De las redes neurales a la ingenieria civil.
Parte 1

Conceptos basicos. Redes biolégicas. La memoria.
Conceptos basicos
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Células

Un cuerpo humano contiene cerca de 50 millones de millones de células. Cada dia
nuevas células de la piel reemplazan aquellas que se pierden, nuevas células de
la sangre sustituyen a aquellas que mueren, asi como nuevas células reemplazan
otras del sistema digestivo.

Las células individuales son extremadamente complejas tanto en su estructura
como en su funcion (ver Figura 1). Incluso una bacteria -que es un organismo
unicelular- tiene mayor complejidad que el fluido que la rodea.
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Figura 1. Célula y org p os

La teoria moderna sobre células reconoce las siguientes ideas centrales.
e La célula es la unidad independiente mas pequeia de vida.

e La célula es la unidad basica viva de todos los organismos: todos los
organismos estan hechos de una o mas células.

e Las células surgen de otra célula por division celular. Ellas no pueden surgir
espontaneamente.

Como excepcion a estas apreciaciones estdn los virus: no tienen estructura u organizacion celular
y, segun la referencia, se discute si realmente son organismos vivos.



Igualmente los organismos pueden ser clasificados segin su organizacion celular.
Con excepcion de los virus, todos los organismos pueden ser:

Procarioticos Como el caso de las bacterias. Las células son relativamente
simples, no tienen nlcleo separado y muestran escasa
organizacion.

Eucarioticos Las células son mas grandes y muestran a su interior una mayor
organizacion interna. Es el caso de animales, plantas, hongos.

Respecto a los tamanos, las células (y las moléculas que contienen) son muy
pequenas, requiriéndose el uso de micrometros y nanémetros (tanto para la
célula como los d6rganos celulares -también llamados organelos- constitutivos)
(Ver Figura 2).
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Flgura 2. llustracion de tamanos y medidas

Complejidad del organismo humano

Los humanos, como los organismos grandes, son multicelulares. Nuestro cuerpo es
un complejo sistema organizado en organos y tejidos especializados que
interactlan y cooperan para mantener todas las células del cuerpo humano en el
mejor ambiente posible. Esta organizacion se da en diferentes niveles segln se
ilustra en la Figura 3.

Diferentes grupos de células cumplen diferentes tareas y funciones: son
diferenciadas y llegan a ser especializadas. Llevan adelante funciones especificas
para el éxito del organismo, lo cual es conocido como la division del trabajo. Es
el caso de la sangre humana, la cual contiene dos tipos de células: las rojas y las
blancas. Las células rojas son relativamente simples que transportan oxigeno de
los pulmones a los tejidos del cuerpo, no contienen nlcleo ni mitocondrias. Las
células rojas exceden a las blancas en proporcion 700 a 1. Las células blancas se
encuentran en todo el cuerpo, pueden moverse entre células y pasan libremente
en y fuera de la circulacion. Cumplen también una funcion de defensa e
inmunidad.

Las proteinas son moléculas complejas y grandes. Ademas del carbon, hidrégeno,
y oxigeno, las proteinas también contienen nitrégeno y a veces sulfuro. Los
bloques de las proteinas son los aminodcidos con una estructura central
conformada por los tres atomos C-C-N. Cuando los aminoacidos se ensamblan en
una cadena corta se forman péptidos. Las cadenas mas largas son conocidas
como polipéptidos. El término proteina es reservado a la molécula funcional,



Mitocondrio

Proteina

acabada. Algunas proteinas pueden consistir en un polipéptido, otras en dos y
otras en mas de dos.
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También se resalta el caso de los tejidos (epitelial, conectivo, muscular, y
nervioso) como una coleccion de células similares especializadas que trabajando
juntos cumplen funciones particulares. Al combinarse los tejidos se conforman
estructuras complejas llamadas 6rganos.

Ademas se reconocen como principales sistemas (conformados por conjuntos de
organos) los siguientes: el sistema digestivo, el sistema excretorio, el sistema
respiratorio, el sistema circulatorio, asi como los mUsculos, esqueleto, y sistema
nervioso.

Progresivamente los efectos del envejecimiento se manifiestan en diferentes
formas. La piel como un tejido elastico pierde elasticidad. Los efectos mayores se
presentan en los sistemas principales del cuerpo humano conduciendo a
problemas circulatorios, de memoria, de respiracion, asi como de movilidad. Una
de las teorias del proceso de envejecimiento es que llegan a ser menos eficientes
los mecanismos de correccion en el ADN, y las nuevas células resultan incapaces
de cumplir su funcién. Otra teoria tiene que ver con las limitaciones de las
células envejecidas para colapsar a los radicales libres, los cuales comienzan a
atacar a las estructuras celulares, causandoles dafo y muerte.



Estimulo, sensacion, y percepcion

Estimulo Es usualmente una forma de cambio de energia que puede ser
detectada con nuestros receptores. Pueden ser estimulos
mecanicos (como la presion, el contacto, y movimiento del aire),
estimulos térmicos (como el calor y el frio), estimulos luminosos,
y estimulos quimicos (como el sabor, el olor, y la concentracion
de didxido de carbono u oxigeno en la sangre).

Sensacion Es la manera como se conoce un estimulo. A los cinco sentidos
tradicionales (oir, ver, gustar, oler, y tocar) se conocen ahora
una mayor cantidad de sensaciones.

Percepcion Es la interpretacion de los estimulos por el cerebro.
Estrictamente la percepcion de un estimulo es diferente de su
sensacion pues implica la valoracion del mismo (muchos
estimulos pueden ser ignorados, por ejemplo para la atencion de
los mas urgentes).

El sistema nervioso

El sistema nervioso (Figura 4) esta constituido por células especializadas que
permiten que las diferentes partes del cuerpo humano se comuniquen, y pueda
responder apropiadamente a las condiciones externas e internas a través de:

Conseguir informacion. Los organos sensores llamados receptores detectan
estimulos del ambiente interno y externo.

Transmitir informacion sensorial al sistema nervioso central (conformado por
el cerebro y el cordén o médula espinal) por medio de los nervios sensoriales en
el sistema aferente.

Coordinar informacion. La informacion que ingresa viaja al cerebro via el cordon
espinal. El cerebro decide lo que hay que hacer y lo hace basado en la memoria
(los resultados de experiencias pasadas).

Transmitir informacion via los nervios eferentes o nervios motores hacia el
sistema nervioso periférico. El sistema eferente se divide en el sistema
somatico (hacia la piel, masculos voluntarios, tendones, articulaciones, ojos,
lengua, nariz, y oidos) y el auténomo (recibe informacion de las visceras y del
medio interno para actuar sobre sus musculos, glandulas y vasos sanguineos).
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Figura 4. Organizacion del sistema nervioso humano

Controlar las funciones como los latidos del corazon, la respiracion, la
digestion, y el flujo sanguineo. El sistema nervioso autonomo es controlado en los
ramales simpatico y parasimpatico (Figura 5).

Transmitir informacion a los efectores: los mUsculos y las glandulas. Los
impulsos pasan desde el sistema nervioso central a los efectores via los nervios
motores.

La neurona

La unidad basica del sistema nervioso es una célula especializada llamada
neurona. Se trata de células excitables; esto es, que pueden detectar y
responder a estimulos. También son conductivas, lo cual significa que pueden
transmitir impulsos de una parte a otra del cuerpo humano.

El impulso nervioso es mas que un cambio en el balance idnico de la célula
nerviosa el cual se esparce rapidamente de un extremo a otro. También es mas
que una senal eléctrica. Cuando el impulso nervioso alcanza el final de la neurona
se conecta a otras en una union llamada sinapsis. El total del sistema nervioso se
comunica por una mezcla de seiales quimicas y eléctricas, lo cual permite que la
informacion viaje con mayor velocidad y precision.

El cuerpo celular de la neurona contiene citoplasma, un gran nicleo, y otros
organelos. Con el auxilio de dendritas y un largo axon, la neurona se conecta
con las neuronas vecinas. Las dendritas conducen impulsos al cuerpo celular,
mientras que el axon los conduce fuera hacia otras neuronas, o a efectores como
los musculos y las glandulas.
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¢ Tipos de neuronas

Las neuronas pueden ser clasificadas de acuerdo a los procesos que ellas

conducen (Figura 6).

Las neuronas unipolares

Tienen un solo proceso que al salir del cuerpo

Las neuronas bipolares

Las neuronas multipolares

celular se divide en dos ramales: una dendrita y un axon. La
neurona sensorial tiene una dendrita proveniente de diferentes
partes del cuerpo y un axon hacia la médula espinal.

Tienen dos procesos: el que llega de la
dendrita y el que sale del axon. Ocurren en la retina del ojo, en
el oido interno, y en los nervios receptores del olfato.

Tienen muchos procesos que llegan al cuerpo
celular y un axén. Son muy comunes en el cerebro y en la
médula espinal.
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Figura 6. Diferentes tipos de nouronas

¢ Laneuronaen descanso

El estado en el cual la neurona espera lista para conducir impulsos se llama de
descanso potencial. En esta situacion el axon es polarizado, lo cual significa
que su interior es cargado negativamente en relacion con el exterior, con una
diferencia de carga de cerca de -70 mV. Esta diferencia resulta de una desigual
distribucion de iones conocida como gradiente electroquimico. Este desbalance
se genera por la expulsion de iones Na* al exterior del axon, y el transporte de
iones K" hacia el interior del axon, y el desigual comportamiento de estos iones.

¢ Laneuronaen acciéon

Como accién potencial se entiende como impulso nervioso al proceso inverso
del descanso potencial: un cambio que se esparce rapidamente a lo largo del
axon. La onda de actividad eléctrica viaja por el axon a gran velocidad.

¢ Lasinapsis

Cuando una accion potencial alcanza el final de un axén, pasa a la siguiente
neurona o a alguna de las células efectoras. Usualmente el axon (que termina en
un bulbo presinaptico) no hace contacto directo con la neurona siguiente
(llamada postsinaptica), pues entre las dos hay un intervalo llamado una
sinapsis. Este intervalo sinaptico es de cerca de 20 nm. El proceso de transmision
de informacion es gradual.

Las sinapsis:

e Permiten que una informacion pase de una neurona a otra.

e Ayudan a asegurar que el impulso nervioso viaje en una sola direccion.
e Permiten la excitacion o inhibicion de la siguiente neurona.

e Pueden amplificar una sefal (hacerla mas fuerte).

e Protegen a las redes nerviosa a no ser sobre-estimuladas (avisa los estados de
fatiga pues de otra manera se puede danar el musculo o tejido glandular).



e Pueden filtrar estimulos de bajo nivel.

e Ayudan a procesar la informacion por una accion sumatoria (agregar o juntar
los efectos de varios impulsos recibidos.

e Son modificables y pueden formar la base fisica para la memoria.

El proceso de aprendizaje es en mucho uno de educacion de las sinapsis. Estas
permiten que el cerebro de las personas continle sus sentidos y maneje sus
musculos para por ejemplo, tocar un instrumento musical o jugar un deporte.

Referencia
Arthur C. Guyton. Tratado de Fisiologia Médica. Tercera Edicion. Editorial
Interamericana, S. A. México. 1969.
La interaccion de neuronas en espacios o fondos comunes, segun la referencia como es
el caso del cerebro y de la médula espinal, adquiere algunas caracteristicas
distinguibles. Por ejemplo, los terminales del axdn pueden contactar en grupo a una

misma neurona, y en parte a otras cercanas, como se ilustra en la Figura 6-1.

Figura 6-1. Accion de neuronas en un espacio

o fondo neuronal comin

Por ejemplo, la neurona 1 acciona con 10 termi-
nales presinapticos para la neurona a, 2 para
la neurona b, y 3 para la neurona c.

También un terminal puede concentrar su accion en una zona denominada de descarga,
capaz de excitarla. Y ademds, contactar accesoriamente a otras vecinas, que resultardn
facilitadas para acciones conjuntas con otras neuronas participantes.
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Figura 6-2. Caso de terminales que descargan
excitando una zona, y otras que solo la facilitan.

El sistema nervioso central

El sistema nervioso humano esta conformado por el sistema nervioso central y
el sistema nervioso periférico. El sistema nervioso central consiste del cerebro
y el cordon o médula espinal. El primero esta protegido por el craneo, y el
segundo por la columna vertebral.



El sistema nervioso periférico conduce informacion desde los érganos sensoriales
al sistema nervioso central, y de ahi se remite informacion hacia las estructuras
que provocan las respuestas: los misculos y las glandulas.

¢ Elarco reflejo

El arco reflejo es propiamente el recorrido de los nervios involucrados en lo que
se conoce como una accion o respuesta refleja. Esta constituye una contestacion
rapida a un estimulo. Es el caso de tocar un objeto caliente con la mano, o de
cerrar los ojos ante la cercania de un insecto. Se trata de la comunicacion directa
entre neuronas del sistema nervioso periférico y la médula espinal. El cerebro
puede ser informado, pero no toma parte en el proceso real.

La Figura 6-3 representa un tipico arco reflejo polisinaptico en el que una
neurona de control retransmisora que emite sehales de pase entre las neuronas
sensoriales y motoras.

Estimulo Neurona Médula espinal del
o /’H sensorial sistema nervioso
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Figura 6-3. Representacion esquematica de una accion refleja

Es el caso del circuito provocado por tocar con la mano un objeto caliente. La
Figura 6-4 ilustra el recorrido del impulso cuya respuesta es controlada por la
médula espinal.
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Figura 6-4. Diagrama del arco refleja desde la recepcion en la mano hasta la
contraccion en el musculo del brazo.

P a un reflejc lisinaptico: neurona sensorial, neurona intermedia
o retransmisora (relay), y neurona motora. Se trata de la conexion mas directa
de un organo sensor a otro efector produciendo la respuesta mas rapida posible.



¢ El cerebro
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Figura 6a. Areas principales del cerebro segun un corte vertical

El cerebro recibe estimulos tanto desde el exterior como del interior del cuerpo
humano. De una parte, mantiene funciones involuntarias de mantenimiento
como los latidos del corazon, el ritmo de la respiracion, o el control de la
temperatura. También coordina acciones musculares semiautomaticas como
tragar. Igualmente inicia y controla actividades voluntarias como el caminar y
correr. Es el centro de las funciones mentales como el razonamiento, la emocion,
y la personalidad.

La genética

¢ Campos de lagenética

Ciclo celular Corresponde al estudio de como las células se dividen.

Biologia molecular Es la rama de la ciencia que trata con todos los aspectos
del ADN, su estructura y funcionamiento.

Genética Es el estudio de la herencia: de como la informacion
genética es pasada de una generacion a la siguiente.

Evolucion Observa como las especies cambian y se desarrollan con el
tiempo.

Ingenieria genética  Es el campo de la tecnologia en el cual se manipula la
molécula ADN.

Acidos nucleicos

Los dcidos nucleicos son moléculas ligeramente acidas con contenido de carbon,
hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, y fosforo. Los acidos nucleicos se construyen sobre
bloques llamados nucleotidos, conformados por tres unidades: (1) un azdcar
(ribosa o desoxirribosa), (2) un grupo de fosfato, y (3) una base conteniendo
nitrogeno. De ahi el nombre de los dos tipos de acidos nucleicos: acido
desoxirribonucleico (ADN) y acido ribonucleico (ARN).

e El dcido desoxirribonucleico (ADN) es la macromolécula que lleva el codigo
genético, la informacion para elaborar las proteinas celulares. La mayoria de
las ADN (en una célula eucaridtica) se encuentra en el nlcleo. Los
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nucledtidos en el ADN pueden contener alguno de los siguientes componentes
nitrogenados: adenina, guanina, citosina, y tiamina. Ver Figura 7.

e El dcido ribonucleico (ARN) contiene los mismos componentes excepto
uracilo en vez de tiamina. Entre las tres formas de acido ribonucleico esta el
ARN mensajero (mARN) considerado como una copia movil de un gen, o
secuencia codificada del gen.

Nicleo y ADN

El nlcleo de cada célula humana contiene ADN. Se trata de un juego de alargadas
y elaboradas moléculas ADN que se condensan en cromosomas. Los genes, como
instrucciones individuales, estan localizados a lo largo de los cromosomas.

Arreglo molecular

Azucares
(desoxirribosa)

o\

V% ‘; i _.Q—C)?
Fosfatos \
O

Q

Figura 7. Estructura y arreglo molecular del ADN

El gen

El gen como una longitud de ADN codifica un polipéptido particular. Cuando la
proteina consiste de mas de un polipéptido, estos son codificados por mas de un
gen.

Referencia

Arthur C. Guyton. Tratado de Fisiologia Médica. Tercera Edicion. Editorial
Interamericana, S. A. México. 1969.
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Figura 7a. Estructura helicoidal de doble cinta del ADN
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En relacion con el codigo de genes, la genética expresa el siguiente dogma
central:

El ADN de un gen se codifica para la producciéon de un ARN mensajero (mARN), el
cual a su vez, se codifica para la produccion de un polipéptido. Ver Figura 7c.
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Figura 7c. Concepto central de la
biologia molecular

La secuencia de base de un gen particular es
copiada o transcrita para producir una
piantilla ARN mensajero (mARN)

La plantilia mARN sale del nicleo y se mueve
a los ribosomas donde es leido, o trasladado
a un polipéptido.

Redes biolégicas

Referencia

Uri Alon. An Introduction to Systems Biology. Design Principles of Biological
Circuits. Chapman & Hall/CRC. Taylor and Francis Group. London, UK. 2007.

Cada interaccion bioguimica esta organizada al detalle conformando redes
complejas, pero en despecho a ello los cientificos han intentado discernir
principios generalizables sustentados en tecnologia experimental buscando
informacion detallada y completa. Los estudios buscan formular leyes generales
que resulten aplicables a las redes bioldgicas. Los circuitos biologicos tienen
como estilo definido el de sistemas que cumplen funciones claras.

A juicio del autor, los sistemas biologicos contienen una simplicidad inherente,
con principios comprensibles para el hombre.

Representacion de redes biolégicas

La célula esta integrada por varios miles de tipos de proteinas interactuando.
Cuando enfrentan diferentes situaciones requieren de diferentes proteinas.
Cuando esta danada, la célula produce proteinas de reparacion. Continuamente
monitorea su ambiente y calcula la cantidad de cada tipo de proteina que
necesita. El procesamiento de esta informacion, incluyendo la velocidad
necesaria de produccion de cada proteina, es llevada a cabo por redes de
transcripcion.

13



Senal 1 Senal 2 Senal 3 Senal 4 Senal N

o0 o Senales
ambientales

Ambiente ;
~ /
R O\ X3 Xm
Factores k « .y X o
Yde . . . . Factores da_lradnscrlpcmn
f ipcio i que son activados
.ranscnpcmn / g 1 dentro de la célula
£ : AL ¢
v
Genes
. Y S . v > v M . Genes que son
= : regulados
Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gend Gen5 Gené Gen'k

Figura 8. Mapa de sefiales ambientales, factores de transcripcion, y genes

Las senales ambientales activan proteinas factores de transcripcion, los cuales se adhieran
al ADN para cambiar la tasa de transcripcion de determinados genes, la tasa en la cual el
mARN es producido. El mARN es entonces trasladado en proteinas, que se constituyen en
factores de transcripcion que a su vez afectan el ambiente.

Las células viven en ambientes complejos y pueden sentir diferentes senales,
incluyendo parametros fisicos como temperatura, presion, sefales biologicas de
otras células, nutrientes benéficos, y quimicos dafinos. Las células responden a
estas sefiales produciendo proteinas apropiadas que actuan sobre el ambiente
interno o externo. Para representar estos estados ambientales, la célula usa
proteinas especiales llamadas factores de transcripcion como simbolos. En
situaciones, el factor de transcripcion puede significar “Mi ADN estd dafado”. Los
factores de transcripcion se adhieren a regiones especificas del ADN y modulan a
un gen o un grupo de genes. Se necesitan de modelos de redes de transcripcion
para expresar las relaciones de regulacion de los genes participantes.

Los modelos de redes de transcripcion resultan asi constituidos por factores de
transcripcion y genes que interact(ian en respuesta a sefales ambientales. Su
estudio ha conducido a la identificacion de patrones de redes de transcripcion.
Los hay de diferente tipo segun se ilustra en la Figura 9.
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Figura 9. Patrones de redes de transcripcion

Estrictamente, estos patrones pueden ser aleatorios en su configuracion, y se
representan por N nodos y E bordes. Aunque cada borde puede dirigirse a una de
dos direcciones, también se admite que puede salir y regresar al mismo nodo.
Finalmente, se usan como modulos para ensamblar redes de transcripcion.

El mas simple es el patron de autorregulacion o lazo. El factor de transcripcion

se regula asi mismo activandose o inhibiéndose. Si se inhibe, llega a alcanzar un

estado estacionario concentrado. Si se activa puede desencadenar un proceso de
acumulacion hasta un nivel maximo.

El modulo de un solo ingreso (SIM, single input module) corresponde a solo
factor de transcripcion que se autorregula y que regula a un grupo de genes.

En el bucle de salida multiple con realimentacion hacia adelante (FFL, feed
forward loop), se distingue un grafo interno de tres nodos: dos factores de
transcripcion (X, Y) y un tercero (Z, en la Figura 9) que es el gen. Pueden darse
varios arreglos de estos triangulos conformando salidas multiples.
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En la regulacion densa superpuesta (DOR, dense overlapping regulons) se

combinan factores de transcripcion y genes en alta densidad.

El proceso de transcripcion

La transcripcion de un gen es un proceso en que la polimerasa ANR (pANR, aquel

complejo de proteinas que transcribe el ADN en ARN) produce mANR (la
secuencia de codificacion del gen). El mARN es entonces trasladado en una

proteina también llamada gen producto.

Promotor
/—%
ADN == r’
GenY
Proteina
“
/ Traslacion
mANR o
ANR polimerasa M S N N
(PANR) ~a A
@ /  Transcripcion
2l I £
GenY
(a)
® Activador X Y
GenY
Lugar de fijacion de X :

Sy
- @ /
= oo vicr i g

\ ~

Activador de la fijacion

(b)

Figura 10. Regulacion de la tr ipcion de un gen

(a) Cada gen suele estar precedido por una region del ADN lfamada promotor, el cual
adhiere un complejo de proteinas pANR que puede sintetizar la secuencia de codigo
mARN del gen (el proceso de formar el mANR se llama transcripcion). El mANR es
entonces trasladado en proteina.

(b) El activador X es una proteina factor de transcripcion que mcrcmanta la vclocldad
de transcripcion de mANR cuando se adhiere al pr tor. U: te, el acti

transita rapidamente entre activo e inactivo. La seial Sx incrementa Ia probabilidad
de que X este en forma activa. X lambmn puede trabajar como represor para

dismii la idad de tr p
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La velocidad a la cual el gen es transcrito (entendida como el nimero de mARN
producido por unidad de tiempo) es controlado por una region del ADN llamada
promotor. Cuando aumenta la velocidad, el factor de transcripcion actla como
activador. Cuando la reduce, lo hace como represor.

Las proteinas factores de transcripcion son a su vez codificadas por genes, los
cuales son regulados por otros factores de transcripcion, que a su vez pueden ser
regulados por otros, y asi sucesivamente formando complejas redes de
transcripcion como en la Figura 10-1(correspondiente a una parte de la bacteria E
coli).

DI e,
O dER etenT Y geR -
o i
o ;7 F
7 o
P A ooE ik
o7 . 258 N Qpnose

T aeR _ hia
—ff—C
e

S o0
i "~ modE

repr apr i la quinta parte de las
interacciones de la bacteria E coli. Los nodos son genes o grupos de genes. Un lado de X a Y indica
que el factor de transcripcion codificado en X regulaa Y.

Figura 10-1. plo de red de ip.

La funcién de transcripcion

El efecto de un factor de transcripcion sobre la velocidad de transcripcion es
descrito por una funcién de entrada. Se expresa en la forma:

velocidad de producciénde Y = f(X™)

Se entiende como la velocidad de produccion de la proteina Y controlada por un
solo factor de transcripcién X.

La funcion mas usada es la de Hill (Figura 11) que se distingue para un
activador:

X" = BX™
F&D = enyxm
Y para un represor:
f&Y)=—"5
1+ (%)
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Figura 11. Funciones de entrada X para d del pr : de Hill y o
Lafe ion de Hill se repr para diferentes valores de n.
La maxii ividad del pr es [}

K es el umbral para activacion (a) o represion (b)
La actividad del promotor es graficada como ion de la

El primer parametro K es denominado coeficiente de activacion y tiene unidades
de concentracion. El segundo parametro es B equivalente al maximo nivel de
expresion del promotor. Finalmente el coeficiente Hill, n, gobierna la
apariencia escalonada de la funcion (a mayor valor de n, la figura semeja mas a

un escalon).

Uso en otros campos

El autor cita que la teoria y representacion de las redes de transcripcion son
usadas en diferentes campos de la neurobiologia, sociologia, ingenieria, y
ecologia. La Figura 12 ilustra los médulos mas usados. Principalmente la
ingenieria se ha beneficiado con el estudio de las redes neuronales.
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Figura 12. Modulos de uso comuin en otras redes

La memoria

General

La memoria implica la retencion de experiencias pasadas. La clasificacion comin
es en funcion de su alcance:

Memoria de corto plazo Resultante de la excitacion sencilla de la
sinapsis como refuerzo o activacion transitoria. Es un tipo de
memoria que también se le conoce como memoria de trabajo.
No todas las experiencias cotidianas necesitan ser mantenidas en
el recuerdo (como una lectura, una conversacion, o un calculo
numeérico -verFigura 12c-), de ahi que solo se ubican en una
memoria transiente de corto plazo.

Memoria de trabajo Ciclo fonologico (iz quiorda}

Area del Area de

‘ R habla comprension
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fonologico central
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central

Figura 12c. de la ia de 7]
(http/universe-review.ca)
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Memoria de largo plazo Resultante de un reforzamiento continuo
de la sinapsis con el auxilio de genes y sintesis de ciertas
proteinas. Esta persistencia da lugar a la sinapsis pldastica o
potenciacion de largo plazo. En este tipo de memoria se
distinguen:

La memoria no declarativa. Por ejemplo, incluye las
habilidades para escribir o nadar (se sabe como hacer pero no
se puede explicar). El acondicionamiento de actividades
motores (tener deseos de comer a determinada hora). Fijacion
de la memoria en términos de miedo o fobia. También incluye
la memoria remota (de eventos ocurridos en el pasado
distante).

La memoria declarativa. Cubre la memoria de hechos como los
eventos y los nombres (con gran participacion del hipocampo).
Reconoce asi, a la memoria episodica como el aprendizaje de
eventos emocionalmente selectivos. Ademas a la memoria
semantica, incluyendo el conocimiento de hechos, numeros,
direcciones, memorias espaciales, y representaciones del

mundo.
~
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Figura 12a. Estructura basica de la sinapsis

No existe un lugar determinado para la memoria en el cerebro. Esta distribuida
en diferentes regiones, con la caracterizacion que se indica en la Figura 12b.
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Figura 12b. Areas sensorial, motora, y asociadas en el cerebro humano
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