativo. 
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MODELO MATEMATICO. 

De at:uardo con todoa asiCla ¡Jatoa V hlU rmutuledof:l de le feC! 

11 teci6n ht"lte:t:·()eln~pt1c8. proponemos un modelo RlE1tcimhico que re .... 

produce las propiedades m'a importantes de estos paradlgmas3 

La. ecuaciones del modelo Bon IBa slgulentea: 

<!I, 

X1~(K1)(M8)(TRR)I{U}-(K2)(X1) X1 Stnteala de transmisor 

" X2 .. ( K3) (X1-X2) +( EI+RP) I{X1",Jll( X 1) (uJ1 )-le -RP} (X1) I!X 1 ... r} 

X2 Act1vlaad Nauroand6crlnB .. 
x)=( XiI)( -X1}(XZ)-(K5) (X?» x{tJG-X)} 

.. 
TRR=(K6)(X1-TAL) IR? Transmisor real .. 
HX 1=( X1) (K7) (M20) (K4) Iet - TRR}I{A-.-X2} .. (HX1) (Ka) +(Rr~)(X1) 

~(RP)( X1) If X 1 .. ,...}e !Jli) +If .. RP} < X1 )t{X 1-r] 

HX1 ractor de Hab1tuac16n 
/1. 

M20""I{f -..,83 Í"Í9)(M20) ~120 Teea de Habl tuac16n 

SX 1 ... 1 [OE-w}( TnR) (I'-lB) I.(U} ... (KOT)( SX1) I {X3 .. UG} 

SX1 Sintonización 

factor do lñtt.nmldad q-üe re ... 

K6CO,:,I{VC-Cí}< o. 00 1 )+IíG"'-vcJ( 0.1) 

K8~r{M8,:":)LJ(O.001) tIVJ""MB} <o .. 01) 

K6CD 

Ka 

gula le verlabla de 

Hah!tu!3c!6n 

Bajada de la Ilamorla 

factor de dashabttIJSl';;16n 



I'l"~ 1 + 1 tx3-X 1} ( X3- Xl) -II}( 1 

E .. HIN .. I m 

Ha Fracc16n da llbcraci6n 

THlm(M/i) (mR) J{ d} (] tJG-X~] ,( r{.Jc=iVj' t{.? ... Vr.J r {DE.-eIIte .. 

Dc} : r[1;1 .. W:i} ).' - T n. 

TRL~;~,( E) (Me) T( ~ r:'}( 0.2) - .. 

KUT-n1+(M)(UC)1{1-Vl} 

:r iv¡fnimo valor de X1 

c<. ,·jfnimo velor de X1 

Que 

qua 

pUBde 

TRlS Tren8ml~or libarndo 

KDT Constante de tiempo que 

regula la elntonizBc16n 

DE 5eMal ~B ~rror de la 

~IJN Conectividad normal 

AIJ Conectivlded Real 

ser reforzado. 

perm1 b~ sl incremento de X.3. 

l,:[; Valor de umbrel pare que ocurra un cambio genético parman8nta. 

J ¡;¡inlmu valor de X1 para que SI\! oresentl9 le Hab! tusción. 

t. Mínimo valor de TRti pnrB qua Be presente la Habltuac16n. 

p. Máximo valor de F pera incrementar la tasE! de Habitl.l8c16n. 

ro Máximo valor de DE por e incremental" SX1. 

..,,- ~H' 1l.lIl0 valor de ve parB memorizar la frecwmcia prosentAdt:J • 

.,)'" V. lar de r que controle h teDa de dsehab! ~ullo1ón~ 

O- Valor Que contX'ola la bajada de lF! mam01'lra. 

, . 
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vid¡¡ó metmb6UcI! (Xl) está oontrolada por f.:Jl transmisor liberado 

por estlmulacl6n (TRL), la que permita un incremento en la tase 

de movlllzaci6n, debido a la actividad repstltive, d~ndo como re-

aultada que al tamaMa da la pota da tranamlatlr disponible (rRR) ea 

incl'amants. La fscl1itaci6n hatBroalnfiptlc~ Be almu-

le! por un lncJramElOto de la acti v.tdad neuroend6cr1na (X2), débido 

m la 80016" nBur~hormanBl da otras ainapslsCRP). 

c16n puedQ gsr especifica. cuando la vfe estuvD activa prBvlamen~ 

tu (X·I ... ~, como ocurre Em óondlclomJm1snto clá61cn y nondlclona-'" 

suceda en sensibill~aci6n., 

Sl la acc16n hormonel de otras sinaps1a no se presenta duran 

t. un tiempo largo, lEl fac11itec16n tienda a d1Bminuil', dmulBndo 

de asta forma la mamoria a corto plazo. Aelm~5mo, cuanda la 

sBDclaci6n entre ~staa dos G&tlmulo8 ne s& sigue prerientando • --

(1(_f~P} l:{ -E}), la actividad neuroand6cl:'inB diemlnuye proporcjonal 

mente, almulrmdo de !!lata ,'orma el olvido por no l!uiloclBcl6n entre 

astlrnuJ.osl1 

Cuando 1q variable Xl alcanza un cigrto orado de actividad, -

lJourra un' \ 'amb10 gen'ti co permanente t X{!JQ;"X31. 10 qua Pf.:l'ifl1tft ai-
.... . J 

muler la memoria a lergo plszo. 
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La variable qua regulA lB h~hltuac16n (HX1), depende de loa 

siguientes factoree: 

s) Q,Uf.! d estImulo no sea tIli~y fuerte, (I{f-x'11). 

IJ) (iue le V1fl no h':n¡e sido facilitada pOi' un factor neurona!. 

nmnal t (1Ú, .. X2J). 

e) f.lue no half1'l ed sUdo potandr:rcián AnteHol'mef,te, 1~ iRR} .. 

El que asta vBrleble da~ffnde del reforz.ador negativo (RN). SB 

postu16 por el hecho de que.podria tener una Bccilln sImilar e la -

habl tuac16n, aln embargo, rara una acct6n m's p:Ntc1ea, se deberte 

postular una in'luenD~e apusét~ a la producida poP sI reforzador 

Cuando ocurre un cambio genétiCO, la ooaaoc18c160 entre as-

timulos propicie la pEírdlda de le reepueate (o~t!nc16n). Esté :"', 

fen6meno ha sido conaiderado como algo ~imilar al de habituac!6n, 

(31). por ello. 8n el modelo ea incluye, afectando a aata vari~-

ble. 

I B1no una inhlbl~\6n de e5ta~ por la que ,nI Gracasa 

de r~cup~raci6n ~at6~ como une inhibici6n da lalnhlblci6n, llar -

10 qua ss con, toara t~ctu'mdo taml)l~n !l/n el factor dé habl tuación .. 

Para simular la capacldad de dlscrlmlnao16n da frecuencias -

'.' 
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de l~ raurona duranto el condicionamiento c16eico se lntradujBron 

~l modnl0 las varieblaa SX1 y ve, les cuales representan lae pro-

piBdodaa Bl~Dtricee~ cepecltivee V resistivas de le mgmbr~na 

ronal. La ved "his ':;X1 S8 activa une vez que ha OClIl'rl 

do un cambio genético, r{liG .. X3}. (gensrelizacif.m) IJ Elstá regulada 

por el trahsmiaor libal'edtt por un tren de estímulos slamprey eUBn 

do la 68"a1 de error (DE) aea positiva y mayor que 0.2. EstA -

eia especifica (AIJN) V de la conectividad roal de la slnepsis -

(AIJ) .. Cuando la variable AIJ alcanza el valor AIJN p el ve-

lDl' de SX1 permanece constante, simulando de •• ta forms, que le -

La variable ve representa le capacidad de memarle 

ner a la vía sintonizada a una frecuencia determinada. V su valor 

se incrementa ai 1- seí'íal de error (DE) parmanBce dentro'de un ra!!, 

Cuando ocurre un cambio genético postUlamos que le varí!!, 

bls ve r~gula la fracci6n de lihn raci6n del transmisor. Cuando 

ve nlcanza un valur de umbral lIT'. 1,:1 eatimulaclón 9610 rl!wpondo= 

¡:."lntüJl'lAnte, aeta mem01'1f'l pUBOfl prasúnt.ar olviDO, repTSf3t,mta.:. 

do por la cCJnatent;¡;) eje tlBmpo I~OT; lr1 cuál eatá sr~ funci6n 



108 valoras tiloanzadoa pflí.' Ver c:on 10 qUft pul'ismos flimull:!ll' Irf!:lmp.:ri·~ 

B corta V largo plazo. 
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SXMULl\CION tN I..H C:Ofv'PUTADDHA .. 

Una vez anal1zar1m: nur::stl'08 plJstulftriofl en el mmJelo Inata~mát.!. 

CO, se proc8do a ilustrar las dlfAranteu slmulAcionR9 que ~nn 61 

se obtuvieron .. La almuloc16n da los procesos heterDsin6pticDB M 

se realizaron tomAndo como baBe el lietado del programa general -

qua Be muestra en el ap6ndlca A. 

Para la simulac16n de la senslblllzac16n, p] estimulo 10con-

d1c'onedo se presenta actuando con un parioda muy largo_ mientras 

que el estímulo condicionado se 'p,rBf.lnnte con una f'TPcUI~ncia mayor, 

¡JO!' 1u Ljue IIU !:JI:! rH'fHUjnt¡; 01 ap::r!'oomiento entre loe e=, ~ {mulos. 

Esto B6 le B8ociBr.lón no 8spoc!fic8 entro estimulor¡. (]',-;O). 

Con loB datos obtenidos en la computadora RA construy6 lB gr6flc8 

que representa aste fen6meno (flgure IV. l~ ) 

Para la slmulaci6n del condicionamiento 01'eloo, proponemos 

dal petr6n de Bstlmulftcl6n y la frecci6n de 11berac16n~ Der!n! 

moa tambi'n un estimulo incondicionado (El), el CUAl es capaz de -

produoir la reSpuHAta condicionada cun BU sola presentac16n. Pa-

re eate condicionamiento proponemos una faciJltac16n h,teroalnAp-

tica ¡:¡epsdflc9, a com!ic16n de quP 18 actividad mf!tab~1:l.cF.l !:'!lean 

CEl un lO' ltr>rmlnado valor de umbral (r>O), para Que la vIs puada --

ser far::1l1tarJao Con Astas frlemBntDs, fUB posible reeli--

zar 1. aimulac16n del condicionamiento 

I 

, ., 
,1 



lo~ algulant8B BSPUCtD8: 

b) Olvido. 

Oí; 
:"1,_.1 

d) Recuperac16n por BatimUlsc16n V C90ont~nes. 

l~) Dlfll:rimlnflcHin QIj! rrlseuenchia" 

En la Figura Vel 66 muestrE! la gráficllI que r9preaente el oX'Q 

ceao de condicionamiento c16aico, al cual ea obtiene cuando ~Dapuea 

de un cierto número de epareemiento8 entre los e~Hmulos condieio -
nada (E) B incondicionado (1). ea estimulo condicionado se CepB! 

cl0 dar la reapuesta condlcign6d~ (v). Posteriormente, este B! 

ti mula no ae ya cepoz de dar le rS9puRBta, ein embargo, al se 

vuelve l~ hacer el aparaamiento entre estImulos f Sl! obtiene nuev,!! 

mente el condicionamiento. Esta recuperación del cond1clon~ 

miento as obtuvo por eatlmulac16n. Se observa qua el candiota 

dar o qua el condlci3namlento original. 

La recuperación eeponteneB se obti3na cuando. una vez logrado 

el condicionamiento, se deja un tiempo Au'icientamenta largo coma 

PQra que! el rtís!;1mulo CíJmiiciona::h'.l pisrda su capacidad 08 producir 

la reapuar ',a condicionada, e l!1Bsperadamentu ea pr-eeenta este es·· 

La grár laa eata slmula-
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En ln ~JimulRc1ón de 18 dimcriminatf.6n els frecull!ncifH.~, ae prj! 

santa al apareamiento entre ant!muloB 8 una determinada frecuBn~

eia (F), hesta que se logra la AlntonlzDci6n de la vía a eBB fra-

cuencia V el erl'or (DE) 88 mantiene dentro de un l'ango, con 10 - ... 

r;uál se activa la memoria (Ve) .. Cuando se ha lDgrfldo el COfH1,!. 

como resultado Que la vla respunde a diGha frecuencia solamente -

t16ndoaa el mismo procedimiento de sinton1zBci6n p~ra esta nuave 

frecuencia. Eato Be ilustre en la Figura V.~. 

bIas qua representan al reforzador pOSitivo CRP) y el rerorz8dcr 

negativo (RN). En Bata simuleci6n t la vla es fabl1itade o lnh! 

blda dependiendo del de reforzador que Be preB~nte. Si el 

reforzadm' prasentedn es negati vO t consideramos que reduce la frJ2. 

cci6n de libarac16n dal neurotransmisor, ea por ella que postula-

moa que su 8cc16n e8t~ regulada por un mfJ.cFlillsmo similar 31 de HE 

bituBci6n, aln Bmb~rgDi este efecta sarla mAs preciso si se con-

aidaral'a actuando en fnrma ctJntrar' a al erecta d~l reforzsdor PE. 

aitivti. Sa hizD e~te plR~ci6n en funci6n de le simolicidad 

del modelo. La gdrr'lct'I qua ae obtuvo de m~ta simulación se Hu§. 

Renpecto B la dlBcriminocl6n ~u rr~cuRnclR y nn baBo B loa -



:I=':tg. V .. 3~ Slmulac:ión E!n f~(Jmf1utar1'''1ra dl~ concHr.ünnamien"to cláfiico; 
Gltipr*minac~6p de f~ec~lencia" A ióqul~lC! 6rn I~n 1 a grflf!cji se -

.
fil.Pfl!jl .. t.,t'a., ..... que ... 1 .. B .... aso.C1.aCi6n entre el e~mu;o condlclonadCI f!:..\ con 
el1ncpnd~cicmado (!) • parm! te que 'de la respuesta conoiciQ 
nada ~ con un CBractAT oenfitico. B iBcrim1na~i6n~ 19. frBcuen 
ela: Al pr~!I3r;¡nta~ge la primera f'recuGnth (F) lhicialmnnta da le-
rr.5ptJfda~r.-r ,. pero. al no estar asociada oon CD s.sta rp.spuBsta !3A 
extinQue.C) 28. frdcuencla: Al presentarse la 28. frebuencia 
(F) y rn1asoc' ,. tSe!l <D • de lnmedlat~li1enta respuest8· ,'M 
a~a,r~ihdD.e.qj~ 1~ mambrana ea sintonlza (S) en esta frecuencia, 
párml tiar\C:t.o; coro 13110 qua la. memorla (V) emnlaca El IlH.lntfs8tBrs8 t 

'aseguteH,do'con asto que h1 reSpUf.lBto ... ~olo í'lpr::reoarf! unta es
t.friauenriie eomD Be mu~dtra 8n la 61ttma perta de la gr~fica -
(D) ~ . . . 
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Flg~ Ve 4. Slmul~c16n en Gnmput~dora del condicionamiento inetru 
• ., C' , ,-

mental. A) Reforzamiento positivo: ~n este parte se observa 'que 
inlcií:31mente le respuesta * tiEnde a habl tüarB8 por unacfisrnl 
nu" el, 6,n, del t,rensrn180r liberado (L) al disminuir la, ~,'8CC:16n df3~, 
11barélci6n (E) _ Al apaI'scer el x-eforzador positivo <\.EJ II em 
pieza a intrem~ntarBe obteni~ndoBe con lo la fac111tec16n de· 
S) R, af,~('j,r,zam~.anto," negetivcJ: Una vez que, la reSPK8, sta" ~a6,.,!d, ,0 ,,',e, ',-, 
eil1tada. se presenta al reforzador negativo L!!~ ,el cu~l lnh1 
be la :respuesta. Después de un perlcJdo da repolo" ,la resp~el9tá 
'l~,aap~l~~oe pero al SSl' asociada nuevamente con L~ se '1nhitlain-
t11~dlatamp.nte. -
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EST!MUle 

CAPACITANCIA DE 

lA MEM8RANA 

,-~ 

HIJ. V_5. D5,09r;1l1l0 do bloqlJea rjl"OpuElElt'J paraln:f\lmUlmc16n de 1:;'1 
dlacrimlnoo16n de fracuenclas da la eAlula n.rvt~~~.L 
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bl' fHlf'l, DU:T1ontandCl 1 f~ cent i duo nú l;:w mi n/nas y rr'ndl f1 condo nu ~!r.!P,~ 

ei 6n rir fr8C~UE?r/c':3. 

en la Figure v. 6 V su functon~ml~nto ca 81 sl~ulente: 

teje del capac1tar 
,... 
~1' 

el cufil rrrresenta lu caf.">scldm1 de almacE,. 





~16n ( Figura V.7 ). El voltaje de aste capacltor S8 Bumlnla-

tr9 n trav&a de una atapa amplificadora al circuito integrado --

LM-565 (PhBSB lockad loop). Eata elemento campera la fracuen~ 

ela d~ la serial da entrada con la frocuencla del veo (Oscilador 

controlado par voltaje). cuya Frecuencia depende del capecitor C1 

realimenta al veo para morllficBr su frecuencia V ae! tratar de 1-

gualar lB frecusncia de la ~ntrada. ~ii en~raa él;;to no Sfl logre, 

el PLl~ mane1E! una 8sri81 de error. 1fl cual het1e Que el vol tsje ~1il el 

capacitar C1 aumente, y 'eta BU atr5 forma ~B hacar que el veo -

glcamente la madi ficaci6r: ds les protelnas de la membrana para ~ 

permi ti r W1B @xcitflbiHdBO 6ptime al Elf:!Hmulo .. 

t~U8ndo el veo alcanza la fl'9CUenciFJ de la ssnal de entrs(1a p 

te evita que a partir de BSS instanta, al vnltaje dal capacltor 

C, (actividad matab61ice) s1ga increffiant6ndoae, y por Dtro lado, 

empieza a cargarsB liIl capaei tOl:' C
2 

(memoria) t que evl h que e" ge 

descergue. 

La ce :'013 del c81JI'lci tal' C_ J'F.UJrS'1Ar>nte. no" 1 n t~l"Ito_ 1!1 th!m .. ~,. . '-

po QUEI durará CDrlFltanta el v"l ta.ie en c: '1' V como con<l"'cuenda t la 

frecuenoia da aalida sintonizada en Bet punto. Este proceso fl.,L 

; j 



vol t 9 

®_~~-

];(5I1iQ f ........... ~ 

~I':W~~~ ..... _UI$ ......... I lilA" A f-"-~ • '1 t-·" +- I'~"''' .;';"';' .. ~-.....,...... .. 
2 {S 4 5 6 7 e '9 10 11 ... 

. (A) 

no. VI; 7. nrljficl'! qua muostra 11::1 re~11'lI88t[l nbi:eniclB en B) 1.13.1'
coIto alnr.tónlen tlm cllm:~r'.rninucHln dr) frRt:!urmt1i.tH~,en la ell~l 
UP. Nmraeontar1 '3 di ft~.rfilltaa fi'écl.Iancl <lS.. AJ En elcf'\pacHol' tÍa 
memoria 0::

2
)" j) En nI eaflaeitor C1 (f\c;tiv1dedmet~b6Hc:a). 



· (A) 

nI]. v. 7. Gr5ficl'I qur:l mft119tra lo r~mpu88tn nbtenHlfI 1m Bl olr
~uitD eloct6nlco de diBcrlminacl6n d~ frncunnoinn, en la eufil 
BflI NmrMurthn 3 d\ f'rll'ellte¡\\ rl'ecuoncl as.. ti) En elcApaoltdr da 
memoria (C ~~ B) Eh fll OáflEll:iitor C

1 
(Activ1dedmeti'>h6UClB). 
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mula la mamaria B mirto plnzo. 61 la am~al de estimulo as al -

gua pra9~ntandD 8 BBa frecuencia, se eat1v! Lm fl1p-flop. lo Que~ 

hace qua 01 vol taja un C., no ea puedE'1 d~Hlc:argl3r, con 10 qua aa al 
(. 

mula la mamorle l! largo pIsto. 

Con aeta modelo sa l'B!!.IHz!1t'on loa OXpt:JI'll'1lentoB de diSct'tmi"" .. 

naclón de f'recuencia qua ae axplic13n El contlnuoai6n .. 

En el modelo que simule lBS pl'opiedadas plésttc8B de la na u

X'ona (1'1) t Sil! ~dmu16 el avento que representa loa calntd,lJs m~tab6-' 

lieos por medIo de un 1nt~grador de la aeAa! fiaiblógiee ( aen,Bl 

de Bsu'¡¡¡ulBc16n) con une conmtar.te Re de r;91':~a Ij t1eaoªfQ6, tal 

El vglteje en ~1 capacitor -

C2 ee incrementa 131 existe actividad flatc16gica V 8uvalordepI'!. 

l:1a si. aeta actividad cesa .. Con as te tipo de mecánlsmÓa ,. PClstu~ 

lamos que la aootón de integt'aci6n de la neurona, debida a le 

aotividad altJctricra., no aolo depende del tiempo que el 'QattmuID :.. 

íiist6 presente, sino támbién de su f:recuench (Fig ... V .. ge).. Es 

en asta caractsr!eticrn que nosheffiD9 basado pera obtener la capa ... 

c1ded ele diBcdlllln!3ci6n de frecuenoia., tal como se ilustra en la .. 

ng. V. 10 .. donde se 1'efjl:\SEmnte la r81a016n entra la ampl1 tud df.1 

la aeRal del Integrador que representa la aotlvldad ~etab611L~ 



-5 
~ 1.:: 90.1K R2 '" l00.7K R;l;:;1'50 K 

AMP ruc ÁMP f RE e AMI' F R E e 
- 0.5 100 _ 'í.4 100 _ 3.2' 100 
-1.3 66.6 -3.2 B Ó 6.6 -:).8 66;6 
-2.0 ~O -';,0 < " :>v ,¡ • 

- ... ~ :!: ~Q 

no. \J~ 9. CU¡'va ampH tud-fret!uOIl(~ h de 1 integrnrot' quo ropl'fil""Ll 
~a-1B actividad met~b611DB CAC," 
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D¡SCUGlDN~ 

los lIíoclelo9 m(1tam~tl(;o9 han surgido oon la flrml1dad de lote.!: 

preter V predecir adsr.luadamente loe pl'oceeoa de aprendizaje; en -

condicionamiento clásico y conrJiclonElmlento Instrumental, ta{1to en 

animBhl!~ como en seres humuno!!l(84E,1h ... EatsEqMDstallal", 

Pfaffelhubsr)& Sin embargo,. estos mOd.6;'09 no conaiderÉln lesma-

oanlsmQe neurofialol6g.icoe por medio de loa cualeees rijalilen 

éstos pl'OCeBOe .. 

l1tetivamp.nte 108 P1'00t3909 nSlirofisl016gicoa El nivel Bin&ptlé:lo.

Que pgdrián 8et.S1' deterl1linando 105 procesos de aprendi zaje (é:tlr4 

ley, Hebb, Pt'effelhuber). pero la deacripci6nmEitemática'de¡Elstos 

modelos eSl'BCe de fundamento flBla16gico adscuado. l'educiénd~Be a 

un~ apUcac16n en términos milurales de loa modelos matemlit1t;o~ r!!. 

feridos antel'iOrm8nt~. 

r 
El presente rm:l!:1elo muestrt'l como en bese tanto e Tefl6menOsf! 

sio16glcoB \} bloqufmleoe. l~omo en fan6menoa pléetlooa oanc1l1os-· 

bien aatud1afloa axpar1mentelmentB, ea pLJede. ehiulal' dssde i'll punto 

de vista "",temático V toman[fo en cuenta propoelelcH"¡~s axclueiva-

mente fiso16g1cBs, proca~oa oonductualBs de aprendizoj. relReIa-

Para ellD, postulamoo que eeta tipo de condlclonamlAnto ha ~B 
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sino una Bspac:l ficaci6n . da 1 proceaó de aaned,bil.lzaCi6n, 

A~{mlamo, en el pl'eaelltsmodaloy' 

ooncluctual !:lSoossl'vadoa eneetoatipt;l'e' 

. porlan loa mecanl~n1oe f1.SiOl6g1coBytiroqu!mloo~>q~~;,pu~leraha~r 

'raeponsabh da ·1015 miamos_ Con e~íti" sri'i~~;a:d~~~#~~~l~,;~~,,). 

df91mpre"dl zaJa, '. el ,. ct.1al~,tl'iU~.,gt'.án~emelite. el! ni;Etr~~,I:¡El·l.tlJFttJ+>;;~ 
"~:'-j :,>': , ., 

.ClrBtii~riánbs loe' ,fen6mQí~os condu~h..í~ii!1!i yifJsprlJcl'1",p~nru.lit)f1~ '. 

9ioi6gfcos.l'a$POnBBb18ad89Btat:~pci>d~mliCljn19q1pa;'d~ , - -'-,.,'- ',',- "-.' ; ,'-': - .-' - :.: ',' - - : '-- - . -;',-', '-,,, " " 
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. ··GABA 

OISCUS!üñ" 



lNiRODucalON~ 

Le r",z6n por la cula 1m~11Jf moa ~l9t¡¡¡ O;¡p{ ~ulo,~n ló t991'JOIl .~ 

deba a t:)ut:! a tl'l'Iv6a d.lo8oapltlJ~fllll'J'l1'"cBd'l'1te8 y atínltl'a t9r1t~l:I" 

bajos rlllali:u:lí.1ou con untel"iórhb.!d resJ?~lltaalmium" teml (6)(;4) 
(15) t es ha mal'1CiOrllado rtlJf.! 1~ ainlllpsia entrEld(je nlurlin,tte !í,9 

hlbldOl'DBXcl todox' dop,.t1~l.mdo '. del, afecto en la perma8~Uld~~" 

la mambl'aríÍJ .t31 unll'íut eli,lth ctJnol recaptol' .. 

mal neCS61l1r1olml.tl1zuf 11 proOB8o de riigulaci6nda 1m o{nteflllI:t'''' 

una de el108, EltU;¡ügi~ndcpers eHóªl, aABA (¿c'da.:;gsQlf.i, amil1oI:t41:,í;. , 

rica'). qua 6a un n=ln"otr8m,mhor 1nh1bldOrB"'P:l.iBml1n~ltd1¡¡f;¡t¡1~~~Ó' 
en alrd,ahms nervios" c~íttl'el de loem.nliter~lr y~tJya ~tJn016~>~n1~~ 

. ' •• ",1--<":' 

importante t'lonahtrJsn elcOl1tral de la actlvldad;"~Ural"lfJ1. at~é~~ 
véa de macan1emoo lfiMbitorios, la cuál inllha ¡J¡;Obadé'tixpadl'!l~nb~ , .' '-, .;.- - -, '" - -." "'::, -r---.. 

meítta en l:'eble: ye que al bloquear este cüntrcn 'ujerpidopcX',el 

GABA, los unimelt!ui¡ BUfreninmBdiatamente deCCiIlVUIG~cnI!Í8. 

En el principia del capítulo gm!rmlamoelae taractédslilc9i:j'" 

prinolpelae dal GABA fJsI r,:OMO da DU eíntü"ls" basándonaa en 

d108 fhio16g1ooeJ reaUzados exporlmantalmenta ,por d:.\iar~aa irivefJ~ 

tigado%'EIe f en particular los efeotuados por 8101'. R1ésrdo TaPta-

prdpone un modelo matemático que :t'eprO¡;h.itca lC8p!'oCa!!o~ !'~J,8cd.,i:J".!, 

dos con la BÍntasie de GASA, élmulanda loa oembiofi qua<; üeurren ........ 
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axparlmtu'ItetlmentR al epUol!Il' unF.! dr.oga·Ú$,mad~_01doiatl'lr\u#~~~6u:~: 
. ¡.', "",-;-. 

(:lO (AOA), el lJuh e!irvG. Pi'ir.~ !::loqueal' ~lt;lGnt:rol 

GA8Aaallre 1 •. 8ctivit:tfjtJnaú:rní1!ill. 

Por 0'1;1'0 lado.. PI!~Blnt;egrQ~ loe f$tí~m8nOfJ tlue,ocurré~l 

te unaeoUvidad re'p'8tlUvEI 8nuna8iÍ1aFí~i~:.d~~~,~'i~~!i\I&tlf;jrt~t;'2lt!B .... 
, rahcianado.e le ·$!htas,i.s de' tr~l'I$nllsci~ ;hiaR.~:~~~*Y~i~ti~'~#~:s.,~ 

tudit:Uíi08 la potancli'bi6n PQ~t~t.·ilni~e en;i~ÍJtt$~Q.'1!J1~jjp9i~·B~~~.', 
ab/¡lurval' oOlJío Ol! mo~~t:tta al ¡;¡Q~pO:1'tallJll~nto de'sstoa 

l'sntu eeta@~~rltb~' 

nnEllrOtlnts heCemO!;une cDmpa:t'!;!Q~6nBni;r. nÚ8$trn 

otros mOdeloB.proPLiElatoti poi' otros investigadores, aa! 

rssültBdoá.ollttlnldo9bn· las simulac!onesl'ealhadae .. 
• ', .' "".' " ", - ,d, ,', • - • _ • ,_ ,.: 
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DATOS V POSTULADfJS nSIOLOG¡COS .. 

Se he ancontl'ada gxpárlmentall'l1fSl,1te qlJEld Ill:\8A 

tranemiaol' inhibidor mae llmplJ.~mer'lte distl'lblíldüa.n 

nervlCl!91l central tielos me.mÍf'ero8, porloclf.ál asl.aha'J'alabinn~ 
da aon el control de le exel ta¡:li.lld~d motera.. . El.cQnt~al. 

aotividad neuronal pOl'madl0 da mBcanism!'ls inhibitorloS8á 

pOZ' medio de una inhibición tónica ü m:mt!mlBe En bese El esto -

11 GASA 9!;\T:a aiando éÓlitinuam~nh Ubare,¡dQ por lae naUrQnlfl .cqJt~;,;. 

troladofflB hnl.111J elS9PBol0 sinulltien y eueltluifai' alhreci6n ql1$= 

tenga como resultado al bloquaar5i.J af'l'1ctc priatsinápUco provoca

rá imm!u:iifrtemente displ'!!ro$ sin control da le neuronapoetslnl!pift-

ca; que estaba el~mdo contr'llada. 

Se postula qua Bsta 1nhlbici6n t6nlca S8 debe fUfioamsntal;r.e.rr 

te el !1~l!l'!Jtrll!niIJl'I'ihDr recién sintetizado (29); el cuál se obtiene 

pOI' la unión de la Bl1l1ma daecarboxl1Qea de ácidO glutámico (GAD) 

con el áoido glutémibo (GLUT) ect;uB.ndocamo Pl:8cuX'Bor. Para Pl'.Q. 

biir setoe poetuledo!9 88 hlJln T'eal1tado eBtud1as"inv~ tro1I red",-... -

ciI!Jnda la taSIa do Hbsrac;Hm eepontána~ B treváadlil unE! lnh1b1clón· 
, '. ' 

do lIJslntse1a del trafi9I1li8Q!' ~ inhlM.l!!nOo 16act1vl~l:!º oe nr GAO 

la degrs( ar.:16" dal GA8A~ lnh:lblendo le trana8lnlna6o ,CTRAN) ClÚIi 

mlinte del comportamiento del GASA enpressnó18 y aV!lIsno18 di¡¡látil

dQ se mueotran en les tablas VI.1 y VI.2 (29). 
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LOtJ datos de la tabla VI .. 1 presentl'loelpNlt::lilaO normal aln:" 

inn!b!cibn ( Gl1rrt!'Dl r ).' aa! OQmo la tnl11blcHm do 1m .ct1v1d¡¡¡d~ 

de la Gi~D V de 1Ia TR¡:1N almul táneamenh ( Con ADA )" 

bla puede observaree qua el1 ausencia de E1ste' ácido la mi talidBl '~, 

GABA produc1do as libera aspOrttáne~menti:1 miéntral:l que ul resiente 

es almet:ena en h poza de transmisOl', disponible para Hbet'el' por,;. 

Cuando ae presenta &léddt'l, el GASA queDe pl'od!:', , 

pOl'ltáneamenb \1 dqU8SEI almacena !:Iiguan aiendo la mitad dml qua 

so produce .. 

En la tebla VI .. 2 ae agrupan los I'esul tadOi!i, obten! dOB al ,ln--

y~eta:r- GABA e!nteti zerlo él'! la terminal Bxónlcaen p1'9Bsncia y au,-

En el Control n podamoa obs.o!. 

var que tanto el transmiao liberado en forma espontánea COIl,lO el -

elrnacenadn siguel"laie"dQ la mitad delGABA producido. En presan 

e18 ¡;lsl ácido ( Con AOA ) el GABA total alJlili!ñt:a ~l dO,bIs del VB-~ 

neamsnte 56 1I"1Cl'amen:ta a un 60% del, producidllt CjueoendDaltnacena

do 9610 el 20%l'eatante .. 

En le f'!.:;:Ul'B VI.1 seobeer\lsn gráficamenteloB rasultadp~ de

la tabla V.t " 1, mienta'ss que en le figura VI .2.semup.stren loe de

la tabla V!.2, en embae ee graf'ieasl oomportamiento del trans!nl-.. 

SDr Ubaredo fJspontánaamenta en praaencia y ausencl.a del ácido anll 

nodecíuc:o. 
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GABAPRtrDUClDO GASA Lr8ERt\DO 

_ .. --"',------ ""'- ~_ .... ~~"'- .. ~(~ .• ';'~.IÍ 
,,>'~ ,':', , ...... .......... 

Control 1 5.25 + (j~77 .. 2 .. 70 + 0 • .44 52.9 + 6 .. 7 '.~ ... 

Con ADA 1 .. 63 '*' 0.56 - 0 .. 82 + 0 .. 21 53,,0 ... 4.4 - ' ... ' 

% de Control 31 

TABLA Vl.1 

, , 
~ - ~ - - , . 

no hay inhibici6n (Control !) y cuando 'ss l.nhibCirla 

la THAN slmultAneemente 

GASA PRODUCIDO GABA LIBERADO 

ContrQl n 129 + 29 75 0 8 + 2? .. ,,-

Con ADA 250 ± 35 Z07 i, 29 

% ro:: Control 194 ~'?} 

n\8LA V!.Z En aste tabla' Vf?\'1l0B lQ9 camQlos q\JE/OCul'ren 

en al GtiBA produc1do y entJl GAi3A1fbarado Bspi:mténet;.rll"',IJ. 

te cuando se inhibe la actlylde~ ~e In TRAN (Con 
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1, S 

__ ~~~~l~~~~' ___ ''''' __ ''_'_'~+ _____ '_''_'~í·IO--·-----5~O· ----~T 
20 30 .. 

. 
T. ls ... t .. 
200 t 
17~t 

150 t 
125 ~. 
10 O~ 

::t 
2 S 

F1tlt VI. 1. GOIllI:mrtsmhnto dul TlS ~utlndo M hEíV 
inhibiútó,'i CCol'lholI) V cuemdo 1fJe'1nhibmnGq" ... 
y TRAN slmultánsemente (Con AOA) •. L'esmedidBS _ 
ss tornaron, cada diez m:1nutoa~ (29L . 

• CONTROL O 
() CON AOA 

",...--

JO 

J 

• 
20 

1 

• JO 

) 

• '. I -, 
,(0 50 T 

Flg. vI. 2,. ~r~fi iJ~," "d~ lc~ CS!hti,~,oa qu_e r:HJfr_~ __ pI ... 
TU~ (Trensmle.oÍ' 1 t~J'erado . Bep¡mtáne:¡,undnte) GUan~ 
do Sr:! inhibe la TilAN (Con ADA), 1at; das fle q 

tomar"n e~de diez minutas (i9)~ 
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f.n bt3aa a (latos datos 8Xptuimantalas, loe ~JOat'ul enoe de CD\l\p, 

da ae vs que lB alotasie d~ GASA (Xi) se obtlan. p~r 

la Gt\D Clon el ácido glutitmico (GLUT), d~. eata Xi tina 

aa Hbera eapontáneamantll (TLS) Mele el 8spacip: ;~,~~JltlCOt 
trQ8 el resto ee 'une, con la,trenuumlnesa (TRAN). 

sul te qua sa t:iagr.ed!'Jfl dos cuartuepa1"táBQIÜ X1 (TRb)~ 
""; ,o, .'-', , 

. " 

pOr 13Btlmulac16n (TRfD. leOu~!'ta perte restante (fPA)., 



. ¡ 

J 

) 
(HUT 

1 
Xl 

n~l. VI.J. Oi f.1tJN:l1ia· 8flr;¡W!m'tlco ce 96mo OCl/pro 
1 f) dnt.IJ";lr: d~l GABA •. El fllJ,1Clde loe t:ransrni
Eto:rl:'!# rff.! url/¡l poza a Dtra es elgu1fl' Ido \:!laentl 
do de lal floch8B. 
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MODELO MAl'EMATICO. . . 
, . 

, , " . . ' 

'. . . " 

El modelo l:ll'opueetosa 
. . . 

besa en loe PoSt¿1~dDafhid16gi".~·~;;Y~ 
• </< 1'" "'.<':\', . ,,-'. -_-:~,~\;--:_,=; __ ,.,;.,._ .. ___ :_-. 

obtenláluJ pOX'~l:·'b¡')#.'Pi~ .. ; 
tasoaBas y la aplicación da la lal! de aocl6ri~1if !'iIae~e-de 

'. ca t obtuvimos el siguiente rijf)delorn~:t~mát19C1~ . 

'lO. 

X1=("1)(GRD~X1)(GLUT-X1) 

TL5=(~.3HTRP) 

rPA= TRR,~ l'L S 

K1~CdAD)(~-(C1)(AOA) 

. K2=( (2) (TRAN ... OAIJ) 

. . 

GAODeer.ax'boxiléQada 
glútiúlico '. '.' ..... . 

r~LUT Ag1dggll.rt¡'lrt~GU 
, ',- <'-' .. '.' 

iLS :Tl" ~i'¡¡!Í!ft~ lill~~~~o' 
,n~a¡neftfe .. 

TPA ·TrensmHíar 

ADA 

K2 

K3 

. ;".: .. ', :' .. ',.,,' . 

Aeldo·. 'aminoxlBciétlCl(J:ac~ 
tuendtlBobré' l~GA[f ." 

. . . 

Inhltilci6rtde 

01;t::?;y~' BOn 

Oal modlllD se obosr\ll!S que lá s1nteolede GMA 

f!cti vidso Dít lq Jj¡¡¡¡¡oal'bc~1l'8edQ &01110 glut&mitill 
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t6m1eo carno prmeursar. 

"idaa f.¡Xperimilntelmarlta .. COfll!l .uno de nuestros ti' .l.n~a ~X'n ailnular..; 

logrudo experimentalmente, lnbodujimos dos variablee (AbA Y ot\O) , 

que n06 representan el efscto del ácido aminmdecético sobra la _ ... 

BAO Y la THAN raapectivamente" 

Este modela Be almu16 en la comput~dor. digital. reelizindDae 

a) Se eimiJtó r;:!1 Coni;ral r qua as mencion6 rlil !t.s datos fi--

ato16gictm. loe resultados obtenidos ss muestren en lQ fi;¡.l:!. 

l'a VI. '* que comparéndo 1 a con 1 a figure VI .. 1, muestre SU el,! 

re semejanza. en 188 curVOB que representan el TLS. 

b) Posteriormente se aimu16 la inhibición deGAD y mAN si':" 

multáneRlIlente oando valOl'flí'i al nO~\ y al BAO;. vbtaniéndoe8 -

hl gl'~nca mostrada en la figura VI. 5 f comps:t'ar\do la cur.va~ 

dal TLS con le figura VI.1 ss .\12 que Mn muy .PE:1l'Bf!idas. 

o) De s I'U«H3 ~~air¡1I.!161Elint1iblcf6n de laTRAl\Í s dáridó1e va-- . 

101.' e6ío al OAO, la gráfic8qués~ obtuvoae. rnUa~tl'a en la~ 

"'gura \/1 .. 6 eQlJivalente Ellaf1r;1U~tI'¡¡r .. 2Hn:t¡~ntTc;;lc.ie· e)\¡:i~l"i,.. 

mentalmente. 

d) Por61tlma al aimu16 
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lar solamente al AOA, obten16nduss la curvo de lo 'igura -

VI" 7 t le cuál predi ca lf.¡ dinámlea de loa procesos matabfü! 

COI dal Gn8A al efoctuar lB tnhlblc16n de aata nnzlms~ qua 

no ha aldo realizado experimentalmente. 

El siguiente paso consiete en observar los. mecan~.smQB ds 18-

síntesis del neuFotranamiaor cuando se aplica una ssUmulaei6n r,! 

petitiva ( Potenciación Postetánica ) y estudiar aí en ba~e a as

tos meoenismos es puedtm reproducir loa datos experimentales con!! 

c::1,drH;1 para Bªte fen6meno. 

Para Bsto incluimos 81 modelo matemAticd de la slnteals de -

GASA Eln el modelo qUB' simula le potenciación postBtánica expl1ca

do en el oapítuloIII 1 obteniendo como resultado el siguiente mo-

dala 

" X1",(K3){GAD-X1)(GLUT-X1) 
.. 

X2=(M2)( X 1->::2) 
.. 

X3",(M1¡J)( X2-X3) 

GAD~(K4)(TRL-GAD) 

4' 

TRR=(C1)(TPA~TRL) 

E ",TRN-TRR 

TAL=(M8) (U) (TRR)+TRLS 

X1 GABA sintetizado 

X2 Actividad neuroendocrina 

X3 rctivldad genética 

GAD, OeBiJ8rbü~ilaaa de át;ido gluti 
mico 

iRR Tremsml sor raal 

TRN Transmisor normal 

TRI Transmisor inicial 

E 

iHL Transmiaor llberado 



MB",'I+(~\9) (>O-flAD) 

TRLS .. TLS ... rPA I{t><O} 

TLS",(TB)(TRP) 

T8:r.1 () K6 

TRO.(KS)(X1.(FR)(TRR» 

TPAlllTRP",TL5 

K5=(TRANJ.(C6)(OAO> 

THL5 Trahamhot' l1bari'ido eupon
Unertmente 

TLS TransmisDr l1blu'edo espanté 
naamanto~n laélnt.ela-

Ta Efecto dsl erl'or aobl'9 el Tl.S 

TRr'> Tranamlsor pl'ot;lucido 

TRO T 1'I!lnami eIa:;, dagrfjdl1.do 

fA FrBcción del TRR que s& d8-
gr5d~ 

TPA Transmisor por almaoener 

l\4 IrlhibiCii6n d~ la GAO 

K5 Inhib1D16~dB lB fHAN 

K6 Inhibici6n d~ le GAD V la TRAN 
# " 

l\YJ Funci6n B9c~16n 

C,C1,C6,C9,K3,M2 y M10 80n constantes 

TadSh las variables Que Intervienen en este modelo han sido -

explicadas anteriormente, lt~9 I1IJB Be raf.ieran ti la @tiritaste de GA:o. 

BA en este capítulo y l.aa qua Sé relacionon con el fenómeno de Po ... 

tenclac16n PDBt~t'nlca en el eap{tulo 111. La única innovBc161'1 -

nsamante (TRLS). que incluya al que se libm."s eepOl'ltlme~tllE!l'1te en -

1" f3!ntes~'" Oel transmiaor (TUi) V ad8m~B otra cantidad debida a 

la BS"al dl error qu~ 5610 ee presenta cuando esta ea negativo. 

Eato significa qua sI tameRo de la poza siempre tender' B rBgrE8~i 

al estado da equilibr1o. 
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SIMULAGION EN LA l!OMP'Ll'rAOtlRJ.\~ 

" E;fjtli! mm;hdo tl!}mb!lm !!la airnu16 8n lecomputadclra dig:ttal ( 113-. 

codH'loac16neatá en la parta a del APE.NOICE >. m¡¡¡tUante el. compi

lador DYNAMO (23), l'sal1:ándoae los sigu1ent~a~xPEirlment9$ 

8) Primara 913 aimu16 el .control da la slntes.h 

dOSEl l.PC'S rr3!ilul tados que sa muestrr3n 8f'ila figUI'B 

des\!! obS(i:i.'vl3 qUtf adtilí!lbde eurr.plba~iol!lporctlnt~jtJede 

la8 di f~rBnteB palAe propUestas Bxpe1'1msntelmiltl1tlr, ~~á,ñiip riS 
tl!.'lY~aU mul í.';c16n tenemos pl'e6BntE:.lna Übe:r8d6¡¡á:i~~~~~itf'~~ 
de transmho:rque sumanta cuando el.e:pr6rés nGtl~t..tií~~'>·ai~ti 

, .'" i ", '_ • ," • --. '--c -'>'," 'f-":,'" - _""""!' ' 

landa con ésto la lnhlbla16n t6ntDa~ 
• -.:.-, "- 'o. ,.;:.""< __ ,,,._ - :,' .;.' 

ae pI'Ssimta el tétano,· el pico méximl:lde.'l,a~Qt$"éfao{6;',-~ 
.. ' - -' -, ' - ,'--,,"-'. .', 

b) L:a si mul ació" da 1131nhUJi cilIO de .1.a GAD . 

muestra en le figure VI .. 9, donde ae observa que 

pre¡¡i6n del segundo a!HmuloduI'fJnta al dtaho 

p:r-Jhunci ada. Asimismo se ve que ae reduce la 

tínic8, lo cuál en animalea vivoa treEi'rÍB como consecuancll3 

las convulsiones. 

e) LB lnhlbla16n do le TRAN se ~ua8tre en la figura VI~10~-
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1='1g. VI .. 8 .. i3tmulf cHm en c:omputnrJora 0131 lOoclelo de Potemcifwlón 
Poatetánlca del G,\3A, dnnrla ea "bserva qUE el GASA sint;At1zado
(5) as divide en degradado (O) y producido (P), el cuál a eu -".., 
vez pe dlv~d~ mn liberado eepant'nBBmante (El y almacenada (A). 
Aaímlsmo BR nbBsrva la f~cilitBDi6n 8n frecuenoia del trennml-
mor liberado eL) BBf c6mo la PatRnclaci6n PoststAnicA, donde BS 
ve una' de¡:u.'!BS1611 inicial, rll'Baonténdose el pico m€1xi.mo en Al B.1l 
gU!1dooatf.muln ~t8 p:t'u~btl. 
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~ •• Simulaoi6n en Cotl'lputadtlra del mQdelo de Potenciac1.6n 
~aa delGABA. donde sa observa que la lnhlhlct6n af~ul-
3AO y TRAN reduce al GA8t\ sintstiz·ado (5), elclJálaa 
Rl."oducido, (P) ya qua el degradetdo (D) se vUhlv9 CFJ1\O .... 
dtal producida Sil! libera espontáneament.e (E) y 10 otra .. 
~~, (A). Durénte el tren do puleoe ea obB~rva un deC~B-
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En lo que respecta B la curva del transmisor llbBradDva--

Bstlmulo tat6nlcD p.B~parBca V al pico poatat'~ico se pre

¡umta \'1n gl BBounr.!o p.at!mul.o como cuando no hay ilihlblc:16n 

m:l.entnw qun el pi~~m9:r estímulo poahtárd.co esta,r@dútidO., 

Esto ~ltimo ss deba 8 aue la s{ntBsia da GABA ~lriminuye en 

m¡;¡ forme. 7':ie nota adem~a ql.le la inhlbiciónt6nicEl sumen .. · 

t~ dursnta gste evento. 

d) Par 61tlma se slmu16 la inhiblci6n ~8 la GAD, qua como-

En la ... 

flgura VI..11 mostremos 109 re~HjltadQEl de ssta a1mulaci6n

en la que podel'l:clI;; veJ:- que le depresi6n del aB~undoa9tímu-

lotet'nico se hece mis notorla, ya Que al inhibir le BAD -

Ba disminuya le movilizaciÓn da transmisor para astü Batl-

mulo~ El pico m~ximo se sigue presentando en al asgundo-

9at{mulo ~oBtatAnlcD y lor Dtro ledo es va una di.minuci6n 

de le liborac16n e8pont'nel, cumpliendD con loe postulados 

fhJio16gicna qtm hen seflelado que le lnhlb1cHm (1a 10 act,! 

Virl8d da lp ~AO produce oonvulsiones. 
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Flg. VI.10. 51mulac16n en computadora riel mOdelo de Pot~nciac16n 
PDstat6nlcB dal GASA, donde se observa que al inhibir la TRAN el 
GASA sintetizado (9) aumenta un poco V ng iQual al pradfucido (P) 

. 1.4· d rl (- D ') " 1.... t",,¡¡, ..1- , .J . 1 - L va que e uBnf'S_ELt;! _ -" _ C;~ nu .... c.. 'J" v.-'", ""''- jJJ:OuUClrJo S8_1rJern-
. aapontánemmerítiS (E) Y til 2m~ reatfmte ae almacena (A).. El t:rans
mlsorli9srado (L) thme un aumento durtmte la f'ac11itac:i6n en ...... 
,frAQuSf1cia as! cómo til.lfal,tl:'l' las pruebas Pr.J8tatánic8S. r:!ande el 

mAxlmo ae presenta en el segundo estímulo de prueba~ 

.. 
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Flgl1 VI.11. S1mulac16n en ijomputadora del modelo da Po'\anc1aci6n 
Posteté.nlce del GABA; el,.. n!:lg 813 observa QU~ lnhlb1sI1Clo lB G,I:m d1~ 
I'riinuye alGABA sitrtt!tiza,ie! (En, del cuál Be dS!J\"Bde ls mi tád (01

C 

mientras que al producido (P) una parte BB libere eBpont~nBamBn
te.(E) (50%) y otra ee almacenada (A)" Aefm!F.imo dUI'Elnts al tren
dapulsoa la depresión inlc1iH aLImenta notoriamente ast cómo 
la' potencl¡¡¡ción poetl:ltánicf.I al pie;:! rrl!lX~.mo so presenta en 81 
QundrLeattmulo de prueba. 
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DlSCUSION. 

loe estudios axparimantal!!'s l'ea1izadou 111n vi trol! en robane~ 

(hm do 1:91"0111'0 de l'atr~ han intentado oomprende!' loa macalí1amol'il 

por los cu61BB ~l tranamlBor al aer aintatlzado ae raparte en di

farantoB pozaa, una Qua oe libera lnmsdiatérnsnts y Dtrh que queda 

altrlBcunada en la terminal sln6pUna. 

do drogas QU8 1 nhl/Jen la ectl \11 dad de rm timas rehu::l Oii~t!::Hi!e¡;¡ñ 

síntesis y dugredaei6n del naurot1'e~emlu(jl', da lo cuál aa ha pod! 

do llager a lna algulentse conclualQnS6 ; 

El transmisor 1'901/10 !!!!nteti zedo pase B tloa po~ee ,Illn una da 

gradan y la reatenta se almacena y puede l1bsl'sl'sfI por eatimule--

0'.6n, mhmtrl!lEl qua la l.'J:tl'S cuarta parte se libera cmpontánaamente 

hacia el espacio sinéptico, pasando por le segunde poza. 

Cuando ea inhibe la alntaste del transmisor, sa observa qua-

al tameRo de laa pozas disminuye, B~nQUB lB prDparc16n entra alloe 

no varía, lo cu~l lleva a concluir Que el transmiaoT liberado ae-

pcmt.l!naemente ee ndUGB con asta inhibIción. mh.ntNH3 qU!! 01 inhl 

bit' eni J ti la t.ranaamlfíáBB Sil VD UI1 gran lnormramto em ia llbor8~ 

elbn Inpontáne8, lo qUB !/ugIIHo" r¡U¡~ iH'lte en:dma pwulll! N1tiUlc'Ír ~rl·· 

alguna forma la 11!:'oporci6n entre eatE! tranarnlno:r y el que ss alm.!!. 

cana en la pozo D que por otro lado el incremento del tnmBnD de -

le puze propicia un incremento an le libaraci6n Bspunt6nBD debido 



", . -'," 

!'Bpetí tiva, p(mtuhnno qua tiene macan1.amoe atmlluteaq;,Í1lt ~8.gqfa!1 

trmto le lllovlll:r.ec16n como le fracc16n dé nbltlraci6npoatuit1d~l3"· 
en cap! tuloa antel'! oros I.J al\! obee:rv6 e6mo afuQtmn lSBllllS"'Bsclt[J'" 

gas a 9st~a varIables durarite aetoe evlntos. 

males la l'.!1mul!:1c'.6n de la PotenciadtlJí PC)at9,t~nlr.al'rfpródtJce éSdd .. 

cuadamente loe dátoe e><pl!i.r1mental es.. Cuemtlo Be 

dBdt1e lB G~\D aeÜ'hlbu la movU1t:at:16r1 y por lo 

ai6n da liberación, ¡¡¡lcsiizamJo une e0!'1d!c!6n dt! 9flulHbHo I:l uh· ... 

nivel mfiª bajo por lo c:u€!l el piro poatatt;n!oo se dgye pressriUh 

Al inhibir tanto la GAO Romo la TR~N 

disminuye le mov:tlizeci6n pSl'O se aumenta la Hbsl'Bc16neaponté--

neo, dando como r~aultado que el pico m6ximo se preaenteeh al 

primar estímulo postet~nicot 10 cu'l~odrla significar qUe la ac-

tiv1ded repetitiva no fue lo sufioientemente inteñ~ü nomo p~ra m~ 

diflcar en gran praporc16n la fraoc16n de liberac16n y Que la 11-

berac16n e9pont~nea ae haya incrementada Intensamente. 

de Hbo!'ac16n \j .19 movil1taG16fi Bufro un nfJqu~n!elmo ÍfíGremento -

ya que la l~ 'araci6n eepont6nna se incramenta durante la estimul. 

E~h comblmlOi ón provnc:o Que el pri mal' E1tltímu-

10 pOBtetAnicD BBa menor con respecto al óltlmd del t'teno, sin -

embl1rgo el ph10 máximo ae rügue presentando en el segundo 89t!1l1lJ·~ 

] {) postatánlcD. 
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Ea importante notar que aste modelo siMula la lnhlbic16n t6~ 

nlca dal neurotranamtBOX' r qua eate 11bBl'arldD tina pt'J1'ci6n constan

temente y qus al inhibir al! aíntesis, náturalnllmt!3 clejªdt:1é1ctüar 

lJor lo cuál 191 animal pl'B91!mta oonvulaionae .. 

Can sato hemba integradD estudios re¡llzadoe~ln Vlt~D" V ~w 

observado sua pOf!Jlblas cOngeCU!!ncie~ t'uncionalrm en Wlapl'ép$l'o"'''' 

o1lm viva, locu'~podria alJ~~ar1r la congrumtic:1a entl'p- lo:.;poatu

ladae de uno y Dtro m'todD experimental. 

por el cuál el transmisor ae libera tonicamente. obaervando [lara -

ella cuales 80n loe factores fundamentales que regulan efida}ü prflC,!'!· 

~03 V como BU lnhlblc16n produce les convulaionea. PBl'agetó J ..... 

D" Wood y S. J. P~eeker (34) hsn prOpuBatouna expresión matemát.i

ca qUL deflne h afectividad de laacc16rt del GASA con respecto .á-

le tsbHldad fieul'rmal f dependiendO fundamentalmente ds.dos raE. 

tarBa lB actividad de le GAO y la raíz cuadrada de lél cantidad ... 

de GABA en la terminal elnépttcEl, dicha mxpl'ae16n Quede COIllO sigue: 

REaRaR Efeati\idad raletivB 

GABA. 

.oCiAD Camb10 porconttJf:ll de le -

BctlvldBd de la GAD. 

AGA8A Cambio porcentual de GAQA. 

Gon esto exprBa16n pudieron con~robur el erecto de diversas -
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droglll!l y eL~tudhl' IlU influoncia sobre 1. f.1 acUvldar1 o t:IIW U 1 sl vn ,P.Y. 

dlgndo corralaclonBr un Q~tadD de excitabilidad con l~ acc16n de

una droga pOI' madio de eah rJxpraai6n Il1t!1tBmfitlca y con 1311 (J ptldElr 

pradeclr BU eca16n cunvulelvant9n 

Otras investigadores ae hBn dirigido al estudio d~ lea poai

blli!a pozas exhltentaB en h alnepah IJ su rl~1¡:1Ci6n con el transoli 

Bor libarado (21) V han propuesta que la terminal sln6pticB timns 

doa pozaa donde 99 realiza lB efntesla dé GASA t cada une de ellaa 

Herlo coneotada una poza tia p;rBoureor (GLUT); asto aa debido El -

qu:experimBntalmente ~bB.rvarb" dl~.~~Mt.~ u~ld~idadog ~n la ec~ 

mulec16n del transmieor. 

En batiD a asto observemos que nuestro modelo integra est~s ~. 

dos enfoques pI'oponiendo que sn le terminal ail1láptica existen dOD 

pozas, le d~l transmisor liberado aspontinesmente V la del trans

misor ulmacsnado. Adamis nuestros postulados concuerdan con loa 

mncontradOB por Wood st.e1. (34) an al hacho de que la excitab111 

dad da l~ neurone depende tanto de la actividad de la GAD, como -

ae la cantidad de CiABA total, a1n embargo Batoe autor ea poetulan

une mayor influencia de la GAD qua de la cantitlst! de GAGA, mlen .... 

tr0s que el O:. Tapia (29) muestra que la influencia de laa do~ -

variables ea equivalente. Esta contradlcc16n podría oxpllcarae

como un efecto yxclusivamente da loe '~n6menoa uin vitro" en con

traste con laa realizados "In vivo". 



CONCLUSIONES 



CONCI.LJ8IONU.i •. 

~:l p1'9Simt(! 't;retnl!ju intente mostrar l.a :1mpol'tanr;1e da 18 1"06-

llzac16n da proyGctoa da car6at$r lntardlo1plln~rl0. 'unddmjnt~l-

rn.ntB por al hacho de que en le 'poca ~Dtual loe cient!ricDO as 

han aislado I\Jn'l::ada una d~~ BUB eapacteHdsdea~ ulvhhmdo con 19110-

01 objetivo originel de la cl~ncla ; "El concc!~ianto integral del 

En bosa l'I la 8>cpueeto en todo al trabajo podemos 13~lrUpBr 186-

DUnclu$ianos 8n le algulunte forma 

1) El tx'abajD tia una lnuuetra pfjrtlcul~r de cómo al epl1cBr •• 

lD simulaci6n matemática y e1sctróniOfl H fen6mErnoB fiaio16 ..... 

glcae y puicglóglcos g ss pSl'm1 te el estudio de loa posibles 

meconlofl'loB Qua l()u regulen tanto un forme cuall tati va como

CU81'1t1 ta't1 va. 

2) Intenta cOI'relaclonar 108 fan6man08 ilonóuotw3las del cOl! 

diclDrl8l1li~ñto clásico o instrumental con fen6manoc nsurof!·· 

aÍu16g1cOfi bhn ~5tud1adog como Pntenl.'llacHm Poehtanlca. -

H~bltuec16n V le Plasticidad Heterosln6ptlca. Hasta donde 

piedades de astos evontos, basfindose en postulados f151616-

g1008, poicológlco8 y bloqufmlcos. 

3) Permita avaluAr y comprobar lea dlfRr~ntBB postulados 



f:l. ai 016g1009 y oonductualea l'e'.l\U:;!tjnudol3con la memorta v,,;. 

el apN.mdil!a~1e .. 

4) Permite relacioner diferentes aventos pilatleoa con la~

variables que modelan la unidad funcional del 81~tBma nar~~ 

vl0S0j la I\!EUHOI\!A y raprodtll';:l:r aa! los .resultados exparlfllt!n 

talee obtenidos en diferentes praperacionws-cun 

bin de valoraa en algunas varieblea dal modml0. 

5) Sugtara nuevos poatuladoa susceptibles de comprobac16n ... 

mSGaniemC5 ralmolonado8 con al aprend1zaje, ayudando 881 3~ 

ilIclt'lral' algunas da les inctJgn! tas que sa presentan an 61 

tudl0 de aate fen6msno. 

Finalmente creemos que 1~ contiNuaci6n d61 prasante trebejo--

puada realizarse en las siguientes direcciones : 

Introduciendo mis datel en lo~ meoanismOB que regulan .. 

lea di ferenta9 variables uomole Bctivaci6n 8spBcfflcadel.· 

AMP e!c;Uco, la conductancia da le membrana el Ca++ o J.o pg . 
gitle rglac16n dsl Na+ con la movilizae16n o sfnteeis de 

m!Ul'otranam1aor y con la fracclóll de l1berBci6n (1a1 misma. 

b) En tHlfil9 El IlSte modt'llo de une neurona,lmp19!r.antar di fei-aU 



tes 1'f.lt1ae neul"onelfa!) que 8arvblln para elmularfan6munoa .. 

m~e complejos l'fJlac1t:madoa 00'1 el aprend1:r.eje V lnffiemtJr1a 

c6mo son í daduc:c16n de tsorem~9. Juegos t r13condcbntanto .... 

da formes, etc. 

If i C:uán amplio ea el mundo del conocimiento, 

cuán 1\ll~1OtentadabB ali:lnt1raa alhomhrb 

cuando a tl'Bvéa na BU devenl:rhlf.it6r1co 

aún no he podido entender su comportamientol '! , ' -, 





A ..... 1.ISTAOO.OE:lPROGRAMA 

G~~E:RAL . 



BURROUGHS B&730/R77D~ ~YNA~C LEVEL DVNQ~a¡ 2 / Z7/7! 

INPUT PHA.SE BEGIN AT 8:55 q? 

VARIABLES AUXILIARES 
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x 

CO~ECTtVIOAD NORMA~ 

AOQUlSICION 
OLVIDO 

REPORZADOR NEGATIVO 
ReFORZADOR p03ITIVü 



.. . 

x 
'Rl9.K~tKI.Kl(E.K)CP~~M, 
TRH.K3Xl~K.X2.K+Xl.K.20 

U2.Ku(~~K)(E'AK'CK10sK) 
Ul~ .K8P(JI, .. 9E (1\RI'" {}, Pl ~,,) 

TRANSM180P lI9EAADt [SPONTANEAMENTE 
TRA~9~t50R NOR~AL 

U5.K-,U4.K)(MB.K) 

ECUaC¡O~E5 DE N¡VEL.~ ••••• 
CO~T.KSLONT*J.!DT)(DCONTtJK) 
Hl(1.K=~Xl.I+(OI)(DHX1.JKl 

~20~K.~20.J+(DT)(DM20.JK) 

Sx'oK~SX1.J.CDT)(DSXI.JK) 

TRR p K=TRR 9 J+COT)(DTRR o JK) 

'~~:~:lU,:j:~BII~BJRle,~~J ve. f\ !iVC., ,} l' (ot) \ 6 ve. Jr( 

XJ$KuXI.Jt(DTJ(DX1~JK) 

x2.K-x2 Q J+CDT)COXZ.JK) 

CONDIC 1 i1U¡\(>Q 
'( SONIDO ) 

FACTOR CE ~A8ITUACIO~ 

TASA cE HA~ITUACION 

BINTEsts c~ TRAN9~I80A 

ACTlvIDAn NErnOENDOCRINA 



!~PUT PHASE CONCLUPED AT 

DENERATIO~PH~S~ B~GAh AY 
HU~ PHAS~, G~Nc~A'ED Al 
PRINT PHA~E GGNfRATtD Al 
PLOT PHA9ES GEN~~4TtD Al 
ELAPSED CCNPILATI0N TluE 

DyNAMO aGUACE FILE N4P€~ 

'H 3 8 

~; j !~ 
a'. R .. 
q ¡ 8 ~ 

le 37 



9 ..... LISTADO O¡;L PROQflAMA 

GABA 
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BURR(')UGH~ Bú700/f)'¡'7I)O ::y'IMIG LEYEL {)Y:~iI5(.1; í2/231"7 

INPUT PHA3E BtGl~ Al 10:lb 57 



....... 

ISO 

D V Np, ·-·~O 



¡oo ,. 
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