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acondicionamiento defensivo — defensive conditioning

Condicionamiento Defensivo

Primary Disciplinary Field(s): Psicologia Experimental, Neurociencia del Comportamiento,
Aprendizaje y Memoria.

1. Definicion Central

El condicionamiento defensivo es un paradigma fundamental dentro de la teoria del

condicionamiento clasico o pavloviano, que se enfoca especificamente en el proceso mediante el
cual un organismo aprende a asociar un estimulo previamente neutro con un estimulo aversivo o
dafino (estimulo incondicionado negativo). Este tipo de aprendizaje resulta en una respuesta
condicionada de naturaleza protectora o de evitacion, disefiada para minimizar el dafio potencial.
La respuesta observada puede manifestarse fisiolégica (aumento de la frecuencia cardiaca,
liberacion de hormonas de estrés) y conductualmente (inmovilizacién o freezing, huida,
sobresalto), y su funcion primordial es la supervivencia. Este mecanismo es crucial para la
adaptacion, permitiendo a los organismos predecir amenazas ambientales y responder
preventivamente, lo que subraya su importancia evolutiva en la gestion del peligro. La formacién
de esta asociacion predictiva es esencialmente un mecanismo de alarma biolégica, donde el
sistema nervioso se calibra para interpretar sefiales inocuas como precursores de dolor o dafio,
garantizando asi una respuesta rapida y eficaz.

A diferencia de otras formas de condicionamiento que buscan la adquisicién de respuestas
apetitivas o neutras, el condicionamiento defensivo esta intrinsecamente ligado a las emociones
negativas, particularmente el miedo y la ansiedad. La fuerza de esta asociacion es tipicamente
muy robusta y se adquiere rapidamente, a menudo después de una Unica exposicion al
emparejamiento estimulo condicionado (EC)-estimulo incondicionado (El), debido a la alta
saliencia bioldgica del El aversivo. La eficacia de este aprendizaje radica en su capacidad de
generar respuestas anticipatorias, donde el organismo reacciona al EC antes de que el El aversivo
se presente, demostrando que el EC ha adquirido la capacidad de sefializar el peligro inminente.
Esta anticipacion es la esencia del comportamiento defensivo aprendido, y su intensidad se
correlaciona directamente con la probabilidad percibida y la magnitud del dafio esperado. La
persistencia de estas respuestas, incluso después de largos periodos de seguridad, refleja el valor
adaptativo de ser cauteloso ante sefiales asociadas al riesgo vital.

En el contexto experimental, el modelo mas estudiado de condicionamiento defensivo es el
condicionamiento del miedo (fear conditioning). En este protocolo, un sonido (EC) se empareja
repetidamente con una descarga eléctrica leve (El). Después del entrenamiento, la presentacién
del sonido solo provoca la respuesta de inmovilizacién (freezing) en el animal, una manifestacion
conductual universal de miedo en mamiferos. La investigacion sobre el condicionamiento
defensivo no solo se limita a estudiar la adquisicion de estas respuestas, sino también su extincion
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(la disminucion de la respuesta cuando el EC se presenta repetidamente sin el El) y su posterior
reinstauracién o renovacion, fenémenos que tienen profundas implicaciones para la comprensién
de los trastornos de ansiedad y estrés postraumatico en humanos. El estudio detallado de la
extinciéon revela que el cerebro no olvida la asociacion aversiva original, sino que aprende a
inhibirla, un hallazgo que ha redefinido las estrategias terapéuticas.

2. Raices Histoéricas y Contexto Teorico

Aunque los principios fundamentales del condicionamiento defensivo se basan en los trabajos
pioneros de Ivan Pavlov a principios del siglo XX, quien inicialmente estudié respuestas
fisiolégicas como la salivacion (respuestas apetitivas), el concepto se consolidé plenamente con el
estudio de las respuestas aversivas. Pavlov mismo noté la existencia de lo que denominé "reflejos
defensivos" en perros, como la retirada de una pata ante un estimulo nocivo, reconociendo que la
asociacion de estimulos podia evocar respuestas orientadas a la proteccion. Sin embargo, fue el
desarrollo de metodologias experimentales mas sofisticadas en la segunda mitad del siglo XX,
particularmente el uso de descargas eléctricas y la medicidén precisa de respuestas emocionales y
autonomicas en roedores, lo que permitié el andlisis detallado de este tipo de aprendizaje,
estableciendo el condicionamiento del miedo como un modelo robusto para el estudio de la
memoria emocional.

El marco tedrico del condicionamiento defensivo se sitla firmemente dentro de las teorias del
aprendizaje asociativo. Su desarrollo fue impulsado por la necesidad de comprender cémo los
organismos forman asociaciones predictivas que tienen un valor de supervivencia directo,
contrastando con el condicionamiento instrumental, donde la respuesta del organismo determina
la consecuencia. En el condicionamiento defensivo, la respuesta (miedo) es elicitada por el EC,
independientemente de la voluntad o accién del sujeto. Investigadores como Robert Rescorla y
Allan Wagner formalizaron matematicamente cémo se aprende la predictibilidad de los estimulos,
sentando las bases para entender que el condicionamiento no es simplemente una co-ocurrencia
de estimulos, sino un proceso activo de prediccion y sorpresa. Sus modelos demostraron que el
aprendizaje solo ocurre en la medida en que el El es inesperado, lo que implica que el
condicionamiento defensivo es un sistema de procesamiento de informacién que busca reducir la
incertidumbre ambiental.

La evolucién del concepto ha llevado a diferenciar entre el condicionamiento defensivo pavloviano
(asociacion EC-EI, resultando en respuestas involuntarias como el miedo o el sobresalto) y el
aprendizaje de evitaciéon instrumental (donde el organismo debe ejecutar una accién especifica,
como presionar una palanca o saltar una barrera, para evitar el EI). Aunque ambos estan
relacionados con la gestiébn de amenazas, el condicionamiento defensivo pavloviano es la base
emocional y autonémica que motiva el subsiguiente aprendizaje instrumental de evitacion. Por
ejemplo, el miedo condicionado por el tono (pavloviano) impulsa al animal a buscar una respuesta
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activa para escapar (instrumental). El estudio de estas interacciones ha sido vital para mapear los
circuitos neuronales que median tanto la emocion como la accién dirigida a metas, mostrando que
la respuesta defensiva es una compleja jerarquia que va desde la inmovilizacion pasiva hasta la
huida activa, dependiendo de la distancia y la inmediatez de la amenaza percibida.

3. Mecanismos Neurobiolégicos

El condicionamiento defensivo es uno de los fendmenos mas exhaustivamente estudiados en la
neurociencia del comportamiento, proporcionando un mapa detallado de los circuitos cerebrales
implicados en el aprendizaje emocional. La estructura clave en la adquisicion, almacenamiento y
expresion del miedo condicionado es la amigdala, particularmente el nicleo basolateral (BLA) y el
nacleo central (CeA). ElI BLA actia como la interfaz sensorial, recibiendo informacion del EC
(auditivo, visual) y el El (dolor) a través de proyecciones desde el tAlamo y la corteza sensorial, y
es crucial para la formacion de la asociacion entre ellos. La consolidacién de esta memoria
asociativa se cree que ocurre mediante mecanismos de plasticidad sinaptica, como la
potenciacién a largo plazo (LTP), en las sinapsis que proyectan al BLA. La activacion sostenida de
estas sinapsis por el emparejamiento EC-EI es lo que codifica la memoria de miedo a nivel celular
y molecular.

Una vez que se forma la asociacion en el BLA, la informacion se proyecta al CeA, que sirve como
la principal salida del miedo amigdalino. El CeA es el motor que traduce la sefial de peligro
codificada en el BLA en respuestas motoras y autonémicas concretas. El CeA, a su vez, proyecta
a diversas areas del tronco encefalico y el hipotadlamo que controlan las diferentes respuestas de
miedo. Por ejemplo, las proyecciones a la sustancia gris periacueductal (PAG) median la
respuesta de inmovilizacion (freezing), mientras que las proyecciones al hipotalamo lateral
controlan los cambios autondmicos como el aumento de la presion arterial y la liberacion de
cortisol. Este circuito amigdalino es esencialmente el "centro de alarma" del cerebro, asegurando
una respuesta defensiva rapida y coordinada ante la sefial de peligro, a menudo antes de que la
corteza pueda procesar conscientemente la amenaza.

Ademas de la amigdala, otras regiones cerebrales modulan el condicionamiento defensivo. La
corteza prefrontal medial (IMPFC), especialmente la corteza infralimbica y prelimbica, desempefia
un papel crucial en la regulacion y la extincion del miedo. La corteza infralimbica parece ser
esencial para el almacenamiento de la memoria de extincién (la inhibicion del miedo), actuando
como un "freno" sobre la amigdala, mientras que la corteza prelimbica promueve la expresion del
miedo. El hipocampo también es vital, especialmente en el condicionamiento contextual del
miedo, donde el organismo aprende a asociar el entorno o contexto fisico con el evento aversivo.
El hipocampo proporciona a la amigdala informacion sobre el contexto espacial, permitiendo que
el miedo se dispare no solo por el EC especifico, sino también por el lugar donde ocurrié el
trauma. La interaccién dinamica entre estas tres estructuras (amigdala, mPFC e hipocampo)
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define la complejidad de las respuestas defensivas, su generalizacion y su capacidad de ser
reguladas.

4. Tipos y Paradigmas Experimentales

El condicionamiento defensivo se estudia a través de varios paradigmas experimentales que
varian en el tipo de estimulo, la naturaleza de la respuesta medida y el papel del contexto,
proporcionando herramientas precisas para desentrafar los mecanismos del aprendizaje aversivo.
El paradigma mas fundamental es el Condicionamiento del Miedo Tono-Choque, que utiliza un

estimulo auditivo (tono) como EC y una descarga eléctrica (choque) como El. La respuesta
medida suele ser la inmovilizacion (freezing), que es un indice conductual altamente confiable de
miedo en roedores, aunque también se miden respuestas autonémicas como la conductancia de
la piel o la frecuencia cardiaca. Este modelo es preferido por su alta especificidad, que permite
aislar los circuitos neuronales responsables de la asociaciéon estimulo-estimulo.

Otro subtipo crucial es el Condicionamiento Contextual del Miedo. En este caso, el entorno
fisico, o el conjunto de sefiales ambientales que definen la jaula de entrenamiento, se convierte en
el EC, y el miedo se expresa cuando el animal es devuelto a ese mismo entorno, incluso en
ausencia del tono o la descarga. Este modelo es particularmente relevante para entender la
etiologia del trastorno de estrés postraumatico (TEPT), donde los recordatorios ambientales
inocuos pueden disparar intensas respuestas de ansiedad y miedo. El aprendizaje contextual
requiere la integridad funcional del hipocampo, el cual integra las caracteristicas espaciales y
temporales del entorno, lo que lo distingue neurobiol6égicamente del condicionamiento de sefiales
discretas, que es predominantemente amigdalino. El fracaso en distinguir entre contextos seguros
y peligrosos es una caracteristica clave en los modelos animales de ansiedad patoldgica.

Finalmente, el Condicionamiento de Evitacion Activa representa la transicién del
condicionamiento pavloviano al instrumental. En este paradigma, el sujeto debe realizar una
accion (e.g., cruzar una barrera o presionar una palanca) inmediatamente después de la
presentacion del EC (e.g., luz) para evitar la llegada del El aversivo. Si bien la motivacion inicial es
el miedo aprendido pavloviano, el mantenimiento de la respuesta de evitacién se convierte en un
hébito instrumental que es reforzado por la reduccion o eliminacién del miedo (refuerzo negativo).
La persistencia de estas respuestas de evitacion, incluso cuando el El ya no se presenta (lo que
Se conoce como comportamiento supersticioso de evitacion), ilustra cémo el condicionamiento
defensivo puede generar comportamientos maladaptativos cronicos, donde el sujeto evita la sefial
de peligro de manera excesiva, impidiendo la exposicién necesaria para la extincién del miedo.

Condicionamiento Tono-Choque: Asociacion entre una sefial discreta (EC) y un estimulo
aversivo (El), mediada principalmente por la amigdala, resultando en respuestas de
inmovilizacion.
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Condicionamiento Contextual: Asociacion del miedo con el entorno fisico, requiriendo la
integracion de la amigdala y el hipocampo para la codificacion espacial de la amenaza.
Condicionamiento de Evitacion Pasiva: El sujeto aprende a inhibir una respuesta que
previamente generaba el El (e.g., no entrar a un compartimento oscuro para evitar una descarga),
enfatizando la inhibicion conductual.

Condicionamiento de Evitacién Activa: El sujeto aprende a ejecutar una respuesta especifica
para prevenir la llegada del El, ilustrando el vinculo entre el miedo pavloviano y la accién
instrumental.

5. Funcién Adaptativa y Evolutiva

La funcién primaria del condicionamiento defensivo es la supervivencia. Desde una perspectiva
evolutiva, la capacidad de aprender rapidamente qué sefiales ambientales predicen el peligro es
invaluable, ya que permite la anticipacion y la preparacion de respuestas de proteccion. Un
organismo que tarda en aprender que un sonido especifico precede a un ataque depredador tiene
menos probabilidades de sobrevivir y reproducirse. Por lo tanto, el sistema de condicionamiento
defensivo esta disefiado para ser altamente sensible y conservador, priorizando la deteccién de
falsos positivos (responder con miedo cuando no hay peligro) sobre los falsos negativos (no
responder cuando el peligro es real), un sesgo que maximiza la aptitud evolutiva incluso a costa
de una ansiedad ocasional innecesaria. Esta hipersensibilidad es un rasgo biolégico conservado a
lo largo de las especies.

Esta rapidez y robustez en el aprendizaje defensivo explica por qué las memorias de miedo son
tan resistentes a la extincién. Aungue la extincion ocurre (el miedo disminuye cuando el EC ya no
es seguido por el El), no es un olvido, sino un nuevo aprendizaje inhibitorio que se superpone a la
memoria original. Las memorias originales de miedo permanecen latentes y pueden ser
reactivadas facilmente por fenémenos como la renovacién (cambio de contexto), la reinstauracién
(una simple exposicion al EI no emparejado) o la recuperacion espontanea. Este disefio bioldgico
asegura que, ante un peligro potencialmente mortal, el organismo no olvide la leccién facilmente,
incluso después de largos periodos de seguridad. La persistencia de la memoria de miedo
garantiza que el organismo pueda reactivar rapidamente su respuesta defensiva si la amenaza
reaparece, reforzando la ventaja evolutiva.

Ademas de la respuesta conductual observable (inmovilizaciéon o huida), el condicionamiento
defensivo orquesta una serie de cambios fisiolégicos adaptativos. Esto incluye la activacion del eje
hipotalamico-pituitario-adrenal (HPA), resultando en la liberacién de glucocorticoides (hormonas
del estrés) que movilizan reservas de energia y preparan al cuerpo para la lucha o la huida; la
redistribucion del flujo sanguineo a los musculos esqueléticos, lejos de los 6rganos digestivos; y el
aumento de la vigilancia sensorial y la sensibilidad al dolor. En conjunto, estas respuestas
preparan al organismo para enfrentar o escapar de la amenaza con la maxima eficiencia biologica,
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lo que subraya que el condicionamiento defensivo es un sistema integral que vincula la cognicion
(prediccidn), la emocion (miedo) y la fisiologia (respuesta de estrés) de manera coordinada para
garantizar la homeostasis y la supervivencia en entornos peligrosos.

6. Aplicaciones Clinicas y Modelado de Trastornos

El estudio del condicionamiento defensivo ha tenido un impacto transformador en la psicologia
clinica y la psiquiatria, sirviendo como el principal modelo experimental para comprender la
etiologia y el tratamiento de los trastornos de ansiedad. La adquisicion exagerada, la
generalizacién excesiva y la expresiéon inapropiada de las respuestas defensivas son
consideradas caracteristicas centrales del trastorno de péanico, las fobias especificas, la
agorafobia y, crucialmente, el Trastorno de Estrés Postraumatico (TEPT). En el TEPT, las
seflales ambientales neutras o levemente relacionadas con el trauma (EC) adquieren una
capacidad desproporcionada para disparar respuestas de miedo intenso, reflejando un fracaso en
la regulacion cortical de la amigdala y una deficiencia en la capacidad de distinguir entre contextos
seguros y peligrosos, lo que lleva a la manifestacion crénica de sintomas defensivos.

La investigacién basada en este modelo ha informado directamente el desarrollo de terapias
psicolégicas eficaces. La terapia de exposicién, el tratamiento de primera linea para muchos
trastornos de ansiedad, es esencialmente un proceso de extincion del condicionamiento
defensivo. Al exponer repetidamente al paciente al estimulo temido (EC) en un contexto seguro y
sin la presencia del peligro (El), se fomenta la formacién de una nueva memoria inhibitoria que
suprime la expresiéon del miedo. El entendimiento neurobioldgico de la extincién, que requiere la
activacion de la corteza prefrontal medial y la inhibicién de las proyecciones amigdalinas, ha
llevado a estrategias para optimizar la exposicién, como asegurar un numero suficiente de
ensayos y la variabilidad contextual, para hacer que la nueva memoria de seguridad sea mas
robusta y generalizable.

Ademas, la farmacologia psiquiatrica se beneficia enormemente de este modelo. Los estudios han
identificado neurotransmisores y neuromoduladores clave que regulan la adquisicién y la extincién
del miedo, como el glutamato, el GABA y la norepinefrina. Por ejemplo, el papel del receptor
NMDA en la plasticidad sinaptica ha llevado al uso potencial de farmacos como la D-cicloserina
(DCS), que actia como un agonista parcial del receptor NMDA, para potenciar el aprendizaje de
extincién durante las sesiones de terapia de exposicién. Al mejorar la plasticidad en los circuitos
prefrontales que inhiben la amigdala, se busca hacer que la memoria de extincién sea mas
robusta y menos susceptible a la reinstauracién, ofreciendo una via prometedora para el
tratamiento de la ansiedad crénica y la prevencion de la recaida sintomatica.

7. Debates Teodricos y Criticas
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A pesar de su éxito como modelo fundamental en neurociencia, el condicionamiento defensivo no
esta exento de debates y limitaciones. Una critica principal se centra en la validez ecoldgica. Si
bien los paradigmas experimentales (tono y choque) son altamente controlables y proporcionan
una excelente resolucién mecanicista, su simplicidad contrasta fuertemente con la complejidad de
las amenazas y el contexto en la vida real humana. Los criticos argumentan que el miedo
aprendido en un laboratorio puede no replicar completamente la experiencia humana del trauma,
gue a menudo implica factores cognitivos, sociales y evaluativos (como la atribucién de culpa, la
humillacién o el significado simbdlico del evento) que van mas alla de la simple asociacion
pavloviana. El desafio actual es integrar los modelos de condicionamiento con modelos cognitivos
mas complejos del trauma.

Otro debate significativo se relaciona con la diferenciacidon neurobiologica y conceptual entre
miedo y ansiedad. Aunque el condicionamiento defensivo se utiliza comunmente para modelar
ambos, algunos teéricos argumentan gue el condicionamiento del miedo (una respuesta fasica,
intensa y de corta duracibn a una amenaza predecible e inminente, como el tono) es
neurobiolégicamente distinto de la ansiedad (un estado ténico, difuso y sostenido ante una
amenaza impredecible o distante). Mientras que la amigdala es crucial para el miedo
condicionado, se postula que otras estructuras, como el nucleo del lecho de la estria terminal
(BNST), son mas importantes para el estado de ansiedad sostenida y la vigilancia cronica. Esta
distincion es vital para desarrollar tratamientos especificos que aborden la naturaleza temporal y
contextual de cada trastorno, y para refinar los modelos animales de psicopatologia.

Finalmente, existe un debate continuo sobre la naturaleza de la extincion y el resurgimiento del
miedo. Tradicionalmente vista como un borrado de la memoria de miedo, la evidencia actual
sugiere que la extincion es, de hecho, un nuevo aprendizaje inhibitorio que compite con la
memoria original. El problema practico de que el miedo pueda resurgir (reinstauracién, renovacion,
recuperacion espontanea) subraya que la memoria original de peligro nunca se elimina, sino que
simplemente se suprime por la accion de la corteza prefrontal. Este hallazgo ha generado una
intensa investigacion sobre cémo podemos fortalecer el control cortical sobre la amigdala y si es
posible, a través de la manipulacién de la reconsolidacion de la memoria (el proceso por el cual
una memoria reactivada se vuelve labil y puede ser modificada), realmente debilitar o "borrar” la
huella original del miedo, un tema con profundas implicaciones éticas y terapéuticas que busca
superar las limitaciones de la extincién tradicional.
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