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Resumen

El presente articulo revisa los principales
experimentos que vinculan la etapa de suefio de
movimientos oculares rapidos (MOR) con el
aprendizaje y la consolidacién de recueros de
eventos biolégicamente significativos para el
animal o para el humano. El incremento en MOR
post-aprendizaje sucede solamente durante cier-
tas "ventanas” de tiempo post-aprendizaje y
depende claramente del grado de aprendizaje real
de la tarea y no del mero efecto de exposicién
a la tarea. La deprivacién selectiva del suefio
MOR (inducida conductual o farmacolégicamente)
entorpece notablemente los procesos de conso-
lidaciébn de memoria. Se presentan algunos de
los datos neurofisiolégicos mas conocidos gque
vinculan |a formacion reticular, el hipocampo y
la amigdala con los procesos de aprendizaje.
Siguen unas breves anotaciones acerca de los
resultados de métodos "hipnopédicos”, asi como
su viabilidad practica y se concluye con la ne-
cesidad de consolidar en los modelos tradiciona-
les de memoria, los efectos de consolidacion a
largo plazo efectuados durante el suefio MOR.

Palabras clave: Suefio, suefio MOR, aprendiza-
je, ciclo suefio-vigilia.

Abstract

The main experiments relating REM sleep
stage, learning and memory consolidation of
biologicallu significant events both for humans
and animals are reviewed in this article. Post-
learninf REM increases can be observed only
during certain post-iearning time “windows"; also
REM augmentation is dependent upon effective
learning and is not the result of mere exposure
to a task. Behaviorallu or pharmacologically
induced selective deprivation of REM sleep hinders
memoty consolidation processes. Certain relevant
neurophysiological data relating reticular
formation, hippocampal and amygdalar functions
to learning processes are reviewed. A few brief
comments are made on the subject of
“hipnopaedia” and its practical feasibility.
Conclusions point towards the need of refor-
mulating traditional memory models in that the
effects of long term memory consolidations during
seleep should be added.

Key words: Sleep, REM sleep, learning, sleep-
wake cycle.

Introduccion

Jenkins y Dallenbach en 1924 establecieron que el recuerdo de series de palabras apren-
didas durante el dia era mejor si transcurria una noche de suefio entre el aprendizaje y el
recuerdo, que si se les interponia alguna actividad o si el aprendizaje y la retencion se
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efectuaban ambos por la noche. McGeogh e Irion (1932), basandose en los datos de Ebbinghaus,
estimaron que el ahorro en el aprendizaje de listas era cercano al 33% después de dormir.
Desde entonces, se ha venido estudiando la estrecha relacion entre consolidaciéon de memoria
y suefio, en particular, suefio paradéjico (SP).

Entre las estrategias utilizadas se puede mencionar la de entrenar al sujeto en determinada
tarea, privarlo a continuacién de ciertas etapas de sueiio y estudiar el efecto de dicha privacion
sobre la memoria subsiguiente. Otra estrategia es la de entrenar en determinada tarea y
posteriormente, realizar registros electroencefalograficos con el fin de investigar qué etapas
del suefio y qué parametros de dichas etapas muestran madificaciones post-aprendizaje, asi
como la duracion y los lapsos en los cuales se presentan dichas modificaciones. Alrededor
de estos dos paradigmas -que con frecuencia se combinan-se han estudiado los efectos de
ciertos tipos de cambios ambientales (como los experimentos con ambientes enriquecidos) u
ontogénicos (como la maduracién) y los efectos sobre la memoria de inducir artificialmente
algun grado de activacion mientras el sujeto duerme. Como corolario de esta revision, se hacen
breves anotaciones acerca del interrogante de la posibilidad de aprender durante el suefio.

En las siguientes paginas nos referiremos a determinados estadios o fases del suefio, que
a continuacion se detallan. El suefio paradéjico (SP) o suefio de movimientos oculares rapidos
(MOR) hace refencia al periodo de suefio durante el cual se presentan brotes de ondas rapidas
y movimientos oculares rapidos precedidos por ondas ponto-geniculo-occipitales. El MOR fasico
se caracteriza por actividad cortical muy rapida, actividad muscular esporadica (contracciones
musculares breves) e irrergularidades respiratorias y cardiacas. El MOR tranquilo se caracteriza
por la casi total ausencia de actividad muscular. El suefio no-MOR o no paradéjico (SNP) se
refiere a todas aquellas etapas del suefio durante las cuales el sujeto estd dormido pero no
presenta movimientos oculares rapidos.

Cambios electroencefalograficos en el sueno durante el aprendizaje

Existen mas de 40 informes (ver revisiones de Bloch y cols., 1979; Dujardin y cols., 1990;
Fishbein y Gutwein, 1977; Hennevin y Leconte, 1977; Smith, 1985) indicando que después de
cierto tipo de aprendizajes se observa un incremento en SP y no en suefio paradéjico. Este
efecto se ha demostrado utilizando diferentes tareas como los laberintos binarios o maltiples
(Leconte y Hennevin, 1981; Lucero, 1970), aprendizaje de discriminacion, extincién y adqui-
sicion de condicionamiento clasico aversivo (Leconte y cols., 1974; Nakayama y Matsumoto,
1981), condicionamiento operante complejo con presion de barra (Hennevin y cols., 1974;
Smith, Lowe y Smith, 1977), aprendizaje secuencial (Smith y Lapp, 1991) y de evitacion en
cajas de doble via (Delacour y Brenot, 1975; Hars y cols., 1985; Portell-Cortés y cols., 1989;
Smith y Lapp, 1985, 1991; Smith y cols., 1980). En este tipo de tareas, el aumento en el
porcentaje de suefio MOR en ratas correlaciona inversamente con el niamero de shocks
recibidos, es decir con el nimero de respuestas incorrectas (Fishbein y Gutwein, 1977; Fishbein
y cols., 1974; Hennevin y Hars, 1986; Leconte y cols., 1973; Portell-Cortés, 1989; Smith y cols.,
1974; Smith, 1985). Este efecto se observa también en gatos (Maho, 1977), pollos (Solodkin
y cols., 1985), conejos (Denenberg y cols. 1977) y humanos (Buchegger y cols., 1991; Buchegger
y Meier-Koll, 1988; Smith y Lapp, 1991; Smith y Kimberly, 1990).

Por su parte el SNP no parece sufrir modificacion alguna durante el aprendizaje (Delacour
y Brenot, 1975; Hennevin y cols., 1974: Hennevin y Leconte, 1977; Leconte y cols., 1973; Smith
y Lapp, 1985; Smith y cols., 1977). Sin embargo, el SNP puede aumentar tras ciertos apren-
dizajes con sesiones que excedan ios 45 minutos de duracién (Fishbein y cols., 1974; Smith
y cols., 1977), tras tareas que impliquen ejercicio anaerébico (Buchegger y cols., 1988; 1991)
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0 numerosos electroshocks (Fishbein y cols., 1974; Leconte y cols., 1973) y dependiendo de
otras caracteristicas del entrenamiento en si mas que del propio aprendizaje (Portell-Cortés
y cols., 1989).

Existen complejas interacciones neurofisiologicas entre las estructuras de tallo y estructuras
limbicas (particularmente hipocampo y amigdala) que intervienen en la relacion entre SP y
consolidacién de memoria (Hobson y Schmajuk, 1988). El grado de alerta en vigilia o de
actividad fasica durante el sueiio MOR incrementa la consolidacién de los aprendizajes. Asi,
la traza de memoria se reactivaria durante el SP fisiologico, pero también con activacién
inducida durante el SP como es la estimulacion de la formacion reticular (Hennevin y cols.,
1989), lo que facilitaria cambios sinapticos a largo plazo. Sometiendo ratas a 42 horas de priva-
cién de SP post-aprendizaje en una tarea de evitacion de doble via y estimulando posterior-
mente la amigdala, se observé que los animales entrenados sometidos a dicha intervencién
presentaban un aumento de SP y no presentaban déficit en retencion, como se esperaria
después de privacion simple de SP. Por otro lado las ratas no entrenadas no aumentaron su
SP con la estimulacién de la amigdala (Smith, 1980).

Aunque todavia no se ha aclarado el vinculo neurofisiolégico y bioquimico del SP con la
consolidacién de la memoria, parece que durante el SP hay sintesis de proteinas intimamente
relacionadas con la consolidacion de trazas mnésicas. Drogas como la atropina o inhibidores
de sintesis de proteinas como la anisomicina tienen el efecto de suprimir selectivamente el
SP (dejando intacto el suefo de ondas lentas) y también la capacidad de suprimir trazas
mnésicas o, por lo menos, de hacer que su consolidaciébn sea muy dificil (Anzerlack y cols.,
1973; Barondes, 1968). La anisomicina disminuye el aprendizaje de evitacion en un ensayo
y aumenta la desincronizacion del ritmo theta hipocdmpico, que es incompatible con fenémenos
de atencién selectiva (Fishbein y Gutwein, 1977). Por otro lado, la sintesis de proteinas
incrementa el REM y la consolidacion de trazas mnésicas. La cantidad de timidina marcada
(indice de la sintesis de nuevo DNA) correlaciona inversamente con el SP en las ratas que
no pudieron aprender la evitacion de doble via, como si la informacion que procesaron se des-
cartara con el nuevo DNA (Ambrosini y cols., 1988).

Suefio Paraddjico, Tipo de Tarea y Memoria

El aumento de SP disminuye a medida que el aprendizaje progresa y desaparece cuando
el sujeto domina la tarea, es decir, cuando la “memorizacién” se ha ultimado (Bloch y cols,
1979; Destrade y cols., 1978; Hennevin y Leconte, 1977; Hennevin y Hars, 1985; Leconte y
cols., 1973; Portell-Cortés y cols., 1989; Smith, 1985; Smith y Wong, 1991). Esta relacion se
observa sblo con ciertos tipos de aprendizajes complejos y significativos para el individuo
(como es escapar de un choque para la rata o aprender algun material “interesante” en el
humano), pero si las tareas por aprender no requieren de aprendizajes complejos, es decir,
son “no-preparadas” (Seligman, 1970), el suefio MOR parece no tener mayor relacion sobre
la retencion subsiguiente. Tal es el caso con tareas extremadamente faciles como el entre-
namiento en habitos posicionales y presion simple de una palanca o evitacion (Hennevin y
Hars, 1985), en las que no se ha podido demostrar incremento en el SP subsiguiente Smith
(1981). Se ha constatado ademas que el pseudo-condicionamiento no incrementa el SP (Hars
y cols., 1985; Hannevin y Hars, 1986; Maho y cols., 1991) y que los sujetos que no logran
aprender el paradigma de evitacién (no extraen “significado” de la situaciéon) tampoco muestran
incremento en el SP. Son solamente los sujetos que aprenden, los que incrementan su SP
{Hennevin y Hars. 1985); Portell-Cortés y cols., 1989; Smith y Lapp, 1991).
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El significado cognoscitivo y/o afectivo de la tareas es mas patente ain en humanos. Sin
embargo, el disefio de los experimentos de laboratorio utiliza tareas poco relevantes (listas
de palabras, equivalencias idiomaticas) y su duracién es muy corta (45 minutos) en relacién
con la duracién del periodo de suefio (6-8 horas) o con las 16-18 horas de actividades realmente
significativas afectiva y/o congnoscitivamente. En cuanto a los animales, la tarea de evitacion
de dobie via tienen valor de supervivencia y las sesiones de 45 minutos adquieren mas
relevancia respecto al periodo de suefio de mayor duracion (3-4 horas), ya que la mayoria
de los animales son polisomnes. Ademas los registros de animales se prolongan por dias
mientras que sélo existen dos informes con humanos en que el registro de sueflo noctumo
se haya realizado durante varios dias (Briere y cols., 1978; Smith, 1991). El equipo de Smith
(1990; 1991) obvia este problema al realizar el experimento en forma “crénica” con estudiantes
sobresalientes a quienes se les registré durante 3 6 4 noches su EEG nocturno después de
los examenes de Navidad. Estos estudiantes tenian un polisomnograma de control tomado
en el periodo de vacaciones anterior (agosto( y el registro experimental que se realiz6 2 6
3 dias después de los examenes. Se observo un significativo incremento en el nimero de
eventos MOR post-examen y en la densidad de MOR respecto de los controles -estudiantes
sobresalientes que no estaban en la universidad- y quienes no evidenciaron diferencias en MOR
en ninguna de las dos fechas.

Otros estudios corroboran los hallazgos anteriores aunque con algunos puntos oscuros en
cuanto a los pardmetos del MOR que suelen verse modificados. Estudiantes angloparlantes
sometidos a cursos de inmersién de idioma francés -10 horas diarias- aumentan el porcentaje
de eventos fasicos del suefio MOR (De Koninck, 1990; De Koninck y cols., 1989). Curiosa-
mente, aquellos estudiantes que rindieron mejor en el curso fueron los que mas aumento
mostraron en su porcentaje de MOR mientras que los que obtuvieron notas mas bajas no
variaron su MOR (De Koninck y cols., 1989).

En otras ocasiones el aumento se evidencia en la relacion de movimientos oculares de alta
frecuencia o eventos fasicos (Spreux y cols., 1982) y no en la duracién del MOR, especialmente
en el hombre. Estudiantes de lenguajes de computador, que debian aprender a transcribir
ecuaciones complejas en un nuevo lenguaje de computacion también mostraron aumento de
eventos MOR de alta frecuencia versus eventos MOR de baja frecuencia (Spreux y cols., 1982).
A su vez Vershoor y Holdstock (1984) demostraron que el MOR aumentaba en sujetos so-
metidos a aprendizajes complejos visuales y auditivos, pero que el aumento era mayor después
del aprendizaje visual y que ello se reflejaba en un aumento de la actividad oculomotora.

Los nifios superdotados (que probablemente durante el dia graban mayor nimero de eventos
“interesantes’) muestran un porcentaje de MOR superior que los niflos normales y, por su parte,
los deficientes mentales muestran un MOR significativamente reducido (Grubar, 1978; 1985).
La densidad del MOR en nifios prematuros se incrementa con estimulacién sensorial (ver
revision de Dujardin y cols., 1988). Los recién nacidos, por su parte, tienen un altisimo por-
centaje de MOR probablemente por el bombardeo de estimulos a que se hallan sometidos y
que deben consolidar en su memoria (Fagen y Rovee-Collier, 1983). Paul y Dittrichova (1975)
muestran cdmo en recién nacidos el MOR aumenta después de paradigmas de condiciona-
miento clasico. Ademas, el nimero de tormentas MOR y la prontitud con que éstas aparezcan
indican el nivel subsiguiente de desarrollo mental del niflo (Becker y Thoman, 1981). Estos
hallazgos se hacen extensibles al campo neuropsicolégico donde se ha determinado que
pacientes afasicos incrementan el porcentaje de MOR en los periodos de recuperacién del
lenguaje (Greenberg y Dewan, 1969).

En cuanto a los aprendizajes motores, las evidencias seiialan el mismo efecto de apren-
dizajes “preparado” por oposicién al no preparado. El ejercicio fisico basado en patrones de
movimientos habituales o los ejercicios anerébicos no tienen relacién significativa con la
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cantidad de SP posterior, aunque ciertos autores apuntan un ligero decremento (Torsvall y cols.,
1984) y en cambio si correlacionan con el suefio lento y el suefio 2 (Buchegger y cols., 1991).
Por su parte el ejercicio aerébico parece no tener efecto sobre ningun parametro de suefio
(Trinder y cols., 1985). Sin embargo, paradigmas de aprendizaje motor que implican un cambio
radical en las coordenadas y en los ejes de orientacion intrapersonales (y que por tanto pueden
calificarse de no preparados) pueden afectar la cantidad de SP subsiguiente. Por ejemplo,
Buchegger y cols., (1988; 1991) entrenaron a estudiantes universitarios en saltos de trampolin.
Después de las sesiones (una practica intensiva por semana) se observo un notable incremento
en la relacion MOR/no MOR por ciclo de suefio aunque Unicamente para los sujetos que tu-
vieron éxito en aprender las acrobacias aéreas requeridas. De hecho, no se observaron cambios
en ios eventos MOR de los sujetos mas dotados (que probablemente encontraron el entre-
namiento muy facit y por consiguiente tendrian pocos datos que “reprocesar” durante su SP)
ni tampoco en los sujetos que no lograron aprender los giros y las habilidades basicas del
trampolin.

Respecto a la memoria a corto plazo, inicialmente se pens6 que el SP mediaba su con-
solidacion, ya que éste manifiesta un incremento ente los 30 minutos y las 3 horas subsiguientes
al aprendizaje (Fishbein y Gutwein, 1977; Leconte y Hennevin, 1981; Leconte y cols., 1973;
Lucero, 1970). Pero estudios mas recientes que registran el EEG continuamente durante 6 dias
0 mas indican que la relacion entre SP y consolidacién mnésica se refiere mas a eventos a
largo plazo, ya que el incremento en SP va mas alla de las 72 horas post-aprendizaje. Ahora
bien, los periodos de SP relacionados directamente con el aprendizaje no son indiscriminados.
Existen “ventanas” durante las cuales la presencia de SP efectivamente incrementa la consolida-
cion de la memoria y la privacion de SP promueve claramente el olvido y otros periodos en
los que el SP no parece esencial en relaciéon con la memoria. Para detectar la presencia de
estas “ventanas’ se requieren registros con una duracién de 48 a 72 horas o incluso mas (Smith
y Pirolli, 1989), ya que en otros tapsos el SP no parece jugar un papel critico en la consolidacion
mnésica. Ademas, las especificaciones cuantitativas y cualitativas de dichas ventanas depen-
den en gran medida de la cepa y tipo de animal. asi como del tipo de tarea y del numero
de ensayos de entrenamiento por sesion (Smith y Kelly, 1988). El aumento en SP depende
de tres ventanas de tiempo que en ratas, se sitia entre las 9-12 horas, las 17-20 horas y las
48-72 horas post-aprendizaje e incluso los 6 dias posteriores (Smith y Lapp, 1985;1991).

El incremento en SP depende ademas del tipo de practica a que se someta el animal. En ex-
perimentos de aprendizaje de evitacion de doble via, la practica masiva en la que la rata ejecuta
100 ensayos en 24 horas resulta en una aumento de SP en los 6 dias subsiguientes. Pero
si el animal es sometido a practica distribuida y ejecuta 100 ensayos durante 6 dias (20 ensayos/
dia) entonces se ve un aumento en SP a las 10 horas de cada practica. Ademas, en el expe-
rimento con practica masiva, se observa claramente que los incrementos en SP son ciclicos
y obedecen a los lapsos correspondientes a las mencionadas "ventanas” (Smith y cols., 1980).

La duracion del incremento en SP post-aprendizaje puede homologarse al paradigma de
estimulacion temprana, que ocasiona incrementos en SP y en menor medida en el suefio lento
(Smith, 1985). Este efecto se observa tanto en animaies como en humanos recién nacidos
(Becker y cols., 1981; Fagen y Rave-Collier, 1983) y puede extenderse hasta 4 semanas
después del aprendizaje (Sinton y Jouvet, 1983; Tagney, 1973).

Privacion o Inducciéon de ciertas etapas de suefio y aprendizaje

La privacion seiectiva del Sp post-aprendizaje implica un elevado grado de estrés fisico
y comportamental, por 1o que cualquier cambio conductual posterior a la privaciéon de suefio
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puede deberse a efectos de estrés (ver revision de Fishbein y Wutwein, 1877). Sin embargo,
con instrumentacién y horarios en los que se intenta reducir al maximo el estrés fisico, se ha
reportado que el decremento en aprendizaje se presenta sélo si hay privacion de SP. Si se
priva al animat de otras etapas del suefio (suefio ligero o suefio de ondas lentas) la retencién
no se afecta sustancialmente, demostrandose asi que el déficit en ejecucion no se debe a
efectos inespecificos de estrés sino a la deprivacion de SP (Dujardin y cols., 1990; Fishbein
y Wutwein, 1977; Hennevin y Hars, 1985).

Respecto de las "ventanas” de incrementos de SP se ha demostrado que tras de un
aprendizaje de evitacion, la privacion de SP deprime la retencion de una tarea previamente
adquirida, solamente si se aplica en las 9-12 horas o 17-20 subsiguientes al entrenamiento.
Ello indica que éstas son las ventanas criticas para que haya consolidacién de memoria y
efectos sobre la memoria a largo plazo (Smith, 1985; Smith y Butier, 1982; Smith y Lapp, 1988).
Ademas, la privacién de sueiio en la primera ventana de incremento de SP es mas critica
para alterar los recuerdos aunque si se permite que el animal duerma en su totalidad la segunda
ventana -periodo de 17-20 horas post-aprendizaje -se compensa la pérdida en ejecucion tras
haber privado de SP en la primera ventana. Si sélo se deja dormir a las ratas SP en las 9-
12 horas y en las 17-24 post-aprendizaje (Ambrosini y cols., 1988) la retencién puede con-
siderarse a nivel de control, a pesar de la severa privacion de sueifio total y SP que conlleva
(Smith, 1982). Por otro lado, la tercera ventana situada hacia las 48-72 post-aprendizaje parece
también critica ya que la privacion de Sp en dicho periodo retarda la retencién (Smith y Kelli,
1988). Este efecto deletéreo de privar al animal de SP en estas ventanas se observa solamente
para las ratas que lograron dominar la tarea. Aquellas que no pudieron aprenderla a nivel criterio
no mostraban cambios en su ejecucién con la privacion selectiva de SP. En cuanto a la
privacion de SP antes del aprendizaje, de los 15 estudios revisados por Smith (1985), ninguno
permite concluir que ésta interfiera la retencion subsiguiente.

Los estudios de privacion selectiva de SP en humanos, en general, muestran resultados
analogos a los de animales. Si se despierta a los sujetos antes de un periodo MOR, se les
presenta el material por aprender, se les deja dormir de nuevo y a algunos de ellos se les
despierta antes de que se presente el primer periodo MOR mientras que a otros se les despierta
después de un periodo MOR, la retencién es muy superior para los que pudieron dormir un
periodo de MOR. De hecho, si s6lo se durmio un periodo de sueiio lento, la retencién tiende
a ser muy inferior (Dillon, 1970; Dillon y Bowles, 1975; Scrima, 1984; Tilley, 1979; 1981:
Vershoor y Holdstock, 1984). Tilley (1979) halla tras privacion de SP la retencién para historias
es pero que después de la privacién de sueiio de ondas lentas. En una tarea de aprendizaje
de logica compleja, el privar a los estudiantes en las 48-72 horas después del aprendizaje
conlleva notorios déficits cuando la retencion se mide una semana después de haber aprendido
la tarea (Lapp y Smith, 1986; Smith y Kelly, 1988; Smith y Pirolli, 1989; Smith y Whittaker,
1987). Asi mismo, el alcohol -potente inhibidor del SP- tiene el mismo efecto que la privacién
de SP en la retencion subsecuente de la misma tarea de logica compleja del experimento
anterior. Sandys-Wunsch y Smith (1991) hallaron que la memoria decrecia en un 20-30%
respecto de los controles que se hallaban sin alcohol y sin privacion de SP.

Todo lo anterior parece indicar que, tanto en animales como en humanos el sistema visual
(y probablemente también el auditivo) barre los datos aprendidos durante el dia (o dias ante-
riores) mediante una doble accion. La primera seria la de borrar trazas cuya consolidacion en
vigilia es muy precaria (Benson y Zarcone, 1979; Crick y Mitchison, 1983; Dewson y cols., 1965;
Scrima, 1984). Es decir, durante el suefio MOR habria un inicial debilitamiento de las sinapsis
menos “fuertes” que daria cuenta del olvido de muchos de los hechos del dia tras una noche
de sueiio (Bierman y Winter, 1989). Por otro {ado, la segunda accién que se realizaria durante
el suefio MOR es la de consolidar y acceder al almacén de largo plazo los datos que quedaron

276



Suefio_y aprendizaje

del barrio inicial. Especulando un poco, podria pensarse que los ciclos polisomnes de la mayoria

de los animales ohedecen , en parte, a que al tener sistemas corticales menos poderosos
que los del humano deben hacer este registro varias veces al dia, 10 cual coincidiria con los
numerosos ciclos de suefio en 24 horas.

Aprendizaje durante el suefio

Las anteriores observaciones llevan directamente a la pregunta de si es posible algan apren-
dizaje cuantificable durante el suefio. Esta es un 4rea de interés cientifico y comercial puesto
que un enorme potencial econémico se invierte anualmente en los llamados métodos hipnopédicos
que han tenido gran poputaridad para el aprendizaje de idiomas extranjeros durante el suefo.
Esta corriente investigadora tuvo su auge en la Unién Soviética en los afios 60 pero después
el interés -aunque no el éxito comercial- parecié desvanecerse.

El interrogante del posible efecto de aprendizaje durante el suefio puede dividirse en dos
grandes cuestiones. La primera hace referencia a la posibilidad de potencial la consolidacion
del recuerdo de material sencillo al cuai el animal o el humano fueron sometidos durante el
mismo suefio o bien previamente. La segunda consiste en la posibilidad de aprendizajes com-
plejos durante el sueiio, como seria un idioma extranjero o cédigos de computacion. Este altimo
es el aspecto en el que se centraron los soviéticos y que posteriormente se comercializé en
Occidente.

La primera cuestion valora si ciertos estimulos externos logran “penetrar” la barrera sen-
sorial durante el suelo y grabarse de alguna forma en la memoria. Algunos resultados de
estudios con animales parecen indicar que durante el SP es posible reactivar la traza mnésica
mediante estimulacién externa. La aplicacién del estimulo condicionado durante el SP incre-
menta la ejecucién posterior (Hars y cols., 1985; Hennevin y Hars, 1985; Maho y cols., 1991),
e igual efecto se halla al utilizar estimulacién contextual (estimulos adjuntos al condicionamiento
propiamente dicho). Al presentar las mismas claves contextuales que acompafaban la situacién
de aprendizaje durante el SP, tanto el porcentaje de SP como la ejecucién posterior se incre-
menta (Hennevin y Hars, 1986). Sin embargo, el aumento en SP se relaciona mas con la
duracién de los periodos de SP que con el nimero de periodos y este incremento no disminuye
tras la finalizacion del entrenamiento. Ademas, la aplicacion de dichas claves contextuales
durante el suefio lento decrece la ejecucién posterior y curiosamente, el mismo estimulo
condicionado en vigilia no tiene efectos marginales (Hars y Hennevin, 1987). En cambio, la
presentacion de un estimulo pseudo-condicionado no tiene ningun efecto, lo que demuestra
que no se trata de un efecto inespecifico de alerta inducida (Maho y cols., 1991) o activacién
sino de un reprocesamiento activo de la informacién auténticamente significativa para el sujeto.

Experimentos semejantes en humanos demuestran que la estimulaciéon durante el suefio
actia como un reforzador de la traza de memoria aunque no se guarde memoria ulterior a
la estimulacién. Asi, la presentacion -durante el SP- de los nombres equivalentes a dibujos
antes de irse a dormir incrementa el recuerdo de la lista de dibujos al dia siguiente (Tilley,
1979; 1983). Bierman y Winter (1989) confirman que, si existe una leva probabilidad de que
un estimulo se perciba durante el suefio (sin despertar simultaneo), ésta se hallara en la etapa
MOR y en las primeras etapas de suefio ligero. Ademas, el efecto de presentar claves o
estimulos adjuntivos durante el aprendizaje de una tarea y durante el SP parece ser tan efectivo
en humanos como en animales. Smith y Wong (1991) sometieron a dos grupos de estudiantes
a aprender una tarea de légica compleja con clicks de fondo (que actuaban como estimulacion
adjunta). A uno de estos grupos se le aplicaron clicks durante el MOR fasico y al otro grupo
se le aplicaron clicks en MOR tranquilo. En el primer grupo se constaté un incremento en su
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ejecucion del 23% mientras que en el segundo so6lo se registré un incremento del 8%, diferencia
que no resulté significativa respecto de los sujetos controles (que habian estudiado sin clicks).
Mandai y cols. (1989) y Guerrien y cols. (1989) utilizando aprendices de morse constatan
exactamente el mismo efecto benéfico de la estimulacion adjuntiva con clicks durante los
eventos fasicos del SP.

La segunda cuestién analiza la posibilidad de aprendizajes compiejos durante el suefio y
su abordaje debe considerar los experimentos que intentan demostrar que existe aprendizaje
de material desconocido en vigilia presentado durante el suefio y aquellos que intentan de-
mostrar que hay incremento en la retencion de material complejo previamente conocido. En
los afios 60 se publican 12 trabajos soviéticos en un libro editado por Rubin (1968) en inglés,
las experiencias recogidas son concluyentes en cuanto a las bondades del aprendizaje durante
el suefo o hipnopedia. En cambio, la mayor parte de los estudios occidentales coinciden en
la imposibilidad de que exista aprendizaje durante el suefio, ya que en general sélo es posible
obtener un escaso porcentaje de aciertos en tareas de reconocimiento y el recuerdo explicito
del material presentado durante el suefio usualmente es nulo (Eich, 1988; Johnson, 1972;
Lasaga y Lasaga, 1973; Levy y cols., 1972).

Segun las dos principales revisiones criticas a los estudios soviéticos (Aarons, 1976; Eich,
1988), existen profundas diferencias metodologicas entre éstos y los trabajos occidentales que
explican las divergencias radicales de sus resultados. Basandonos en la revision de Aarons
podemos resumir ias diferencias metodolégicas asi: uso de hipnosis en sujetos previamente
seleccionados por su hipnotizabilidad o sugestionabilidad en los soviéticos (sin ser muy ex-
plicitos en los criterios de seleccion) contra sujetos sin previa sugestién o hipnosis entre los
occidentales; ausencia de registro electroencefalografico que hace imposible saber si los sujetos
dormian o no entre los soviéticos contra minuciosos registros analizados por computador entre
los occidentales; método de medir el aprendizaje dificil de reproducir entre los soviéticos y
altamente cuantificado en los occidentales; duracién del experimento de semanas e incluso
meses entre 10s soviéticos, contra una o dos noches entre los occidentales; familiaridad con
el material en los soviéticos mientras que entre los occidentales éste es desconocido. En tales
condiciones, los investigadores soviéticos y este-europeos encontraron un fértil terreno para
aseverar las bondades y ventajas del aprendizaje de idiomas durante el suefio (Hoskovek, 1966;
Rubin, 1968).

En Occidente ya Simon y Emmons (1956) concluyeron que el aprendizaje durante el suefio
no es posible. En los anos 60-70 y bajo las condiciones de experimentacién mencionadas se
demuestra que si el sujeto esta realmente dormido cuando se presenta el estimulo (palabra
o texto), el aprendizaje complejo -medido por el método de reconocimiento- no es posible sino
en el estado 1 de sueflo 0 somnolencia (Lasaga y Lasaga, 1973). Durante el sueilo profundo
el aprendizaje es nulo o tan distorsionado que no tiene efectos practicos, como por ejemplo
ni tan siquiera reconocer el idioma en que se hablo (Dittborn, 1968) o reaccionar minimamente
ante una palabra previamente condicionada (Campbell y cols., 1978). Incluso después de 5
noches de presentaciones de pares asociados en las cuales sélo se analizan [0os ensayos en
los que no se presentaron intrusiones de ritmo alfa se constata un 10-15% de reconocimiento
entre 6 alternativas (Levy y cols., 1972), cifra realmente baja y que permite concluir la no
existencia de un recuerdo significativo de los estimulos. Ademas, la duracién de la memoria
para frases leidas a los sujetos mientras dormian era funcién de la duracién del alfa inducido
por dichos estimulos la cual debe producirse dentro de ios 30 segundos siguientes al estimulo
(Koukkou y Lehman, 1983).

Estos resultados en su conjunto indican que la repeticion de un material previamente
conocido durante el suefio no incrementa los indices de recuerdo propiamente dicho (usual-
mente éstos son nulos) pero no es inocua ya que actia como estimulador de los procesos
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de consolidacién mnésica durante el SP. En este sentido Eich (1988) propone que durante el
SP seria posible incrementar algunos aspectos de la memoria implicita, pero que tales efectos
serian altamente dependientes del estado de alerta. Nétese que estos efectos no se producen
sobre la memoria explicita, que es lo que propugnan los comercializadores de los métodos
de hipnopedia. El efecto de presentar el estimulo y su posterior memorizacion durante SP hace
posible observar respuestas condicionadas, aunque de elias no quede recuerdo explicito durante
la vigilia (Evans, 1972; Evans y Orchard, 1969). Ahora bien, la inmensa mayoria de estudios
coinciden en que, si bien el porcentaje de reconocimiento posterior a las presentaciones durante
el suefio es algo superior al azar, el recuerdo explicito del material es nulo (Eich, 1988). El
hecho de que exista una discrepancia extremadamente importante entre el recuerdo en vigilia
del material aprendido o repasado en vigilia frente al material aprendido o repasado durante
el sueino nos indica efectos de aprendizaje disociativo o aprendizaje segun el estado. Parece
ser pues, que durante el SP es posible reconocer los estimulos comportamentales relevantes.
Sin embargo también parece que se trata de un efecto altamente dependiente del estado, ya
que ni animales ni humanos guardan trazas durante la vigilia de dicha estimulacion.

Conclusiones

Las estructuras anatomicas bdsicas implicadas en el suefio y sus manifestaciones electro-
fisiologicas se hallan bien descritas, aunque todavia faltan muchos detalles por descubrir en
el alambrado telencefalico de las diversas etapas del suefio y en particular del suefio MOR.
Esta etapa, con su correlacién en humanos de un estado de conciencia muy particular se ha
prestado a multiples especulaciones bien poco cientificas. Sin embargo, estudios como los que
se mencionan en la presente revision parecen abrir por fin una brecha en el misterioso lazo
que une la experiencia del individuo con la etapa de suefio MOR. Todos los estudios parecen
indicar que entre las posibles funciones del SP, una de las mas aparentes es la de reprocesar
activamente y consolidar trazas de memoria de aprendizajes realizados en los dias o0 semanas
anteriores durante periodos muy definidos.

La presencia de una estrecha relacion entre el aprendizaje y su ulterior recuerdo con el
suefio MOR indica la necesidad de un replanteamiento neuropsicolégico de los modelos tra-
dicionales de la memoria. Es obvio que el papel del circuito hipocampo-mamilo-taldmico no
puede limitarse a los efectos de transferencia de memoria a corto plazo en memoria a largo
plazo conocidos, puesto que el MOR interviene sobre trazas muy posteriores a la duracién que
tanto la psicologia experimental como la neuropsicologia prestan a estos términos y el SP
parece tener una influencia real -todavia no bien delimitada- sobre la activacién hipocampica.
Ademas, es necesario integrar los datos de patrones particulares de activacion telencefalica
durante el suefio MOR con el papel que tienen estas mismas estructuras neuroanatémicas en
la grabacion o consolidacion de trazas mnésicas durante la vigilia. Se abre asi un muy amplio
campo de estudio tanto para la neurofisiologia del suefo y del aprendizaje como para la
neuropsicologia de las lesiones cerebrales que afectan la memoria y que en algunos casos,
seguramente afectan ciertos parametros del sueiio MOR. Probabiemente ello nos llevara a la
frontera de la neuroanatomia con la bioquimica. Cabe esperar que un futuro inmediato la
neuropsicologia experimental integre los datos de los cambios bioquimicos a largo plazo que
suceden después de la grabacién y ensayo de una tarea con los modelos neuroanatémicos
y neurofisioldgicos de los circuitos de memoria hasta ahora conocidos ya que posiblemente las
mismas estructuras sufren cambios bioquimicos a largo plazo que modifican, borran y con-
solidan trazas mnésicas. Una misma estructura serviria para multiples funciones aumentando
asi la capacidad operativa.
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