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PRESENTACION

Este nimero especial de la Revista de la Reial Academia de
Medicina de Catalunya contiene los materiaies presentados en un
coloquio celebrado en nuestra Academia, con participacion de un
grupo binacional de estudiosos de las ciencias neurologicas,
espafioles unos y mexicanos los otros. La reunién fué patrocinada
por la Fundacion Vaidecasas y su propésito fué el intercambiar
puntos de vista y materiales propios de los participantes en torno a
uno de los temas cientificos mas apasionantes de nuestro tiempo.
Nos referimos al substrato neural del comportamiento y de los actos
conscientes. Ya a principios de este siglo, Santiago Ramén y Cajat

afirmaba que “el cerebro representa un mundo donde figuran
algunos continentes explorados y vastas tierras ignotas... | Qué de
hallazgos felices nos esperan ain en las encrucijadas de nuestras

células y vias nerviosas”.

Efectivamente, conocemos ya mucho sobre las propiedades
fundamentales de las neuronas. En las Gltimas décadas, se han
logrado avances espectaculares en neurobiologia molecular,
biofisica neuronal, neurcimagen, neurocibernética, inteligencia
artificial y tantas otras disciplinas que en conjunto constituyen el
cuerpo de doctrina de las neurociencias, que hoy ocupan a muchos

millares de cientificos en muy diversos lugares del mundo.




Hoy es posible visualizar una regién del cerebro mientras realiza un
acto mental, aistar vy caracterizar substancias neurctransmisoras de
todo tipo, asi como las macromoléculas, receptores, mensajeros
intracelulares y canales idnicos sobre los que actGan, identificar los
genes determinantes de su produccidn, o los que rigen la
susceptibilidad a trastornos neurplégicos vy  psigquiatricos. La
neurofarmacologia pone al servicio del médico un catalogo
creciente de substancias con accion efectiva sobre muy diversos
aspectos de la conducta. Se ha logrado descifrar la légica de
complejos circuitos neurales y trasladarla a sistemas electrénicos,
contdndose ya con modelos variados de redes neurales, y se
progresa a paso firme en la caracterizacién de! complejo sistema de

seftales que emplea el sistema nervioso para auloorganizarse.

Pero si bien estos grandes logros han expandido el area
continental aludida por Cajal, también es evidente que cada paso
que se avanza, descubre nuevos territorias ignotos, en un horizonte
cada vez mas amplio. Se hace necesario ademas, revisar io
avanzado, reconocer las nuevas metas y aprestarse a cubrir los
hiatos. Tal es el propésito de reuniones como la que da origen a este
namero. Los participantes son todos investigadores, con amplias
contribuciones al estudio de las funciones neurales o de la mente, y
profundamente interesados en 1a interseccion entre ambos sistemas.
En sus contribuciones a este nimero, presentan !os avances en sus
temas de interés, incluyendo algunos productos de sus propias
investigaciones. En conjunto, cubren una amplia tematica, que va
desde los aspectos biofisicos y moleculares que determinan la
actividad neural, tratados por Francisco Garcia Valdecasas, y su
integracién en patrones de actividad propios del suefio y de la

vigilia, como revisan José Maria Delgado Garcia y Agnés Gruart. Los




aspectos neuroetolégicos del comportamiento son revisados por

Carlos Beyer y los avances en computacion son el tema central del
trabajo de josé Mira, en tanto que los nuevos enfoques del antiguo
problema de fa relacién entre la mente y el cerebro son el nicleo de
la contribucién de Augusto Fernandez Guardiola. Las implicaciones
psiquiatricas y humanisticas de las neurociencias son el tema de
Héctor Pérez Rincon y Carlos Ballds i Pascual y la evolucién de
algunos conceptos fundamentales de las neurociencias es abordada

por Aréchiga.

En wvarios de los escritos, se recuerda al Dr. José Garcia
Vatdecasas Santamaria, catedritico espadiol incorporado al mundo
médico mexicano y autor de una amplia revisidon de lo que él mismo
llamara "raices de la actividad mental” y que en buena medida

inspird esta reunidn.

Esperamos que los lectores encuentren en esle nimero materiales
atiles para formarse una impresidon de la sitvacion actual de nuestro
conocimiento en ailgunos de los temas fundamentales de las

neurociencias contemporaneas.

Los editores

Hugo Aréchiga Francisco Garcia

Valdecasas
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RESUMEN

£l estudio de las funciones cerebrales, v particularmente tas relacionadas
con la integracion de patrones conductuales v la elaboracion de actos conscientes
ha cobrado en décadas recientes un vigoroso impulso. Se producen de continuo
importantes avances, tanto en ¢l andlisis de los mecanismos moleculares que de-
terminan la actividad neuronal, como los que gobiernan las complejas interaccio-
nes que ocurren en los circuitos neurales. Surgen nuevos conceptos y se transfor-
man otros ya antes motivo de aceptacién comin. Se producen nuevas respuestas a
antiguas preguntas y se abren interrogantes imprevistas. En este articulo se revisa
brevemente 1a evolucion de algunos de los conceptos fundamentales que hoy inte-
gran el cuerpo tematico de las neurcciencias.

SUMMARY

The study of brain functions, particularly those related to the integration of
behaviorat patterns and conscious experience has expanded considerably in recent
years. There is a continuous stream of discoveries in all areas of neurobiclogy, from
the analysis of molecular mechanisms underlying neuronal function, to complex
interactions in neural circuits. New concepts emerge while others, which were
apparently well established, are tranformed. New answers are found to ancient
guestions and unforeseen questions spring up. In this article, a brief review is pre-
sented of the evolution of some fundamental concepts in the development of neu-
rosciences.

RESUM

L'estudi de las funcions cerebrals y particularment las relacionadas amb
I'integracié dels patrons conductuals i la elaboracié d’actes conscients, han cobrat
durant las darreras décades un impuls vigords. Constanment es produiexen
avengos, tan en l'analisis dels mecanismes moleculars gue determinan la activitat
neuronal, com els que goberman les complexes intereccions en els circuits neuro-
nals. Apareixen nous conceptes i altres que avans eran d'acceptacié general es
transformen. Es produiexen noves respostes a antiguas preguntes i s'obren interro-
gants imprevistes. En aquest article es revisa breument 'volucié de alguns dels
conceptes fonamentals que el dia d’avui s'integran en el cos temdtic de les neuro-
ciencias.




INTRODUCCION

Se ha dicho que la ciencia
avanza hacia tres fronteras: la de lo
lejano, tanto en el tiempo como en el
espacio, senorio natural de los cos-
mélogos y sus teorfas fascinantes so-
hre el origen v el destine del universo;
fa de los pequeno, donde desapare-
cen los limites entre la materia y la
energia, y la fisica se hace metafisica;
finalmente, la mas reciente de las
fronteras, inmersa en el dominio de lo
complejo, carente adn de teorias ge-
nerales, y en la que un fendmeno
singular gque llamamos mente se afana
en comprenderse a st mismo. Cuando
alcancemos osta meta, tendremos una
buena apreciacidn de nuestras posibi-
fidades de avanzar hacia las otras dos,
y hay quienes sostienen que todo el
aparato cientifico, maravilla intelec-
tual creada por la humanidad, no es
sing el instrumento gue esa mente
viene elaborando para lograr la
anhelada autocomprensién. Por otra
parte, nada nos garantiza que fa
mente humana logre entender su pro-
pia naturaleza, ¢ la del mundo exte-
rior, y no deja de maravillarnos lo que
logramos avanzar hacia las distintas
fronteras de! conocimiento.

Hoy parecen superadas las
polémicas tomistas sobre la separa-
cion entre la mente y el cerebro y
aspiramos a explicar a la primera
como producto de la actividad del
segundo; pero éste es un propGsito
que s0lo en ahos recientes se expresa
con fuerza de hipttesis de trabajo.
Para legar a ello, se ha recorrido un
largo camino. Adin no logramos expli-
car cabalmente formas de comporia-
miento estereclipado, pero ya alcan-
zamos a atisbar algunos mecanismos

o

cerebrales participantes en la integra-
cion de procesos mentales. La investi-
gacion sobre el sistema nervioso se
expande a ritmo vertiginoso y cada
dia se producen nuevas e importantes
contribuciones, al punte de que llega
a perderse la perspectiva de donde
estamos v hacia donde vamos. En esta
breve revision, se intenta presentar, de
manera necesariamente superficial y
afin esquemitica, el desarrollo de
algunos de los conceptos fundamen-
tales schre el funcionamiento  del
sistema nerviose v la forma en gue
integra  los  actos  conductuales y
mentales.

1. EL CEREBRO COMO SUBSTRATO
MATERIAL DE LOS ACTOS
MENTALES.

Hoy se acepta como verdad
indiscuticla gque la actividad mental es
producto  del funcionamiento cere-
bral. La psicologia vy la psiquiatria
reconocen cada vez mas explicita-
mente sus fundamentos neurobiologi-
Cos y no se antoja remoto ¢l dia en
gue las caracteristicas mas entrafa-
bles de la naturalera humana, como
los sentimientos, los pensamientos y
las ilusiones, sean  expresalyles en
terminos de interacciones eléatricas y
quimicas en redes neuronales. Pero ¢l
legar a esta concepcion del cerebro
como el érgano generador de actos
mentales y conductuales ha requerido
el esfuerzo de muchos estudiosos
durante mas de dos milenios.

En las antiguas culturas, los
rasgos fuindlamentales de la personali-
dad no fueron atribuidos al cerelro,
sino a otras visceras, particularmente
el corazon, cuyos latidos cambian
segon el estado de dnimo y cuyo si-




lencio es indicador de muerte, en
contraste con el cerebro, siempre
silencioso. Los primordios de estudios
anatémicos, como los realizados por
la escuela de Crotona, hace mas de
2500 ahos, permitieron poner en pla-
no de igualdad al cerebro y al cora-
26n como posibles generadores de la
conducta, ya que ambos estdn en
comunicacion con el resto del orga-
nismo, el primero mediante lo que
ahora conocemos como el sistema
vascular y el segundo, mediante los
nervios (1).

Los primeros ensayos experi-
mentales rindieron muy pobres frutos.
Aristoteles (384-322 AC), luego de
pinchar el encéfalo en un animal con
el craneo abierto, no observando
ninguna reaccion, concluyé que es un
érgano inerte y por eliminacion, con-
firmé al corazén como el érgano pro-
ductor de los pensamientos (2). Estas
consideraciones, por otra parie, fue-
ron expuestas un siglo después de qgue
en la pequena isla de Cos, Hipécrates
{c460-370 AC) v sus discipulos habian
postulado que la epilepsia, que por
las convulsiones viclentas que fa ca-
racterizan era hasta entonces atribui-
da a la visitacién de un dios, en reali-
dad podia ser atribuible a un dafio
cerebral. De esta manera, refutaron el
origen divino de las enfermedades y
propusieron al cerebro como drganc
del entendimiento (3).

£l conflicto no vino a resol-
verse sino varios siglos después, gra-
cias a los estudios fisiologicos realiza-
dos en el Museo de Alejandria por
Erasistrato (€290 AC), basado en las
cuidadosas disecciones anatdmicas de
Herdfilo (300 AC), y sobre todo,
gracias a las contribuciones de Cale-

no {129-199 3C), quien, empleando
técnicas experimentales aln vigentes
en los laboratorios de neurofisiologia,
como son las lesiones selectivas en el
sistema nervioso y la aplicacion de
conceptos matematicos al estudio de
las funciones subjetivas, logrd esta-
blecer no sblo que el cerebro es el
substrato de las facultades mentales,
sino gue cada una de éstas se integra
en lugares especificos de este organo
{4). Pese a ello, y como recordatorio
de fa lentitud con que los conceptos
cientificos son asimilados en 1a cuitu-
ra, en nuestros lenguajes verndculos
adn amamos y odiamos "con todo el
corazdn”, procuramos lratarnos con
“cordialidad® y nos apenan las "dis-
cordias”.

11. EAS LOCALIZACIONES
CEREBRALES

Una de las contribuciones
fundamemales de Galenc fue fa de-
mostracion de que las diversas fun-
ciones son integradas en distintas
regiones del sistema nervioso central.
Asi, mostré que fa seccidn transversal
de fa médula espinal provoca parilisis
e insensibilidad restringidas a las ex-
tremicdades inervadas por segmentos
distales al sitio de la seccidon; o bien,
que la hemiseccion espinal  afecta
solo las funciones corporales corres-
pondientes al lado de la seccidn.
Postuld también, con gran audacia,
gue fa integracidn visual binocular es
consecuencia de la decusacién de los
nervios Opticos en el quiasma.

Estas nociones prevalecieron
a través de la Edad Media, y aunque
sin mayores fundamentos experimen-
tales, como muestra la Fig. 1, en los
textos de la época se representaba sin




ambages la localizacion de funciones
mentales en distintos sitios del cere-
bro ().

Dibujo fechad
muestra cinco celdas con las designa-
ciones de las funciones intelectuales
que integran. (Tomada de 5)

La neurpanatomia, desde el
Renacimiento hasta el siglo XIX acu-
muld datos confirmatorios de la gran
diversidad morfologica del sistema
nervioso central. Pero no fue sino
hasta la segunda mitad del siglo XIX,
cuando se realizaron los avances
necesarios en neurcfisiologia para
sentar las bases experimentales de la
localizacion de las funciones cere-
brales. Fueron dos las técnicas fun-
damentales para lograr estos desarro-
ltos; la ya empleada por Galeno, de
practicar Jesiones selectivas y obser-
var las deficiencias funcionales con-
secutivas, y la empleada por Hipo-
crates; es decir, la localizacién del
substrato morfolégico de trastornos de
conducta; asi, Paul Broca {1824-1880)
descubrid la region que regula fa ex-
presion del lenguaje, al encontrar que

en pacientes afasicos, el dano mas
conspicuo detectado en a aulopsia
estaba localizado en la tercera cir-
cunvolucién  frontal del  hemisferio
dominante (6).

Con los avances de la neuro-
fisiologia se tuvo un tercer procedi-
mienic para explorar las funciones
cerelywales mediante la  aplicacidn
localizada de corriente eléctrica con-
currente a la observacidn de respues-
tas conductuales, primero en animales
de experimentacion y posteriormente
en voluntarios conscientes. Asi fue
camo se llegd a confirmar y a ampliar
la informacion obtenida de lesiones
circunscritas. Se construyeron mapas
de la localizacion de funciones en
distintas regiones del cerebro. La se-
lectividad de la representacion de
funciones conductuales en  zonas
restringidas del cerebro levé al con-
cepto de "centros”, por lo comin refe-
rente a nacleos en diversas regiones
del cerebro cuya lesion suprimia se-
fectivamiente una funcidn y cuya es-

timulacién la provocaba, Con el
tiempo, ha resullado claro que las
diversas funciones, si bien estdn re-

presentaclas en zonas especificas, por
lo comdn no dependen de una sola,
sine que son integradas por varias,
organizadas en forma de "“sistemas’,
en los que prevalecen conexiones
maidtiples v atn redundantes, y esta
denominacidon ha substituido a la de
"centro"(7).

Con el advenimiento de los
métodos de registro electrofisiolagico,
fue posible recoger la actividad eléc-
trica de zonas muy circunscritas del
cerebro, incluso desde dentro de una
célula, como veremos luego. Algunos
métodos, como la electroencefalogra-




fia, revelaron grandes diferencias en
la actividad eléctrica cerebral, depen-
diendo del estado mental ¢ de la re-
gién de registro (8), Otras, como los
potenciales provocados permitieron
determinar con precision las conexio-
nes entre diversos nicleos del cerebro
y las proyecciones de vias sensitivas y
motoras (9).

Finalmente, con las técnicas
actuales de neurcimagen, como la
tomografia por emisidn de positrones
y la resonancia magnética nuclear,
que detectan indirectamente la acti-
vacion metabolica de regiones cere-
brales, es posible seguir fos cambios
de esta funcién durante la ejecucion
de actos mentales o de conducta {10).
Esta confirmandose asi, la nocidon de
que el cerebro, particularmente en fas
regiones corticales, esti organizado
en forma modular, y que la integra-
cion de cualguier funcidn conductual
o mental implica la activacién de un
namero variable de médulos, que a su
vez, mantienen activos mecanismos
de intercomunicacion (11),

Se estd produciendo un vasio
caudal de informacién sobre fa repre-
sentacion de las diversas fuinciones
mentales en el cerebiro. Actualmente,
uno de los retos de la neurofisiologia
es el correlacionar la actividad en
grandes conjuntos celulares, con la de
las unidades que los constituyen.
Algunas técnicas, como las de neu-
roimagen, proporcionan informacién
sobre regiones amplias, sin permitir
identificar a los elementos celulares
que las constituyen. El registro unita-
rio, en cambio, aln cuando se haga
simultineamente de muchas células,
dificiimente permite analizar la acti-
vidad del conjunto, Es necesario pues,

desarrollar  procedimientos comple-
mentarios entre ambos lipos de téoni-
cas,

111, LA TEORIA NEURONAL

Una tendencia comin en
todas las disciplinas cientificas es la
busqueda de las unidades que cons-
tituyen el sistema que estudian, Al
aplicar al estudio del cerebro la Teo-
ria Celular, producto de la microsco-
pia de! siglo xi1x, se logré fa identifica-
ci6n de muy diversos tipos de células,
cuya caractenzacidn culminé en la
postulacién hecha por Santiago Ra-
mén y Cajal, {1852-1934) de la Doc-
trina Neuronal, segin la cual, el sis-
tema nervioso estd constituido por
una estirpe fundamental de células,
las neuronas, que se asocian entre si
por aposicion, que tiene Tugar funda-
mentalmente en las prolongaciones
neuronales (12). La microscopia elec-
tronica y las diversas técnicas de la
neurobiologia, muy especialmente las
de cuitivo de tejidos, han confirmado
ampliamente estos postulados y en ia
actualidad es posible inducir la for-
macion de asociaciones neuronales in
vitro.

Desde luego, hay excepcio-
nes. Ademas de las neuronas, el sis-
tema nervioso tiene un gran conjunio
de células gliales que participan en
muchas funciones cerebrales. Por otra
parte, algunas neuronas si establecen
verdaderos  puentes  citoplasmicos
entre si, con importantes consecuen-
cias funcionales. Sin embargo, la Teo-
ria Neuronal continda siendo la pie-
dra angular de la neurchiclogia de
nuestro siglo, cuyo reto fundamental
consiste en explicar las funciones
conductuales y mentales en términos




de las operaciones de redes neurona-
les en el vasto conglomerado que
forman los aproximadamente cien mil
millones de neuronas, cada una co-
nectada con otras diez mil. Desde
luego, atn estamos lejos de tener una
explicacién integral, pero, como ve-
remos luego, se han producido ya
interesantes avances en esta direc-
cion,

Con la doctrina neuronal, ha
sido posible estudiar la estructura
funcional fina de los diferentes nu-
cleos cerebrales; cada uno estd for-
mado por una compleja red de neu-
ronas interconectadas entre si, y con
las de otras reces. ta disposicion
morfolégica de cada red varia en
relacion con la funcién gue realiza y
ha resultado evidente la gran diversi-
dad de formas de interaccion. Asi p.
gj. , la fig. 2 muestra en forma compa-
rativa dos redes neuronales gue cum-
plen funciones muy diferentes; como
puede apreciarse, en tanto que la
retina esta organizada como una reti-
cula rectilinea, con canales paralelos
y perpendiculares, apta para la detec-
cién de patrones espacio-temporales,
el bulbo olfatorio muestra interaccio-
nes complejas y variadas, como las
que pueden esperarse entre canales
de comunicaciéon que deben entre-
mezclarse en la abstraccion de olores
a partir de seiales de receptores colo-
cados en muy distintos lugares en el
organc sensorial {13).

Como veremos luego, el pa-
trén de conexiones entre las neuronas
que integran las aproximacdamente
10" sinapsis en el cerebro, estd regu-
lado por una parte, por fa partitura
genética y por otra, por la experien-

14

cia, expresada mediante la activacion
neuronal prolongada.

Fig. 2. Esquemas de Santiago Ramdn y
Cajal, representando a la retina {arri-
ba) y al bulbo olfatorio {abajo). (To-
madia de 73}

1V, LA NATURALEZA DE LOS
MENSAJES EN EL CEREBRO.

Por otra parte, si bien Galeno
logré afianzar la nocidn del cerebro
como el érgano productor de los pen-
samientos, al plantearse el problema
de los mecanismos de comunicacion
con las partes del cuerpo ejecutoras
de as érdenes cerebrales, carecid del
soporte  experimental  necesario vy
sucumbi6 a la tentacion de abordar el
problema como un caso particular de
la doctrina gue él mismo habia toma-
do de los antiguos filosofos jonios, y




segun la cual el organismo humano
esta constituiclo  por cuatro humores:
sangre, flema, bilis y bilis negra, en
correspondencia a los cuatro  ele-
mentos que conforman al universc.
De hecho, la salud serfa consecuencia
det equilibrio entre los cuatro humo-
res, y el predominio de cualquiera de
ellos, se manifestaria por ejemplo, en
la personalidad. Dada la gran influen-
cia de Caleno en la medicina, esta
nacion perdurd por siglos, y adn ac-
tualmente hablamos de temperamen-
tos fleméticos, sanguineos, y coléricos
o melancédlicos. De hecho, Galeno
postuld la existencia de un “espirite” o
preuma  psiquico, atribuyéndole la
funcién de establecer la comunica-
cion en el cerebro. £ste es el antece-
dente mas antiguo de la nocién de la
transmision guimica de los mensajes
cerebrales (14).

Sin embargo, antes de que se
descubriera la naturaleza guimica de
la transmision sindptica, se dio, a
finales det siglo XVIil, el gran paso de
identificar la naturaleza eléctrica de la
actividad  nerviosa.  Luigi  Galvani
(1737-1798) vy Alessandro  Volta
(1745-1827) en halia, dieron los pri-
meros pasos, y luego, la brillante es-
cuela alemana, con Hermann Von
Helmhohiz (1821-1894), Emile Du
Bois Reymond (1818-1896) y otros,
lograron registrar |a actividad eléctrica
durante la activacion neural, medir ia
velocidad de propagacion del feno-
meno  excitiornio en los nervios y
avanzar en la caracterizacion de sus
propiedades fenomenoldgicas {15). Ya
en este siglo, correspondié a la es-
cuela inglesa, con Keith Lucas (1879-
1916), Edgard Adrian (1889-1977),
Bernhard Katz, Alan Hodgkin y An-
drew Huxley, el identificar la natura-
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leza idnica del potencial de accion en
las neuronas y en general, en las cé-
lulas excitables {16).

Como ya se menciond parra-
fos atrds, el registro de la actividad
eléctrica, tanto la producida por la
activacion sincronica de grandes con-
glomerados de neuronas, como la que
se manifiesta en ¢l electroencefalo-
grama o en los polenciales provoca-
des, o bien el de 1a actividad unitaria,
mediante microelectrodos, ha permi-
tido avizorar 1a clave de informacién
gue utilizan los circuitos neuronales
para comunicarse y generar los actos
mentales y conductuales. Asi, Adrian
mostrd la relacién logaritmica entre a
intensidad de los estimulos aplicados
a organos sensoriales v la frecuencia
de la generacién de potenciales de
accion en las neuronas receptoras. De
hecho, la misma funcion  describe 1a
relacion entre la intensidad del esti-
mulo y la magnitud de la sensacion o
la respuesta conductual que suscita
(17}. Asi por ejemplo, la fig. 3 muestra
la relacién entre la intensidad de la
luz aplicada y la frecuencia de dispa-
ro de potenciales de accion en neuro-
nas visuales en un crusticeo. Como
puede apreciarse, hay dos familias de
NeUronas, unas son mas sensibles y su
activacion corresponde a una res-
puesta conductual de aproximacion,
mieniras otras, menos sensibles, co-
mesponclen a una respuesta de esca-
pe; es decir, la luz, dependiendo de 3
intensidad puede inducir atraccion o
rechazo segin las neuronas gue me-
dian la respuesta {18).
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Fig. 3. izquierda, relacidn entre ia intensidad de la luz y la frecuencia de disparo de

potenciales de acciOn en newionas visua

les de crusticeo. Derecha, en la parte

superior se muestran los campos receptivos dle las neuronas estudiadas, y abajo, los
registros a diferentes intensidades. Notese que no solo varia fa frecuencia, sino
también el pation temporal, que a ciertas intensidacles acopta una configuracion
en rafagas. (Modificada de 18)

Por otra parte, Hans Berger
(1873-1941) demostrd la correlacion
entre los patrones de actividad elec-
troencefalografica y Jos estados de
sueito o vigilia y la realizacién de
operaciones mentales (19). Mas ade-
lante se han logrado establecer co-
relaciones similares con otras mani-
festaciones de actividad eléctrica
cerebral, como son ia magnitud de los
potenciales provocados e incluso la
paricion de potenciales, como el lla-
mado P300, por aparecer 0.3 seg
después de la aplicacion del estimulo,
y mas recientemente, se han produci-
do datos sugerentes de que la realiza-
cion de aclos conscientes es correla-
cionable con la aparicion de actividad
ritmica en diferentes regiones cere-
brates {(20). Todo ello sugiere la coin-
cidencia entre el acto mental y la
activacidn sincronica de  grandes

conjuntos neuronales. Por otra parte,
fa corteza prenmotora, que por técni-
cas de neuroimagen se ha demostrado
que se activa durante la planeacién
de actos conscientes, también mani-
fiesta este patron electrico ritmico, ¥
empiezan a aparecer dalos sugerentes
de que la aplicacion de estimulos
eléctricos con una distribucion tem-
poral ritmica puede evocar experien-
cias conscientes, A mayor abunda-
miento, la supresion selectiva de la
actividad eléctrica en neuronas corti-
cales, bloquea la realizacion de actos
conductuales o mentales {21). La tarea
del neurofisiclogo ha consistido en-
tonces, en identiicar los circuitos
neuronales que organizan la conducta
y la clave de informacidén que em-
plean para comunicarse. La aclividad
mental, segdn este modelo, es conse-
cuencia de la activacion, tanio se-




cuencial como en paralelo, de cir-
cuitos especializados en la corteza
cerebral. Desde luego, no basta con
tener el modelo anatomofisiolégico
de una red neurcnal. Hay que ada-
dirle las sutiles influencias que mo-
dulan la actividad de cada unidad y
las relaciones entre las que constitu-
yen la red.

V. EL SUBSTRATO QUIMICO DE LA
COMUNICACION NEURONAL.

Como acabamos de revisar, la
naturaleza eléctrica de la comunica-
cton entre neuronas postula la exis-
tencia de “canales" en la membrana
neurcnat, capaces de dejar paso de
manera selectiva a distintos iones,
particularmente los de sodio, potasio
y calcio. La identificacién de la natu-
raleza de estos canales fue motive de
largas investigaciones que culminaron
con su caracterizacion como protei-
nas, insertas en la membrana neuro-
nal, y capaces de adoptar conforma-
ciones distintas, de las que depende
su selectividad idnica. E! estado de
cierre 0 apertura de los canales es
gobernado por el potencial eléctrico
de la propia membrana, o por la ac-
cidon de substancias quimicas, como
pueden ser otros iones o moléculas
especificas, liberadas por otras células
{22).

La forma mas conspicua de
comunicacion quimica, es la que se
da mediante la liberacién de una
substancia, el neurotransmisor, en la
terminal vecina a otra neurona dotada
de "receptores; es decir, proteinas
con afinidad selectiva por la molécula
transmisora. De hecho, se han identi-
ficado ya mas de un centenar de es-
pecies moleculares capaces de actuar

como transmisores, y otros tantos
receptores. La fig. 4 muestra fa forma
en que !as neuronas almacenan sus
productos de secrecién en granulos
cuyo contenido puede identificarse,
en esle caso, mediante inmunocite-
guimica {23,24). Cuando ia neurona
es excitada vierte el contenido de sus
granulos al espacio exterior.

x L * ‘

Fig. 4. Almacenamiento de las neuro-
secreciones en granulos, como se
muestra arriba, en una criofractura de
terminales neurosecretoras de glan-
dula sinusal (Tomada de 23). Abajo,
los granulos son marcados con un
anticuerpo especifico contra hormona
concentradora de eritréforos acoplado
a oro coloidal (puntos obscuros) (To-
mada de 24).

A cada neurotransmisor le
pueden corresponder diferentes re-
ceptores y cada uno de estos, puede
ser activado por distintos transmiso-




res, si bien hay un alto grado de espe-
cificidad. Mediante purificacién qui-
mica o por ingenieria genética, se ha
identificado ya la estruciura de un
buen nimero de receptores, abrién-
dose grandes posibilidades para com-
prender la gramdtica quimica del
cerebro.

La especificidad de los neu-
rotransmisores es tal, que su aplica-
cién puede reproducir los efectos de
fa estimulacion eléctrica de las neu-
ronas sensibles. Asi, se ha logrado
inducir patrones compiletos de activi-
dad conductual mediante la aplica-
cion de agentes neurotransmisores
especificos; o bien, por accién de
farmacos, sean agonistas o blogquea-
dores de |a accidn de estos transmiso-
res. P. ej., la fig. 5 muestra los patro-
nes conductuales dominantes en el
gato. Uno de ellos, la somnolen-
cia,{D) puede ser inducido selectiva-
mente por aplicacion de un neuro-
péptido, ta Hormona Neurodepresora,
obtenida de crusticeos {25). De he-
cho, la neurofarmacologia  actual
cuenta con una gran variedad de
substancias que por diferentes meca-
nismos mimetizan ¢ suprimen {3 ac-
cién normal de neurotransmisores y
mediante ellas, es posible influir sobre
el sueno vy la vigiliz, el estado de ani-
mo vy muy diversas motivaciones y
sensaciones, o sobre la aptitud para
ejecutar funciones motoras. Asimis-
mo, se ha logrado desentranar la natu-
raleza de muchas enfermedades
mentales, como trastornos de la co-
municaciéon quimica neuronal (26).
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Fig. 5. Patrones conductuales comu-
nes en un gato. La inyeccion de una
neurchormona induce el patron 0, de
somnofencia. (Tomada de 25}

Cada substancia neuroactiva,
una vez que se une a su receptor, si
éste actia como canal idnico, da
lugar directamente a cambios en la
excitabilidad de la neurona post-
sinaptica, pero en muchos casos, el
receptor estd acoplado a cascadas
moleculares que dan lugar a la libera-
cion de mensajeros  intracelulares,
como fos descritos por F. Garcia Val-
decasas en su capitule {27), De cual-
quier manera, al final de cada casca-
da, esta cl efecto solwe uno 0 varios
tipos de canales idnicos. En algunos
casos, los efectos son transitorios, et
transmisor es inactivado rapidamente
y cesa su efecta; en otros casos, sobre
todo cuando parbcipan mensajeros
intracelulares, la accién se prolonga
mucho tiempo después que el trans-
misor ha dejado de actuar. Por ejem-
plo, la fig. 6 muestra la accidn de un
neuromodulador, la  5-hidroxitripta-
mina sobre una neurona aislada. Co-
mo puede advertirse, el efecto es ex-
citador y se prolonga por varios mi-
nutos {28). En algunos casos, la ac-
cidén guimica no proviene de molé-




culas liberadas en la propia sinapsis,
sino en células distantes, gue en el
extremo, pueden estar fuera del cere-
bro, que también es blanco de fa ac-
cion de hormonas producidas en dis-
tintas glandulas.

Fig. 6. Efecto de S-hidroxitriptamina
aplicada por iontoforesis sobre una
neurona en cuftivo, mostrada en el
recuadro inferior. Los registros mues-
tran el aumento en la frecuencia de
disparo de potenciales de accion
{arriba) v la induccién de una co-
rriente entrante, detectada mediante
fijacion de voltaje {abajo). Notese la
brevedad del pulso de 5-HT, indicada
por un artefacto al pié del registro en
cada caso. (Modificada de 28).

En algunos casos, el efecto no
se circunscribe a cambios en la exci-
tabilidad, sino gue también se afectan
ios sistemas de biosintesis de macro-
moléculas en las neuronas, y con ellg,
aumenta atn mas la duracidén de las
influencias. Este es el substrato de la
plasticidad, como la que se manifiesta
en funciones neuronales que han sido
relacionadas con el aprendizaje y la
memoria, por necesidad de muy larga

duracién, y cuya primera etapa impli-
ca cambios en la liberacion, la pro-
duccion y la accidn de neurotransmi-
sores {29).

Cada neurona entonces, es un
complejo mosaico de macromoltécu-
las receptoras a diferentes substancias
quimicas, que en conjunto conforman
el templado de la informacion que esa
neurgna puede manejar. Las interac-
ciones que se dan en una neurona son
entonces multiples y muy selectivas,
dependen de los transmisores que
estan actuando en un momento dado,
del nimero y afinidad de los recepto-
res a un transmisor dado, y de las
condiciones enddgenas de excitabili-
dad de las células. En suma, la trans-
misién quimica, a diferencia del men-
saje puramente  eléctnco, que por
naturaleza es transitorio, permite una
gran variedad y sutileza en las inte-
racciones neuronales y la posibilidad
de generar fenémenos de muy larga
duracién, que pueden prolongarse
hasta por horas e incluso dias.

VI. EL SUBSTRATO GENOMICO

El estudio del sistema nervio-
so no podia estar ajeno a los avances
espectaculares gue se estan produ-
ciendo en biologia molecular. Conti-
nuamente sé clonan genes que cifran
la hiosintesis de proteinas selectivas
del sistema nervioso, como son los
canales 10nicos, newrotransmisores,
neurchormonas y demas participantes
en las cascadas moleculares propias
de la transferencia de informacion en
los circuitos neurales. Algunos genes,
como PER y TiM, mencionados por
Delgado Garcia y Gruart (30,31},
parecen estar relacionados con la
integracion de patrones conductuales




especificos; en ese caso, la expresion
de los ritmos circadicos. Asimismo, se

han clonado genes aparentemente
relacionados con trastornos neurolo-
gicos y mentales, como la corea de
Huntington, la enfermedad de Al-
zheimer y muchos otros (32). Desde
luego, {a correlacion entre una altera-
cion gendmica dada y un trastorno,
no explica cual sea el mecanismo
fisiopatolégico de ese padecimiento.
En algunos casos, se han logrado ya
establecer  definidas correlaciones
entre la alteracién selectiva de ciertos
genes en mutantes con  rasiormos
conductuales, y Ja existencia de cam-
bios correlativos en la actividad de
canales ionicos. Con este enfoque se
ha abierto un inmenso campo de
estudio en neurchiclogia, al caracteri-
zar la naturaleza quimica y los meca-
nismos de accién de factores de
transcripcion  generados  y  activos
dentro de la neurona; algunos median
influencias externas, iniciadas por
neurotransmisores y hormonas; otros
son producidos por instruccion del
propio programa genético, y modifi-
can la transcripcién de distintos genes
y algunos, como el ya mencionado
PER, regulan su propia transcripcion.

Sin duda, el reto de identificar
el substrato gendmico de los actos
conductuales es formidable, conside-
rando el nomero de genes activos en
el cerebro y las posibles combinacio-
nes en las que participen en la con-
ducta normal o patolégica, pero es
innegable que se estan realizando
avances considerables y que en el
futuro uno de los grandes campos de
accion de la neurobiologia serd Ia
identificacion de los mecanismos
moleculares que integran la respuesta
neuronal a influencias externas, por

interaccidn con ol propio programa
genético.

VII. LA GENERACION DE
PATRONES CONDUCTUALES

Una funcién aceptada univer-
salmente para el sistema nervioso es
la generacién de patrones conduc-
tuales. Cada especie animal tiene su
propio repertorio de formas de com-
portamiento, con un substrato neuro-
biologico especial. La evolucion de la
complejidad conductual ha corrido
pareja con el desarrolle cerebral. £l
sistema nervioso de un anélido, dota-
do de pocas neuronas, la mayoria
sensitivas © motoras, le permite inte-
grar patrones sencillos de respuesta a
estimulos ambientales y de compor-
tamiente estercotipado. En  inverte-
brados mds evelucionades, como son
los artrépodaos v los cefalopodos, ya
existe una proporcidn substancial de
interneuronas, gue integran funciones
conductuales complejas, a cargo de
redes neurales multiunitarias y con
gran variedad de interconexiones (33),
y ya manifiestan cierta plasticidad.
AOn asi, recordemos que por cada
neurona de un langostino, el ser hu-
mano  tiene un millén. Con ello, ¢n
los animales inferiores  dificilmente
pueden ntegrarse funciones conduc-
tuales mas complejas que algunos
actos instintivos y gregarios; pese a
que nos maravillan la finura de la
organizacion neurcnal en estos gru-
pos zooldgicos y la sutileza de  algu-
nas de sus integraciones conductua-
les, estan muy lejos de ser capaces de
generar la rigueza conductual de un
mamiferc y desde luego, la actividad
mental.




Por muchg tiempo se ha de-
batido el tema de la existencia de

operaciones mentales en especies
animales. Los naturalistas del siglo
pasado, como Charles Darwin {1809-
1882), definidamente apoyaron esta
nocion (34) y p. ej. George Romanes
llegd a escribir un libro sobre la inte-
ligencia de los animales (35). Desde
luego, la naturaleza nos ofrece a lo
largo de la evolucion una especializa-
cién creciente. Ademas, si bien hay
rasgos comunes de organizacion en
los sistermas nerviosos de distintas
especies, también es verdad que hay
diferencias considerables, al punto de
que cuando aludimos al estudio de "el
cerebro”, mas bien tratamos de "los
cerebros", dada la gran diversidad de
formas de organizacién que se en-
cuentran en las distintas especies.

Dentro de esta gran diversi-
dad, {a organizacién del sistema ner-
vioso gque participa en la generacion
de patrones conductuales manifiesta
una serie de principics comunes gue
son tema central de estudio de la
neuroetologia (36). Brevemente, po-
demos mencionar que en forma gra-
dual, se da un proceso de jerarquiza-
cién, que lleva a la aparicidon de "neu-
ronas de comando", cuya funcién es
la de integrar la informacidn sensorial
de variados conjuntos y ordenar la
ejecucion de programas motores es-
pecificos. Tal es la funcién de neuro-
nas como la gigante del calamar o del
langostino, que Integran respuestas de
alejamiento ante estimulos visuales o
mecanicos ominosas. Asimismo, sur-
ge desde etapas tempranas de la evo-
lucion del sistema nervioso, la jerar-
qufa de los "generadores centrales de
patrones”, neuronas capaces de gene-
rar actividad espontanea, por lo gene-
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ral de naturaleza ritmica, que bien
puede considerarse como primordio
de lo que serd en etapas evolutivas
mas avanzadas, la produccion de
patrones eléctricos ritmicos relacio-
nados con la actividad mental.

Por ejemplo, en la fig. 7 se
muestra un modelo de circunto neure-
nal gue organiza la respuesta a la luz
en un langosting, En &l participan las
neuronas gue ya fueron mencionadas
en la fig. 3. Como puede verse, las
neuronas de comando organizan las
respuestas de aproximacion y de es-
cape, actuando sobre moloneuronas.
Ademas, dado que la respuesta a la
luz varia del dia a la noche, se postula
la existencia de olro sisteima de co-
mando que genera la sehal circadica
{ver 18).

En los mamiferos, han sido
identificadas  regiones del cerebro
comprometiclas en la generacion de
actos conductuales especificos. Asi, el
sisterna limbico ha sido relacionado
con la expresion de fa conducta emo-
cional, (37} agresivo-defensiva (fig. 8).
Algunas formas de comportamiento
estereotipado, como el relacicnado
con los patrones reproductivos, anali-
zado por Carlos Beyer en su capitulo
{38), asi como con la ingestibn de
agua y alimentos, parecen estar cifra-
dos en estructuras diencefdlicas, par-
ticularmente en el hipotalamo, en
tanio que el suefio tiene componentes
atn mas caudales, en el mesencéfalo;
en cambio, la corteza cerebral, parti-
cularmente la neocorteza, es indis-
pensable para la integracion de las
mas altas formas de aprendizaje, y
COME ya 58 Menciond, algunas regio-
nes se activan selectivamente durante
la ejecucion de actos conscientes.
Adn carecemos de informacién deta-




Hada sobre los circuitos neuronales
que integran estas funciones conduc-
, tuales, pero puede advertirse que la
existencia de "neuronas de comando”

y de "generadores de patrones cen-
trales’, es un rasgo de organizacion
que se ha preservado ‘en los sistemas
nerviosos mas evolucionados.

IELERacedn
1 HRhetita
—Conesrn

? Pasine coneaidn

regula la actividad de todo el sistema a
de 18},

Fig. 7. Circusto neuronal que organiza las respuestas a la luz aludidas a propdsito
de la fig. 3. Nétese la existencia de neuronas de comando y de sinapsis excitatorias
e inhibitorias. Ademds, a la izquierda se muestra otio sistema de comando, gue

lo largo de ciclus circadicos. (Modificada

Fig. 8. Representacién esquemdtica del
relacionadas con él. (Modificada de 5).

sistema limbico y las funciones mentales
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VIIE LA CONFORMACION DE LOS
CIRCUITOS NEURONALES

La organizacion funcional del
sisterna nervioso central se caracteriza
por su gran precision. Cada neurona
establece conexiones muy selectivas
con otras, y adn el sitio en la superfi-
cie neuronal donde quedan ubicadas
las sinapsis estd regulado con finura.
Durante muchos aftos, ha sido motive
de estudio y de no pocas controver-
sias el dilucidar cémo se genera este
patrén tan selectivo de asociaciones
interneuronales. Se ha aceptado sin
reservas el papel que juega el deter-
minismo genético. La asociacidén neu-
ronal estd sin duda regida por una
partitura cifrada en el genoma. la
discusién ha girade en torno a los
mecanismos de expresién de ese pro-
grama genético y al papel que pueden
tener las influencias ambientales en su
modulacion (39).

Hay vya datos indicativos de
que si bien algunos circuitos neuro-
nales se integran sin que la experien-
cia parezca tener ninguna influencia,
hay otros en los cuales si resulta fun-
damental, Un modele muy estudiado
es el de fa via visual. Asi como Ia
privacién de informacion visual desde
el nacimiento no parece alterar la
organizacion funcional de la retina,
en el caso de la corteza visual, hay
datos concluyentes de que la integra-
cién binocular, vy con ella la percep-
cién de profundidad, sdlo se da si se
recibe informacion de ambos o0jos
durante las primeras semanas de la
vida extrautering; si_se hloquea fa
visién en uno de ellos, el circuito
cortical correspondiente no se desa-
rrolla, v las neuronas de proyeccién
sdlo reciben las informacién del ojo

con entrada normal (40}, Esta com-
petencia para tnervar las células blan-
co parece ser una regla general en la
organizacién neuroontogénica. Se ha
demostrado también en otras regiones
del sistema nervioso central v en la
petiferia. Por otra parte, en algunos
sistemas, como el generador del trino
en canarios, se ha observado que las
neuronas que integran el programa
motor desaparecen durante el invier-
no y reaparecen en la primavera, de
acuerdo a los niveles de hormonas
sexuales {41}, lo cual indica 1o parti-
cipacion de factores humorales en la
organizacién funcional del sistema
Nervioso.

El desarrollo de prolongacio-
nes parece ser una propiedad intrin-
seca de toda neurona, pero la forma
gue adoptan depende det medio en
gue se desarrollan. Asi, la fig. 9
muestra la diferencia en el pavdn de
emision de prolongaciones de una
neurona segun que crezca sobre un
substrato de laminina (izquierda) o de
concanavalina A (derecha) (42) Hay
una gran variedad de factores tréficos
que estimulan ese crecimiendo. Los
mas conocidos son los miemlyos de
la familia del Factor de Crecimiento
Neural (43}, de naturaleza palipepti-
dica y cuya influencia puede ser tan
importante que si se bloquea su efec-
to, cesa el desarrollo normal de las
neurcnas sensibles a su influencia.
Por el contrario, también se ha identi-
ficado una gran variedad de especies
moleculares, muchas de ellas produ-
cidas por células ghiales, en la vecin-
dad de !as neuronas, cuyo creci-
miento inhiben. En condiciones nor-
males, su influencia puede ser deter-
minante de que en el sistema nervioso
central, no se de fa regeneracién de




prolongaciones nerviosas después de
seccionarias, mientras que en la peri-
feria, si se produce la regeneracion.
De hecho, se ha demostrado que es
posible tener regeneracion en tractos
centrales si se evita el contacto de los
axones con ¢l ambiente normal, colo-
candolos en una vaina de nervio pe-
riférico (44).

Fig. 9. Aspecto de una especie de
neurona, la célula de Retzius de la
sanguijuela, cultivada en diferentes
substratos. A la izquierda, laminina, y
a la derecha concanavalina A. {To-
mada de 42}

Todas estas observaciones
sugieren que el sistema nervioso cen-
tral se organiza bajo la infiuencia de
una clave genética que determina la
estirpe de las diferentes neuronas y su
sensibilidad a los diferentes factores
troficos e inhibitorios, de manera que
las prolongaciones van buscando sus
células blanco adecuadas, guiadas
por un sistema de gquimiotactismos
positivos y negativos. Se ha caracteri-
zado ya una gran variedad de espe-
cies moleculares que atraen o repelen
a los axones, dirigiendo asi su orien-
tacién en el sistema nervioso central
(45), Un aspecto fundamental en este
proceso, es el gue si una neurona no
logra establecer conexiones sindpticas
en un cierto tiempo, termina por mo-
rir, mientras que si las desarrolla pue-
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de llegar a vivir tanto como el propio
individuo.

Desde luego, nuestro cono-
cimiento sobre los mecanismos celu-
lares y moleculares que rigen el esta-
blecimiento de las conexiones neuro-
nales 5 aln incipiente; seguramente
faltan muchos mecanismos y substan-
cias neuroactivas por identificar, y su
caracterizacion es uno de los campos
mas activos de las neurociencias en la
actualidad. Por otra parte, lo que sa-
bemos va sobre la interaccion de los
factores genéticos con las influencias
ambieniales en el desarrollo de las
conexiones cerebrales, si bien permite
rechazar la antigua nocidn empirista
de la "tibula rasa®, también confirma
el papel fundamental de la experien-
cia sensorial en este proceso.

IX. LA GENERACION DE LA
ACTIVIDAD MENTAL

La busqueda del substrato
neural de la actividad mental es tan
antigua como la neurobiotogia mis-
ma. Cada facultad mental ha sido
tema de estudio para el neurobidlogo,
aunque debemas reconocer que el
progreso es lento y carecemos de
modelos integrales. Por ejemplo, una
de las faculiades mentales, la inteli-
gencia, ha sido particularmente deba-
tida. Ya el propic Galeno se planted
el problema de la relacion entre la
masa del cerebro y por tanto la "can-
tidad de pneuma psiquico", y la mag-
ritud de la inteligencia, y con un
criterio comparativo, concluyd gue no
puede establecerse tal relacion, ya
que la masa del cerebro humano es
muy similar a la del asno, aunque sus
inteligencias  difieren  considerable-
mente; por tanto, mas que en la can-




tidad, la diferencia debiera residir en
la calidad del "preuma". Ef problema
aln no estd resuelto y de tiempo en
tiempo resurgen intentos de establecer
relaciones cuantitativas entre inteli-
gencia y algunas variables neuroana-
tdmicas, como las dimensiones de las
circunvoluciones cerebrales, la densi-
dad de neuronas, de sinapsis o de
células gliales, sin que hasta ahora se
halla encontrado un marcador biolo-
gico de la inteligencia.

Como ya revisamos, 1a des-
truccion selectiva de ciertas regiones
de la corteza cerebral impide la arti-
culacion de formas de razonamiento,
pero la experiencia consciente requie-
re de la activacion de amplios circui-
tos neurales. Ello llevd a Charles She-
rrington {1857-1952) a proponer que
el rastrear la huella de un pensa-
miente en el cerebro, seria tan com-
plejo como seguir 1a elaboracién del
diseiio en un "tetar encantado en el
que millones de cintilantes lanzaderas
entretejen un vago disefo siempre
significativo pero nunca permanente”
{(46). De hecho, como nos recuerda
Fernindez Guardiola {21), por mu-
chas décadas se avanzé poco en la
solucion al problema de la relacion
entre la mente y el cerebro, y no fue
sino hasta el advenimiento de las
técnicas de estimulacion y de registro
electrofisiologico que se  demostrd
que la estimulacién eléctrica de re-
giones como el hipocampo, evoca
recuerdos, sugiriendo una funcion de
almacenamiento de memoria en esa
estructura.

El registro de la actividad
eléctrica en regiones especificas del
cerebro también ha mostrado fa acti-
vacion selectiva de conjuntos neuro-
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nales en relacidn con la planeacion
de actos conductuales, particular-
mente en la corteza prefrontal, a partir
de la cual se irradia la activacion a
otras regiones del cerebro, en conco-
mitancia con la generacién de proce-
sos mentales, y las nuevas técnicas de
neurcimagen han confirmado y am-
pliado estos datos. No parece lejano
entonces el dia en gue podamos ras-
trear la conformacion del diseio en el
telar magico sherringtoniang.

El substrate celular de la me-
moria y el aprendizaje, desde luego,
implica cambios importantes en la
fransmision sindplica en ciertos cir-
cuitos neuronales. Se ha demosirado
asi, que por efecto de la expenencia
cambia la cantidad de neurotransmi-
sores liberados en las sinapsis partici-
pantes; ello implica la modulacién de
canales itnicos e incluso de la expre-
sion gendmica de la biosintesis de
algunas macromoléculas. Un fens-
meno que particularmente se ha co-
rrelacionado con el cambio en la
transmisién sindptica es fa Potencia-
cion de Larga Duracidn, demostrada
en clerlas sindpsis, ¥y muy conspicua-
mente en el hipocampo, donde como
acabamos de revisar, parecen inte-
grarse  especialmente  estructuras
mnemaonicas (47). Durante el apren-
dizaje se activan los llamados "genes
inmediatos tempranos®, que regulan el
establecimiento de cambios de largo
plazo en la excitabilidad neuronal.
Pero la huella del aprendizaje puede
ser también morfoldgica y se ha lle-
gado a demostrar el desarrollo de
cambios estructurales, como ensan-
chamiento de las estructuras sinapti-
cas a consecuencia de la experiencia.




Por otra parte, la construccion
de sistemas de computo vy el desarro-
lto de la inteligencia artificial han
llevado a estudiar la logica que em-
plean los circuitos neuronales y a
crear nuevos sistemas capaces de
realizar operaciones ‘inteligentes".
Como destaca Mira (48), la inteligen-
cia artificial estd creando nuevas for-
mas de comprender la naturaleza de
los actos mentales. La induccion de
operaciones logicas en circuiios de
computo es fuente de continuas inno-
vaciones en nuestros conceptos sobre
el funcionamiento de las redes neuro-
nales. De hecho, desde el adveni-
miento de la cibernética, Norbert
Wiener (1894-1964) advirtié con
claridad las potencialidades del nuevo
campo y predijo que "uno de los
grandes problemas que deberemos
enfrentar en el futuro serd la relacién
entre el hombre y las maquinas” (49).

Estamos entrando a una nue-
va era, en la que se perfilan multiples
opciones para el desarrollo de opera-
ciones inteligentes en maquinas y se
plantean ahora a propdsito de éstas,
los mismos dilemas que se suscitaron
en siglos pasados a propésito de la
inteligencia de los animales, con el
agravante de que en este caso, se
afade el temor de que las maquinas
lleguen a superar intelectualmente al
humano. Por ahora se antoja lejano el
dia en que esto ocurra, las mas pode-
rosas maquinas apenas tienen la ca-
pacidad integradora de una sola neu-
rona natural o la de ejecucion de una
red neural pequefia, pero [a blsqueda
no se detendra pese a las admonicio-
nes catastrofistas (50,51}

Ctra area en gran expansion
es la robotica, que estd haciendo uso

de la informacién sobre circuitos neu-
ronales de redes simples, particular-
mente Otiles dado que emplean pocas
neuronas. La potencialidades indus-
triales de este campo, y por tanto, de
fas aplicaciones de la neurobiologia,
50N clertamente inMensas.

X. DE LA MENTE AL CEREBRO.

Desde los tiempos hipocrati-
cos se ha buscado en el cerebro la
explicacién de los trasiornos menta-
les, pero durante mas de dos milenios,
el conocimiente de las funciones
mentales y de sus alteraciones avanzd
al margen de las neurociencias. La
psicologia descubrio operaciones del
intelecto sin atencion a su posible
substrato neural y adn la psicofisica
construyd un magnifico cuerpo con-
ceptual sin recibir apoyo de la neuro-
fisiologia, sino hasta bien entrado el
presente siglo.

Las primeras conquistas de la
psiquiatria y todo el psicoandlisis
debieron poco o nada a la neurobio-
logia, al igual que las contribuciones
fundamentates de la etologia y de la
psicologia experimental. E£n  estas
disciplinas, el neurobidlogo actual
encuentra un amplic marce de refe-
rencia y una fuente importante de
correlaciones con las funcicnes neu-
rales. Cada avance en neurcbiologia
Hleva a la constatacién de su relevan-
cia para explicar funciones conduc-
tuales o mentales. Hay un espacio
inmenso que cubrir. Apenas estamos
en condiciones de describir en térmi-
nos de operaciones neurales algunas
formas de comportamiento reflejo o
instintivo; algunas operaciones senso-
riales y motoras sencillas y algo de las
caracteristicas del sueiio y la vigilia.




Pero las formas mas complejas de
conducta y la génesis de los pensa-
mientos atin desafian la capacidad de
explicacién del neurobidlogo, y como
bien sefialan Pérez Rincén (52} y Ba-
ltas (53), a pesar de que la psiquiatria
se ha convertido en una usuaria for-
midable del conocimiento neurobio-
i6gico, aun debe abrevar de otras
fuentes. Debemos reconocer que la
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ecuacion humana aan no es formula-
ble er térmings fisicos, pero como fue
sefalado en la introduccién, en lo-
grarlo reside justamente la frontera de
ruestre  conccimiente sobre lo que
somos, v para ponerlo en patabras de
José Garcia Valdecasas, adn "gueda
en el aive la cuestidon de hasta qué
punto podrd conocerse, algin dia, la
funcién mental del cerebro” (54).
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......la dualidad funcienal de la activi-
dad mental humana: racional y emo-
tiva...

{Raices de la Actividad mental;
1.G. Valdecasas, México D.F. 1975)

Parece evidente que la Far-
macologia Cerebral, en especial a
partir de los afios cincuenta, ha de-
mostrado  conexiones  importantes
entre la Bioguimica y la actividad
emotiva de la funcionalidad mental.
Siguiendoe la pauta mostrada por el
libro de José G. Valdecasas Santama-
ria {México 1975) voy a considerar la
trascendencia de los actuales cono-
cimientos neuro- y psico farmacologi-
cos f{en especial desde los afos
ochenta} en el funcionamiento del
cerebro como “Organo del Pensar”.

El conocimiento de las rela-
ciones existentes entre bioelectricidad
y fa actividad nerviosa se inician con
Galvani (siglo XVIIi} y se contindan a
los targo det sigio XIX con los estudios
de las Escuelas fisiolégicas de
Pfligger, Dale, Lowi. Descubrimiento
trascendental en esta senda de cono-
cimientos fue el de la transmision
“humoral” {quimica} del impulso ner-
vioso {galardonado con el Premio
Nabel) en la “articulacion nerviosa”,
después ilamada sinapsis, descubierta
por Cajal {también premiado con el
Nobel}. Quedaba con ello establecida
lz estructura general y el funciona-
miento de todo el Sistema Nervioso.
{Vease Fig. 1). Los posteriores descu-
brimientos han demostrado que toda
la funcionalidad del Sistema Nervioso
hunde sus rafces en esa mecénica.

La estructura del cerebro como
sistema informatico
u .5 Comente de Acoidn
mi.as Redes nerviosas
;| Impulse Nervioso
m[.a Anucvlacion Newronal
m Transirision; Secueacial o no Secuencial
& Transinisorcs

mReoeptores

Fig. 1
LA PSICO FARMACOLOGIA

Como en otras ccasiones de
la Historia de {a Ciencia, la casuali-
dad aporté el hecho trascendental.
Siguiendo una linea de investigacion
iniciada por Fourneau en el Instituto
Pasteur, se descubrieron hacia los
afios cincuenta los primeros antihis-
taminicos con suficiente especificidad
para poder corregir en la clinica la
mayor parte de los fenémenos alérgi-
cos. Esto desencadend en la industria
farmacéutica una fiebre iavestigadora
para la busca de nuevos y mejores
antihistaminicos. Muchos de los nue-
v0s compuestos tenian acciones sobre
el SNC, produciendo hipnosis y efecto
tranguilizante. Uno de esos com-
puestos, de quimica algo alejada ya
de los primeros antihistaminicos, la
Clorpromacina, los tenia en exceso.
|.Delay, prestigioso psiquiatra francés
tuvo la idea de ensavar la substancia
(1952) en enfermos esquizofrénicos
graves de su clinica parisiense. Los
resultados fueron sorprendentes por lo
beneficiosos. la Psicofarmacologia
cbtenia con ello su partida de naci-
miento. Sin embargo la aceptacion de
sus acciones terapéuticas tardé en ser
asumida por el mundo psiquiatrico.




Se hicieron ensayos clinicos
que confirmaron los primeros resulta-
dos antipsicoticos observados. Delay
considerd que este efecto antipsicoti-
¢o tan marcado requeria un nombre
idéneo vy propuso el de Farmacos
Neurolépticos que fue universalmente
aceptado. Hoy dia se incluyen en este
grupo farmacolégico no solo a la
Clorpromacina y su grupo quimico de
origen, las Fenotiacinas, sino también
a otros grupos quimicos de efectos
antipsicoticos semejantes: Butirofeno-
nas y Tioxantenos.

PSICOFARMACOLOGIA

J. Delay, 1951
Neurolépticos
Fenotiacinas
Bunirofenonas
Tioxanteonos
Psicotomimélicos

Energizantes
Tranguilizantes

ANTIANSIEDAD

Fig. 2
LOS ANTIGUOS CONOQCIMIENTOS

El efecto antipsicético abrié
un extenso campo de investigacion
clinica, farmacoldgica y fisiolégica,
cerebral, Por una parte se hubo de
hacer reconsideracién de la antiguas
plantas alucinantes conocidas desde
los tiempos mas remotos y de sus
efectos, tan usados en la historia anti-
gua por chamanes, brujos, sibilas,
orécuios etc. y cuya influencia evolu-
tiva en la historia de la humanidad no
se puede negar y por otra se sintié la
necesidad de contrastar los viejos
datos con una moderna investigacion
experimental.

Las modernas investigaciones
confirmaron en general los antiguos
reiatos, mostrando su verdadera inter-
pretacion psicologica. Se les bautizo
con el nuevo nombre de “psicotomi-
méticos”, nombre que ya supenia la
nueva interpretacion. Afiadese a todo
este renovado interés el descubri-
miento, también casual, de los efectos
del LSD25 compuesto quimico aisla-
do del cornezuelo de centeno por un
quimico suizo, Hofman, el cual lo
ingirié en cantidades minimas su-
friendo, a pesar de ello, manifiesto
estado afucinado que le durd todo un
dia. En efecto, el LSD25 es considera-
do el alucinante mas potente de todos
los conocidos.

Estudiando los efectos de los
alucinantes en seres humanos {hubo
tan desmedido interés que se trans-
gredieron muchas normas) a la luz de
las nuevas ideas, conocidos psiquia-
tras hubo que se expresaron ash:
"Cualquier fenomenologia observada
en pacientes esquizofrénicos puede
ser duplicada por los efectos de los
psicomiméticos”. Aungue esta gene-
ralizacion pudo parecer exagerada a
muchos, desde entonces se aceptd
como evidente que, entre las causas
de las psicosis, se podian aceptar las
causas quimicas.

GRUPOS FARMACOLOGICQS

En la década siguiente, la
patologia psiquica parecia aclararse y
su patogenia permitia una cierta cla-
sificacién tomando como base las
acciones farmacologicas tanto expe-
rimentales como clinicas. Asi, por
ejemplo, se podian correlacionar por
un lado los estados depresivos con la
disminucién del tono adrenérgico y



los estados de ansiedad y mania con
su aumento. Se formaron asi los co-
rrespondientes grupos terapéuticos:

1) Psicotomiméticos

2) Energizantes o antidepresi-

vOs

3) Tranquilizantes

4) Neurolépticos

En cada uno de estos grupos
se podian formar subgrupos segin
algunas caracteristicas y, sobre todo,
seglin sus efectos secundarios. Asi por
ejemplo, el grupo de los anfetamini-
cos {quimica derivada de la adrenati-
na) un dia utilizados ampliamente
como antihipndticos y anoréxicos, en
él se llega a alcanzar tal efecto ener-
gizante que se producen estados de
ansiedad y mania patolégicos y han
sido abandonados, incluso siendo
contraindicado  su  uso, Parecido
efecto se puede obtener con los inhi-
bidores de la Mono Amine Oxidasa
(también  antidepresivos)  cuande
coinciden con determinados alimen-
tos que contienen aminas precursoras.

La correlacién  bicquimica
entre la patologia mental de la clinica
y las aminas conccidas como transmi-
sores en el sistema neurovegetativo
autondmico periférico parecia suges-
tiva. En especial parecia muy evidente
la refacién entre la Dopamina (por
exceso) v los estados esquizofrénicas
y entre la Serotonina (por defecto) y
los estados depresivos. Todos los nue-
vos Psicofiarmacos actuaban con mas
o menos selectividad sobre alguna de
fas aminas ya conocidas del Sistema
Nervioso Vegetativo (SNV) , inhibien-
do o aumentando su efecto. Debia
pues deducirse que estos transmisores
estarian  representados  abundante-
mente en la fisiologia cerebral.

35

LOS NEUROTRANSMISQORES
CEREBRALES

En contra de lo esperado, la
investigacion farmacoldgica demos-
tr6, corrian ya los aftos ochenta, algo
completamente distinto. En |z inmen-
sa mayoria de las sinapsis del Sistema
Nervioso Central (SNC} el neuro-
transmisor no era ya una de fas ami-
nas conocidas, sino que no era ni tan
siquiera una amina. {Era un aminoa-
cido! No es que no estuvieran tam-
hién presentes las aminas conocidas,
tan s0l0 que su proporcidn era in-
comparablemente menor. Fue una
sorpresa que costd bastante en ser
aceptada. Pero desde los afios no-
venta la evidencia de los datos expe-
rimentales ha hecho asumir una es-
tructura del SNC completamente nue-
va.

SORPRESA EN NEUROTRANSMISORES
DELSNC.

1} NO SON AMINAS
2} SON AMINOACIDOS

3) EXCITACION: GLUTAMATO

4) INHIBICTON:
GABA Y GLICOCOLA

Fig. 3

LOS DOS SISTEMAS NERVIOSOS
DEL SNC

£l mas importante es el lla-
mado  Sistema jerarquico porque
transmite el impulso nervioso jerar-
quicaménte. de neurona en neurona,
y su interrupcion en cualquier punto
anula la continuidad sensorio motora
gue transmite la informacion. A él
pertenecen todas las fibras mielinicas
(son la inmensa mayoria) que llevan




los impulsos generados en los érganos
de los sentidos (vista, oido, olfato,
gusto y tacto) en forma secuencial
jerarquizada a través de los diferentes
relevos hasta los campos primarios
sensoriales de la corteza cerebral vy,
en sentido inverso, desde la corteza
motora hasta las motoneuronas espi-
nales y de alli directamente a la placa
motriz de los misculos estriados.

Este Sistema jerdrquico tiene
caracteristicas muy especiales gue no
encontramos en el SNV periférico. Ya
hemos dicho que sus fibras son mieli-
nicas, gruesas, de gran velocidad de
conduccién {mas de SC m/s). Las si-
napsis pertenecen a la clase llamada
de “canal i6nico” con receptores io-
néforos de conduccidn también rapi-
da. El transmisor excitante es siempre
el glutamato. Al actuar sobre el re-
ceptor se abre el canal y penetran los
tones de sodio, disminuyendo el po-
tencial de membrana. Los transmiso-
res inhibidores son también aminoa-
cidos: el gamma-amino-butirico
(GABA) y la glicocola (Gly).

Es evidente que este Sistema
jerarquico forma un sistema de infor-
macidn-respuesta caracterizado por-
que la interrupcién a un determinado
nivel anula por completo la continua-
cion del impulso, la obligada secuen-
cia {arco reflejo).

En contraste con el Sistema
jerarquico existe en el propio SNC
otro sisterma conocido como Sistema
difuso. No forman un conjumte ho-
mogéneo como el jerdrquico. Sus
neurgnas se reunen en nidcleos en el
cerebro medio, tronco cerebral, hi-
potalamo etc. y sus cilindrogjes se
difunden extensamente por las dife-
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rentes capas cerebrales. Por ejemplo;
fibras emanadas por el locus cerileo
se proyectan desde la conteza a la
médula espinal y desde el tilamo
hasta el cerebelo.

Sus fibras son, ademds, finas
amielfnicas, de conduccidn lenta {0,5
m/s). No transmiten los impulsos de
forma secuencial jerarquica y la inte-
rrupcidn 2 un determinado nivel no
interrumpe Ia funcién de las neuronas
del sistema jerdrquico. Actian modi-
ficando el ritmo e intensidad de los
impulsos del sistema jerdrquico. Hasta
los afios sesenta en que se aplicod fa
técnica de la fluorescencia con for-
maldehido no se conocieron estas
fibras por su excesiva sutilidad.

Sistemas nerviosos en S.N.C.

m Jerdrquice Difuso

W Neuronas proveccian M ewronas Axon fine

® Fibras Midinicas o Fibras Annelinicas
Sinap.exe. Glutaato, Sj“fp-ﬁtf!méryc:s
Sinap.inhib GABA, Colinérgicay
Glicina Serotoningrgieas

= Ree Cand idnico peptidéngicas vte et

u Reecptones "G
W Cond lenta 0.5 mis
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seeuencial

Fig. 4

Marcan también diferencias
la naturaleza de los transmisores qui-
micos y la estructura de las sinapsis.
Por una parte, 10s neurotransmisores
del Sistema difuso son los numerosos
y ya conocides del sistema nervioso
vegetativo: aminas como adrenalina,
acetilcolina, dopamina, serotonina,
noradrenalina; péptidos  lendorfinas
substancia P, etc.). En fin, todos los
conocidos en el SNV periférico sobre
los cuales hay ademds evidencia de
que actian los psicofarmacos.




Receptor ionéforo

Fig. 5

Por altimo, otra importante impulsc a una proteina intermedia,
diferencia es la naturaleza de las si- llamada proteina G formada a su vez
napsis y sus receptores. No son de por tres unidades, |. &< £ 2 como
canal idnico sino que pertenecen a la final, la formacién del segundo men-
clase {lamada “sinapsis G”. Se carac- sajero; AMPc o PIP2.

terizan porgue el receptor transmite el
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Fig. 7
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ACTIVIDAD FUNCIONAL

Es evidente que estas grandes
diferencias: histeldgicas, fisiolégicas y
farmacolédgicas, sugieren con fuerza
una diferente funcién de ambos sis-
temas nerviosos. El Sistema jerarquico
parece configurade para conilevar
impulsos informaticos procedentes de
la periferia {a través de los correspon-
dientes relevos) hasta la corteza cere-
bral ¢ desde ella, impulsos matores,

Emagen da la Neurong Biclbgica

y
Nz
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Coro amirse = Cag e e Mueting
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Hade de Ranvies

Fig. 8

hasta los muasculos estriados en el
menor tiempo posible. £s un sistena
informacidn-respuesta. Se le ha com-
parado a la funcién de un ordenador.
Valdecasas en su libro “Raices de la
Actividad Mental” ya menciona esta
comparacion a pesar de lo temprano
de la fecha, con lo que se adelanta a
otros comentaristas. En ias figuras 7 y
8 puede verse la comparacion entre la
neurona biolégica y la artificial pro-
puesta por modernos comentaristas.

Imagen de Iz Neuronsa Artificial
Unidad lagica con umbral {TLU)

wl




El problems del " salesman™
o dt lallave en la cerradura

Fig. 10

En el Sistema jerdrquico la
funcionalidad parece, pues, estar muy
clara. La imagen proyectada en la
retina estimula a conos y bastones y
es transmitida por el nervio dptico a la
corteza cerebral en secuencia ininte-
rrumpida de impulsos v, si cerramos
los ojos ante un destello fuerte es
porque el arco informatico se ha ce-
rrado con fa orden motora a los par-
pados e incluso a los mosculos del
cuello que nos hace retirar la cabeza
etc.etc. Los reflejos motores que estu-
dian los neurdlogos muestran el esta-
do fisiolégico concreto en un arco
reflejo determinado del Sistema ner-
vioso jerdrquico. Se hace asi un diag-
ndstico concreto y preciso.

Un sistema informético de
este tipo sugiere de inmediato la posi-
bilidad de comparacién de las per-
cepciones sensoriales {actuales o pa-
sadas) segtn su magnitud o calidad;
de asociacién de las de distinta pro-
cedencia {vista, oido,tacto} o de cil-
culo entre la multitud de los impuisos
recibidos, todo fo cual dard la mejor
respuesta motora (resultado) para la
supervivencia del individuo. La com-
paracidn de estas funcicnes con las
que realizan los modernos ordenado-
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res salta a la vista. Por eso se les ha
llamado inteligencias artificiales.

Si exploramos, p. Ej.; el re-
flejo patelar, provocamos un estimuio
artificial (el fisiologico serfa la trac-
cidn inesperada por flexidon de la ro-
dillaj del érgano sensitive tc.1dinoso.
Se desencadena en centésimas de
segundo la respuesta programada de
la contraccion del musculo extensor.
A través de la normalidad de la res-
puesta el neurblogo saca muchas
conclusiones de la integridad neuro-
logica. Estos reflejos son congénitos,
es decir aprendidos en fa evolucién,
pero también se pueden desarrollar
por aprendizaje en el individuo. No
ofra cosa son los reflejos de Pavlov

LA RAIZ EMOTIVA

tas funciones del segundo
Sisterna Nervicso, es decir det Sistema
difusc han ofrecido contrastes mani-
fiestos. Por una parte, los neurotrans-
misores eran ya conocidos desde
antiguo mientras que su microanato-
mia se ignoraba en gran parte. Lo
contrario sucedfa en el Sistema jerar-
quico cuya microanatomia era bien
conocida desde {os trabajos de Cajal
mientras que de sus Neurotransmiso-
res no se tenia ni idea segun ya diji-
mos.

Algo semejante ha ocurrido
en el campo de la Patologfa. La pato-
logia encuadrada en el extenso cam-
po de las neuropatias organicas tam-
bién era conocida y relacionada con
lesiones concretas en el SNC: esclero-
sis, ataxias, Alzheimer, epilepsia,
parédlisis etc, pero no su tratamiento
eficaz, mientras que la Patologia lla-




mada psiquica que no era posible
localizar en ningdn centro nervioso se
podia tratar con firmacos desde los
anos cincuenta con bastante eficacia.

Los nuevos progresos que nos
va proporcionando la investigacion
fisio-psico-farmacolégica nos  van
sugiriendo con marcada fuerza la idea
de que el Sistema jerdrguico repre-
senta fa base fisiologica (légica) de ta
capacidad del individuo para reac-
cionar frente al medio ambiente,
mientras que el Sistema difuso que no
aporta minguna informacién secuen-
cial seria el responsable de la modu-
lacion emotiva.

Sorprende leyendo Raices de
fa Actividad Mental (Parte 3», Cap. V)
el notable paralelismo con el que se
adaptan las propuestas exigidas para
el desarrollo de la Actividad Emotiva
con los detalles gue hoy se reconocen
en el Sistema difuso. Dice Garcia
Valdecasas”... los dos tipos de moti-
vaciones, racional y emocional, tie-
nen su origen en las percepciones
sensoriales y mentales del Ser huma-
no ly animales superiores). La activi-
dad racional interpreta, o trata de
interpretar, las percepciones como
interacciones observadas por un es-
pectador fuera de si mismo. Mientras
que la actividad emotiva las interpreta
principalmente en relacién consigo
mismo...”

Es evidente que, para gque se
pueda realizar esta diferenciacion, las
percepciones han de ser sometidas a
procesamientos distintos. En 1975,
cuando Garcia Valdecasas escribe
estas lineas no se conocia la existen-
cia en el Encéfalo de los dos Sistemas
nerviosos entrelazados; el uno infor-
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matico-motor preciso y secuencial y
el otro que podriamos Hamar {espe-
culando un poco} modulador. Este
aitimo actuaria sobre el jerérquico
intensificando o lenificando 1a propia
informacion para actuar de acuerdo
con “programas” ya establecidos. Asi
el autor mencionado continua ... de
tal manera que cada dOrgano, cada
sisterna del organismo viviente huma-
no funciona adecuadamente al grado
emocional del momento, de acuerdo
con la escala emocional de cada indi-
viduo..."” (pag.387)

Se hace aqui una aseveracion
importante que concuerda con la
experiencia de los psicologos. Cada
individuo parece tener su propia es-
cala emocional, es decir su indivi-
dualidad de la que derivara el juicio
que se haga en la observacion de
cada cosa: optimista © pesimista,
agresiva ¢ pusilanime, obsesiva o
indiferente etc.

Si las caracteristicas fisiolégi-
cas del Sistema jerdrquico, antes con-
sideradas, lo identificaban con un
Sistema informativo-respuesta, las que
acabamos de considerar del Sistema
difuso sugieren implicarlo en las fun-
ciones globales (emociones) tales
Ansiedad - tranquilidad, Husién - de-
lusiérn, Defensa - sometimiento,
Consciencia - incosciencia, Emotivi-
dad - pasividad, Vigilia - suefio etc.
etc., todo ello dentro de su ~scala
emocional.

COMPARACION DE LOS DOS
SISTEMAS

Llama la atencién a los far-
macélogos el hecho de que el Sistema




Jerdrquico, tan fundamemntal para el
area del conocimiento en los anima-
les, haya desarroliado un Sistema de
neurotransmisién tan original y dis-
tinto del Sistema vegetativo evoluti-
vamente mucho mas primitivo sin
discusién  alguna, mientras que la
mecanica vegetativa se conservaba en
el otro sistema, el difuso. Este hecho
mas parece estar relacionado con una
necesidad gue con una adecuacién.
Es decir, mas con la necesidad de que
ambos sistemas sean distintos que con
un funcionamiento mas perfecciona-
do. Hace pensar esto el que sinapsis
tan rapidas como fas glutamatas del
Sistema jerarquico se hallan fuera del
SNC, v.gr. la nicotinica de la placa
motriz.

Esto obliga a imaginar gue el
sistema  informacién-respuesta  desa-
rrollado ha de tener los siguientes
requerimientos para cumplir su fun-
cion:

1} Informacién precisa y rapi-
da para sobrevivir en un medio per-
manente de agresidn-defensa.

2)Informacién localizable en
el espacio y en el tiempo.

3) Ha de ser modulable la
respuesta segin las circunstancias de
especie, de sexo, de momento, de
individualidad etc.

Es evidente que estos puntos
sOlo se pueden cumplir si todos los
mecanismos interpretativos tienen una
mecdnica reaccional idéntica. Es decir
hablan el mismo lenguaje. Todos
hemos visto, por ejem. ; a un gato
comer tranguilamente y cambiar su
actitud de repente ante la presencia
de un perro: la comida se interrumpe,
los pelos se erizan, las pupilas se di-
latan, la postura se hace desafiante....
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Teda su individualidad (jpodemos
llamarle personalidad?) ha cambiado
ante una nueva informacién. El grado
emocional (dentro de la correspon-
diente escala) cambia por un determi-
nado estimulo visual. Este cambio
emocional es educable inclusc en los
amimales como lo mostrd el gran le-
gislador espartano Licurgo ante su
pueblo con la célebre experiencia del
perro y {a liebre, cuanto mas en el ser
humano’.

PSICOFARMACOS

Desde el punto de vista far-
macolégico no cabe por menos de
destacar los siguientes puntos:

Todos los psicofarmacos tie-
nen su mecanismo de accidén a través
de las aminas neurotransmisoras del
Sistema difuso.

2) Las fibras nerviosas de este
sistema se encuentran en todas las
capas cerebrales y no forman nunca
sinapsis secuenciales. Sus terminales
con neuroiransmisores no forman
sinapsis aparentes, sugiriendo que se
liberan de forma difusa.

3) Tedas las enfermedades
llamadas psiquicas estan relacionadas
con esferas de la emotividad: altera-
ciones de la personalidad (las dife-
rentes distimias), alteraciones psicose-
xuales, alteraciones del humor. alte-
raciones de la realidad (delirios) hasta
la multiple sintomatologia de los en-
cuadrados en el proteico sindrome de
la Esquizofrenia.

" Recordemos la conocida cuarteta;
No te acergues al lecn

Que anda alrededor de la hembra
Ni te metas con el hombre

Que canta al pie de una reja




4) la indudable similitud de
las acciones de los psicofarmacos con
la propia patelogia psiguica, desde los
alucinantes hasta los efectos secunda-
ri0s de jos neuroléoticos.

Todos estos hechos justifican
las presuntas relaciones entre la ac-
cion terapéutica v la etiologia de las
psicosis. Pero a mi manera de ver el
rasgo mas destacado es !a inmateriali-
dad tanto de las psicosis como de la
alienacidén farmacoldgica. Asi ¢cémo
en la Patologia del Sistema jerdrquico
{neuropatologia}l se identifica pronto
la localizacion de la lesidon anatémi-
ca, en la Patologia psiquica no se ha
logrado esto en ninglin caso. No hay
un centro psiguico como no hay un
centro de accidn alucinante.
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La escala emocional normal se man-
tiene como un conjunto de programas
de ordenador (software} que confor-
man un equilibrio dindmico de los
neurotransmisores en el Sistema difu-
so. Todo fendmeno percibide con
mayor 0 menor peso emocional altera
el equilibrio dentro de ciertos limites,
Y si es bastante fuerte puede alterar la
propia escala emocional bdsica de
forma permanente, caso del “volverse
loco” ante una experiencia excepcio-
nal.

A mi manera de ver, la senda farma-
colégica tiene ante si un horizonte
muy fecundo para aclarar las raices
de fa actividad mental.
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RESUMEN

€l comportamiento sexual incluye un componente apetitive y otro consumatorio. El primero esta cons-
tituido por acciones “conducentes” a la localizacion y atraccin de un compafiers sexval “idénes”. La
actividad consumatoria esta constituida por la cdpula y algunas acciones inmediatamente antecedentes
z efla. E) numeroso y variado conjunto de conductas que constituyen el comportamiento sexual incluye
tanto conductas fijas y estereotipadas come variables y adaptables a las condiciones ambientales. La
iniciacién y ejecucion de estas conductas requiere del desarrollo de un estado cerebral no bien defini-
do que se llama mativacion sexuval y que depende de la secrecién de hormonas testiculares aunque es
modulada por la experiencia y factores ambientales. La region cerebral relacionada con |a motivacién
sexual incluye neuronas sensibles a la testosterona 6 sus metabolitos, ubicadas en el area predptica
media-hipotalamao anterior. La ejecucion de la copula por el mache sexualmente mativado requiere de
la interaccién de varios circuitos neuronales localizados a lo largo del newoeje. La iniciacidon de la
cdpula sélo se da en presencia de un compafiero sexual adecuado, lo que requiere un elaborado proce-
samiento de informacion por estructuras telencefalicas localizadas en la corteza entorrinal y &l hipo-
campo ventral. La serie de acciones matoras que constituyen la cépula es iniciada por el disparo de
neuronas “comando” ubicadas en el area predptica media y que activan, pero no modulan, el patén
motor copulatario, constituide por movimientos pélvicos integrados a nivel de la médula espinal. El
patrdn copulatoric normal, capaz de estimular a la hembra para la adopcién de una postura que per-
mita la fertilizacién, requiere por una parte de una frecuencia v ritmicidad especificas para cada espe-
cie, y por otra, de una infensidad & amplitud minima de las oscilaciones pélvicas. La intensidad de los
movimientos pélvicos depende del nimero de motoneuronas que descargan sincrénicamente, Proceso
controlado por la testosterona & su metabolito S-alfa-dihidrotestosterona. Por otra parte, la ritmicidad
de los movimientos pélvicos depende de la actividad de un grupo de interneuronas (generador central
de patrones) localizadas presumiblemente en la lamina X de Rexed y que son especificamente estimula-
das por estrogenos.

SUMMARY

Sexuval behavior includes both appetitive and consummatery components. The first component includes
actions leading to the lecalization and attraction of an adequate sexual partner. Consummatory activity
comprises copulation and some actions immediately preceding it. Sexual behavior includes both fixed
and stereotyped motor patterns as well as various actions adapted to the environment. Initiation and
execution of these behaviors requires the development of a brain state called “sexual motivation” that
depends on the secretion of testicular harmones, though it can be modulated by experience and envi-
ronmental factors. One of the brain regions related with sexual motivation includes neurons sensitive to
testosterone or its metabolites located in the medial preoptic area-anterior hypothalamic regions. Execu-
tion of copulation by the sexually motivated male requires the interaction of several neuronal circuits
located along the neuraxis. Initiation of copulation oceurs only in the presence of an adequate sexual
partner, a pracess requiring elaborate information processing by telencephalic structures such as the
entorhinal cortex and the ventral hippocampus. The series of motor actions constituting copulation in
the male is initiated by the triggering of "command” neurons located in the medial preoptic area. These
neurons activate, but do not modulate, the molor copulatory pattern made up of pelvic movements
integrated at the level of the spinal cord. The normal copulatory pattern, capable of stimulating the
fernale 1o adapt a posture allowing penile intromission and fertitization requires both specific frequen.
cies and rhythmicity for each species and a minimal intensity or amplitude of the pelvic oscillations. The
intensity of pelvic movements depends on the number of motoneurons synchronously discharging, a
process controlled by tesiosterone or its reduced metabolite 5-alpha-dihydrotestosterone. On the other
hand, rhythmicity of pelvic movements depends on the activity of a group of interneurons (central
patern generator) presumably located in the lamina X of Rexed and which are specifically stimulated by
estrogen.

Palabras clave: Conducta sexual, hormonas sexuales, testosterona
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INTRODUCCION

En el presente trabajo revisare-
mos algunos datos acerca de los fac-
tores neurales y hormonales que re-
gulan el comportamiento sexual en
los vertebrados. Este comportamiento
es la expresion de lo que Valdecasas
(1980} flama una motivacién primiti-
va, condicién cerebral que estimula la
realizacién de acciones relacionadas
con la subsistencia individual de la
especie. la conducta sexual es un
buen ejemplo de las conductas inna-
tas O instintivas ya que incluye mu-
chos actos estereotipados, no modifi-
cados por la experiencia. Como el
mismo Valdecasas (1980) sehala, el
comportamiento sexual es causado
tanto por condiciones internas de las
que depende la motivacién como por
estimulos externcs emitidos por los
satisfactores potenciales de esta moti-
vacion., p.e., un compariero sexual.

El comportamiente sexual de-
pende de ta accion scbre el sistema
nervioso central {SNC) de esteroides
sexuales (estrogenos, andrégenos vy
progestinas) secretados por fas gona-
das, pero también producidas por
otros tejidos como la corteza supra-
rrenal e inclusive el propio cerebro
{Schumacher et al, 1996). Los este-
roides sexuales van a actuar sobre el
substrato neural de la conducta sexual
de dos maneras diferentes ya defini-
das desde hace casi medio siglo por
Young {1961): a) una accién organi-
zadora que incluye a los efectos cau-
sados por los estercides sexuales so-
bre el SNC en desarrollo (fase em-
brionaria y neonatal) y que resultan
en la organizacion morfologica de las
estructuras que estardn involucradas
en el adulto tanto en la regulacién de

las gonadotrofinas hipofisiarias como
en la expresion de conductas como la
sexual y la maternal y b} una accion
activadora que regula en el animal
adulto la expresidon de las conductas
reproductoras, al modificar la excita-
bilidad de los circuitos neuronales
previamente “organizados” por las
hormonas durante el desarrollo cere-
bral.

Es un hecho bien establecido
gue las acciones de los esteroides
sexuales sobre el sistema nervioso
central son mediadas a través de su
unién con proteinas intracelulares, las
llamadas receptores a esteroides (Fu-
ller, 1991; Kato, 1977), que recono-
cen con especificidad a estas hormo-
nas y las unen con gran afinidad. La
unién del esteroide activa a! receptor
para interaccionar con regiones espe-
cfficas del genoma y estimular asi la
sintesis de proteinas invotucradas en
los procesos de crecimiento y diferen-
ciacion {accidn organizadora), 6 de
modulacién excitadora & inhibidora
dei substrato neural de la conducta
sexual {accion activadora). En térmi-
nos de procesos celulares involucra-
dos en estas dos acciones, la accién
organizadora se realiza fundamental-
mente a través de procesos gue invo-
lucran !a regulacién de factores de
crecimiento y de supervivencia neu-
ronal (e.g., produccién de neurogui-
ninas), mientras que la accién activa-
dora lo estaria con procesos de sinte-
sis de proteinas relacionadas con la
excitabilidad neuronal {enzimas que
participan en la sintesis ¢ metabolis-
mo de neurotransmisores; receptores
membranales etc.)




LA CONDUCTA SEXUAL COMO
UNA CONSTELACION DE
ACCIONES, SECRECIONES
HORMONALES Y CAMBIOS
VISCERALES ALREDEDOR DE LA
FERTILIZACION.

Es frecuente considerar a la
conducta sexual como si ésta fuera
una unidad que dependiera para su
funcionamiento de un estimulo espe-
cifico {la secrecion testicular) que
activara a un grupo neurcnal més 6
menos compacto. Sin embargo, den-
tro de la conducta sexual se incluyen
una gran variedad de acciones, algu-
nas reactivas y casi reflejas (como es
el caso de la respuesta de lordosis en
las hembras de los mamiferos), pero
ofras claramente propositivas v que
varian dependiendo de las circuns-
tancias ambientales en las que el
animal se encuentra. Evidentemente,
los circuitos neuronales asociados a
cada una de estas acciones son dife-
rentes, asi como la intensidad y adn
las caracteristicas del estimulo hor-
monal desencadenante.  Por otra
parte, la ejecucion exitosa del com-
portamiento sexual, particularmente
en el macho, requiere de la activacion
en paralelo de sistemas neurales aso-
ciados a los cambios viscerales que
preceden y acompanan a fa copuia-
cién, tales como la ereccién peneana,
la secrecion aumentada y la contrac-
cion de las vesiculas seminales, por
mencionar sélo algunos (Sachs v Mei-
sel, 1988). La conducta sexual no
sélo conlleva la actividad de sistemas
maotores y viscerales, sino también
dramdticas alteraciones en la percep-
cion. Asi, en la rata macho una anal-
gesia importante acompana a la acti-
vidad copulatoria (Gonzilez-Mariscat
et al, 1992).

Considerando la naturaleza de
la conducta sexual en un sentido am-
plio, Frank Beach (1942), distinguié
dos componentes en el comporta-
miento sexual de fos mamiferos: el
apetitivo y el consumatorio. Estos dos
componentes difieren no s6lo en las
caracteristicas de los actos motores
que los constituyen, sino en las es-
tructuras cerebrales involucradas en
su produccién y en fos factores hor-
monales que los regulan.

REGULACION NEUROENDOCRINA
DEL COMPONENTE APETITIVO DE
LA CONDUCTA SEXUAL.

£l componente apetitivo se ex-
presa en el individuo con una serie de
acciones que parecieran “disefiadas”
para acceder a un compafiero sexual.
Estas acciones son muy variadas y no
esterectipadas, ya que requieren
adaptarse a las circunstancias am-
bientales en que viven los individuos
de las diversas especies. Por ejemplo,
en especies en las que los individuos
viven dispersos en un amplio territorio
el componente apetitivo se expresa en
un aumento de actividad exploratoria
6 locomotora que ldgicamente au-
menta la probabilidad de encontrar a
un compafiero sexual. Por otra parte,
en algunas especies, el componente
apetitivo se expresa en la realizacién
de acciones motoras mas estereotipa-
das relacionadas con la deposicion
de sustancias quimicas ilamadas fe-
romonas. Las feromonas no son

emitidas indiscriminadamente  sino
depositadas en una drea determinada
a través de acciones conductuales
especificas, como serfa la conducta
de marcaje por frotamiento del men-
ton en el conejo (Gonzalez-Mariscal
et al, 1990, 1993).

La funcion de




estas seftales quimicas es atraer a un
potencial compafiero sexual y anun-
ciarle su disponibilidad para la reali-
zacion de ta copula.

Muchas de las conductas pre-
coputatorias asociadas al componente
apetitivo de la conducta sexual, que
se presentan en los animales en con-
diciones naturates, son dificiles de
estudiar en ef laboratorio al, aparen-
temente, perder su sentido. Por
ejemplo, en el caso de la rata macho
en el laboratorio, se le presenta con
una hembra dentro de un espacio
muy limitado, lo que empobrece la
variedad de comportamientos e inte-
racciones que se realizan en condi-
ciones naturales.  Esto hace que, en
condiciones de laboratorio, frecuen-
temente se utilicen pruebas “artificia-
ies” para estudiar y medir la motiva-
cion sexual. Por ejemplo, se determi-
na el nGmero de veces que una rata
cruza por una rejilla electrificada para
tener acceso al compafiero sexual,
como indice de motivacién. Afortu-
nadamente, el conejo en condiciones
de laboratorio sigue realizando un
comportamiento natural y altamente
estereotipado que parece ser un ex-
celente indicador de su nivel de moti-
vacién sexual. Este comportamiento,
es la conducta de marcaje por frota-
miento del mentén (CMFM). El desa-
rrollo de la glandula submandibular,
asi como su actividad secretora, estan
regulados por la testosterona O sus
metabolitos en el conejo macho (Cer-
hén et al, 1996). La CMFM estd tam-
bién regulada por las secreciones
testiculares, ya que la castracion re-
sulta en su declinacion, aunque no
total desaparicion (Gonzélez-Mariscal
et al, 1993). Es interesante sefalar
que la CMFM no esta estimulada por
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fa testosterona indirectamente a través
de su accién sobre la glandula sub-
mandibular, sino que se sigue expre-
sando en animales a los que se les
extirpa dicha glandula (Chirino et al,
1993} v en los que, por consiguiente,
su objetivo bioldgico desaparece. Por
otra parte, la CMFM es abruptamente
inhibida por el despliegue de la acti-
vidad sexual en el macheo, ain cuan-
do ésta no resulte en la eyaculacidn.
Asi, una sola monta inhibe dramati-
camente {a ejecucién de la CMFM por
varias horas, efectc que se acentia
ain mas después de la eyaculacion
{Gonzalez-Mariscal et al, 1997}, S5in
embargo, es interesante sefialar que la
eyaculacién no inhibe Ja actividad
copulatoria en el conejo macheo, que
continila sin declinacién aparente por
varias horas, siendo algunos conejos
capaces de realizar mas de 40 eya-
culaciones sin llegar a la saciedad
sexual, cuando ésta es definida como
inactividad sexual por al menos dos
horas. Esto implica que, desde e!
punto de vista de la modulacién inhi-
bitoria de estos sistemas, éstos son
totatmente independientes; el relacio-
nade con ta CMFM es rapidamente
inhibido una vez que su meta (e, la
presencia de una hembra} se ha cum-
plido, mientras que el componente
consumatorio {i.e., la copulacion) se
mantiene activo aln después de la
eyaculacion en un grado sorprenden-
te, considerando que después de las
primeras copulaciones las siguientes
son infértiles. Una diferencia quizas
sutil pero también importante, en
relacién con la repulacion endécrina
del mecanismo apetitivo es el que
implantes de testosterona en el &rea
predptica media en conejos castrados
estimulan la CMFM sin necesaria-




mente activar la actividad consumato-
ria.

SISTEMAS NEURONALES QUE
PARTICIPAN EN EL COMPONENTE
CONSUMATORIO.

Una vez localizado el compa-
fiero sexual adecuado se inician una
serie de actividades estereotipadas
que en algunos casos pueden ser ex-
traordinariamente complejas, como
las que constituyen el cortejo en
algunas especies y que culminan en
la realizacién del componente con-
sumatorio, es decir la cépula. Con
excepcién del hombre y quizas de
algunos primates, en condiciones
excepcionales como el cautiverio la
actividad consumatoria es altamente
esterectipada y poco flexible en fa
mayoria de las especies (Dewshury,
1979).

En la presente revisién nos con-
centraremos en estudiar la conducta
sexual masculina de ratas y conejos
come un ejemplo de comportamiento
estereotipado en los mamiferos. En
contraste con las actividades mentales
compiejas en las que se debe esperar
una gran variacién interespecifica en
las estructuras y mecanismos involu-
crados en su produccion, la organiza-
cién anatdémica de los circuitos neu-
rales asociados a la conducta sexual,
asi como los mecanismos celulares
relacionados con su expresién, son
bastante constantes, por 1o menos en
las diferentes familias de los mamife-
ros. Es decir, existe una coincidencia
importante entre las diversas especies
acerca de las estructuras cerebrales
que regulan la actividad copulatoria,
asi como los factores hormonales que
la controlan.  Por consiguiente, la
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descripcidn de los mecanismos neu-
roenddcerinos que regulan fa conducta
sexual en las dos especies de labora-
torio antes mencionadas pudiera ge-
neralizarse a otros mamiferos, inclusi-
ve el ser humano.

Un anslisis de la copulacidn
masculina en los mamiferos revela la
existencia de por lo menos cuatro
sistemas neuronales definidos que
estan involucrados en su realizacién:
1) el substrato de la motivacién se-
xual; 2) el substrato de identificacion
social; 3) el substrato para la inicia-
cion de la conducta sexual y 4) el
substrato espinal del patrén motor
copulatorio.

7. EL SUBSTRATO DE LA
MOTIVACION SEXUAL

Este sustrato estd compuesto por
neuronas que aumentan la excitabili-
dad de circuitos neuronales relacic-
nados con la ejecucion de comporta-
mientos conducentes a la obtencién
de un compafiero sexual (componente
apetitivo) v/o a la realizacion de la
copuia {componente consumatorio),
En el caso del componente apetitivo,
el sustrato de la motivacién requiere,
por necesidad, de una rica conexion
excitatoria con mdltiples elementos
sensitivo-motores involucrados en |3
ejecucion de comportamientos espe-
cificos que se utilizan en la bisqueda
y atraccién de un compafnero sexual.
Por otra parte, la realizacién de com-
portamientos sexuales involucra ia
supresion de otras actividades incom-
patibles con éstas, indicando fa exis-
tencia también de conexiones inhibi-
torias a esos sistemas “no sexuales”,
Se sabe que las neuronas relacionadas
con la motivacion sexual dependen




para su funcionamiento normal de su
estimutacion por andrégenos, ya que
la castracion disminuye y eventual-
mente suprime todo interés sexual en
los machos de la mayoria de las espe-
cies {Larsson, 1979; Sachs, 1988). El
hecho de que el sistema involucrado
en la motivacion sexual sea andrége-
no-dependiente nos permite inferir
que sus Neurenas poseen receptores a
la testosterona & a sus metabolitos
principales, la 5-alfa-didhidrotestos-
terona O el estradicl. La aplicacion
de técnicas de autoradiografia y, mas
recientemente, de inmunocitoquimi-
ca, ha permitido localizar con gran
precision la distribucion de estas neu-
ronas en el cerebro de varias especies.
Estos estudios han revelado una den-
sidad importante de neuronas con
receptores tantc a androgenos como a
estradiol en el 4rea predptica media,
en la porcion ventral del hipotalamo vy
en algunas regiones del telencéfalo
como el nacleo de la estria terminalis,
fa parte cortico-mediai de la amigdala
y la porcion ventrai del hipocampo,
incluyendo al subiculo (Morrell y
Pfaff, 1978). Sin embargo, dado que
los andrégenos y sus metabolitos es-
timulan varios procesos, conductuales
y endécrinos, diferentes de la con-
ducta sexual, no es posible asegurar si
una neurona particular, con recepto-
res a andrégenos, estad 6 no relaciona-
da con la produccién de la motiva-
cién sexual. Un ataque experimental
utilizado para intentar localizar el
sustrato cerebral de la motivacion
sexual ha sido la implantacion de
cantidades minGsculas de testosterona
en diversas areas del cerebro en ani-
males castrados que han perdido teda
motivacion sexual. Con este enfoque
experimental se ha logrado establecer
que la estimulacion de neuronas del
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area predptica media, por implantes
localizados de testosterona, facitita la
motivacién sexual, ya que reestablece
el interés de los machos castrados por
las hembras e inclusive permite la
ejecucién de la copula (Morali et al,

1986). Sin embargo, el sistema de
neurcnas relacionado con la produc-
cién de la motivacién parece ser mas
extenso que el compuesto por neurc-
nas predpticas, ya que lesiones am-
plias que destruyen el area predptica
media no provocan la desaparicion de
la motivacién sexual. Asi, machos
lesionados en el area predptica siguen
mostrando un interés activo en las
hembras  sexualmente  receptivas,
aungue son incapaces de ejecutar ia
copula (Heimer y Llarsson, 1967,
Larsson, 1979; Sachs, 1988). Inclusi-
ve en monos lesionados en dicha area
se siguen presentando actividades
definitivamente sexuales como la
masturbacién en ausencia de la acti-
vidad copulatoria (Sachs, 1988).

2. EL SUBSTRATO DE
#“|DENTIFICACION SQCIAL”

Ef reconocimiento de un indivi-
duo como un compafiero sexual ade-
cuado invohicra procesos perceptivos
complejos que sabemos pueden ser
draméiticamente alterados por lesiones
en el sistema nervigso central,  Asi,
se sabe desde los experimentos clési-
cos de Klaver y Bucy {1939} gue mo-
nos en los que se destruyd bilateral-
mente gran parte de la porcion basal
del lébulo temporal, incluyendo la
amigdala, mostraban un comporta-
miento sexual aberrante, en el que se
pretendia utilizar a animales de otras
especies (gallinas, conejos, gatos)
como compaferos sexuales.  Esta
ausencia de discriminacién en la se-




leccion de compafieros sexuales se
podia extender err algunos casos al
uso de objetos inanimados p.e ositos
de peiuche, come receptores de su
actividad sexual. Este cambio en la
orientacion y selectividad de Ia con-
ducta sexual por destruccién de los
lébulos temporales ha sido descrito en
numerosas  especies, incluyendo al
hombre {véase Sachs, 1988). Si bien
inicialmente esta alteracién en el
comportamiento  sexual se explicé
como una “hipersexualidad” debida a
alteraciones hormonales, en estudios
posteriores tantc en el mono como en
otras especies (gatos, conejos, huma-
nos) se ha demostrado que esta alte-
racion es debida a una agnosia psi-
coidgica que se extiende también a
una falta de reconocimiento de otros
satisfactores no vinculados con el
comportamiento sexual, .e.g., el ali-
mento. Por otra parte, desde los estu-
dios realizados por Green et al (1957)
y Schreiner y Kling (1956} en el gato
y por Beyer et al {1964) en el conejo,
se ha demostrado que las lesiones que
producen este efecto no involucran a
la amigdala, como anteriormente se
pensaba, sino a la corteza entorrinal y
al hipocampo ventral. Datos recientes
relacionados con otro tipo de interac-
ciones sociales sugieren que estas
estructuras {hipocampo ventral, subi-
culo} tienen un papel importante en la
formacion y aplicacion de lo que
pudiera llamarse conocimiento social,
es decir, aquél que permite realizar
predicciones acerca de las acciones y
respuestas de sujetos de la misma
especie, inclusive dependiendo de las
caracteristicas de |a situacion, e.g., en
un nuevo ambiente, Como se verd
mas adelante, algunas de las estructu-
ras de esta regién estdn también rela-
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cionadas con {a iniciacién de la acti-
vidad sexual.

3. SUBSTR‘ATO CEREBRAL PARA 1A
INICIACION DE LA CONDUCTA
SEXUAL.

Como se menciond anterior-
mente, existen numerosos datos expe-
rimertales que demuestran la partici-
pacion de neuronas def drea predptica
media en la actividad copulatoria en
el macho. Asi, la destruccion electro-
littca 6 quimica del rea predptica
media interfiere con la realizacién de
la conducta sexual  masculina en
varias especies (véase Larsson, 1979;
Sachs, 1988). Por otra parte, la esti-
mulacién eléctrica del area predptica
media a través de electrodos créni-
camente implantados puede fac tilitar
el comportamiento sexual masculino
en ratas macho (véase Larsson, 1979).
Asimismo, la implantacion de testos-
terona en machos castrados que ya no
muestran conducta sexual restablece
ésta a niveles practicamente normales
(Morali et al, 1986}, Una evidencia
mas directa de la participacion de
neuronas del drea predptica en Ia
iniciacion de la actividad copulatoria,
ha sido obtenida gracias 2 los ele-
gantes estudios de Oomura et al
{1983) en et mone. Estos investigado-
res observaron, registrando uniceiu-
larmente, que inmediatamente antes
de la iniciacion de la conducta sexual
en el macho se producia un claro
aumento en la frecuencia de descarga
de las neuronas del 4rea predptica.

Este aumentc de frecuencia
en la descarga era transitorio, ya que
¢ cda coincidiendo con la iniciacién
de la actividad copulatoria. Todos
estos datos tomados conjuntamente




sugieren fuertemente que en el area
preGptica estan las neuronas comando
que disparan, pero no modutan, el
patrdn motor ritmico caracteristico de
fa copulacién en la mayoria de las
especies, incluyendo la rata y el co-
nejo.

En condiciones normales el
comportamiento sexual se inicia sélo
hasta que el individuo “motivado” ha
reconocide como idéneo a un com-
paferc sexual. Esto sugiere que la
actividad registrada en las neuronas
comando del 4rea predptica media es,
a su vez, disparada {6 por fo menos
facilitada) por impuisos provenientes
de las estructuras telencefalicas (subs-
tratoc del conocimiento social} rela-
cionadas con el proceso de identifica-
cion y aprobacién del compafero
sexual, De hecho, en nuestro labo-
ratorio hemos encontrado gue la acti-
vidad sexual en el conejo macho esta
acompahada por un marcado incre-
mento en la expresién de la proteina
FOS en la corteza entorrinal, en el
hipocampo ventral y en la porcién
anterior del cingule. Estas estructuras,
particularmente ei subfculo del hipo-
campo ventral, han sido involucradas
en la iniciacién de acciones motoras
por medio de sus conexiones con el
nicleo accumbens y sus muy ricas
proyecciones hacia el area predptica
media y el hipotdlamo ventromedial
{Melis y Argiolas, 1993). Es posible,
pues, especular que la iniciacion de la
conducta sexual depende de la inte-
raccion de neuronas telencefalicas
“evaluadoras” de estimulos percepti-
vos complejos hacia neuronas co-
mando localizadas en el area predpti-
ca. Se sabe que la aceptacion de un
sujeto inclusive idéneo para la reali-
zacion de la conducta sexual, p.e.
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una hembra receptiva, varia depen-
diendo de las condiciones hormona-
les del macho. Asi, el valor estimulo
de una hembra receptiva es nulo para
el animal castradoc. Esto sugiere que
las actividades de las neuronas rela-
cionadas con la evaluacién del po-
tencial compafero sexual estan mo-
duladas directamente por las hormo-
nas mismas, andrégenos & estrégenos
4 bien transinapticamente por neuro-
nas andrégeno-dependientes. Si bien
la mayoria de las neuronas de la cor-
teza entorrinal carece de receptores a
esteroides sexuales, es interesante
seitalar que en el subiculo existe una
concentracién muy importante de
neuronas con receptores a esteroides
sexuales que pudieran participar en
este complejo proceso (Morrell y Plaff
1978).

Como se menciond anteriormen-
te, las neuronas del area predpica
media poseen una ejevada concentra-
cién de receptores tanto a andrégenos
{tesosterona 6 dihidrotestosterona)
como a estrogenos, asi como de las
enzimas aromatasas que convierten al
andrégeno en estrogeno. Numerosos
estudios han demostrado que la acti-
vidad de estas neurcnas, ligada a fa
expresién de la conducta sexual mas-
culina, requiere de iz accién combi-
nada de andrbgenos (testosterona 0
dihidrotestosterona) y  estrGgenos.
(Beyer et al, 1975). Asi, el implante de
bloqueadores de aromatizacién {que
impiden la transformacién de testoste-
rona a estradiol) en el area predptica
media interfiere con la facilitacion
normalmente producida por la tes-
tosterona sobre el comportamiento
sexual.  Varios estudios, utilizando
métodos farmacologicos han sugerido
que las neuronas predpticas relacio-




nadas con la actividad consumatoria
son activadas por dopamina, Asi, la
infusion de apomorfina localizada al
drea predptica media disminuyd sig-
nificativamente la latencia a la monta
y el nimero de intromisiones para
alcanzar la eyaculacién,  Ademais,
aumentd el ndmero de eyaculaciones
por prueba. Con técnicas de cro-
noamperometria se ha podido tam-
bién determinar un aumento conside-
rable en la actividad dopaminérgica
en el &rea predptica media previo al
inicio de la copulacién. Los niveles
de dopamina se mantienen altos du-
rante la copuia pero disminuyen des-
pués de la eyaculacién. (Blackburn et
al, 1992).

4. SUBSTRATO DEL PATRON
MOTOR COPULATORIO

El resultado final de la serie de
complejos eventos que constituyen al
comportamiento sexual es la realiza-
cion de un patrdn motor caracteriza-
do por la ejecucion de movimientos
pélvicos de gran ritmicidad. Nume-
rosos estudios de patrones motores
ritmicos, tanto en vertebrados como
en invertebrados, revelan una organi-
zacién comin z lo largo del neuroeje,
necesaria para la generacion de con-
ductas perigdicas {Delcomyn, 1980).
Asi, todos estos comportamientos
involucran: neurcnas “comando” que
disparan el patrén motor ritmico sin
modularlo, un conjunte de interneu-
ronas involucradas en la generacién
de la actividad ritmica, al que se de-
nomina “generador central de patro-
nes”, y finalmente, las motoneuronas
que inervan a aquéllos musculos rela-
cionados con el patrén motor mismo,
Como mencionamos anteriormente,
es altamente probable que las neuro-

nas comando del comportamiento
sexual se localicen en el area predpti-
ca media, desde donde conectarian,
directa 6 indirectamente, con las in-
terneuronas localizadas en la médula
espinal, generadoras de los movi-
mientos pélvicos ritmicos que caracte-
rizan la copulacién en la rata y el
COoNejo, asi come en numerosas espe-
Cies.

La unidad basica de Ja actividad
sexual en todas las especies de ma-
miferos es el embite péivico (“pelvic
thrust”) que se repite periédicamente
con frecuencias diferentes, depen-
diendo de la especie. Asi, en la rata,
en los diferentes patrones motores que
constituyen la actividad copulatoria,
es decir: la monta, la intromision y la
eyaculacion, los embites pélvicos
ocurren con una frecuencia de apro-
ximadamente 20/seg (Beyer et al,
1981). Por otra parte, en el conejo la
frecuencia de oscilaciones pélvicas
durante la copula. es de 10-12/seg
{Beyer et al, 1980). Es interesante
seftalar que posiblemente existen dos
modelos de regulacidn endberina de
los movimientos pélvicos asociados a
la cédpula. En unoc de ellos, como
pareceria ser el caso de la rata, tanto
fas neuronas de la médula espinal
relacionadas con la generacién del
patrdn ritmico como las motoneuro-
nas gue inervan a los muisculos invo-
iucrados, no dependen de |z testoste-
rona O sus metabolitos.  Asi, la im-
plantacion de cantidades pequefias en
el drea predptica media de ratas ma-
cho castradas que habian interrumpi-
do su conducta sexual, la restablece
con caracteristicas idénticas a las de
los animales intactos, que estin ex-
puestos a la accion generaiizada de
las hormonas secretadas por los testi-




culos. Por otra parte, la castracion en
la rata, que resuita en un decremento
gradual de la expresion de la con-
ducta sexual no resuita, sin embargo,
en una alteracién clara en el vigor y
en la organizacion temporal (ritmici-
dad) de los movimientos pélvicos.
Estos datos apoyan la idea de que
estas neuronas espinales no dependen
de la accion de esteroides sexuales
para su correcto funcionamiento.

Por otra parte, en el conejo el
sustrato neural espinal relacionado
cor la regulacién de los movimientos
pélvicos durante el coito estd clara-
mente modulado por las hormonas
testiculares, ya que la castracién de-
sorganiza gradualmente la ritmicidad
de los movimientos pélvicos asi como
disminuye considerablemente su am-
plitud (Bever et al, 1980) La regula-
cion hormonal de los movimientos
pélvicos asociados a la monta ha sido,
paradéjicamente, bien estudiada en el
excelente modelo que ofrece la lla-
mada “conducta pseudomasculina”
en la coneja. En esta especie se pre-
senta conducta de monta dirigida a
otras hembras aproximadamente en
un 40% de la poblacién en la varie-
dad Nueva Zelandia. Sin embargo,
en contraste con la organizacion pe-
riddica de los movimientos pélvicos
durante la monta de los machos,
aquéilos que se registran en fa hembra
intacta son por lo general débiles y
carentes de ritmicidad. &l tratamiento
de estas hembras con dihidrotestoste-
rona aumenta claramente el vigor vy la
amplitud de los movimientos pélvicos
pero sin alterar su organizacién tem-
pora! (Soto et al, 1984). Por otro lado,
la administracién de grandes dosis de
estradiol, superiores a las que nor-
malmente produce la hembra por la

secrecidn ovirica, resulta en montas
de gran ritmicidad y que general-
mente presentan una frecuencia sig-
nificativamente mayor que la que se
observa en {os machos normales & en
los castrados tratados con andrégenos
{Beyer v Gonzalez-Mariscal, 1993,
1994). Estos datos sugieren que el
patron motor copulatorio esta regula-
do diferencialmente por las hormonas
esteroides  (Beyer y  Gonzdlez-
Mariscal, 1993, 1994). Asi, la testos-
terona 6 su metabolito dihidrotestoste-
rona, actuando a través de receptores
a androgenos presentes en dichas
células incrementa su frecuencia de
descarga, lo gue resulta en un mayor
vigor en las contracciones musculares
pelvicas. interesantemente, un efecto
similar ha sido observado por Erulkar
et al (1981} en el sapo macho con la
administracién de dihidrotestosterona
en una respuesta motora también
sexualmente relevante, gue es e! am-
plexo. Por otra parte, los datos ante-
riores implican al estradiof, metabo-
lito de la testosterona, resultado de su
aromatizacién, en la activacion de las
neuronas del generador central de
patrones {GCP), responsable de la
actividad ritmica caracteristica de la
copulacién normal.

La estimulacion de actividad
pélvica ritmica por el estradiol sugiere
gue serfa posible localizar a las neu-
ronas del GCP en la méduia espinal
por su muy probable presencia de
receptores a los estrogenos. Estudios
autoradiograficos realizados en nues-
tro laboratorio en el conejo demues-
tran, de acuerdo con los datos de
otras especies, que las motoneuronas
carecen de receptores a estradiol, asi
como la mavyoria de los elementos
neuronales en el asta anterior. Por




otra parte, se localiza un grupo neu-
ronal en la zona del canal central
{lamina X de Rexed} con una abun-
dancia de neurcnas que captan estra-
diol. Esta zona pudiera estar involu-
crada en la regulacién de movimien-
tos pélvicos, ya que es activada im-
portantemente por la estimulacion de
aferencias de la region genital, y tam-
bién se ha vinculado con la genera-
cion del ritmo periddico gque acom-
pafia a la marcha en el conejo (Viaia
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et al, 1988). Sin embargo, se requie-
ren estudios electrofisiolégicos para
demostrar sin duda alguna que estas
neuronas constituyen el CPG de la
conducta copulatoria. Este dato serfa
particularmente importante por o
dificil que ha sido localizar de manera
indiscutible en los mamiferos a las
neuronas involucradas en generar
movimientos ritmicos no controlados
por hormonas, como son: la locomo-
cion, el rascado y el nado (Crillner vy
Zangger, 1979).
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Resumen:

El estudio de 1os procesos neuronales que caracterizan los estados de vigilia
y suefio es una de las fronteras cientificas que tiene planteadas la Neurociencia de
nuestro tiempo. Una comprension de dichos mecanismos neuronales requiere una
aproximacidn comparada y multidisciplinaria. En el presente articulo se presenta una
perspectiva de los conocimientos actuales acerca de como se organizan las relacio-
nes entre el ser vivo y su entorno, de cuales son los mecanismos moleculares que
generan la ritmicidad circadiana y de qué procesos neuronales producen fa alternan-
cia entre los distintos estados mentales.

Resum:

L’estudi dels processos newronals que caracteritzen els estats de vigilia i son
és una de les fronteres cientifiques que té plantejades la Neurociéncia actualment.
Una comprensi6 d’aquests mecanismes neuronals requereix una aproximacié compa-
rada i multidisciplinaria. £n aquest article es presenta una perspectiva dels coneixe-
ments actuals de com s’organitzen les relacions entre ef ser viu i el seu entorn, de
quins sén els mecanismes moleculars que generen els ritmes circadians | dels pro-
cessos neuronals que produeixen 'alternanca dels diferents estats mentals.

Summary:

The study of neural processes underlying the states of alertness and sleep
represents one of the scientific frontiers posed to the Neuroscience of nowadays. The
understanding of such neuronal mechanisms requires a comparative and multidisci-
plinary approach. This text presents a perspective of present knowledge on the or-
ganizing principles governing the relationships between a living organism and its
environment, on which are the molecular mechanisms generating circadian rhythms
and, finally, on the neuronal processes taking charge of the alternation between the
different mental states.

Palabras clave:

Ritmos circadianos/ Ritmos ultradianos/ Suefo/ Vigilia/ Mecanismos neuro-
nales/ Estados mentales
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INTRODUCCION

Cracias a la  actividad de
nuestro cerebro, la especie humanz es
espectadora privilegiada y (nica tal
vez de todo lo que existe. Los meca-
nismos neuronales que hacen posible
la actividad mental determinan nuestra
capacidad de comprender el mundo a
nuestro alrededor. Uno de los princi-
pios basicos en el que se asienta la
actividad experimental de la mayoria
de neurocientificos de nuestro tiempo
es que nuestro cerebro elabora y deci-
de nuestro comportamiento y nuestra
actividad mental. Aunque, como hien
sefala el poeta de Gandia, siempre nos
asalta la duda de si seremos capaces de
alcanzar los estadios Gltimos del cono-
cimiento: £n son saber  algunos glo-
rieje / algd no sap  del saber lo sub-
jecte:/ Fanima és, e sol sabem f'e-
flecte,/ Vessencial ~— molt saber lo co-
bege,/ ...). En cualquier caso, vivimos
una época de extracrdinaria confianza
en las posibilidades de la ciencia expe-
rimental. La abundante tecnologia
disponibie en el momento actual, que
permite estudiar desde tos genes res-
ponsables de determinados comporta-
mientos hasta la visidn en vivo y en
directo de la actividad cerebral cortical
durante la realizacion de complejas
tareas mentales, hace razonable nues-
tro deseo {0 nuestra esperanza) de que
estemos en los albores de un entendi-
miento preciso y coherente de nuestro
propio sistema nervioso, esto es, de
nuestra propia identidad. Aristdteles
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Creixent saber,
al qui més sab

en aquell temps

e [grosser foll

l'ignoranga s desperta;

Ii corre major dubte:
que res no sé, no dubte,
tota cosa I'és certa.

Ausias March

llamaba fisidlogos a los milesios, se-
guidores de Tales de Mileto, por una
razén principal: porque pensaban que
fa Naturaleza era comprensible para
nuestro  entendimiento.  Aunque el
término fisiologia aicanzé siglos des-
pués un significado distinto, {el estudio
de los procesos vitales que acontecen
en los seres vivos) no estd de mas re-
cordar aqui el sentido original del vo-
cablo (Schrédinger, 1958). E! presente
articulo reelabora con mas detaile
alguna de las ideas expuestas por uno
de nosotros en un trabajo anterior
{Delgado-Garcia, 1997).

PENSAMIENTO Y
COMPORTAMIENTO COMO
RESULTADQO DE LA ACTIVIDAD
CEREBRAL

En una primera aproximacion,
puede parecer que es mas facil deducir
la conducta motora de los distintos
estados funcionales del tejido nervioso,
mientras jos estados mentales se mues-
tran mas escurridizos al estableci-
miento de relaciones causales entre
actividad neuronal y niveles de con-
ciencia. Sin embargo, ef comporta-
miento de un animal (correr, saltar,
elegir pareja, seleccionar un nicho
ecoldgico donde sobrevivir, etc.) no es
facil de reducir a estados funcionales
neuronales  especificos; incluso fun-
ciones motoras bdsicas y elementales
en apariencia, como caminar, $On




extremadamente resistentes a una
aproximacién simplista en cuante a los
procesos neuronales implicados en su
génesis, imicio, regulacion, adaptabili-
dad y conclusion (ver, por ejemplo,
Rudomin, 1993). Ademas, comporta-
mientos que han demostrade un alto
valor adaptativo a lo largo de Ja evolu-
cibn y que se repiten en especies muy
distantes entre si, como el cuidado
parental de tas crias, no son necesa-
riamente el resultado de la actividad de
circuitos neurcnales idénticos o, al
menos, homdlogos. La chinche de
campo o el escorpion protegen a sus
crias como también (o hacen aves y
mamiferos, pero las estructuras neuro-
nales implicadas son muy distintas. En
el primer caso, son elementos neuro-
nales incluidos en ganglios nerviosos;
en el segundo, es un complejo con-
glomerado de estructuras neurales que
se constituye el denominado sistema
limbico {Delgado-Garcfa,1992,a). In-
cluso se puede rastrear en primates
algunos rasgos peculiares de nuestro
comportamiento  alimentario, repro-
ductive y social que muestran una
mayor similitud conductual de la que
seriamos capaces de determinar, al
menos por el momente, comparando
los circuitos neurcnales potencial-
mente responsables de dichas con-
ductas (Jolly, 1972).

De modo opuesto, un idéntico
mecanismo neuronal, como es el de
cocontraccion de la musculatura ex-
traocular se puede usar en funciones
adaptativas muy distintas, ya que nu-
merosas especies terrestres lo utilizan
coma un mecanismo adicional de
proteccidn corneal, mientras que los
peces lo emplean como un sistema de
puesta a cero de la posicién del globo
ocular en la Grbita, esto es, como un

proceso reorganizativo de la orienta-

cion espacial del animal (Delgado-

Garcia, 1996). En consecuencia, se .
puede afirmar que la presion evolutiva
selecciona conductas de alto valor
adaptativo en especies poco emparen-
tadas entre si, sin que ello suponga un
idéntico soporte nervioso. Por un lado,
la seleccién se ejerce sobre el com-
portamiento y no sobre la estructura y
el mecanismo nervioso que lo hacen
posibie; por otro, comportamientos
similares pueden ser el resultado de la
actividad de sistemas nerviosos muy
diferentes; y, por dlitimo, mecanismos
neuronales siimilares pueden emplearse
para cumplir funciones motoras bien
distintas.

Tal vez el estudio de las fun-
ciones mentales ofrezca de antemano
la dificultad de su abordaje en especies
distintas a la nuestra, lo que complica
una aproximacion experimental de
caracter comparado. Esta dificultad
puede salvarse con diversas estrategias
experimentales en lo que hace referen-
cia al uso de animales de experimenta-
cién, pero adn en el caso del hombre,
estamos de momento en el estadio en
el que solo podemos establecer corre-
latos neuronales de las diferentes ma-
nifestaciones del estade consciente
{Koch y Crick, 1994); es decir, que lo
mas que podemos resefiar son los pro-
cesos funcionales que ocurren en de-
terminadas estructuras cerebrales du-
rante la elaboracién o realizacién de
determinados fendmenos de caracter
cognitivo. Por elemental que parezca
este conocimiento, los neurofisiélogos
expertos en sistemas motores llegarian
a la misma conclusién si se les pre-
gumtarse: jqué ocurre en mi cerebro
mientras me rasce la coronilla? Incluso
para un ejemplo tan simple como el
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mencionado, movimiento y estado
mental parecen ir asociados, porque un
movimiento de ese tipo indica perple-
jidad del que lo realiza para un ohser-
vador externo, La asociacion de movi-
mignto y pensamiento puede seguir
derroteros muy diversos, aungue como
se comenta mas abajo, ambos procesos
podrian haber surgido de un mismo
tronco evolutivo.

Hablando de mente y cerebro
es necesario hacer cuando menos una
referencia a lo material frente a lo in-
material. Ya se ha apuntado que la
aproximacion al estudio del sistema
nervioso es a veces algo simplista
cuando damos por supuesto, como
arriba se indica, que es mas facil el
estudio de los fendmenos conductuales
que el de los procesos mentales. Simi-
lar tendencia se hace aparente asimis-
Mo &n que siempre nos parece mas
facil entender gué es la materia frente
al entendimiento de qué es algo inma-
terial como la conciencia. Sin embar-
go, la simple enumeracion de lo que
los fisicos consideran particulas ele-
mentales nos pone sobre aviso de la
complejidad de lo material (Penrose,
1991). Si se considera la enormidad del
cerebro en cuanto a nimeroc de ele-
mentos, capacidad de interconexidn,
diversidad de lenguajes neuronales,
etc. podriamos ser un poco mas parsi-
moniosos y aceptar la idea elemental
de que el estudio de la funcién nervio-
sa desde un punte de vista fisico-
quimico es mas complejo todavia que
la aparentemente simple consideracién
de cual es el substrato material del
Universo. Unos calculos elementales
permitiran hacer frente a lo que que-
remos decir. Es conocido que al cere-
bro humano se le supone un total de
10" neuronas. Pero, jqué quiere decir
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este nimero? Si cada neurona la con-
vertimos en un granc de arena, con un
volumen aproximade de 1 mm’ c(ibi-
co, nos caben 10”7 granos en 1 m’
{aproximadamente, una tonelada).
Necesitaremos por tanto 1.000 m® de
granos de arena lesto es, la arena que
pueden transportar 20 vagones de
tren}, para reunir el mismo nimero de
elementos celufares que componen el
tejido nervioso. 5i ademds gqueremos
gue esos slementos neuronales se co-
muniguen entre si mediante conectores
setectives, y lo calculamos para un
cable de un diametro aproximado de
20 pm, nos guedara un conductor con
un didmetro total similar al didmetro
terrestre. St tenemos dificuitades evi-
dentes para entender los procesos
mentales, también las tenemos, no hay
que olvidarlo, para entender el drgano
que los produce (ver Delgado-Carcia vy
col., 1998}

CONCEPTOS DE DENTRO Y FUERA
EN LA ACTIVIDAD CEREBRAL

Otre principio basico de la
funcién neuronal es que cada cerebro
determina un mundo internc propic
gue interpreta al mundo externo gue le
rodea y que le permite actuar sobre €
de forma, a veces, inesperada. Cuando
se actia sobre el entorno se desarrolla
comportamiento; cuando se reflexiona,
el comportamiento se internaliza: se
piensa. El comportamiento supone una
actuacién inmediata, mientras el pen-
samiento permite una distancia mayor
en espacio y tiempo, asi como un ma-
yor secretismo para los observadores
{Ulinds, 1988). Pero esta reflexion de lo
que es dentro y lo que es fuera se inicia
de hecho con los seres unicelulares.
Una ameba o un paramecio estan ro-
deados de una membrana biolégica




que separa su interior del medio acuo-
so en el que viven. Se puede pensar
que una funcidn primordial de dicha
membrana es evitar que las fuerzas de
la difusion disipen el contenide de la
célula en el medic externo. Pero, al
tiempo, la membrana delimita un es-
pacio interior en el que ocurren jos
procesos metabdlicos con la intensidad
y rapidez necesarics para el manteni-
miento de la vida celular, gracias a la
proximidad y concentracién de enzi-
mas, substratos, proteinas estructurales,
compartimientos intracelulares, etc. En
esta situacion, el ndcleo celular porta-
dor del cédigo genético de la célula se
encuentra separado y en des-conexién
con el mundo externo, del cual sélo
sabe por los mensajes quimicos que le
llegan de la membrana celular. Asi, el
nicleo celular sabe del mundo sélo
aquello que le dicen sensores localiza-
dos en la frontera plasmética: el mundo
que le rodea es sdlo el reflejo de lo que
de él puede medir. A su vez, el nicleo
puede elaborar drdenes traducibles en
movimiento, secrecion de sustancias,
etc., bien en funcion de la informacion
de la que dispone, bien por decisidn
interna de su propic codigo genético.
En consecuencia, incluso el compor-
tamiento elemental de un ser unicelu-
lar puede ser no contingente con lo
que ocurre a su alrededor.

Los sistemas nervicsos surgie-
ront de una especializacion progresiva.
Una division elemental es aquella que
separa neurcnas especializadas en la
recepcion de informacion sensorial de
otras especializadas en la elaboracién
de respuestas motoras, como ocurre
por ejernplo en {a anémona de mar. Un
estadic crucial en la evolucidon del
sistema nervioso es la aparicién de
interneuronas, es decir, de neuronas
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interpuestas entre aquellas especializa-
das en la captacion de diversas mani-
festaciones de la energfa (luz, calor,
concentracién de solutos) y otras de
caracter efector, capaces de generar
comportamiento {movimiento, emisidn
de luz, descargas eléctricas, secrecién
de feromonas, etc.). La formacién de
un sistema nervioso central parece
pues una reflexion evolutiva de fo des-
crito antes para los seres unicelulares,
De nuevo (salvando las distancias en
nimero y complejidad de los elemen-
tos que la componen) nos encontramos
con una estructura interior que recoge
y analiza determinada informacién que
percibe de su entorno y que elabora
comportamientos mas 0 menos contin-
gentes con 1o que acontece fuera de su
mundo interno, También, en este caso,
la imagen que el sistema nervioso cen-
tral se hace de su entorno depende de
la capacidad y nimero de los elemen-
tos sensoriales receptores de que dis-
ponga; dicha imagen no ha de ser
necesariamente real, pero al menos ha
de ser util, en referencia 2 Ja elzbora-
cion de respuestas de caracter adapta-
tivo. Por ejemplo, el verde y el rojo no
existen como tales en nuestro derredor,
pero son inventos (tiles a la hora de
discriminar una presa de un depreda-
dor, una pareja mas conveniente gue
otra, etc. En general, {as cualidades de
los elementos que percibimos {colores,
sabores, olores, etc.}) nos abren enor-
mes perspectivas en fa interpretacién
del mundo que nos rodea y facilita
nuestra adaptacion al mismo. Para ello,
no es necesaric que la fresa sepa a aigo
en la rama de !a que pende: el sabor se
lo damos naosotros. £} sabor nos sirve
de guia, para evitar otras sustancias no
alimenticias o, incluso, toxicas, A la
planta, también ie sirve, puesto que su
cultivo garantiza su supervivencia.




Un elemento distintivo de los
receptores sensoriales es su capacidad
para situar al observador a la mayor
distancta posible de lo observado.
Frente a otros, vista y ofdo confieren un
notable valor adaptativo porque per-
miten detectar a distancia sefiales de
interés, vital a veces, permitiendo un
mayor tiempo para la elaboracion de
comportamientos adecuados a la situa-
cién. De igual forma, fa elaboracion
abstracta de la informacidn sensorial
permite una separacién temporal de lo
observado y una preparacién de lo
mejor para hacer. En este sentido, los
procesos mentales significan un nuevo
paso en la separacién de mundo inter-
no y mundo externo, eliminando la
necesidad inmediata de analisis y res-
puesta frente a una situacidén ambiental
comprometida (Llinas, 1988; Llinds vy
Ribary, 1994). Por otra parte, en algin
momento la informacién sensorial que
se maneja pasa de ser meramente
cuantitativa (mas calor/menos calor,
pequefio/grande; blanco/marrén; plu-
mas/pelo) a adquirir un caracter maés
integrador € incluso semantico {es una
gallina 0 es unt lobo). Aqui la seleccion
actda favoreciendo aquetlas especies
capaces de incorporar a los mecanis-
mos neuronales propiedades relevantes
del entorno por medio de sus organos
sensoriales. Para alcanzar un idéntico
valor adaptativo, el comportamiento ha
de ser generado de manera que inte-
raccione del mejor modo con el medio
externo y que facilite 1a supervivencia
del animal. Pero los procesos motores
son extraordinariamente  complejos,
como bien saben los fabricantes de
automatas, y no pueden depender en
exclusiva de la lluvia de estimulos al
azar que activa a los receptores senso-
rizles. Por tanto, los patrones de con-
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ducta {andar, masticar, respirar) han de
ser generados de modo interno, por fas
propias estructuras nerviosas y, eso si,
han de ser susceptibles de ser modula-
dos por la informacién que proviene
momento a momento de un ambiente
siempre cambiante (Grillner y col,,
1993).

BASES NEURONALES DE
DISTINTOS ESTADOQS MENTALES

LOS

Es dificii, en el contexto aqui
apuntado, la justificacion de los dis-
tintos estados mentales sin volver de
nuevo a las caracteristicas del entorno,
La Tierra estd sometida a un ritmo nic-
tameral de 24 horas en el que la ilumi-
nacion {pero también la temperatura,
humedad, mareas, etc.}) varia de modo
considerable. Recientemente, se ha
iniciado el estudio de las bases mole-
culares de la ritmicidad circadiana. En
1971, Konopka y Benzer aislaron mu-
tantes de un gen de Drosophila, que
presentaban alteraciones en su ritmici-
dad circadiana (ver Konopka, 1987). El
gen en cuestion fue denominado per
(iniciales de period). Segin Takahashi
(1995), la mutacidn, que se encuentra
en el cromosoma X, produce tres va-
riaciones sobre el ritmo circadiano de
la eclosién de los huevos y/o de la
actividad medida por el batir de sus
alas: lo acorta (per), io alarga (pef) o
lo efimina {per). Hace poco tiempo
también, se ha identificado el gen tim
{de timeless) como un segundo ele-
mento genético del reloj biologico de
Drosophila. Los mutantes que no tie-
nen este gen no expresan los ritmos
circadianos en fa eclosidn y tienen
alterada la actividad motora circadia-
na. A su vez, estos mutantes tienen
alterada a la vez la formacion del ARN
mensajero para per. En ausencia de




tim, ademas, una secuencia de la pro-
teina PER inhibe la localizacién nu-
clear de la propia proteina (PER). Por io
gue se sabe hasta el momento, la luz
promueve la degradacion de la protei-
na TIM. En oscuridad, se acumula de
nuevo TIM, lo que facilita la acumula-
cidn de PER. Ambas proteinas pasan al
nacleo celular, alcanzando su maxima
concentracion al amanecer. En el nd-
cleo ambas proteinas forman hetero-
dimeros y permanecen juntas unas 6
horas. Durante este periodo actian
transcribiendo y modulando genes que
regulan las actividades fisiologicas
circadianas. las proteinas PER y TIM
entran en el nicleo celular a mediano-
che, Al amanecer, TIM se degrada por
efecto de la luz, mientras PER perma-
nece durante cierto tiempo. Sin la pre-
sencia de TIM, PER finaliza sus efectos
de modulacidn circadiana. Ambas
proteinas permanecen casi indetecta-
bles durante ef dia, hasta el anochecer
en que se inicia un nuevo ciclo.

Por lo dicho, todos los seres
vivos con nicleo celular diferenciado
parecen estar sometidos al ritmo circa-
diano, y todos los animales presentan
una fase comportamental asimilable de
modo mas o menos evidente al suefio
de los mamiferos. Si bien este hecho
justifica en la practica la presencia del
suefio (todas las especies animales
duermen), ne ocurre lo mismo con las
explicaciones simplistas de la necesi-
dad del sueRo {reposo, ausencia de
presas, presencia de depredadores,
etc.). Es de notar la frecuencia con gue
aparece, incluso en trabajos especiali-
zados, la pregunta de jpara qué sirve
dormir?, pregunta que dificilmente
resiste con seriedad su contraparte:
spara qué sirve estar despierto?. La
pregunta no es baladi, porque incide
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inciuso sobre la estrategia en la que se
apoyan muchas aproximaciones expe-
rimentales al estudio de los estados de
suefio y vigilia. Por ejemplo, en los
estudios de suefio se suele utilizar la
privacion del mismo o de alguna de
sus fases (de ondas lemas, de movi-
mientos oculares r3pidos, ver mas
abajo} al objeto de conocer los efectos
de su ausencia. Para ser coherentes,
deberia hacerse lo mismo con los esta-
dos de vigilia; por ejemplo, privar al
sujeto experimental de todo compor-
tamiento evidente. Ayudaria asi a en-
tender para qué sirve la vigilia. Aunque
nuestro deseo suele pedirnos lo contra-
rig, Erich Fromm (1941) decia que no
hay nada mas dificil que sentarse en
una silla ¥y no hacer nada; como si el
estado de vigilia suponga entre otras
actividades, la de realizar determina-
dos comportamientos de modo casi
inaplazable.

En la escala de Jos vertebrados
se cbserva una complejidad creciente
de los estados de vigilia y suefio, de
manera que la mayor dependencia de
la informacidn visual por parte de aves
y mamiferos, asf como el enorme desa-
rrolio de la corteza visual en determi-
nados grupcs como los primates, ha
incrementado sobremanera el estado
mental consciente que caracteriza,
sobre todo, a ta especie humana (Koch
y Crick, 1994; Llinds, 1988; Llinds v
Ribary, 1994). Al parecer, el estade de
vigilia de los reptiles podria ser homo-
logo del suefio de ondas lentas de los
mamiferos actuales (Rial y col., 1993).
Por lo tanto, los distintos niveles de
conciencia podrian haber sufrido un
proceso evolutive similar al que ocurre
con otros fendmenos comportamenta-
les, como la evolucion de las conduc-
tas alimentarias y agonisticas de espe-




cies relativamente préximas.

Desde el punto de vista con-
ductual, el suefio se diferencia de la
vigilia por una postura yacente, una
menor respuesta a los estimulos sensc-
rigles y un movimiento corporal redu-
cide y poco coordinado. El suefio al-
terna con la vigilia con periodicidad
circadiana, pero, a su vez, ¢l suefio se
compone de distintas fases que se su-
ceden con cierta periodicidad {ultra-
diana} a lo largo del periodo de inacti-
vidad de cada especie. Asi, existen
hasta cuatro fases sucesivas en el de-
nominado suefic de ondas lentas, que
se siguen progresivamente a partir del
estado despierto. En general, cada fase
(I-1v} del sueio de ondas lentas supone
una mayor profundidad det suefio, una
mayor desconexion con el entormo
sensorial del durmiente, una mas signi-
ficativa diferencia en la actividad eléc-
trica cortical, y diversas alteraciones en
funciones motoras {tono muscular) y
vegetativas (ritmos respiratorio y cir-
culatorio). El suefio se denomina de
ondas lentas porque la actividad cere-
bral pasa de un ritmo beta (>12 Hz) o
alfa (T0-12 Hz} a uno delta (= 4 Hz).
La fase IV del suefio se sigue en aves y
mamiferos de un tipo distinto de sueho,
en el cual aparecen brotes o salvas de
movimientos cculares, con los parpa-
dos cerrados, en presenciz de una
atonia completa de toda la musculatura
estriada. Este suefio de movimientos
oculares rapidos (MOR) se acompaia
de una actividad eléctrica cortical
similar a la de la vigilia {Dement y
Kleitman, 1957; Jouvet y col.,, 1359). A
to largo de la noche, se alternan fases
de suefio de ondas lentas y de sueiio
MOR, con una periodicidad de =~ 90
minutos, lo que recuerda la alternancia
de fases de actividad/inactividad que
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ocurre durante la vigilia de los primates
{Kleitman,  1969;  Delgado-Garcia,
1992, b). Se acepta en la actualidad
gue la mayor parte de los ensuedios,
sobre todo aquellos de contenido vi-
sual, ocurren durante ja fase MOR del
suefto,

El recién nacido presenta una
ritmicidad ultradiana {8 veces/dia) en Ia
alternancia  suefo/vigilia  {Kleitman,
1969; Delgado-Carcia, 1992, b). Con
la edad se consolida e! ritmo circadia-
no y el suefio se concentra en la noche
o el dia, segin la conducta de la espe-
cie. Algo similar, aunque opuesto de
fase, ocurre con fa conducta alimenta-
ria. La duracion del tiempo invertido
en sueio de ondas lentas y suefo MOR
decrece con la edad en los mamiferos
estudiados. Perc no conviene olvidar
que st la vigilia del recién nacido ma-
dura hasta la que caracteriza al indivi-
duo adulto, el suefio puede seguir un
proceso parecido; de ahi que aquellas
teorias que asignan un papel primor-
dial al exceso de suefio durante los
primeros estadios del desarrollo de los
mamiferos han de ser consideradas con
cuidado.

Un dato experimental de im-
portancia, que se olvida a veces, pero
que puede servir de guia para futuras
aproximaciones  experimentales  al
estudio de los estados mentales es el
que sigue. La frecuencia con que se
alternan Jas fases de suefio de ondas
lentas y suefic MOR disminuye con la
edad, al igual que ocurre con la alter-
nancia de actividad/inactividad ultra-
diana durante la vigilia. Ambos fend-
menos van asociados al crecimiento
corporal  (Kleitman, 1969; Delgado-
Carcia, 1992, b). A su vez, 1a frecuen-
cia de movimientos oculares durante el




suefic MOR disminuye con la edad y
con el tamafo del animal (Escudero y
Vidal, 1996). Algo similar ocurre con
distintos sistemas motores como el
facial y el hipogloso; esto es, especies
mas pequentas mueven parpados, len-
gua y extremidades a frecuencias mis
altas que especies de mayor tamanio
(Domingo y col.,, 1997). En general, {a
frecuencia dptima de resonancia de un
sisterna est3 en razdn inversa a su ma-
sa. Este es un dato importante, porque
significa que la supuesta imagineria
visual a la cual sigue el ojo durante la
fase MOR disminuye también en fre-
cuencia con la edad, lo que parece
algo inverosimil. Estos datos contrastan
con la actividad eléctrica cortical vy
subcortical ya que sus frecuencias
dominantes (alfa, delta, etc.) son bas-
tante constantes de una especie a otra,
independientemente del tama#o. Pare-
ce posible que todas aquellas funcio-
nes cerebrales relacionadas con siste-
mas motores han de adaptar sus fre-
cuencias de actividad a las caracterfsti-
cas biomecanicas del objeto a mover,
mientras que las funciones cerebrales
de caricter cognitivo son mas inva-
riantes de una especie a otra. Esto se
debe con probabilidad a que los feno-
menos perceptivos comparten el objeto
a percibir, mientras que los fenémenos
motores han de adaptarse al objeto que
se mueve, Ver un arbol es un proceso
similar para un gato y un elefante, no
asi mover una pata. St esta invariancia
en los ritmos corticales resultantes de ia
actividad eléctrica neuronal estd rela-
cionada 0 no con los mecanismos
subyacentes a los estados de vigilancia
de especies proximas a la nuestra es
dificil de predecir de momento, pero,
en cualquier caso, indica una vez mas
el caracter interno de los procesos
fisiolGgicos que hacen posible los dis-
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tintos estados mentales,

Durante el suefio de ondas
lentas, la informacién procedente de
los receptores sensonales no tiene
acceso a la corteza cerebral primaria
de cada modalidad sensorial. Por ef
contrario, durante el sueiio MOR, la
estimulacion sensorial es capaz de
activar a los elementos neuronales
corticales, sobre todo si se consideran
los  primeros  componentes  (pre-
cognitivos} de los correspondientes
potenciales evocados corticales. ;Qué
separa pues et suefio MOR de fa vigi-
lia? En fa vigilia, tanto los nicleos in-
tralaminares talimicos como los na-
cleos de relevo especificos permiten la
ltegada a la corteza cerebral de infor-
macién procedente de los drganos de
los sentidos. La informacién sensorial
disponible momento a momento en la
corteza cerebral es analizada cada =
12,5 ms mediante una onda sincroni-
zada de actividad que recorre el cere-
bro en direccién fronto-occipital. La
inmensa cantidad de elementos neuro-
nales tilamo-corticales parece que
estan comunicados durante la vigilia a
una frecuencia de resonancia de 40
Hz. Esta alta frecuencia, barrida cada
12,5 ms, permite un continuo proce-
samiento de la informacidon sensorial
disponible de modo integral, convir-
tiendo en percepcidn la informacién
fragmentaria procedente de cada érga-
no receptor (Llings v Ribary, 1993). Al
parecer, la estructura nerviosa que
coordina el barrido progresivo de la
corteza cerebral a una frecuencia de
40 Hz es el conjunte de nacleos intra-
laminares del talamo {Llinds y Ribary,
1993; Purpura y Schiff, 1997). Esta
estructura facilita la unicidad percepti-
va, mientras que los nicleos talamicos
especificos indican fa informacién



sensorial precisa de cada momento,
esto es, lo que se percibe del mundo
exterior. En el suefio de ondas lentas, la
corteza cerebral queda desconectada
de los nacleos talamicos, mediante un
mecanismo neuronal caracteristico de
las neuronas de relevo talimico. En
esencia, las neuronas de relevo del
tilamo tienen un cardcter funcional
biestable mediante el cual, cuando son
hiperpolarizadas durante el suefio de
ondas lentas, son incapaces de enviar
informacién sensorial especifica a la
corteza cerebral. La desconexion corti-
cal de los nicleos intralaminares del
tilamo impide el proceso integrador
cognitive que estos nicleos realizan y
hace imposible el estado consciente.

Durante el suefic MOR, los
nicleos intralaminares del tdlamo
mantienen, al parecer, su conexion
funcional con la corteza cerebral, no
asi ios nUcleos taldmicos de relevo
{Llinds y Ribary, 1993). En esa situa-
cidn, la informacion que llega a la
corteza mantiene el caracter de unici-
dad cognitiva, pero desconectada de la
informacion sensorial procedente del
mundo exterior. En consecuencia, el
contenido de las ensohaciones caracte-
risticas de esta fase del suefio ha de
estar basado en elementos almacena-
dos en la memoria del que suefia. Aun
asi, durante el suefio MOR, la informa-
cién sensorial tiene acceso (al menos
en los estadios iniciales o primarics de
elaboracion de dicha informacién) a la
corteza primaria correspondiente, por
lo que determinados elementos senso-
riales presentes en el momento de la
fase MOR pueden pasar a formar parte
del contenide de la ensofacion. El
diferente papel que realizan los nd-
cleos talamicos de relevo y los intrala-
minares se entiende mejor con una
posible explicacion experimental. Si se
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anestesia el nicleo geniculade lateral,
no se ve aunque el sujeto continua
consciente; si se anestesia el nuicley
geniculado medial, no se oye, pero no
se altera por ello el estado de vigitia;
por el contrario, st se anestesian a la
vez los ndcleos intralaminares del ta-
lamo, el sujeto queda inconsciente
todo el tiempo que dure el efecto del
farmaco. Igual ocurre con la afectacion
patolégica selectiva (por ejemplo, tu-
mores) de dichas estructuras neurona-
les {Llinas y Ribary, 1993).

CONCLUSIONES

La aproximacion experimental
al estudio del suefio ha pretendido
siempre explicarlo como un subpro-
ducto inevitable {en ausencia de luz
poco se puede hacer} o subsidiario
{recuperacion de las actividades diur-
nas) de la actividad nerviosa. En la
actuzlidad, la aproximacidn concep-
tual al estudio del suefio trata de asig-
narle funciones mas definidas come el
olvido de informaciones innecesarias
{Koch y Crick, 1994), reelaboracion de
desecs insatisfechos  {Freud, 1900;
Penrose, 1991), etc. Incluso asi, pare-
cen funciones de segundo orden si se
comparan con las que se buscan vy
asignan al estado de vigilia: aprendi-
zaje, memoria, consumacién de de-
se0s, etc. Parece imposible pues el
estudio de los estados funcionales aso-
ciados al suefio sin una perspectiva
dominada por lo desfumbrante de los
fendmenos neurcnales que acontecen
durante la vigilia. Por su parte, el estu-
dio de esta Gltima es una de las fronte-
ras de la Neurociencia contemperinea,
ya que en definitiva, se trata de com-
prender como un trozo de materia,
altamente organizada si se quiere, es
capaz de entender el Universo o, mas
modestamente, su propia identidad.
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RESUMEN

Se revisan los datos empiricos de las neurociencias que puedan ser Gtiles para una
caracterizacién biologica de la conciencia. Se propone que la conversién analogi-
ca- digital que tiene lugar en los receptores sensoriales es seguida de una conver-
sion digital-anaidgica que seria el contenido de la conciencia. Existen pruebas, a
nivel celular de que fa informacion se transmite de este modo: potencial del re-
ceptor, {analégico)-impulso  nervioso,  (digital)-potencial  postsinapticolo-
cal {analdgico).

Se revisan datos de la Neurologia y la Psicoiogia, {transplantes de cérnea en adul-
tos ciegos, miembro fantasma y Sindrome de Anton Babinski) que apoyan la idea
de una localizacién cerebral de la conciencia, junto con datos de las técnicas no
invasivas.

SUMMARY

Empirical data from neurosciences useful for a neurobiological characterization of
consciousness are revised. it is postulated that the consciousness content is produ-
ced by an analog to digital conversion at the receptor level, followed by a cortico-
subcortical digital to analog conversion in the brain.

Facts at the cellular level suggest that information is transmitted in that way -
Receptor local potential (analogh nerve impulses (digital)- Post-synaptic excitatory
or inhibitory potential (analog).

Data from Neuroscience that support the hypothesis of a learning depen-
dent cortico- subcortical localization of consciousness are revised. Corneal trans-
plants in biind adults, phantom limb phenomena and sensory deficits as Anton-
Babinski syndrome are presented. Also, the hypothesis that postulates the reticular
formation as the place where awakening and attention are integrated, is revised
using the results of recent non-invasive brain exploration methods.

Palabras Clave: Conciencia, mente-cergbro.
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INTRODUCCION

“La mente es, en fa naturaleza
un estado particular de la materia
altamente organizado”.

Come "se entera" el Sistema
Nervioso y por lo tanto un individuo
de lo que pasa a su alrededor?. Mirar
y ver, oir y escuchar, son resultados
iniciales, que contrastados con las
hipétesis previas que del mundo te-
nemos, dan lugar a la percepcion
sensorial. Estas hipdtesis previas son
producto del aprendizaje durante el
desarrollo ontogénico y se incorporan
a la conciencia individual, perc tam-
bién son creadas a través de la filoge-
nia, siendo entonces de expresion
genética, lo que a veces llamamos
instinto.

Cuanto mas solida es la hipdte-
sis que tenemos de la naturaleza de
Jo que vamos a percibir, menos datos
sensoriales necesitamos para identii-
carlo. Asi, alguien al escuchar unas
cuantas notas, reconocerd una sinfo-
nia que se sabe de memoria y, por el
contrario, necesitara muchos datos v
caracteristicas para conocer un objeto
que no ha visto jamas - para encon-
trarle un sentido - y quizd nunca lo
logre.

La acumulacion de experien-
cias, las hipotesis establecidas genéti-
cas o aprendidas, sobre nuestro cuer-
po v el mundo exterior, dan lugar a la
posibilidad de imaginar y determinan
la conducta, pero a la vez son guar-
dadas en el mas gigantesce almacén
de que se tenga noticia, como es fa
memoria del cerebro humano. Pero
ojo, mucho cuidado, aungque es un
enorme almacén, unas cosas, viven-

cias y eventos, suefios e imagenes,
son conservadas con un mayor celo;
por asociacién se tifien de afecto o de
importancia ecolégica de superviven-
cia y son las que generan las hipdtesis
que van a regir nuestra vida mental.
Desde ese momento, cuando elegi-
mos observar algo, analizar cualquier
fendmeno, contemplar un objeto, un
planeta ¢ un ammal, lo convertimos,
seglin la acertada afirmacién de Han-
son{1958) en “un observable cargado
de teoria”, de la nuestra, no importa
cuan valida ¢ inexacta sea.

La actividad mental representa
la méxima posibilidad de interaccion
con el medio ambiente y su integra-
cién caspide es la Conciencia. Esta no
es continua, oscila circddicamente.
Nos hemos acostumbrado a pasar de
la atencidn acendrada a fa distrac-
cién, la somnolencia y el suefio y
dentro de este dltimo, durante la fase
MOR  {movimienttos rapidos de los
ojos) sentimos reaparecer de nuevo
una conciencia especial, los suefos,
que podemos recordar al despertar. El
problema que queremos discutir aho-
ra es el siguiente: tradicionalmente se
ha considerado que el cerebro ma-
neja una serie de situaciones de las
cuales no somos conscientes, atribui-
das a diversos sistemas, entre otros el
Nervioso Autdnomo o vegetativo y
recibe una inforinacién heterosenso-
rial de fa cual sf es consciente y gue
contribuye a su actividad mental y
capacitindolo para efectuar respues-
tas conductuales adecuadas. Las fun-
ciones vegetativas, no conscientes,
son reguladas dentro de ciertos ran-
gos, y oscilan en lo que Cannon y
Britton {1925) llamaron homeostasis.
Desde hace tiempo sabemos que,
ademas, la actividad mental puede




ejercer un efecto de control sobre la
homeostasis, pero existen pocos datos
sobre el control y Ja regulacion senso-
riales. En esta presentacién queremos
ahondar en otra posibilidad v es la de
que el cerebro puede controlar sus
propias aferencias y ejercer efectos de
amplificacién o de inhibicién sobre
ellas.

Los animaies y el hombie, en el
proceso de su relacién con el medio
ambiente, reciben una multitud de
sefales; algunas de ellas poseen para
ellos un significado especial, por lo
tanto, se ven en ta necesidad de elegir
unas y rechazar otras; con frecuencia
sucede que la seRal que posee un
mayor significado sea también débil y
deba ser percibida sobre un fondo de
estimulaciones mas intensas, pero
carentes de significado. En forma
opuesta, la intensidad de una senal
puede ser tan grande, gue se con-
vierte en una estimulacién suprama-
xima, que tiende a saturar las vias
sensoriales produciendo molestia y
adversién. En estos dos casos los seres
deben transformar las sefiales en una
forma correcta, para 10 gue es necesa-
rio la puesta en juege de procesos de
amplificacién y de inhibicién. Para
realizar este control, los mamiferos
llevan a cabo una serie de actos con-
ductuales; entre otros el cierre parcial
o total de los parpados y los movi-
mientos del pabellén auditive, son
ejemplos sencillos. Igualmente reali-
zan respuestas reflejas, cuyo efecto es
la regulacién —dentro de iimites ade-
cuados a las caracteristicas del re-
ceptor incriminado- de la intensidad
de los estimulos; la dilatacién de las
narinas, la contraccién de los mds-
culos del oido medio y los movi-
mientos del iris son ejemplos clasicos

de esta regulacidon refleja. Un ele-
mento de confusion surge por el uso
indiscriminado de los términos regu-
lacion y control. El primero se refiere
al conjunto de mecanismos que per-
miten la constancia de una funcién
(Claude Bernard, 1877} y como ya
hemos sefalado es inconsciente,
mientras gue el control, en su sentido
dindmico implica modificaciones que
pueden, en un momento dado y en
determinadas circunstancias, ir en una
direccion diferente, opuesta, de la
fijada por la regulacién Por ejemplo,
el llamado reflejo fotomotor, da como
resultado que una luz intensa del
medio ambiente, produzca una con-
traccion del masculo del iris y las
pupilas reduzcan su diametro (miosis),
esle es un proceso automatico gue no
penetra en el campo de la conciencia.
Perc si en esta misma situacion de
iluminacién, percibimos una sefal
con un aito grado de significado, la
pupila se dilata (midriasis), producida
por una accién centrifuga que parte
de las estructuras donde se integra la
conciencia, y gue hace marchar al
sistema en una direccidn diferente a
la fijada por el reflejo fotomotor au-
tomatico {Fernandez-Cuardiola y col,
1961} No es casual que el iris posea
una doble inervacion, simpética y
colinérgica. Estos fendmenos de mo-
dulacién centrifuga fueron encuadra-
dos en una teorfa llamada def “Con-
trol Central de la Transmision Afe-
rente”, por Hernandez Peon vy
Cols.(1956).

;COMO SE FORMA LA
CONCIENCIA?

La conciencia se origina a través
de sintesis aprendida heterosensorial y
su utilizacion para la formacién de




conceptos y pensamientos. En su ex-
presion mas alta estd ligada al len-
guaje, pero puede estar activa em-
pleando otras formas de reconoci-
miento y expresion. Siendo la con-
ciencia una funcidn multifactorial en
si, no puede constituir un estado per-
manente, Por otra parte, sabemos que
puede fragmentarse y gue se inicia
con las formas mas elementales y
petiféricas de funcionamiento de los
sistemas nerviosos. Hasta dénde va-
mos a considerar a los procescs pri-
marios que la van a formar, como
parte de la conciencia en si y para
ella, depende del deseo que tengamos
de un analisis neurobioldgico de la
actividlad mental,

El intentar disecar a fa concien-
cia, al espiritu de los filésofos, ha sido
repudiado en numercsas ocasiones. ks
interesante ver como Hegel (1966) se
mostraba ambivalente respecto a este
problema. Cite un péarrafo de su Filo-
sofia del Espiritu. "El sentimiento que
tiene el espiritu de su unidad viva,
protesta contra el fraccionamiento de
éste en facultades diversas concebi-
das independientemente las unas de
las otras, en fuerzas"... Pero, por otra
parte reconoce la necesidad de anali-
zar lo que él llama el sistema dei sen-
tir interno y en ese momento se incli-
na por cierto reduccionismo cientifi-
co, asi afirma..."El sistema del sentir
interno, en su especificacion que se
hace corpérea, seria digno de ser
desenvuelto y tratado en una ciencia
particular, en una fisiologia psiquica.
Algo de una relacion de esta suerte,
contiene ya la sensacién de la ade-
cuacion o de la inadecuacién, de una
sensacidon inmediata con el interno
sensible determinado por si -lo agra-
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dable o desagradable-; como también
aguel parangén determinado que
tiene lugar en la simbolizacitén de las
sensaciones, por ejemplo de los colo-
res, fonos, olores, etc.".... Vemos asf
que Hegel recomendaba ahondar en
las investigaciones para dilucidar las
conexiones que, partiende del alma o
espiritu, producian el ilanto o ia risa,
el habla, la voz, el suspirar, en pocas
palabras, establecfa la necesidad de
conocer la relacién de la conciencia
con la conducta v lo hacia ya invo-
cando cierta conectividad, con lo cual
se muesira como un precursor de las
corrientes mas recientes de la Psico-
logia.

La conciencia es la sintesis
aprendida de las sensaciones y per-
cepciones, seguida de su utilizacion
en un proceso que culmina con lo
que llamamos pensamiento. Williams
James (1890} sefialé que la conciencia
era un proceso en si, siendo eso (y
estamos totalmente de acuerdo), no
puede constituir un estadc perma-
nente, estable en su totalidad e inde-
pendiente de la informacién que flega
constantemente al cerebro. La hipdte-
sis de James establece que todos los
eventos percibidos en el mismo "mo-
mento psicoldgico” - la duracion del
cual varia entre 50 y 200 milisegun-
dos - no pueden diferenciarse tempo-
ralmente. La sucesion sélo podra per-
cibirse cuando dos estimulos ocurran
en diferentes momentos. No obstante,
debemos admitir que la conciencia,
aungue estructurada ontogénicamente
por la informacion sensorial, fa cons-
truccion del lenguaje y las seiales de
expresion genética, se integra en luga-
res del cerebro que estin alejados de
las zonas de representacién primaria
de las sensaciones. En las llamadas



areas de asociacion, en las cuales es
posible la convergencia heterosenso-
rial y por lo tanto, la formacién de
conceptos con caracteristicas de una
gran riqueza de abstraccion. Aqui
seria posible la simultaneidad de ex-

periencias conscientas que tanto

preocupaba a Bergson (1922).

CONCIENCIA Y CEREBRO:
CONVERSION ANALOGICO-
DIGITAL

Ahora bien; debemos escla-
recer algo importante y que con fre-
cuencia no estd implicito en las posi-
ciones epistemoldgicas sobre la ad-
quisicion de conocimiento a través de
la sensacion, la percepcidn, la memo-
ria, el pensamiento y por tanto, de fa
conciencia. El hecho es que todos
estos fenémenos comienzan con una
conversién analégico - digital y ter-
minan probablemente con una digital
- analdgica; que es proporcional al
logaritmo de la intensidad del esti-
mulo. La primera conversidn, la ana-
logica digital comienza en los recep-
tores sensoriales, como la retina y los
husos sensoriales musculares, donde
fue demostrada por Adrian (1941) o
los corplscuios de Paccini (Alvarez-
Buylla y Ramirez Arellano, 1953).
Aun antes de que se conociera esto,
Fechner y Weber, en 1860, (ver Fe-
chner, 1966} descubrieron que la
sensacion subjetiva de la intensidad
de un estimulo estaba en relacion con
el logaritmo de la intensidad del es-
timulo periférico.

La primera conversion analo-
gico-digital, a partir de! potencial
eléctrico, local y no propagado, es
constante y ocurre siempre que se
estimula un receptor de cualquiera de

los sentidos. Es inconsciente vy forma
parte del primer eslabén de lo que
mads tarde sera la percepcion vy la con-
ciencia. Sobre la conversion analdgi-
co-digital existen muchos datos expe-
rimentales. Al ser estimulado un re-
ceptor, por ejemplo la retina, se pro-
duce un cambic de potencial eléctri-
co que es proporcional al logaritmo
de la intensidad del estimulo. Es el
potencial de receptor que en el caso
de la via visual se conoce como Elec-
trorretinograma (ERC). De los recepto-
res parten fibras centripetas {en el
caso de la retina los axcnes de las
células ganglionares) que conducen
impuisos nerviosos de una amplitud
uniforme, independiente de la inten-
sidad del estimulo, Estos impulsos,
que se propagan sin decremento de
amplitud o velocidad, s6lo cambian
de frecuencia con los estimulos -
mayor frecuencia a mayor intensidad-
y vemos que estos cambios de fre-
cuencia son proporcionales al poten-
cial del receptor. Toda la informacién
que recibe el cerebro, hasta llegar a
las regiones donde se integra la con-
ciencia esta codificada en estos cam-
bios de frecuencia de impulsos ner-
viOs0s.

Esto viene al caso en cuanto a la
preccupacién de Piaget (1967} sobre
las estructuras de lo que €l llama “or-
ganizacion vital”, de probable expre-
sién genética y su papel en el apren-
dizaje y en la adquisicion de conoci-
miento. La discusion entre la expre-
sién geneética y los factores de apren-
dizaje es muy antigua. Veremos qué
datos recientes apoyan las tesis de
Piaget, sin negar completamente el
papel de las estructuras heredadas. La
expresion genética tuvo un fuerte
impulso con ia obra de Johannes Mu-




ller, publicada en 1900, “Experimen-
telle Beitrdge zur Lehre vom Ce-
dichtniss”, su aporte mdas importante
fue el descubrimiento de que cada
érgano de los sentidos responde en su
forma particular a estimulos de diver-
so origen, ¢ como Muller escribig,
con su propia energia. Es decir, si la
via auditiva, por ejemplo, es estimu-
lada con calor o con presidn, la sen-
sacién consciente es de sonido. Lo
mismo para la via visual -basta opri-
mir el giobo ocular y se perciben
luces con movimiento-. Desde luego,
el umbral mas bajo para cada drgano
sensorial es su estimulo adecuado, luz
para la retina etc.. Ahora bien, el que
existan estructuras cerebrales de ex-
presién genética no quiere decir que
la funcién gue se vaya a desarrollar a
partir de ellas, se realice de manera
espontanea, sin necesidad de un gra-
do de maduracion vy, scbre todo, de
un proceso de aprendizaje.

Ltos métodos modernos, no in-
vasivos, -Potenciales evocados senso-
riales, resonancia nuclear magnética
dinamica y tomografaa por emision
de positrones, entre otros- de explora-
cidn de funciones cognoscitivas estan
siendo un fuerte apoyo a la idea de la
identidad psiconeural, sobre todo la
neurolingliistica, que demuestra va-
riaciones en diversas porciones de los
potenciales cerebrales evocados por
palabras, segun sea la categoria gra-
matical de éstas (verbos, substantivos,
adjetivos o si son raras o frecuentes)
todo esto dependiencdo de la expe-
riencia previa del sujeto y de la cali-
dad de su relacién con el mundo
exterior. Ahora bien, el que existan
estructuras cerebrales de expresion
genética no quiere decir que la fun-
cidn que se vaya a desarrollar a partir
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de ellas, se realice de manera espon-
tanea, sin necesidad de un grado de
maduracién y, sobre todo, de un mas
o menos lento proceso de aprendiza-
je. A continuacion vamos a exponer
algunos hechos que con toda claridad
contradicen la posibilidad del funcio-
namientce de una esfera sensorial de
expresion genética, aunque madure
por afos, sin un proceso previo de
asimilacion y acomodacién a la Pia-
get.

En la integracién de la concien-
cia existen niveles, como ya se habia
sospechado. Lo interesante es que
estos niveles se lingiisticas y no lin-
glisticas de la conciencia integrativa,
con localizacion hemisférica cerebral,
diferente {han puesto en evidencia,
por decirlo asi, se han demostrado, a
partir de los trabajos que describian la
conversién analégico-digital en los
receptores y sus fibras aferentes y la
liegada masiva de impulsos que par-
tiendo de los receptores sensoriales,
llegan a la corteza cerebrai (Adrian,
1941}, La organizacién columnar en
la corteza cerebral de caracteristicas
especificas y concretas de los esti-
multos visuales (Hubel y Wiesel, 1962)
y las caracteristicas lingiisticas y no
linguisticas de la conciencia integati-
va, con localizacion hemisférica ce-
rebral, diferente {Sperry, 1956).

CONVERSION DIGITAL -
ANALOGICA

Las fuentes de informacion para
elaborar una teoria sobre la integra-
cién neurobioldgica de la conciencia
son muchas. Las que mis y mas con-
vincentes datos proporcionan sobre la
probable conversion digital-analdgica
productora de fendmenos conscien-




tes, se derivan de fa estimulacion
eléctrica del cerebro humang, (Pen-
field, 1938). Es evidente que en el
caso de aplicar una corriente breve y
pulsatil a la corteza cerebral, se esta
ofreciendo una informacién digital
que activa miles de neuronas. Al ha-
cer esto en sujetos conscientes, el
resultado obtenido es sorprendente; el
sujeto siente instantineamente reacti-
varse su memoria y relata experien-
cias con una gran claridad y que evi-
dentemente no son digitales, sino de
una gran riqueza visual y emocional.
Nosotros {Ferndndez-Guardiola,1977)
tuvimos la oportunidad de estimular
el l6bulo temporal de pacientes con
electrodos mditiples  implantados.
Estos eran 18 pacientes epilépticos del
sistema limbico y de dificil trata-
miento médico, a los que se les im-
plantaban bilateralmente electrodos
con ocho derivaciones en  ambos
[6bulos temporales”. Aparte de la
buscada reactivacion de su sintoma-
tologia epiléptica - que sucedié en el
62% de las 864 estimulaciones- se
obtuvieron, en un 28%, respuestas de
memaorias que, curiosamente, nunca
fuercn de hechos recientes, inmedia-
tos, sino de etapas muy anteriores, la
mayoria de la infancia y la juventud,
casi siempre muy personales, carga-
das de emocion -miedo, alegria, pe-
na- o reminiscencias de tipe sexual.
Los pacientes relataban, que al ser
estimulados veian “como una pelicu-
[2”. Nos llamé mucho la atencidn que
al estimuiar estas zonas del cerebro,
sobre todo la amigdala del 16bulo
temporal, no se reactivaban memorias
de conceptos, de algo aprendido y no

" Fueron operados por los Drs. Manuel
Velasco-Starez y Francisco Escobedo
del INNNmvs de México.

personal. Esto es diferente a lo que se
observa al estimular regiones del ce-
rebro anterior, scbre todo la corteza
frontal, filogenéticamente mas re-
ciente, donde si abundan aspectos
conceptuales. Lo anterior nos hizo
postular que probablemente existen
dos tipos de almacenamiento de me-
morias con localizacion distinta en el
cerebro. Uno para todo lo referente a
la ontogenia personal y oiro donde se
acumularian las abstracciones y en
general, lo aprendido. Es interesante
hacer notar que el contenide de las
ensofiaciones espontaneas, de los
"suenos", parece ser la reactivacién
del tipo ontogénico personal, de me-
morias.

Otras pruebas de estos proce-
sos de conversién al reactivarse me-
morias provienen de la neuropatolo-
gia, sobre todo del lenguaje y de las
vias sensoriales, visual y auditiva.
También es muy valiosa la informa-
cién que proviene del resuitado de
lesiones en diversas partes de la cor-
teza cerebral y que dan lugar a altera-
ciones parciales de la conciencia.
Asimismo, las  alteraciones mentales
que sobrevienen después de suspen-
der la entrada sensorial al cerebro ya
sea parcial o casi completamente.

Al principio mencionaba la im-
portancia de cierto conocimiento
previo, de una hip6tesis sobre las
cosas, para poder percibir. Existen
varios estados patolégicos que nos
ensefan mucho al respecto, al produ-
cir efectos opuestos sobre la percep-
cifn, y nos muestran que esta hipéte-
sis, este estado especial que nos per-
mite el reconocimiento rapido de los
estimulos ambientales, es, en si, una
organizacion neural especifica, adqui-




rida durante el desarrolic ontogénico,
por la expetiencia, aunque también
puede ser de expresion genética, in-
nata. Podemos mencionar, entre otros
los siguientes estados patoldgicos y
experiencias de la neurofisiologia:

a) El miembro fantasma de los am-
putados (MFA, ver, por ejemplo,
Fernandez-Cuardiola, 1992), en
esta circunstancia, alguien que ha
perdido sdbitamente un miembro,
tiene la clara percepcion, la con-
ciencia, de que este todavia existe
y ocupa un lugar en su esquema
corporal mental. Tal cosa sucede
cuando los impulsos nerviosos
que parten del mufion del nervio
lesionado liegan a fa corteza ce-
rebral, y activan las mismas areas
neuronates que recibian los im-
puisos sensoriales del miembro
integro, © cuando estas areas sen-
soriales son activadas por regio-
nes adyacentes corticales. La sen-
sacion es muy vivida y en ocasio-
nes, dolorosa. El MFA es un
ejemplo de ta conversion digital-
analdgica; de como andanadas de
impulsos nerviosos discretos v
gue provienen del muidn del
miembro amputado, y que sélo
varfan en frecuencia, dan lugar a
la percepcidn, forma, consisten-
cia, temperatura etc, del miembro
ausente, al incidir sobre los gru-
pos de neuronas que, desde el
nacimiento y quiza antes, estaban
en relacién especifica con la his-
toria natural de esa extremidad y
que ltamamos esquema corporal.
El MFA tiene una importancia
epistemolégica formidable para el
[famado problema Mente-
Cerebro, especialmente en tela-
cion a de la identidad psiconeu-

ral, {Ryle, 1949; Feigl, 1967}.Un
hecho de interés es el que los ni-
fios no suelen presentar MFA y
que tampoco aparece en los casos
de atrofia congénita del miembro.
También los raros casos en los
que el MFA es seguido de una le-
sién traumética de la corteza ce-
rebral parietal, por accidente o ci-
rugia, en los cuales vemos desa-
parecer como por encanto, un
MFA pertinaz que habia resistido
el tratamiento médice.

Las hemiagnosias y hemianosog-
nosias del sindrome de Anton-
Babinski. Este es una clara prueba
de la-existencia en la corteza ce-
rebral de este esquema corporal
gque se activa en el MFA. Estos
pacientes, con lesiones en el lo-
bulo parietal derecho, pierden la
nocion, completamente, de la
mitad izquierda de su cuerpo.
Aqui falla la intencionalidad de ta
conciencia. Aungue el paciente
vea sus miembros izquierdos (y la
vision estd preservadal, los ignora
por completo. Si se le ensena su
mano o pie de ese lado, cree que
se trata de una broma y que se
estd mostrando extremidades de
otra persona. Llegan a rasurarse
solo la mitad derecha del rostro.
En realidad este sindrome es el
fendmenc opuesto al MFA y estd
exclusivamente relacionado con
la presencia o ausencia del es-
quema corporal del 16bulo parie-
tal del cerebro.

La ineficacia de la visién instau-
rada en la edad adulta por tras-
plante de corneas fransparentes
a ciegos congénitos; La importan-
cia del aprendizaje asociativo y la




memoria de tesis perceptivas
{Hanson, 1958), a través del desa-
rrollo, se ha comprobado muy
bien en los estudios realizados en
personas que, ciegos de naci-
miento por opacidad de los me-
dios transparentes del ojo, obtu-
vieron la vision en diversas etapas
de su desarrollo, gracias a los
trasplantes de cdrneas. En la ac-
tualidad se han estudiado cuida-
dosamente muchos centenares de
casos. La mayoria de ellos son al
principic incapaces de usar su
vista y no pueden nombrar obje-
tos o distinguir formas geométri-
cas, si no se ayudan con et tacto.
A veces necesitan un largo entre-
namiento antes de que su visidn
sea medianamente Gtil, lo que en
algunos casos no se consigue
nunca. Un grupo reducido de pa-
cientes, por lo general de edad
avanzada, se deprimen, desisten
del intento y vuelven a una vida
sin luz, incapaces de establecer
una relacién entre el mundo in-
comprensible que ven y los pa-
trones propioceptivos, tactiles v
auditivos ya establecidos. Por el
contrario, algunos de estos pa-
cientes, generalmente jévenes,
ltegan a utilizar su visidn con
éxito; es de gran interés que esto
sucede  particularmente  con
aquellos que han recibido una
buena educacién durante la etapa
de ceguera {Gregory, 1966).

Que sepamos no se ha establecido
una relacién con la habilidad para
recuperar la visidn y las etapas ¢
estadios de la psicogénesis, tal
como la describid; Piaget (1968),
en gl caso de que el trasplante de
cOrnea se haya realizado en nifics.
Pero estas experiencias, fortalecen
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fa idea de la necesidad de un
“feed back”, de una retroaccién
constante entre ¢l sujeto vy su me-
dic ambiente para crear y afirmar
las caracteristicas de su concien-
cia.

;EXISTE UNA LOCALIZACION
CEREBRAL DE LA CONCIENCIA?

Esta pregunta es evidente-
mente muy dificil de contestar, pero
las neurociencias estin ofreciendo
evidencias empiricas de que la con-
ciencia se integra en circuitos neuro-
nales corticotalamico-reticulares. Al
final de los cuarenta y durante los
decenios que siguieron, hubo una
cantidad tremenda de trabajos que
demostraban la necesidad de la acti-
vacion de la formacién reticular me-
sencefalica para el despertar y los
procescs de atencién, a partir de los
trabajos de Moruzzi y Magoun (1949).
Posteriormente, Hernandez-Pedn
{1956), propuso lo que el lamd con-
trol central de la transmision aferente,
donde proponia que el cerebro, desde
luego consciente a través de la aten-
cidn polarizada a una esfera sensorial,
era capaz, en forma centrifuga, de
inhibir otras entradas sensoriales dife-
rentes de la involucrada en la aten-
ciomn.

La posible localizacién de la concien-
cla en la formacidn reticular, enconted
oposicidn en experimentos que de-
mostraban cierta recuperacién de la
vigilia después de lesiones reticulares.
Pero en la actualidad, con los nueves
métodos no invasivos en la explora-
cién de funciones cerebrales en el
hombre, ha surgido un renovado inte-
rés por esta hipdtesis. Asi, ha sido
muy estimulante el reciente trabajo
del grupo de Roland (Kinomura al,




1996} aparecido en la revista Science
y titulado Activacién por la atencibn
de la formacién reticular humana y
de los nicleos intralaminares del
tilamo. Este trabajo se realizé en
sujetos voluntarios sometidos a proce-
sos de atencion y tiempo de reaccién.
Se midid en ellos el flujo sanguineo
cerebral regional (rCBF), empleando
la tomografia por emisién de positro-
nes, Los resultados confirmaron el
papel de la formacién reticular y de
los nicleos intralaminares det talamo,
en el despertar y en la vigilancia.

Desde luego, estos trabajos
sélo dan informacién sobre la locali-
zacién, todo o nada, de la conciencia.
En cuanto a su contenido, otras inves-
tigaciones similares, que estudian con
los mismos métodos no invasivos las
respuestas sensoriales corticales ante
estimulos selectivos, estan proporcio-
nande datos adicionales sobre locali-
zaciones. Tal parece que el papel de
la formacién reticular fuera el de ser
“Ja fuente de poder” de la conciencia,
pero su contenido dependeria de
dreas corticales de asociacién y del
sistema limbico heterosensorial,
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RESUMEN

Estamos lodavia lejos de comprender ta organizacion y el funcionamiento del
Sistema Nervioso (SN) debido a la disparidad existente enlre la riqueza y finura de
la fenomenologia nerviosa y la crudeza de los programas Hamados de Inteligencia
Artificial (JA) y de las redes de “neuronas” artificiales. Esto aleja a la computacion
de la_peyrociencia. En este (rahajo presentamos (i} un resumen de la teoria de
niveles y dominios de descripcion de uso potencial en una metodologia de lo
naturaty (ii) la posibilidad de usar la neurociencia como fuente de inspiracion en
la hitsqueda de modelos mas realistas de compulacion en, 1A, E! propasito final es
aproximar la computacion a la neurociencia experimental y promover mas grupos
de trabajo interdisciplinarios.

SUMMARY

We are still a long way from understanding the organization and functioning
of the nervous system. At the same time there is a large disparity between the rich-
ness and fineness of the nervous phenomenology and the crudeness of the Artifi-
cial Intelligence {Al} programs and the artificial neural nets models. This distances
neuroscience from computation. We present in this paper a summary of our work
that has been marked by two recurrent themes: (i} the search for a methodology of
the natural, with the introduction of distinct levels and domain of description (ii)
the search for inspiration in neurnscience secking new ideas for more realistic
models of computation in Al The final purpose is to move computation a step
closer to experimental neuroscience and promote more interdisciplinary teanss.

Palabras Clave: Ineligencia Antificial, Metodologia, Nivel de Conacimiento, Neu-
rofisiologia inversa
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1. INTRODUCCION

Estamos todavia lejos de com-
prender la organizacion y el funcio-
namicnie del Sistema Nervioso (SN) y
el complejo componamiento que de
¢l emerge. Al mismao tiempo, hay una
gran disparidad entre la riqueza y
finura de la fenomenaologia asociada
al SNy al comportarniento inteligente
de los seres vivos {percepcion, memo-
ria, aprendizaje, ideacién, creativi-
dad, intencion, imaginacion, afectos,
molivaciones, lenguaje natural, cultu-
ra, etc...) por una parle y la dureza,
brusyuedad formal y limitaciones de
fa fenomenologia asociada al mundo
de lo artificial, incluidas las aporta-
ciones mas relevantes de la Inteligen-
cia Artificial (tA) y la Ingenieria del
Conocimiento {IC}, por citar sélo Jas
ramas de la ciencia de la computa-
cion que mas pretenden aproximarse
a la neurociencia. Sin embargo, creo
que puede ser de mutua wlilidad la
simbiosis enlre compulacion y neuro-
citencia. ks decir, creo que la neuro-
ciencia puede aprender de la Com-
putacion y viceversa.

La conjelura yue vamos a desa-
rroblar en este trabajo puede plantear-
se en los siguientes ténminos duales:

1. Analicemos los sislemas artifi-
ciales a los que usualmenie se
llaman de “Ineligencia  Artifi-
cial” viendo su estructura fisica,
su descripcion simbdlica y sus
modelos a nivel de conoci-
miento y reflexionemaos sohre la
naturaleza del SN {responsable
de la iInteligencia Natural) usan-
do la misma metodologia (es-
truclura fisica, simboles, cono-
cimiento).
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2. Inversamente, analicemos ol
conocimiento disponible  schre
el SN, responsable de la Inteli-
gencia natural, intenlando mo-
delar la fenomenologfa neuronal
{nivel fisico}, los simbolos neu-
rofisinlogicos  y  los  procesos
cognilivos descritos en lenguaje
natural y a nivel de conoci-
miento, para reflexionar sobre la
naturaleza de los sislemas artifi-
ciales.

La meta final es aproximar la
neurociencia a la computacion de la
forima mas clara, precisa e ineguivoca
posible. Es decir, desmitificando [a
1A, eliminando los (énminos antropo-
morficos en la descripcion de los
sisternas artificiales y reconociendo el
hecho diferencial del tejido vivo.

Para aportar argumenios en favor
de esta conjetura vamos a desarrollar
el resto del trabajo de acuerdo con
los siguientes apartados. En la segun-
da seccion resumimos de forma sen-
cilla el paradigma computacional
introduciendo el modelo usual de
computacion en un nivel y la des-
cripeion de toda computacion usando
tres niveles: El nivel fisico (el hard-
ware de [a maquina), el nivel simbo-
fico (el programa} y el nivel del cono-
cimiento {los modelos previos al pro-
grama). A continuacion, en la seccion
lercera introducimos la figura del
observador externo y los dos domi-
nios de descripcion: el propio del
nivel y el del ohservador, gue siempre
opera en su nivel de conochmiento.
Este nos va a permitir distinguir las
funcionalidades propias de un calculo
o de una estructura fistolégica de las
afadidas por el experimentador al
interpretar los datos. Después, en la
seccion cuanta describimos un expe-




rimenio  imaginario  consislente  en
usar 1a metodologia de o artificial
para cstudiar un sistema natural. Con
eslo acabamos el andlisis de la prime-
ra parte de la conjelura: jqué apona
la computacién a la neurociencia?.

En la dltima seccion, ya de for-
ma mas resumida, reflexionamos
sobre ¢l camino inverso, £5 decir,
sohre lo gque la neurociencia puede
aporlar a la Inteligencia Anificial en
sus dohle vertiente, simbdlica y cone-
xionista.

2.  EL PARADIGMA
COMPUTACIONAL

2.1 EL MODELO GENERAL
DE COMPUTACION EN
UN NiIVEL.

Todo sistema que procesa infor-
macion puede describirse de acuerdo
con un madelo computacional muy
general, 1al como el que se ilusira en
la figura 1. Se empicza distinguiendo
entre medio y sistema y el compor-
tamiento del sisterna se describe en
tiérminos de un conjunto de variables
de entrada X = {x{1}}, un conjunto de
variables de salida, ¥ = [y{)l, y un
conjunto de reglas:

R={fH0). 850}

que, de forma inequivoca, realizan
procesos de transformacidn {de natu-
raleza légico-relacional} sobre  las
variahles de enfrada y los contenidos
de memoria, M = {m,(t)], para generar
los valores de las variables de salida:

yt+Ar)= f,j[x,(t), m, (z)]

G

y modificar los contenidos de 1a me-
moria,

m (1 +80) = g [x,(0),m, (1)]

y ast de forma repetitiva con la fre-
cuencia de un reloj central ¥ con las
iteraciones y recurrencias necesarias
para la ejecucion de la larea pro-
puesta, La sucesién de transformacio-
nes (“instrucciones”} constituye el
programa.

Todo modelo computable en un
nivel puede centonces describirse ¢n
términns de un conjunto de seiales
(variables x, y; v 1) que representan
la informacion {los datos) y un con-

junto de reglas {operadores r‘.j } que

especifican de forma “clara, precisa,
completa ¢ inequivoca” los procesos
analiticos o ldgicos-relacionales que
s¢ usan para transformar la represen-
lacién de enlrada, o cualquier se-
cuencia de representaciones de en-
Irada

{x(t), xt+41, xf+241), ...} en la co-
rrespondiente secuencia de represen-
taciones de salida [yft), yft+a1),
y{t+241), ...}, sin ninguna conexion
causal con el significado de las varia-
bles. £s decir, en principio las varia-
bles {x;/ e {y/ podrian interpretarse
como magnitudes  fisicas (presién,
volumen, temperalura,  potenciales
eléctricos, corrientes, ...} que sirvie-
ran de soporte material de la compu-
tacion. Estarfamos entonces en un
nivel (fsico, en el hardware de la
compuitacion, en la electrénica digital
y la arguitectura de computadores
donde las variables x{U e y{t) son
scfales hinarias con sGlo dos valores
posibles {0 6 5 voltios, por ejemplo},




asociados a dos estados légicos (“07 y
fl‘] f-‘}‘

Obsérvese sin embargo que no hay
nada en el modelo que nos obligue a
esta interpretacion. Es decir, las reglas

k k .
fi; v & Que enlazan los espacios

de representacién son independientes
de la semdéntica de otros niveles y
para conseguir sus resultacdos formales
no necesitan hacer referencia alguna
a los significados de las variables.
Esto implica gque, si en vez de hablar

de variables fisicas de e¢ntrada y sali-
da, hablamos de espacios de repre-
senfacion de las entradas y las salidas,
podriamos estar hablando de  cual-
quier ofro ivel. Por ejemplo, del
nivel de los stimbolos, o del lenguaje
natural. O de un sisiema neurofisiold-
gico 1al como un contacio sinaptico,
una neurona 0 una red neuronal de
inhibicion lateral, por ejemplo. La
clave esta en las tablas de seméamtica
gue usemos para describir el signifi-
cado de esas variables. Eslos signifi-
cados siempre tienen que definirse en

F——

i Nivel (ﬂ-f}\!li
W

A

REGLAS de j ¥,
FTRANSFORMACION &
[
R={f.iyglj} ._
Memoria
M=f oy}
¢ Espaciv de Salidas |

e -

Gedveeion)

&

|Nivel (n+i) I

Tablas de Semdntica
\ Signo | Significado
X ‘ S
N - Ce

Tablas de Seminrica h
Signo | Significado
¥y ‘ 5

Fig. 1. Maodelo computacional en un nivel. Los espacios de entrada vy salida
son en general, espacios de representacion con tablas de semaéntica
dependientes del nivel y del conacimiento que se guiere modelar.
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dos niveles, que a su vez perlenecen
a dos dominios diferentes:

a) En el dominio propio del ni-
vel (sefiales o sfimholos), don-
de hay causalidad.

b) En el dominio de! ohservador
exlerno y en cf nivel de co-
nocimicnto, en el due se rea-
liza la descripcion en dos ti-
pos de situaciones:

h. 1} Cuando hablo del nivet
propio, con sus leyes
de causalidad inma-
bles, asociadas a la es-
truciura.

B2} Cuando asigno signifi-
cados del dominio cu-
yo conocimietlo estoy
modelando.

De acuerdo con Chomsky, po-
demos decir que la gramdtica del
lenguaje 1™, propio del nivel n gene-
ra y reconoce un conjunto de aco-
plamienios (X, S), donde X es la ro-
presentacién fisica o formal de las
sefiales yue acepta el nivel y S es la
interpretacion semantica asignaca a X
por las reglas del lenguaje caracterts-
lico de ese nivel. Los pares signo-
significados fix, 5),(y, 51 y las funcio-

& K .
nes f. y &/, caraclerizan <l modelo

en un nivel. Estas gramalicas para los
lenguajes formales propios de toda la
computacion estan predefinidas, son
ahsolutamente rigidas y se estudian
en teoria de la computacion hajo el
nombre de lenguajes regulares, inde-
pendientes del contexto y estructura-
dos por frases junto con sus autdoma-
las equivalentes. El problema que
ticne fa /A s que el lenguaje de re-

presentacion yue necesita para mo-
delar el conocimienlo humano esla
muy cerca del lenguaje natural y para
ese lenguaje lodavia no disponemos
de compiladores. Algo andlogo ocu-
e con la newofisiologia, donde
tampoco disponemos de un lenguaje
de simbolos neurofisioldgicos apro-
piado para describir a fenomenologia
del nivel fisico {lrenes de espigas,
polenciales lenlos, wnbrales, canales,
elc...).

3%
b2

LOS TRES NIVELES DE LA
COMPUTACION
PROPUESTOS POR
MARR Y NEWELL

David Marr introdujo los tres ni-
veles de compulacion (leorfa, algo-
ritmo,  implementacion)  intentando
encontrar lodo el conocimiento nece-
sario para explicar de forma completa
un mecanismo de vision {figura 2},
Marr buscaba una teoria computacio-
nal de la percepcion visual pero sus
propuesias son trasladables a 10das las
tareas propias de la 1A, cambiando
percepeion por planificacion,  deci-
sitn o aprendizaje, por ejemplo. La
teoria de niveles también es aplicable
a la descripcion del problema “men-
te-cerchro”, como veremos mas ade-
lante.

El mensaje de 1Javid Marr, repe-
lido por Allen Newell ¢s que no basta
con el conocimiento de la compuia-
cion ni del SN a nivel de procesaclo-
res fisicos {clectrénica digital y redes
neuronalest ni el nivel previo de algo-
ritmos, estructuras de datos y progra-
mas, “debhe existir un nivel adicional
de comprensién en el que el caracter
de las tareas de procesamiento de
informacion llevadas a cabo durante




fa percepcion se analice y comproenda
de modo independiente a los meca-
nismos y estrucluras particulares gue
los implemenlan en nueslros cere-
hros” (Marr, 1982). El mismo afo
Newell propuso, con razonamientos
andlogons, lo gue ahora conocemos
como el nivel de  conacimienio
(Newell, 1981). Asi, ahora es usual-
mente asumido en ol campe de la 1A
que para analizar o sinlelizar una
larea compulable, tanto si el sistema
es arlificial como si es natural, es
necesario  distinguir al menos  tres
niveles de descripcion:

1}  Una teorfa de calculo (Nivel de
Conocimionto en Newell).

H) Un algoritmo (Nivel de los sim-
bolos -programa- en Newell).

1) Una implementacidn hiolégica o
elecironica  {Nivel  fisico en
Noewell}

En el primer nivel tenemos los
fundamentos tedricos de la computa-
cién, el lenguaje natural y un posible
esquema conceptual de la tarca a
resolver, punto con un maodelo jorar-
guice de los conceptos propios del
dominio. Para conseguir hacer com-
putable el procedimiento de solucion
a un determinado problema debemas
cmpezar construyendo un madelo on
el que quede explicito de la forma
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mas clara, complela, precisa o ine-
quivoca posible cual es el abjetivo fel
propasito) de la computacion, cual es
¢l procedimiento "humano” de solu-
cidn (coHmo sumamos o resolvemos
ecuaciones diferenciales con “papet y
lapiz”} y como podemos reformular
es0s procedimientos para yue sean
accesibles al nivel de los simholos. Es

decir, cual es la estrategia adecuada
para que o resuelva una mayuina
gue, finalmente y como todos sabe-
mos bien, solo es capaz de realizar
operaciones  aritméticas o logicas
sobre ristras de ceros ¥ Unos,

Este primer nivel de David Marr
sc engloba en ¢f nivel de conocimien-
to propueslo por Newell donde se
incluye, de la forma mas estruclurada
posible (usando modelos conceptua-
les de lareas genéricas y mélodos
para descomponer esas lareas hasta
alcanzar un nivel de primitivas que
ya no exige més descomposiciones,
porque cainciden con los simbolos
del nivel inferion odo lo gue sabe-
mos sobre los procedimienios huma-
nos usados para la solucion de ese
problermna. Newell introdujo en 1981
el nivel de conocimiento como un
nuevo nivel de descripcion por enci-
ma del nivel de los simbolos, que
caracteriza el comportamicnto de un
sistema en términos de sus metas, su
conocimiento, sus creencias, sus pro-
cedimientos de inferencia y un prin-
cipio general de “racionalidad”.

E} segundo nivel de Marr (repre-
serdacion  y  algoritme})  incluye la
descripcién  algoritmica del modelo
anterior y se correSpc)nde. aproxima-
damente, con ol riivel de los sfimbolos
propuesto por Newell tel programal.
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fig. 2. Niveles de descripcion ce un célculo igualmente validos para fa
descripcion del SN y la conducta emergente a partir del comportamiento de las
redes neuronales. I. Nivel de Conocimiento (lengudje natural y comporlamienio,
teoria de un caleulo o de un constructo 1eorico de la “mente”). 11 Nivel de los
simholos fisicos o neurofisiologicos. [11. Nivel fisico o fisiologico.
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La difercencia entre las propuestas
de Marr y Newell es relevante a nivel
conceptual ya que lo gue nos dice
Newell es que praclicamente toda la
parte relevante de una compulacion
se queda en el nivel de conocimiento,
incluyendo ei algoritimo. Asi, la pro-
puesta de Newell es clara: “el nivel
de la simholos es el programa”, lodo
lo demas queda “por encima” (el
conocimiento) o “por debajo”, (la
mayuina fisical,

£l tercer nivel tiene yue ver con
todo el proceso de implementacion
yue nos lleva del algoritmo a las pro-
cesadores  fisicos. De nuevo  aqui
Newell es mas preciso. Al haber
identificado el nivel simhélico con el
programa, el nivel fisico para Newell
gueda automaticamente asociado al
hardware de la maguina, como he-
mos comentado previamente.

Visitemns de nuevo la figura 2
doncle aparccen los tres niveles de
descripcién para reflexionar sobre la
naturaleza de la computacion en
gencral y de la Inteligencia Antificial
en particular. Es decir, jgqué encon-
tramos cuando abrimos la puerta de
un sistema llamado inteligente?. En-
contramos un sislema fistco, con una
arquitectura  determinada,  donde
navegan miles de sefiales hinarias (0
6 5 voltiost que son transformadas
localmente por un conjunio de cir-
cuitos digitales {puertas i6gicas v
biestables, registros y contadores,
mudtiplexos, etc...), de acuerdo con
un esquema temporal marcado por un
“reloj” central (tren de impulsos de
alta frecuencia). Esto es lo gque nos
contaria un ingeniero electronico.

En camhio, si en la visita a la
“maquina inteligente” incluimos a un
intormdtico cuya actividad conven-
cional es la programacion, empezaria
no haciéndole mucho caso a la ma-
yuina en si, sino a los lenguajes y sus
compiladores porgue sabe que un
programa es independiente de la
maquina fisica en la yue se ejecuta.
Por consiguiente, tampoco aqui hay
mucho rastro de la llamada “Inteli-
gencia Artificial”. Sélo veria simbo-
los, variahbles ¢ instrucciones de un
lenguaje cuye compilador ha produ-
cido la sucesion de configuraciones
fisicas yue vio el ingeniero electroni-
co.

Finalmente, si en la visita a costa
“maquina inteligente” incluimos tam-
hién un experto en “ingenieria del
conocimienio”, empezaria no estando
especialmente interesado ni en la
maquina fisica ni en el lenguajc de
programacidn. Estarfa preocupado por
los maodelos a nivel de conocimiento
y por las tablas de semdntica usadas
pata reescribit las entidades y rela-
ciones de esos madelos en 1érminos
de las primitivas del lenguaje de pro-
gramacion. ;D6nde esla pues la inte-
ligencia antificial?. Es1d distribuida en
los tres niveles pero, esencialmente
esté en el nivel de conocimiento y en
el dominio del ohservador externo (el
diseftadon que ha sido capaz de mo-
defar los aspectos mas relevantes de
la inteligenca humana hasta un nivel
de detalle 1al que las Gltimas entida-
des del dltimo de los modelos ya
pueden identiticarse con los simbolos
del programa.

Evidentemente, cuanto mas po-
tentes y proximos al lenguaje natural
sean los lenguajes de programacion,
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mas “inteligentes” podran ser los
modelos  previos.  Andlogamente,
cuanto s potentes y rapidas sean
las maquinas fisicas, mas potentes y
eficientes podran ser los compilado-
res y los lenguajes de programacion
pero, en altima instancia, la inteli-
gencia se queda en el modelo a nivel
de conocimiento y es independiente
del programa y de la mayuina. Si el
maodelo es fino y profundo v ha sido
capaz de captar los aspectos mas
genuinos del pensamiento humano, el
programa resullante podré ser califi-
cado sin rubor de inteligente. En caso
conlrario, no.

Resaltemos ahora los siguientes
purntos para resumir este  apartado
sobre el modeio de computacion en
un nivel y la conveniencia de usar
tres niveles de descripcion:

1. la existencia en cada nivel de
un mismo esquema (espacio de
enlradas, espacio de salidas y re-
glas de transformacion), con su
semantica propia y con sus ope-
radores caracteristicos. Al cam-
biar de nivel mantenemos la ¢s-
tructura del modelo,

2. La inevilable inyeccion de cono-
cimiento en {os procesos de re-
duccion de nivel y en la inter-
pretacion  de  los  resultados
(emergencial, Esta inyeccion se
realiza siempre a través de las
tablas de semantica que estable-
cen las correspondencias entre
los espacios de entrada de nive-
les vecinos y entre los espacios
de salida de esos mismos nive-
los.

3. Para cntender el significado de
la IA es imprescindible “saher
ltevar la cuenta”, distinguiendo
de forma clara los significados
asociados a cada nivel y no en-
riguecer anificialmente los re-
sultados de un programa si no
hay evidencia causal cn los ni-
veles inferiores. Es decir, al salir
de un restaurante hay que poner-
se el mismo abrigo que nos qui-
tamos a la enfrada, no entrar con
harapos y salir con visones,

2.3 EL OBSERVADOR Y LOS
DOS DOMINIOS DE
DESCRIPCION

Para comprender mejor el signi-
ficado de describir una misma com-
putacion en los tres niveles descritos
anleriormente  {de  conocimiento,
simholico y fisico), ¢s conveniente
introducir la figura del ohservador y
distinguir claramente dos dominiosde
descripciére. el dominio propio del
nivel v el dominio del observador
externo que interpreta la computa-
cidn a ese nivel (figura 3).

En el dominio propio (DP), co-
lumna de la derecha de la figura 3,
lodo lo que ocurre en los distinios
niveles es causal y las relaciones
entre las distintas entidades son rela-
ciones de necesidad. Lo que ocurre es
“lo gue ticne que ocurrir” porgue las
magnifudes fisicas y los simbolos de
un lenguaje formal siguen sus leyes
propias, independientes de las inter-
pretaciones que les asocie un obser-
vador externo.
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Fig. 3. Introduccion de la figura del observador y la consiguiente distincion de
dos dominios de descripcion: £l propio del nivel (13P) y el del observador
externo (DO) que siempre opera a nivel de conacimiento, usando el len-
guaje natural y el metalenguaje de la logica y las matemdticas. Los niveles
fisicos {NF) y de los simholos (NS) siempre operan en su dominio propio.
Nasotros, desde el 10, ohservamos, planificamos experimentos e inter-
pretamos sus resultados.




Pensemos en las descripciones
en el DP del nivel fisico. Aqui los
inversores invierten y los contadores
cuenlan y los swmadores suman, por-
gue no pueden hacer otra cosa. Por-
que estruciura y funcion coinciden. El
que nosotros asociemaos el verde de
un semaforo a que “podamos pasar” y
el rojo a que “no podemos pasar” es
puro codigo.

Lo mismo ocurre en el nivel de
los simbolos, donde ningin programa
puede salirse de la sintaxis, la seman-
lica y la pragmatica del lenguaje
formal en el que esta escrito. Las
primitivas y sus refaciones estan es-
pecificadas por “lo que entiende” su
compilador o su interprete. En otro
Caso, no atravesaria la frontera del
nivel fisico. Evidentemente, 1o mismao
ocurre en neurofisiologia que consti-
tuye el nivel fisico de los procesos
mentales. Las neuronas hacen “lo gue
tienen que hacer”, lo que su anatomia
y fisiologia exigen.

La introduccién de la figura del
ohservador y la distincién entre una
fenomenologia y su descripcion, pro-
cede de la fisica y ha sido reintrodu-
cida y elaborada en el campo de la
biologia por Maturana {1975) y Va-
rela (1979} y en la IA y la computa-
cién neuronal por Mira y Delgado
(1987, 1995a,b, 1997). Al reconocer
la existencia de un observador exter-
no a la cormputacién en fa prescrip-
cion y en la descripcion de las fun-
cionalidades de un programa de 1A
estamos introduciendo la idea de
distintos sisternas de referencia en los
Que se representan las magnitudes y
sus significacos,

Las descripciones de una com-
putacion en el dominio del observa-
dor {DO) siempre usan el lenguaje
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natural incluyendo la logica y las
matematicas y los metalenguajes del
conocimiento especifico de la 1area
(i.e. diagnosis) y el dominio (i.e. car-
diologia) necesarios para especificar
el modelo de conocimiento del pro-
blema que se quiere hacer computa-
cional (“un programa que diagnosti-
yue en cardiologia”). s evidente gue
en el DO también podemas hablar de
las entidades y relaciones de los ni-
veles fisicos y simhélico {hablaremos
de inversores, algebra de Boole, ins-
trucciones de control, operadores
Iogico-relacionales, etc...) pero ahora
no exigimos la causalidad, salvo para
producir nuevas entidades del mismo
nivel.

£l problema fundamental es no
mezclar causalmente entidades que
pertenecen al DP del nivel con otras
entidades del DO que se usan para
referenciar o explicar a las primeras.
Al DP lo que es del DP y af DO o
que es del DO. La prueba para no
mezclar entidades de distintos domi-
nios es sencilla;

iLa entidad X juega un papel causal
en el nivel de los simholos {o fisico)?

5 =2 Entonces X pertenece al
DP de los simbolos (o fisico)

No & Entonces X sélo puede

pertenecer al nivef de conocimiento
yal DO




ta figura 3 muestra los dos do-
minios (DP y DO} superpuesios a los
tres niveles (Conocimiento, Simbdlico
y Fisicol en el marco conceptual pro-
puesto para comprender fa secuencia
de modelos y tablas de semantica gue
conlleva la descripcion de cualquier
computacién en ingenieria directa y
gue, en nuestra opinion, ayuda lam-
hién a comprender Jas relaciones
entre neurofisiologia y procesos cog-
nitivos en “neurofisioclogia inversa”,
cuando los niveles se recorren de
abajo hacia arriba (Mira, 1996), (Mira
y Delgado, 1997).

3. PRIMERA PARTE DE LA
CONJETURA: ;QUE PUEDE
APRENDER LA NEUROCIENCIA
DE LA COMPUTACION?

El camino usual en el yue se re-
corre el diagrama de niveles de com-
putacion que se muestra en la figura 3
es “de arriha hacia abajo”, porque se
trata de resolver un problema en in-
genieria directa. ks decir, lo usual en
computacion es partir de una des-
cripcion de un problema a nivel de
conocimiento y desarrollar primero
un modelo y después un programa
para que, finalmente, un compilador
lo pase a la maquina fisica.

El problema en Neurociencia es
el inverso. Partimos del nivel fisiold-
gico y buscamos interpretaciones a
nivel de conocimiento. Se trata por
tanto de un problema de neurofisio-
togia inversa mas complejo que los
problemas usuales en ofras ingenie-
rias inversas porgue agui no conoce-
mos las especificaciones iniciales del
disefio y tenemos serias dudas acerca
de la validez de los modelos con-
ceptuales y las herramientas formales
usadas en la descripcién de los mo-

delos. No eslamos seguros de que,
con el s0lo use de ecuaciones inle-
gro-diferenciales, logica formal vy
teorfa de autdmatas lengamos capa-
cidad representacional suficiente para
copar con toda la riqueza de la feno-
menologia asociada al SN.

Con todas estas limitaciones, el
problema general de ia Neurofisiolo-
gia Inversa se puede plantear en los
siguientes términos {Mira, 1996);

“IYado un conjunto de circuitos
y sefiales de los gue conocemos par-
ciabmente sus relaciones causales en
el nivel hiofisico y/o bioguimico,
encontrar :

1° Fl conjunto de simbolos neurofi-
sioldgicas que intervienen en la
descripcion de esos procesos al
nivel de los simbulos.

Pt
L=

£l conjurito de modelos y espe-
cificaciones funcivnales, a nivel
de conocimiento, a partir de las
cuales el buen Dios y su aliada
fa evolucién, diseiaron el pro-
grama cuya conlrapartida lisio-
Isgica es el conjunto de circuitos
y seiiales ohservables que esta-
inos analizande.

En la figura 4 hemaos vuello a
presentar  ahora  superpuestos,  los
esquemas de niveles y dominios ilus-
trando el camino inverso seguido por
la neurofisiologia yue parle del nivel
fisico y pretende alcanzar el nivel de
Jos procesos cognitivos, poniendo de
manifiesto los fundamentos de las
dificultades del problema “mente-
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cerebro” desde la perspectiva de la
compulacion.

Supongamos por un  momento
que nos encontramos en un Laborato-
rio de  “Neuwrofisiologfa Artiticial’
donde nos encontramos con los cir-
culos de un extraio “comutador
biologico” en el que nos dicen que
esta ejecutandose un conjunto de
programas de Inteligencia Artificial
para “ver”, “oir”, “pensar”, “hablar”,
“razonar” "planificar” y “controlar el
movimiento” y nos piden que anali-
cemos lo que estd ocurriendo con el
marco conceptual de “niveles y do-
minios” que hemos eshozado previa-
mente y con las técnicas usuales en la
metodologia experimental de la Neu-
roctencia (técnicas bioguimicas, far-
macologicas y moleculares; métodos
morfolSgicos y fisiolégicos de regis-
ros intra y extracelular, métodos
combinados etc. ..} {Sanchez-Andrés y
Belmonte, 1995} y anotande los re-
sultados de ese andlisis junio con el
conocimiento usado para su formula-
cion. La meta, nos dicen, es describir
la esencia de "las operaciones inteli-
gentes que realizan los sistemas natu-
rales”, de forma analoga a como los
ingenieros electronicos estudian las
calculadoras  electrénicas pero te-
niendo en consideracion el método
experimental con el gue los neuro-
cientificos estudian el SN para ayudar
a comprender los fundamentos neu-
ronales de la actividad mental.

La primera cueslion gue nos
preocupa es que el jefe del lahorato-
rio de neurofisiologia nos dice que
“no se dispone de los planos”, con los
que fue dischado el sisterna. Asi,
empezamos estudiando el nivel fisico
con los procedimientos usuales en
neurociencia respetando sus propios

niveles de organizacion. Nos encon-
tramos con un reperlorio de sefales y
estruchiras locales primero molecula-
res y después neuronales de naturale-
za eléctrica (carga, potencial, co-
rrientes, generadores, conduclancias,
elc...). Términos lales con “mensaje”,
no son propios del nivel en el DP,
$INo que pertenecen al DO, Nos en-
contramos lambién datos estructura-
les y cierlas reglas de transformacion
{analiticas en el nivel eléctrico), yuie
cumplen funciones anilogas a las
leyes del Algebra de Boole y de la
Teoria de Autémalas, que usdbamos
al describir los computadores. Des-
pués encontramos distintos tipos de
“modulos”, ciertos esquemas de co-
nectividad, y algunos circuitos que se
repiten con cierta {recuencia {inhibi-
cion lateral, arcos reflejos, columnas,
o ete

Asi, lerminado el analisis del ni-
vel fisico dispondriamos de! siguiente
conocimiento;

1. Una fenomenologia de sehales
que varian con el tiempo y son
transformadas mediante procesos
locales en otras analogas con un
repertorio de seftales biogquimi-
cas y eléctricas y un conjunto de
valores posibles (DP).

2. Eshozos y fragmentos de lo que
podria ser un lenguaje neurofi-
siolégico para ¢l conjunto de se-
fales hioyuimicas y eléctricas,
pero muy lejos todavia de la
precision con la que conocemos
el lenguaje  ldgico-relacional
propio de la computacion

Si intentamos recopilar estos re-
sultados del nivel fisico de 1a “com-
putacion’” bioldgica para aplicarlos a
la comprension de la actividad men-




tal a partir del estudio de las redes
neuronales, parece evidente que ne-
cesitamos:

Nivel fisico 1:

Un lenguaje de sefiales neurofi-
siologicas, {electrénicas, bioguimicas,
biofisicas), con herramientas fonmales
adecuadas para la descripcion de los
fenomenos de membrana, las espigas,
los potenciales lentos, la umbraliza-
cién adaptativa, los procesos de ex-
citacién-inhibicién, enlaces dinami-
cos, mecanismos de sincronizacion,
osciladores-temporizadores,  genera-
dores de distimas configuraciones
espacio-lemporales de disparo, fend-
menos de plasticidad etc...

Nivel fisico 11:

Un conjuto de tablas de se-
mantica, que describan el significado
de cada una de esas sefiales en el DP
y en el DO. Esta informacion no esta
en la sefal, sino que se inyecta desde
el DO en el proceso de andlisis.

El resultado de NF(1) y NF(Il) es
un conjunto de modelos sobre el
funcionamiento del SN a mvel
fisico, empezando por los modelos
puntuales de neuronas “sin mor-
fologia” (Segev, 1992), que W.S.
Mc Culloch y W. Pitts introduje-
ron en 1943 (McCulloch, 1965)
(McCulloch, Arbib & Cowan,
1962) y siguiendo por los modelos
detallados a nivel biofisico
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(potencial de membrana, red de gene-
radores dependientes y conduciancias
en paralclo, etc...), hasta llegar a las
formulaciones méas actuales de los
microcircuitos dendro-dendriticos
{Shepherd, 1990) o las organizaciones
columnares en corteza. Queda cada
vez mas clara la importancia de la
newroanatomfa y la necesidad de
encontrar principios organizacionales
y estructurales gue sirvan para expli-
car Ja ontologia de sefales de forma
analoga a como el slgebra de Boole y
la teorfa modular de autdématas finitos
han servido para explicar la funcio-
nalidad de la red de circuitos electro-
nicos en un computador.

Tres reflexiones pueden darnos
pistas en esta bisqueda.

1. La teorizacién sobre SN estard
siempre limitada “a priori” por la
naturaleza de las herramientas
formales y concepluales usadas
para describir  los  procesos
(ecuaciones diferenciales, 10gica
de predicados, etc...). Los fluidos
siempre toman la forma del reci-
piente que los contiene.

2. El “programy” que ejecuta una
red estd impreso en su microes-
tructura anatomica cuya georme-
tria detallada determina su fun-
cién. Conocida la entrada y la
geometria podemos predecir la
salida. Hay una correspondencia
biunivoca entre estruclura y fun-
cion.

3. Para comprender el significa-
do de una sefial, es necesario
conocer su fistoria. Es decir,
¢l conjunto de recodificacio-
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Hustracién del uso en Neurociencia experimerntal del marco conceptial
de “niveles y dominios” de descripcidn, tal como fueron introducidos por
Marr y Newell en Compitacion y por Maturana y Varela en Biolagia. La
columing de la izquierda carresponde al dominio del ohservador () yla
derecha al dominio propio de cada nivel (1DP). Los tres niveles (el de la
neurofisiologia, el de los simbolos y el del conacimierto} son ahora reco-
rridos eny orden inverso a como se recorren e COMpUtacion ya que ef ob-
jetiva es el analisis (“recuperar el diseiio”) de los procesos cognitivos a
partir de las redes neuronales.




nes que ha sufrido desde ta co-
nexién con el medio por via sen-
sorial o por retroalimentacion.
Estos procesos de comprension
s6lo terminan cuando, en la
emergencia, Hlegamos al nivel de
conocimiento. Las mistmas se-
hales pueden corresponder a
simbolos diferentes y los mismos
simholos pueden usarse con dis-
tintos significados.

Supongamos que damos por fi-
nalizado ¢l analisis del nivel fisico,
que ya sahemos lodo lo referente 2
tas sefiales v los operadores que las
transforman. Es decir, que dispone-
mos de una teoria neuronal completa
a nivel fisico, de forma andloga a
como los fisicos y los ingenieros
electronicos conocen la Electronica
Digital y la Arquitectura de Ordena-
dores. jConoceriamos ya lo que esta
calculando la maquina?, jconoceria-
mos los procesos cognitivos emer-
gentes de las redes neuronales?. Cla-
ramente, no. Del solo conocimiento
del nivel fisico no se puede ohtener la
descripcion de la computacion en los
otros niveles, porque un mismo mo-
deto puede reducirse usandao distintos
algoritmos y programas y un mismo
programa puede ejecutarse en ma-
quinas diferentes. Asf, la correspon-
dencia no es biunivoca y al igual que
se pierde conocimiento en la reduc-
¢ion hay que inyectarlo en la inter-
pretacion. Fs decir, cualquier expli-
cacién de los procesos mentales no
puede basarse sélo en el funciona-
miento de las redes neuronales, sino
que necesila ser complementado por
una ciara comprension de los niveles
de descripcion simbdlica intermedia y
por la comprension de esos “procesos
memntales” a nivel de conocimiento,

en érminos de cultura, hisloria, civi-
lizacion y evolucion en el medio.

I Nivel de los Simbolos l

Un conjunto de abstracciones
desde cl nivel de las sefiales fi-
siolégicas, hasta e! nivel de los
simbolos neurofisiolégicos. Estas
absiracciones deben ser indepen-
dientes de las implementaciones
anatémicas concrelas y de las se-
fiales gue las codifican

I Nivel de Conocimiento l

» Un nuevo conjunto de abstrac-
ciones, desde ¢l nivel de los sim-
bolos neurotisiolégicos hasta el
nivel de conocimiento Cuya on-
tologia da lugar a las descripcio-
nes en lenguaje natural de lo yue
llamamos “actividad mental” o
*comportamiento inteligerie”. De
nuevo, estas segundas abstraccio-
nes deben ser independientes del
simbolismo y, a su vez, indepen-
dientes del nive! fisico.

Si volvemos a la figura 4 vemos
que, por analogia con la teorfa de
niveles y dominios en compulacion,
ahora tendriamos que enterarnos de
cual es el programa. Es decir, cudl es
la descripcion de la computacion (del
“pensamiento’} a nivel de los simbo-
fos neurofisiolégicos, que es el nivel
intermedio entre el nivel fisico y cl
nivel de conocimiento, que es el




propio de la actividad mental. ;Qué dos por los lenguajes de programa-

nos parece evidenle yue hace falta cion para los que existe un compila-
ahora, ¢n este estudio comparativo de dor. Obsérvese el vacio de resultados,
la computacion con la neurociencia?. leorfas, principios organizacionales,

fenguajes, “algoritmos” y propuestas
experimentales concrelas gque existe
en ese nivel intermedio, tal como se
ilustra en la figura 4. Nos parece evi-
dente que hay mas dalos que teorias
integracioras.

De estos dos conjuntos de abs-
tracciones quiero hacer énfasis aquf
en el pritero, en los simbolos neuro-
fisiolégicos, porque lo considero pre-
vio al planteamienio usual de las
relaciones “mente-cerebro”, al igual

gue en computacion no se pasa di- El simholismo, en neurclo-
rectamente de la electrénica digilal al gfa y en c(}mpu]a(‘_ién, siempre
Ienguaie natural sino a través del nace en el dominio de! chserva-
nivel intermedio de los simholos usa- dor exlerno. En el dominio pro-

Simbolo en el DP;

Son: Configuraciones  especificas  de  sefales  espacio-
temporales  f{eléctricas, quimicas y electrénicas),
{"flaves”), con un referente en el medio externo ©
interno del organismo, y las correspondientes estructuras
anatomofisiolégicas {(“puertas” abiertlas  por  esas
“flaves”}.

Actdan: Estas llaves corticales actuan como enlaces dinamicos y
han sido adguiridas {anatomica y funcionalmente
programadas) por la evolucién y la genética o por el
aprendizaje. Representan {sustituyen) al referente
externo en todos los procesos de informacion
suhsiguientes.

Designan:  Estos simbelos designan:
a) Entidades del medio relevantes para la supervivencia.
b)  Relaciones multimodales y temporales entre estas entidades.

¢}  Conceptualizaciones  primarias  {sefiales de  aleria,
homeostasis, ...}

d) Reacciones compensalorias y otras eslralegias internas
concernientes con la estabilidad de la especie (simbolos
sexuales, de agresion o escape, ..., descriptores de

necesidades internas, sueho, sed, ...)




pie sélo hay sefales y tejido. La
contrapartida neurofisiologica de
un simhol; gs:

Asi, en estos términos y con la
evidente dificulfad que arrasira, es
como creo que debe abordarse el
problema de las relaciones entre la
actividad mental (“computacion”) y
redes neuronales a nivel fisico, lejos
de los triunfalismos usuales en la
inteligencia anificial, por una parte, y
de la vision limitada de 1a experi-
mentacién ¢n neurociencia que fer-
mina siempre en las fronteras del
nivel fisico o salta bruscamente y no
siempre con fundamento desde ¢l
nivel fisico al fenguaje natural, tal
como se ilustra en la trayecioria de la
derecha de la figura 4. La trayectoria
de la izquierda, que descompone la
emergencia en dos pasos, nos parece
mas razonable. Ya hay suficiente
desnivel seméntico entre un piso y el
siguiente como para pretender saltar
dos pisos a la vez. En cualquier caso,
la computacién no lo hace. Por eso
sugerimos gue tampoco lo haga la
neurociencia experimental.

4. DE LA NEUROCIENCIA A 1A
COMPUTACION

Hemos visto algunos de los as-
pectos  metodolégicos, procedentes
del campo de la 1A, en los que la
compulacion puede ayudar a la neu-
rociencia en la comprension del fun-
cionamiento del SN, en el modelado
neuronal y en el establecimiento de
las relaciones entre el soporte fisico
del pensamiento, las redes neurona-
fes, y los procesos que de ellas emer-
gen: La llamada conducta inteligente.
Tenemos asi la primera parte de fa
conjetura.

La segunda parte, su dual, es in-
terrogarnos acerca de la ulilidad que
puede tener para el mundo de lo
artificial el buscar inspiracién en el
conocimienlo que médicos y biGlogos
poseen del SN para reflexionar sobre
la naturaleza de los sistemas artifi-
ciales. EL viejo suefio de la Cibernéti-
ca {McCulloch, 1965) vy la Bibnica
vuelve de nuevo, buscando sacar
provecho de lo natural para disediar o
antificial. Mi oplimismo en este apar-
tado es mas limitade que en épocas
anferiores de mi trabajo porque las
caracteristicas distinlivas de lo vivo,
la autopoiesis, la reproduccion, la
plasticidad, la  awtorreparacion, la
autoorganizacion y las funcionalida-
des globales asociadas las encuentro
muy lejos de las posibilidades de
sintesis anificial subre peguefios cris-
tales de silicio semiconductor. Sin
embargo, sigo considerando muy Gtil
la aproximacidn entre neurociencia y
computacion con lal que no usemos
términos antropomorficos para refe-
rimos a entidades artificiales de du-
dosa semejanza con aquellas otras
gue la neurociencia etiqueta con el
mismo nombre y nos dedigquemos a
trabajos  interdisciplinarios  menos
flamativos pero mas efeclivos a me-
dio y largo plazo. Es hora de volver
los ojos a una perspectiva anastomé-
tica de las ciencias en [a que se sus-
lituye al sabio universal por el grupo
de trabajo interdisciplinario con fisi-
COos, mateméticos, ingenieros, bidlo-
gos, médicos y profesionales en cien-
ciz de la computacion (incluida (A)
que comparten una meta comin y
dual:

a}  Comprender el SN usando los
mdlados v téenicas de o artifi-
cial.




¢) Disefiar modelos, programas y
maquinas “inleligentes” inspi-
radas en [o natural.
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RESUMEN

Bajo una éptica diacrénica el autor describe brevemente las contribucio-
nes de la psiquiatria al conocimiento de la actividad mental, a través de cuatro
caminos sucesivos y convergentes: 1. La medicalizacién de las conductas y la
adopcion de una causalidad natural; 2. La construccién de una epistemologia pro-
pia y el desarrolio de un proceso de objetivacion del hecho psicopatolégico, 3. El
planteamiento de teorfas explicativas sobre el fenémeno mental, normal y patolo-
gico; 4. La incorporacion a su edificio conceptual y a su praxis de los avances de
ciencias externas a ella. £l desarrollo de las neurociencias contempordneas ha
generado un nuevo paradigma de la naturaleza humana dentro del cual la psiquia-
tria debe replantear su identidad y sus fines.

SUMMARY

From a diachronic point of view, the author makes a brief description of the contri-
butions of psychiatry to the understanding of mental activity through four successi-
ve and convergent paths: 1} The medication of behaviors and the adoption of a
natural causality; 2) The construction of its proper epistem ology and the develo-
prent of an objectivation process of the psychopathologic fact; 3) The outlining of
explanatory theories on the mental, normal and pathologic phenomena; 4)The
incorporation to its conceptual construct and its praxis of the achievements of rela-
ted sciences. The development of contemporary neurosciences has generated a
new paradigm of the human nature in which psychiatry must reoutiine its identity
and its goafs.

Palabras clave: Psiquiatria, mente, cerebro
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Segin Jean Delay(1971): "La
medicina mental tiene precisamente
por objeto reducir al terrorifico Fa-
tum, conduciéndolo al conocimiento
de las leyes internas que rigen el
cardcter, fuente y principio de cada
destino".

A lo largo de un desarrollo
histérico extraordinariamente com-
plejo, generalmente mal conocido y
no pocas veces calumniado, la psi-
quiatria ha contribuido de diferentes
maneras al conocimiento de la acti-
vidad mental y de las conductas que
la manifiestan{Pérez Rincdn,1997).
Primero, llevando al campo de la
medicina, al de la causalidad natural,
conductas que hasta entonces eran
consideradas dentro del dominio de
lo sobrenaturai ¢ lo demoniaco. Se-
gundo, precisando su campo de es-
tudio, construyendo una epistemolo-
gia que le es propia, e iniciando un
arduo proceso de objetivacion del
hecho psicopatoidgico. Como disci-
plina cuyo campo es el de los hechos
de la observacidén elabord clasifica-
ciones en perpetus procese de per-
feccionamiento y se entregd a una
dificil empresa de adecuacién se-
mantica de términos heredados y de
introduccién  de neologismos que
cobjetivaran mejor la realidad clinica.
Tercero, planteando diferentes tec-
rias explicativas sobre el fendémeno
mental normal y patolégico, de
acuerdo con la evolucién cientifica
de cada etapa historica. Cuarto, in-
corporando a su edificic conceptual
y a su praxis los avances gue hizo
posible tal evolucion.

Estos diferentes caminos para
intentar conocer la actividad mental
y para modificarla, deben conside-
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rarse no s6lo dentro del desarrollo de
la medicina en general, sino también
dentro de aquel del pensamiento
humano.

Veamos ahora, muy breve-
mente, algunos ejemplos de cada
uno de estos caminos.

1. La medicalizacion de las
conductas consideradas desviadas se
inicid con Jean Wier quien, en pleno
siglo XVI, estaba convencido de que
el comportamiento v la ideacion de
las brujas era solamente un trastorno
mental de la competencia de la me-
dicina. Esto llevé al historiador Zil-
boorg a considerar que la obra de
Wier era realmente "La primera re-
volucién psiguidtrica®.

Oro ejemplo seria el de
Esquirol{1838), a principios del XIX,
cuyo planteamiento rescatd a los
suicidas de la séptima fosa en que
Dante los habia lanzado, para con-
ducirlos -ya no pecadores sino en-
fermos- al terrenc de la nosografia
naciente. En nuestros dias podemos
mencionar, dentro de este rubro, las
investigaciones de Francisco Alonso-
Fernandez{19393) sobre los estigmati-
zados del Palmar de Troya, en An-
dalucia.

2. Es posible observar la
evolucion del procese de objetiva-
cién del hecho psicopatologico, tarea
gue pronto cumplird doscientos afos,
si analizamos la distancia que separa
la Nosographie FPhilosophique de
Pinel(1810), del ako IV, y la IV edi-
cién del Manual Diagnostico y Esta-
distico de la American Psychiatric
Association. La accidentada historia
de este proceso ha side analizada
recientemente de manera magistral




por German E. Berrios{1996) en su
History of Mental Symptoms,

A partir de una concepcion
global de "la locura®, término confi-
nado actualmente al campo literario,
la medicina mental fue aistando pro-
gresivamente, con mirada casi bota-
nica, clases y subdrdenes, cuadros,
sindroes,  evoluciones  (Gorro-
be,1993). Una pléyade de autores, a
ung y otro lade dei Rhin, principal-
mente, construyd el edificio de la
psicopatologia. (Postel, 1981; Postel y
Quebel 1987).5i la psiquiatria sigue
el camino gue tomd la anatomia en
su Gltima clasificacion internacional,
sus nombres quedarin pronto en el
olvido. En cada etapa, los ladrillos de
tal edificio fueron las suscesivas ade-
cuaciones semanticas o los tecnicis-
mos neolégicos. Nombrar fue siem-
pre un esfuerzo por comprender.

Esquirol intentd sustituir el
término de melancolia, demasiado
cargado, segun él, de connotaciones
filoséficas o literarias, por el neolo-
gismo de ‘lipemania". Su usc durd
poco y la melancolia regresd por sus
fueros convertida en una de las caras
de la "locura circular” de Falret, junto
a la mania, que a su vez paso, de ser
sindnimo de locura, a ser un cuadro
episddico de exaltacion afectiva. Lo
mismo ocurrid con el muy acreditado
y antiguo diagndstico de la histeria,
que habria de jugar un papel central
an la historia de nuestra disciplina.
Cuando un gran médico del siglo
XIX, a quien los alienistas e mere-
cian una muy pobre opinién, intentd
aplicar para el estudio de la histeria
el metodo de la neurclogia que aca-
baba de inventar, cometié uno de los
errores mas fructiferos de la historia
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de la medicina. Acostumbrado a
describir cuadros semiologicos preci-
s0s v a corroborarlos neuropatolégi-
camente, pasO, engaitado por su
objeto de estudio, "de la pintura al
teatro", como dice Trillat. El episodio,
que estuvo a punto de costarle su
gloria, la acrecentd cuando se con-
vencié por fin, muy cerca de la
muerte, de que la histerta era un
trastorno meramente psicologico y
que no debia colocarsele en el mis-
mo orden que la epilepsia, junto a ja
cual permanecia hasta entonces.
Charcot vislumbrd, como Moisés la
Tierra Prometida, el amplio campo
del inconsciente; al mismo tiempo
medicalizé la psicoterapia. Un alum-
no vienés habria de desarrollar am-
bos descubrimientos hasta conver-
tirios en una de las teorias mas influ-
yentes del siglo XX. Para Henri Ba-
ruk, el psicoanalisis fue, junto con el
comunismo, una de las religiones de
tal periodo.

El concepto de neurosis es el
mejor ejemplo de los deslizamientos
seméanticos que ha debido operar la
medicina mental en su empresa de
objetivacion del hecho psicopatoié-
gico. Desde finales del sigio XVIIl y
hasta la primera mitad det XIX, abar-
¢d, como ha descrito Jean Garrabé,
(1996,a)"no solamente la totalidad de
lo que sera la psiquiatria y la neuro-
logia, sino una gran parte de la pa-
tologia general. La introduccion del
concepto de psicosis hard que se
opongan los dos términos que van a
designar inicial y reciprocamente las
manifestaciones psiquicas de la en-
fermedad mental y las alteraciones
del sistema nervioso que se supone
las provocan, para después definirse
de manera antonimica”. Es decir, de




ser una afeccion general de! sistema
nervioso, la neurosis pasd, gracias a
Charcot y Freud, a ser una alteracion
psicoldgica sin lesidon anatomopato-
logica macroscépica, a diferencia de
los padecimientos neurologicos.

Los dos grandes conceptos
de neurosis y de psicosis han sufrido
recientemente nuevas e importantes
modificaciones nosoldgicas a lo largo
de las diversas ediciones del Manual
Diagnéstico y Estadistico de la APA,
convertida en muchos sitios en una
especie de biblia para el especialista.

3. El planteamiento de teo-
rias sobre el fenémeno mental. En
cada generacién, los especialistas
debieron adaptar las doctrinas médi-
cas y cientificas predominantes en su
tiempo, externas siempre a la psi-
quiatria, en un intento de explicar la
psicopatologia, que, segin el deseo
de Ribot, deberia conducir también a
comprender la actividad mental
normal,

Pinel(1804), que carecia de
toda nocién sobre la patologia ence-
falica, se contentd con tomar como
modeio para el estudio de la configu-
racion del craneo de genios y aliena-
dos, 1a cabeza del Apolo Pitio. Su
etiologia fue la pasidon. No sélo la del
"Amore Heroico" estudiada cinco
sigios antes que él por Arnau de Vi-
lanova en tierras de Catalunya, sino
también otras menos nobles como
los celos, la ambicién, la soberbia.
Pinel las medicaliz6 al convertirlas
en "estados fisiolégicos”, con lo que
creyd desposeerias de toda connota-
cion poética. La fisiopatogenia de
tales estados tenfa origen, para Esqui-
rol, mas en las alteraciones constan-
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tes de las visceras abdominales, que
en el cerebro, que s6lo reaccionaria
por simpatia. Un historiador francés
ha querido ver recientemente en esto
el nacimiento de la psicoinmunolo-

gia.

Un hito en este largo proceso
explicativo to constituyo el temprano
descubrimiento  del joven Bayle,
quien en 1822 descrikio, a los vein-
titrés anos, la aracnoiditis crénica en
et cerebro de los paraliticos genera-
les. Con este hecho nacié una espe-
ranza: la de unir a la joven especiali-
dad al carro triunfante de la correla-
cion  anatomoclinica, del mismo
modo que ccurria en el resto de la
medicina. Esta esperanza tuvo en
Criesinger su formulacién central:
toda patologia mental es siempre,
necesariamente, patologia cerebral.
La psicopatologia no seria, entonces,
sino Gehirnpathologie. El desarrollo
de las técnicas histologicas y micros-
copicas contribuy6 poderosamente al
desarrollo de una de las ramas mas
frondosas de la psiquiatria, princi-
palmente de ia germanica.

De esta manera atravesé a
nuestro siglo la decimonénica quere-
lla entre los Somatiker y los Psychi-
ker. Esta daltima impostacién estaria
representada, por supuesto, por ef
psicoanalisis.

Jacques Chazaud escribe: El
psicoandlisis nacié al margen de la
psiquiatria, de un accidente de reco-
rrido en la carrera de su inventor,
neurohistdlogo  "varado" en wuna
practica privada en la que abunda-
ban los “enfermos de los nervios"
abandonados por la medicina {..))

E! psicoanélisis propone a la perti-




nencia psiquiatrica, modelos meta-
psicolégicos, arquitecturales y fun-

cionales; mecanismos,  procesos,
principios; y también paradigmas y
analogos. Le ofrece sobre todo, ver-
dad es, desconciertc en lo que res-
pecta a lo que mas le interesa(...} al
interrogar al delirio como fendmeno
paraddjico de la curacidn.

Algunos historiadores consi-
deran, no obstante, que el psicoana-
lisis es "la segunda revolucién de la
psiquiatria”.

La mayor influencia psicoa-
nalitica puede situarse entre los afios
treinta y sesenta, sobre todo en los
Estados Unidos y en la Reptblica
Argentina. Se intenté una explicacién
global de la psicopatologia basada en
fos postulados de la doctrina freudia-
na, pero no tWvo gran repercusion en
la psiquiatria universitaria. Bajo la
influencia psicoanalitica, un gran
capitulo de la patologia generat fue
considerado como una forma de
"somatizacién" del conflicto psigui-
co, que podria ser resuelta gracias a
la psicoterapia. Esta fue otra de las
esperanzas no cumplidas det siglo.

Empero, la conceptualiza-
cion psicoanalitica del "inconsciente
activo” fue especialmente fructifera
para comprender la mente humana,
y su aplicacion al fenémeno neurdti-
co enriquecié la psicopatologia y fa
interpretacion de los sintomas. Si
muy pronto el psiccanalisis precisé
su terreno clinico y su campo espis-
témico de manera paralela e inde-
pendiente a los de la psiguiatria,
gracias al enfoque de Freud y su
escuela, los médicos debieron adop-
tar un cambio para relacionarse con
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el paciente psiquidtrico y con sus
producciones, aparentemente  sin
sentido. El clinico se vio entonces
obligado a tratar de comprender lo
gue a primera vista era del todo irra-
cional, y a encontrar, tras el "caso" vy
la categoria nosografica, al sujeto.

Lla penetracidbn mas impor-
tante de la doctrina psicoanalitica en
las explicaciones psiquiatricas habria
de darse gracias a 1a obra de Bleuler
y la introduccion del concepto origi-
nal de esquizofrenia, como ha sefia-
lado Jean Garrabé(1996,b) en su libro
sobre el tema, que lleva en espafol
el hermoso titulo de "La Noche QOs-
cura del Ser".

Mas he aqui que, gracias al
movimiento pendular de la historia, a
partir de los afios cincuenta, y espe-
cialmente de las dos décadas si-
guientes, ocurrid una serie de hechos
diversos que habrian de colaborar al
resurgimiento de (0s enfogues de los
Somatiker.

La "tercera gran revolucién
de la psiguiatria”, que nos lleva al
cuarto y Gltimo camino enunciado al
principio, revoluciond, como se ha
repetido tanto con justa arrogancia,
no s6lo la practica clinica, sino tam-
bién fa imagen de la especialidad, su
sitio dentro del resto de la medicina.
Tras haber sufrido largoe tiempo ia
critica de que su labor descriptiva,
clasificatoria y teorizante no corrfa a
la par de sus modestos resultados
terapéuticos, a partir de la segunda
mitad de los ahos cincuenta la psi-
quiatrfa ocupd un sitio relevante
dentro del progreso médico. La in-
troduccidén por esas fechas de los
primeros medicamentos antipsicoti-



cos y antidepresivos, y un poco mas
tarde, de los ansioliticos y de los
reguladores de la afectividad, permi-
tid interrumpir de una manera sor-
prendente la marcha natural de va-
rios procesos patelégicos que habian
sido, a lo largo de la historia, los
depositarios del terror colectivo. Los
grandes sindromes (los delirios, las
alucinaciones, la agitacion, la me-
lancolia, la angustia, la discordancia,
etc.) que otrora limitaban la libertad
de los pacientes, manteniéndolos
alienados {otros) respecto de la co-
fectividad, fueron modificados en
gran medida gracias al suministro de
tales sustancias, cuya configuracion
guimica y cuyos mecanismos y sitios
de accién condujeron a plantear
interesantes teorias sobre el substra-
tum reural de la locura, Al mismo
tiempo que los psiquiatras tuvieron la
posibilidad de aliviar una buena
parte del sufrimiento humano, la
psiquiatria pudo iniciar, principal-
mente gracias a la psicofarmacolo-
gia, su acceso al circulo piagetiano
de las ciencias.

El desarrollo que experiments
a partir de esos aftos la neurobiolo-
gia, ofrecié una enorme cantidad de
conocimientos sobre la  actividad
cerebral que la psiguiatria se esforzo
por asimilar y aplicar, si no siempre
en el plano practico, al menos como
intento tedrico. Los hallazgos de la
neurofisiologia, la neuroguimica, la
genética, la biologia molecular, la
croncbiclogia, la neuropsicologia, la
etologfa, y ain los de la etnoboténica
y los de la sociobiologia han contri-
buido poderosamente al desarrolle
de la moderna "psiquiatria biolégica",
gue con nuevas armas prosigue la
rica tradicion de los neuropatélogos,

hasta confundirse insidiosamente con
ellfa. De esta manera, por ejemplo,
los trabajos de Kleist y Leonhard, en
las décadas sesenta y setenta, como
mas tarde los de Flor-Henri, postula-
ron una psicopatologia explicable
con base en difunciones corticales o
subcorticales especificas, que pudie-
ra sustituir a aquélla otra, fenome-
nolégica, establecida a partir de la
sola observacion clinica. Muchos de
los esfuerzos iniciales de la extrapo-
lacion del modelo neurolégico a la
patologia mental, fueron, empero, a
parar al capitulo de las curiosidades
de la Gehirn mythologie..

Poco a poco fos neurocienti-
ficos -y adn los investigadores prove-
nientes de otras dreas de la biclogia
gue no se habian ocupado hasta
entonces del sistema nervioso- se
sintieron poderosamente atraidos por
el fendémeno de la mente, io que les
permitié acceder a un nuevo mundo
de amplitud insospechada, que so-
brepasaba en mucho los limites de su
taboratorio, Al borrarse las fronteras
entre la psiguiatria y las neurocien-
cias, el ctinico podria escapar, se
dijo, a la tentacién de recurrir a las
explicaciones “insuficientemente
cientificas”. Podia, por fin, lanzar por
la ventana el divan de Freud y adhe-
rirse a la construccion de un nuevo
paradigma de la naturaleza humana,
en la cual la imagen del hombre es,
como el titulo del célebre libro de
Changeux(1992), la de Un Hombre
Neuronal. Perc el hombre que resulta
de esta vision -jhelasi- es mas pare-
cida a la imagen congelada de aque-
llos desollados modelos de los artis-
tas anatdmicos del renacimiento
italiano, que al del sujeto, individuo
moral irrepetible, auténomo vy res-




ponsable en perpetua interaccion
con sus semejantes, inmerso &n un
tiempo y una cultura, que habfan
estudiado hasta entonces los huma-
nistas. Bien sefialé un historiador de
la ciencia, el argentino Mario Bunge:
"Los neurobidlogos defienden un
cerebro sin espiritu y los psicologos
un espiritu sin cerebra’. No hay, por
supuesto, mente sin cerebro, pero
entender e! cerebro jequivale a
comprender la mente? En el editorial
del namero de marzo de 1994, la
revista britanica, The Lancet, bajo el
titulo "Molecules and minds' se pre-
gunté si la psiquiatria reaimente trata
de los trastornos de la mente o de 1os
trastornos del cerebro, y subrayd que
hay una dimension esencial en et
comportamiento de los seres huma-
nes, tanto normales como anormates,
que estd mas alla del alcance de las
neurociencias; que la gente y sus
problemas no van a cambiar sélo
porque haya avanzado la ciencia y
que el reconocimiento de los sinto-
mas, la empatia y la habilidad para
manejar las dificultades en todos fos
niveles, desde las moleculares hasta
las metapsicologicas, seguiran siendo
esenciales para el desarroilo de la
psiquiatria.

No otra era, en su defensa de
la identidad de la psiquiatria, la posi-
cién que habla mantenido unc de
vuestros colegas, Ramon Sarr6 i Bur-
bano(1991).

Entre e final de los afos
sesenta y el principio de los noventa,
la clinica psiquidtrica sufrié dos em-
bates provenientes de dos frentes de
contrario signo(Pérez Rincon,1994).
A la larga pudo sacar provecho de
ambas. Por un lado, tos movimientos
contestatarios de la llamada "antipsi-

quiatrfa® que pusieron en duda no
s6lo la pertinencia de la labor diag-
nostica y la realidad misma de la
patologia mental, sino también la
ética del quehacer psiquiatrico. Por
el otro, la extension del campo expli-
cativo de la neurobiologia que tomé
por asalto, en palabras de Changeux,
“la Bastilla de lo mental". Ambas
acometidas sobre su actividad v so-
bre su edificio conceptual la obliga-
ron a replantear la labor nosogréfica
y asistencial, a perder algunas certe-
zas, lo cual siempre resulta sano, a
permanecer mas alerta sobre el peli-
gro del conformismo y la rutina, a
esforzarse por asimilar lo provechoso
gue podria haber para su ejercicio,
en ambas actitudes, en un proceso de
sintesis v renovacion. Este proceso
continGa y, para Hevarlo a cabo, el
psiquiatra contempordneo  deberd
adoptar una Optica realmente trans-
disciplinaria (De 1la Fuentel997),
creando una especie de Ars Inve-
niendi, como el propuesto por Ra-
ymundo Lutlic en su tiempo.

Yves Pélicier {1992) fue muy
agudo al contemplar este proceso:
"No se puede construir -escribid- una
antropologia a partir de los neuro-
transmisores, a pesar de la importan-
cia de lo que ocurre a ese nivel"
Para é!, e! psicoandlisis pagaba en
nuestros dias su falta de modestia,
pero podia desempefar un papel de
contrapeso  saludable, dialéctico,
frente a la neurcbiologia. Es propio
de las ciencias que se instalan, deciz,
el ser conquistadoras y pretenciosas;
después, cuando se han consagrado,
se vuelvenn mis tolerantes. Esto ocu-
rrird también con las neurociencias
siempre y cuando los clinicos estén
mas presentes.




La neurobiotogia no ha po-
dido, hasta el momento, dar una
respuesta satisfactoria a la naturaleza
de la causalidad psiquica({Pérez Rin-
c6n,1995), tal vez porque, como ha
escrito René Tissot (1991}, fas neuro-
ciencias continan demasiado adhe-
ridas a una causalidad lineal, carte-
siana, empirica y precritica, que deja
fuera de su metodologia actual el
campo de la invencién vy la libertad
que caracterizan la vida en su con-
junto y, particularmente, la del hom-
bre.

Precisamente en su libro de
1978, Défense et Hflustration de.la
Psychiatrie, Henri Ey (1978) definfa a
la enfermedad mental como, esen-
cialmente, una patologia de la liber-
tad del hombre, y a la labor del psi-
quiatra, la de llevarlo a encontrar esa
libertad, no sélo abandonando los
muros del asilo, sino la prisién de su
desorganizacién psicopatolégica. Yo
pienso que esta es, en realidad, la
contribucion més importante de la
psiquiatria al conocimiento de la
actividad mental.
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RESUMEN

Se establecen los marcos semanticos de términos como contexto bio-psico-social e
integracion, base obligada para el conocimiento y comprension de la actividad mental. Se
exponen algunas de las mas importantes hipdtesis y trabajos experimentales sobre ios proce-
s0s de integracion sensitivo-motora. También se comentan los procesos de urdimbre afecti-
va y realidad transaccional (Rof) para pasar a los conceptos de formalizacién, sustantivi-
dad e inteligencia sentiente (Zubiri). Se presentan algunos esquemas y modelos que reafir-
man la necesidad de un planteamiento bio-psico-social en toda manifestacion normal o
patoldgica de 1a actividad mental. Finalmente se hace referencia a las dificultades que pueda
comportar tal planteamiento en la praxis médica.

Palabras clave: planteamiento bio-psico-social, integracién, actividad mental, praxis médica
SUMMARY

We try to establish the semantic framework of terms such as bio-psycho-social
context and integration, since they are the mandatory bases for a knowledgment and com-
prehension of mental activity. Some of the most important hypotheses and experimental
studies on sensory ~ motor integration processes are exposed. The processes of “Affetive
Texture” (Urdimbre afectiva) and Transactional reality {Rof Carballo} are also commented,
altogether with the Zubiri’s concepts of formalization, substantivity and “ feeler” intelli-
gence { inteligencia sentiente). We also present some models that confirm the need of a bio-
psycho-social approach to any manifestation normal or pathological of the mental activity.
Finnaly, we deal with the difficulties that such an approach may represent to medical practi-
ce.

Key wards: Bio-psycho-social approach, integration, mental activity, medical practice.
RESUM

S'estableixen els marcs semantics com CONTEXT BIOPSICOSOCIAL ) INTEGRA-
Cl0, de base obligada pel coneixement i compresié de la ACTIVITAT MENTAL, S exposen
algunes de les més importants hipdtesis | traballs experimentals sobre els Processos
d’integracid sensitivo-motora. Aixi mateix, també es comenten els processos d ORDIDURA
AFECTIVA i REALITAT TRANSACCIONAL (Rof} per passar als conceptes de : FORMALI-
TZACIO, SUBSTANTIVITAT i INTEL:LIGENCIA SENSITIVA (Zubiri). Es presenten alguns
esquemes | MODELS que reafirmen la necessitat d'un PLANTEJAMENT BIOPSICOSOCIAL
donat en totes Jes manifestacions normals o patologiques de Iactivitat mental. Per dltim, es
fa referéncia a les dificultats que pot arribar a compontar ("abans dit plantejament dins de I
praxi medica.

Mots Clau: plantejament biopsicosocial, integracié, a/activitat mental, praxi medica.
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La definicién de los términos
que aparecen en el titulo de estas
paginas nos servirg para centrar los
objetivos de las mismas y, a nuestro
mode de ver, dard razén del tema
que, dentro de un programa de clara
orientacién cientifica y experimental,
se nos ha propuesto.

£l término contexto se ha esco-
gido porque corresponde a “unién de
cosas (ue se enlazan y entretejen”,
siendo en nuestro caso tales cosas los
determinantes bioldgicos, psiquicos y
sociales que “se entretejen” en las
bases y génesis de la actividad men-
tal, términos aqui empleados en su
mas amplio significado y que, por lo
tanto, incluyen el conjunto funcional
y dindmico de las distintas actividades
cerebrales que estin en la base de
nuestra conducta v de nuestra adapta-
cion al mundo en que vivimos. Espe-
cial énfasis hacemos, sin embargo, en
que el “contexio bio-psico-social”
implica necesariamente la integracién
de las partes y elementos que forman
y determinan el todo de nuestros ac-
tos de conducta. En cierta forma,
‘pensamos que el tema que nos ocupa
corresponde a un planteamiento qui-
z&s mas amplio del tema mente-
cerebro que a tantos cientificos y
filosofos de la ciencia viene intere-
sando en los Gltimos lustros vy en el
que, como ha hecho chservar Mario
Bunge (9), convergen tres corrientes
inicialmente independientes: la neu-
rociencia, la psicologia y la filosofia, a
las que cabria afiadir tal vez, la antro-
pologia.

E! concepto de integracién, ya
considerado en su dia por Sherrington
(1), dentro de un pensamiento en la
linea biologista, como “base de la

conducta”, puede considerarse a dis-
tntos niveles y perspectivas de la
realidad humana: asi, mientras unos
autores lo refieren al nivel orginico,
como integracion de los distintos
sistemas y funciones gue regulan el
organismo, otros lo refieren al planc
de la conducta, la cual a su vez es
compleja funcién de la integracién
del organismo, por una parte, y de
aquel con el mundo que nos rodea y
nos estimula, por otra parte: del
mundo en el gue nos desarrollamos,
del mundo de los demas, del otro, de
las cosas, todo ello punto de partida
de influencias que rectbimos y punto
de proyeccion de nuestra actividad
mental, tan significativamente repre-
sentado en el circulo organismo —
mundo que recogié el conocido es-
quema y concepciones de Weizsae-
cker {2) en torno al “gestaltkreis”,
como lo fuera, desde otro dngulo, por
Ortega y Gasset en su conocida frase
“el hombre es el hombre y su cir-
cunstancia”.

Con lo cual no nos cerramos a
la consideracién de conductas prima-
rias y reflejos a nivel biologico ele-
mental que escapen a los procesos
circulares, al menos en su puesta en
marcha vy dentrc de unos estadias
psicoevolutivos determinados.  Pero
al margen de estas manifestaciones
biolégicas primarias, las actividades
mas complejas y significativas de
nuestra actividad mental se hacen
comprensibles, siempre, inmersas en
el circulo yo - mundo por el que se
activan, corrigen y regulan. El propio
ser del hombre, como es sabido, ha
alcanzado los grados de desarrollo y
de diferenciacion necesarios para
cumplir con estas funciones y para
que nos podamos adaptar al mundo




en que vivimos. En esta linea, el Prof.
Garcia — Valdecasas (3) ha insistido

en la diferenciacién entre sistema
jerarquico y sistema difuso que é!
prefiere llamar modulador, cada uno
con sus particulares estructuras y di-
namica (fibras, neurotransmisiones,
formas de conduccion, funciones
propias), y subrayandonos dicho au-
tor, como la misma psicoterapia pue-
de modificar la bioguimica cerebral,
asi como el papel etiopatogénico de
los factores sociogenéticos reforzado-
res, entre otros procesos, de la accién
de los psicofarmacos, todo lo cual
enlaza, a nuestro modo de ver, con
las teorias de K. Pribram acerca de sus
estructuras o sistermas preferenciales,
activadores selectivos del SNC y base
neurofisiolégica de mecanismos basi-
cos de la actividad mental, sistemas
preferenciales perfectamente descritos
y estudiados, entre nosotros, dentro
de una concepcién holista de la per-
sona y de la enfermedad por LI. Ba-
rraquer Bordas (4).

Los argumentos y razones gque
desde distintos angulos y niveles de la
experimentacion y del estudio cienti-
fico explican las hipotesis vy el con-
texto bio-psico-social y aquellos que
plantean la comprensién de los mis-
mos resultan, come es sabido, inabar-
cabies en unas pocas paginas; sin
embargo, nos parece conveniente
citar algunos, de entre los mas cono-
cidos, para “refuerzo” de! pensa-
miento integral de fas distintas formas
de nuestra actividad mentai, base
“sine qua non” de todas nuestras con-
ductas normales 6 patolégicas. Ténga-
se en cuenta la expresidn “para re-
fuerzo” del pensamiento integral dado
que, en el ambito médico, es a menu-
do tal posicién holista e integral de
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dificil adscripcidn y, en consecuen-
cia, de dificil proyeccién en nuestra
“praxis”, dado que todo plantea-
miento de este tipo constituye un
problema muy arduo.

Empezaremos recordando  fas
vinculaciones  funcionales que se
establecen entre sensorialidad, motri-
cidad y desarrollo de la actividad
mental conocidas , desde hace afios
(experiencias de Hebb, Lilly y otros),
en los distintos modos de privacion
sensorial y/o motora, tanto en los
animales de experimentacién como
en el mismo hombre cuando se ve
sometido a un deficiente y significati-
vo déficit en el “input” informativo
(grupos aislados en zonas articas,
desiertos, etc.), en nifios incapacita-
dos motéricamente con la conse-
cuente disminucion de sefales pro-
picceptivas al SNC (caso que se pre-
sentaba en nifos afectados de polio-
mielitis), enfermos privados sobita y
temporalmente del sentido de la vista
{por causa de intervenciones quirdrgi-
cas), etc., a lo que debemos afadir las
consecuencias de las situaciones de
privacidn afectiva (hipétesis de R.
Spitz (8} entre otras) y de privacidn
social.

Andloga necesidad de integra-
cién entre distintos sistemas y estruc-
turas pusieron en su dia de manifiesto
los trabajos de K. Goldstein (5) y, en
especial, su concepto del “reconocci-
miento motor”, las aportaciones tam-
bién experimentales de nuestro com-
patriota ). Gonzalo (6) investigando en
heridos con lesiones corticales con la
Namada por é “maniobra del refuer-
z0", aportaciones gue muestran evi-
dentes puntos de comtacto con 1a
“teoria sensorio-ténica de la percep-




cion” defendida, entre otros autores,
por Werner y Wapner, sin olvidar las
aportaciones recientes de J.M. Delga-
do en un ensayo sobre el comporta-
miento motor (23}

Mayor interés, si cabe, podemos
conceder, en Io qgue a procesos de
integracion psico-biolégica se refiere
a fos trabajos de ]. Rof Carballo (7} en
torno a su concepto de urdimbre
como estado final a las relaciones de
troguelado o Prigung observadas ya
en el mundo animal y que Rof centra
en las formas de relacion materno-
filiales. Dice Rof, al respecto, que
“percibimos la unidad madre-hijo
como un troquelado,como una ac-
cion de los progenitores sobre la cria.
Si nos aproximamgs mas, veremos
que se trata de una estrecha unidad y
al observar de preferencia el objeto,
esto es la madre percibiremos el fe-
némeno como relacién de objeto. Si
vamos de uno a otro de los dos ele-
mentos de la unidad, nos damos
cuenta de su realidad transaccional,
es decir, de su transaccién...”. Por
ello Rof prefiere hablar de diada o de
urdimbre primaria, insistiendo en que
a partir de la madre y de las pautas
que le trasmite al hijo éste va reci-
biendo la impronta vy adquiere su
mundo, el mundo, lo gue subrayamos
por centrarse plenamente en nuestro
tema. Asi mismo, podemos relacionar
estas aportaciones de Rof con las
hipétesis de R. A, Spitz {8} en torno a
la depresidn anaclitica en nifios pri-
vados del afecto y de la proteccidn
maternal 0 sea, cuando la relacién de
objeto en la diada madre-hijo se ha
interrumpido, pudiéndose afectar con
elle el ulterior funcionamiento bio-
quimico del SNC, causa de la depre-
sién, entre otras patologias por caren-

cia afectiva. Todo io cual, pensamos,
puede extenderse a las posibilidades y
riesgos de irregularidades en las dis-
tintas funciones y aspectos de la acti-
vidad mental que encontramos, as
mismo, en niftos que han sufrido pri-
vaciones afectivas por pérdida de la
madre, abandonos en asilos, migra-
ciones como consecuencia de la gue-
rra o por razones politicas, etc., etc.

Llegados aqui, no siendo el
objeto de estas paginas una revision
completa del tema en torno a la inte-
gracion de los factores biologicos,
psicoldgicos y sociales en la explica-
cién y comprension de fa actividad
mental y con ella de Ia conducta, sinc
pretendiendo tan sélo ahondar en el
mismo con perspectivas en la praxis
médica, nos referiremos a algunas
concepciones que, desde las vertien-
tes antropologica y filosdfica, se han
sostenido y que tienen, a nuestro mo-
do de ver, un interés y aprovecha-
miento de primer rango para nosoiros.

Como es sabido, el pensamiento
filosofico ha dado vueitas a io largo
de los siglos, en torno a las relaciones
cuerpo-alma o soma-espiritt:  desde
ios clasicos griegos -por ejemplo,
Platon en su “Timeo”, vinculando las
potencias del alma a sus correspon-
dientes asientos corporales-, at pen-
samiento de Descartes diferenciando
entre res extensa y res cogitans co-
nectadas por la epifisis-, hasta perso-
nalidades tan conocidas como Spino-
za en la linea del monismo psicofisi-
co, Leibniz con las monadas, Kant, los
cultivadores de la fenomenclogia, de
las concepciones existencialistas, etc.,
etc. Ya en nuestro siglo, enconiramos
multiples pensadores con anédloga
preocupacion: desde Von Weizsae-




cker, Eccles, Teithard de Chardin,
Lain Entralgo, Gomez Bosque (21} vy
tantos otros, algunos de ellos espe-

cialmente referidos en el presente
texto. Sin embargo, por tratarse de un
pensador especialmente interesado y
vinculado a los aspectos biolégicos
del hombre, nos centraremos en el
filésofo espafiol Xavier Zubiri, de
quién comentaremos unas pocas hi-
potesis y lineas de pensamiento que
conciernen muy directamente al tema
gue nos ocupa.

Es sabido que a una gran parte
de la obra de X. Zubiri, como fildsofo
y como antropdlogo, muestra especial
atencion por la realidad biolégica del
hombre y por las razones y procesos
profundos de vinculacién entre sus
determinantes y otros niveles de la
realidad humana. No sin razén, ante
la pregunta scomo deben ser hoy
consideradas la actividad y la enfer-
medad del sistema nervioso humano?
Contestaba  Lain Entralge, hace vya
unos ahos:  “50lo conozco una res-
puesta situada a la altura de esta ar-
dua pregunta: el pensamiento del
filosofo Xavier Zubiri”. (4) De su
pensamiento cabe sefialar, por ejem-
plo, el concepto de formalizacién —
sistema clausurado y ciclico de notas
psico-gquimicas- como funcién esen-
cial del 3N, ligado a los procesos de
corticalizacion  y  telencefalizacion
gue permiten al hombre alcanzar su
identidad y llegar a su realizacién. En
tal sentido escribe Zubiri que “el ce-
rebro no es primariamente érgano de
integracion {Sherrington) ni 6rgano de
significacién (Brickner), si no que en
nuestro problema es 6rgano de for-
malizacién que culmina en la corti-
calizacién”, dejandonos claro que
“formalizacion puede significar Ia
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estructura  cerebral  por la cual
aprehendemos un contenido segin su
propia formalidad” y que, en este
sentido “formalizacion es una accién
psicobioldgica”.

Otro concepto basico es el de
sustantividad en el hombre que define
como “la unidad coherencial primaria
de un sistema de notas unas psico-
quimicas, otras psiquicas”, por lo cual
el hombre "no tiene psique y orga-
nismo; sino que es psiquico y organi-
co” {10), o en otras palabras del mis-
mo Zubiri "el hombre, pués, no tiene
organismo y psique, sino que el hom-
bre es psico-organico, es una sustanti-
vidad psico-orgénica”, para concretar
mas adelante que “no se puede hablar
de una psique sin organismo”, como
“no puede hablarse de un organismo
humano sin psique”, con lo que el
hombre mas alla de los meramente
organico -y animal- trasciende a su
propia realidad, haciéndose un “ani-
mal de realidades”.

Otro aspecto del pensamiento o
Zubiriano que nos interesa comentar
en estas paginas se refiere a la que
llama “inteligencia sentiente” {11): en
el sentir, nos dird, se di un proceso
que se inicia en la suscitacién —cuyo
equivalente fisiologico es, en cierta
forma, la excitacién y que de acuerdo
con el torno vital del sujeto ~equiva-
lente asi mismo, al concepto de hu-
mor basico- di lugar a la respuesta,
con lo que podemos decir que el
sentir s “un proceso sentiente unita-
ro”. Ahora bien, siguiendo a Zubiri,
el sentir no existe aislado del inteligir,
lo que le lleva a hablar de inteligencia
sentiente, que no es el acto de inteli-
gir del sentir, si no en el sentir, o sea




que “inteligir y sentir no son sino dos
momentos del  mismo  acto  de
aprehender sentientemente lo real”,
concluyendo que “inteligir es ef modo
mismo de sentir”.

Sin extendernos mas en el apa-
sionante pensamiento det filésofo
espaiiol, verdadera sintesis integral o
integracién sintética de los niveles
sentientes e inteligentes de nuestra
compleja actividad, queremos finali-
zar esta breve referencia a la obra de
Zubiri, recordando su interpretacion
del cerebro que seria, en Gitimo tér-
mino , el “érgano sentiente gue por su
formalizacion determina  exigitiva-
mente la necesidad de inteleccion
para poder responder adecuadamen-
te”, organo y estruciura que nos per-
mite “mantener en vilo de ia interac-
cion”, cabe decir, abrirnos al propio
mundo vy al mundo externo, coheren-
tes enfoques y planteamientos para un
nuevo acercamiento, aqui desde las
vertientes filosofica, antropologica y
biolégica, al contexto bio-psico-social
de la actividad mental y del enfer-
mar.

Cabria pensar, a tenor de lo
anteriormente eshozado, que la Me-
dicina de nuestro siglo se ha despreo-
cupado del contexto bio-psico-social
gue venimos tratando. Ante ello cabe
argumentar que la despreocupacion
de tal contexto no ha sido general,
dado gue, como veremos en las lineas
siguientes, autores ha habido que han
desarrollado sus hipdtesis y teorias en
tal sentido, pudiendo citar una vez
mas a Lain Entralgo quién considera
que “la meta del diagndstico integral
es el conocimiento de un enfermo en
tanto que persona enferma” (12}
Ahora bien; ello se ha producido y

traducido mas en un planc teérico y
doctrinal que en la forma practica de
hacer la medicina y de comprender al
enfermo, consecuencia -entre otras
razones- de las dificultades y exigen-
cias que todo enfoque integral com-
porta. Por .otra parte, en relacion
posiblemente con la mentalidad de-
terminista en que suele moverse la
Medicina, la mayoria de los modelos
integrales o con inquietud de tales
que se nos han ofrecido, por una
parte muestran una causalidad y un
determinismo lineal y, por otra, se
mantienen al margen de teorias y
concepciones propiamente holistas e
integrales; que la enfermedad se debe
plantear, entre otras, en su vertiente
personal y en sus vertientes social y
cultural se presupone unas veces,
pero se descuida las mas.

A pesar de tales deficiencias, a
modo de ejemplos, aln aceptando su
heterogeneidad unas veces en sus
fundamentos teéricos, otras en sus
campos, niveles, objetivos o finalida-
des, cabe citar ios modelos prepues-
tos por nuestro maestro el doctor S.
Montserrat Esteve (13) mostrando los
circuitos interrelacionales entre las
clasicas unidades en que Luria dife-
renci¢ la actividad cerebral o el que
muestra los circuitos en feed-back que
se establecen , a nive! del SNC, entre
unidades sensitivas, de asociacion y
de respuesta 6 decision. En sentido
anélogo, subrayando especiaimente
los hucles de retroaccién entre el
medio y los distintos niveles de orga-
nizacion del psiquismo, citamos las
aportaciones de P. Marchais (14},
incluibles dentro de un marco de
pensamiento cibernético. Asimismo,
en el dmbito mas propiamente clink-
co, podemos citar el modelo integra-




tivo de la esquizofrenia del psiquiatra
suizo Ciompi, el modelo transaccio-
nal de la enfermedad de H. Weiner o
los modelos psico-bio-sociales que
pueden darse en el envejecimiento o
en otras enfermedades somaticas y
que nosotros venimos proponiendo.

Ahondando un poco en el de-
sinterés con que la Medicina ha trata-
do este tipo de modelos y teorfas,
algunos de elios verdaderos y positi-
vos indicadores en los procesos de
diagnostico y alin de terapéutica, nos
parece oportuno aportar —y lamentar-
gue andloga estima y consideracién
merecieron a sus dias muchas de las
aportaciones de la “medicina psico-
somatica”, A este respecto citaremos
unas lineas altamente expiicitas de H.
Hoff y E. Ringel (15} “En el dominio
de la practica es evidente la presencia
de valiosas aportaciones aisladas a la
realizacidn terapéutica de las ideas
psicosomaticas; pero, considerada en
su conjunto , la medicina psicosomé-
ticas no ha conseguido afianzarse, ni
siquiera aproximadamente, de acuer-
do con la importancia que el hecho
posee, “Consideraciones que creemos
podemos aplicar a la Medicina del
presente con relacion al contexto bio-
psico-social que deberia conformarla
y definirla. Por nuestra parte, como
hemos dicho en anterior ocasién (16),
lo habitual ha sido y sigue siendo el
ejercicio de una medicina centrada en
el cuerpo, cuando no limitada al sin-
toma, en especial en [o que a su etio-
patogenia se refiere, sin negar que el
médico toma en consideracién, a
veces, en su praxis ciertos aspectos
biograficos o psicosociales del pa-
ciente. Pero en tales casos, respetan-
do meritorias excepciones, no puede
afirmarse que la medicina en la prac-

129

tica ha sido o es psicosomaética y me-
nos todavia que se plantea dentro de
un  marco  comprensivo-explicativo
bio-psico-social.

En cuanio a las posibles causas
y razones que expliquen este “divor-
cio” pensamos gue son muchas y de
complejo andlisis y valoracién, por lo
cual nos limitaremos a comentar al-
gunas de las mismas:

La Medicina y con ella la expe-
rimentacion cientifica que ha llegado
a su actual desarrolle y progreso, con
antecedentes generales en anteriores
sigios con Galileo, Newton, Bacon, el
pensamiento  positivista, etc., etc.
encontré su punto de partida en
Claude Bernard y en el modelo cien-
tifico-natural que sigue manteniéndo-
se, con la impronta que ticne para el
hombre, en este caso para el médico
como cientifico, cuanto comporta
objetividad y desarrollo experimen-
tal.

El recurso y huida en lo mas
rapide, sencillo v elemental —condi-
ciones a las que se vé conducide con
frecuencia el médico trabajando en el
admbite de fa medicina socializada
con las consabidas limitaciones de
tiempo- en el diagndstice, a partir de
exploraciones complementarias mas
que en la relacién dialogal médico -
enfermo, una de las bases para un
diagndstico integral cuya meta “es ¢l
conocimiento médico de un enfermo
en tanto que persona enferma” {Lain).

Otro aspecto a considerar co-
reesponde a lo gque aqui llamaremos
apoteosis del especialismo, aspecto al
que ya Ortega y Gasset (17} habia
aludido, con cierta acritud, al referirse



a la generacién del cientifico iniciado
ya a finales del sigio XX, del gue dice
textualmente gue “es un hombre gue
de todo lo que hay que saber para ser
un personaje discreto, conoce séio
una porcion en la que éf es activo
investigador . Llega a proclamar como
una virtud el no enterarse de cuanto
quede fuera del angosto paisaje que
especialmente cultiva y llama dilet-
tantismo a la curiosidad por el con-
cepto del saber”, para seguir anate-
matizando, con su rigor en ocasiones
un tanto agresivo, a estos hombres
(fos especialistas) diciendo de elios
que “que la ciencia experimenta! ha
progresado en buena parte merced al
trabajo de hombres fabulosamente
mediocres” y concluir diciendo que
“el especialismo, pués, que ha hecho
posible el progreso de la ciencia ex-
perimental durante un siglo, se apro-
xima a una efapa en gque no podrd
avanzar por si mismo $i no se encarga
una generacién mejor de construirle
un nueve asador mas poderoso”, asa-
dor que bajo unos términos mas mo-
derados, comprensivos y actuales
nosotros  identificariamos  con  una
vuelta al pensamiento integral,

Cabe recordar, también, como
Erwin Schorgdinger, Premio nobei de
Fisica {18) se ha referido criticamente
al que é! llama saber aistado, el cual
conseguido "por un grupo de espe-
cialistas en un campo limitado, no
tiene ningdn valor, Onicamente su
sintesis con el resto del saber”, de
forma , nos dice, gue “se va impo-
niendo el convencimiento de que
toda investigacién especializada ni-
camente posee un valor auténtico en
el contexto de la totalidad del saber”.

Por otro lado, la Medicina en
sus vertientes profesionales y asisten-
cial, conforme se establecen en los
distintos paises mas dignos criterios
sanitarios y de justicia social, se hace
mas un “affaire” administrativo, co-
munitario, econdmico y politico. En
tal sentido, de formas mas evidentes
cuando la mayoria de los paises del
mundo occidental se encuentran cir-
cunspectos y obligados a unos re-
planteamientos econdémicos en el
campo sanitaric por la practica inase-
quibilidad de los presupuestos, dificil
prevemos que los nuevos médicos,
objetivos y programas sanitarios pue-
dan articularse, tanto por parte de las
respectivas administraciones como de
la misma clase médica,con la praxis y
los modos de una medicina integral,
centrada en el hombre enfermo, es
decir en una medicina practicada
dentro de un contexto bio-psico-
social. {19}

Finalmente, haremos hincapié
en el hecho de que, por lo general la
medicina académica, tal como se
imparte en las Facultades y Escuelas
de Medicina, viene dirigida mas por
criterios técnicos y aquellos propios
del modelo cientifico-natural que por
criterios antropelégicos y de orienta-
cion integradora,lo que determina
“vellis nollis” las preferencias y mo-
dos de ejercicio de los futuros médi-
cos, herencia de siglos que ha llevado
al citado E. Schédinger a decir que
“nuestra ciencia -la ciencia de Gre-
cia- se basa en la objetivacion, por lo
que se ha privado a si misma de una
comprensién adecuada del sujeto del
conocimiento: de la mente” (20).

Frente a tode lo diche y como
colofén a lo mismo cabe insistir una




vez mas en que el futuro de la Medi-
cina hemos de verlo en la integracién
de los maitiples conocimientos y sa-
beres que, dia a dia, hemos atesorado
en torno a lo gue es nuestra actividad
mental y en torno al enfermar. El
problema esta, principalmente, aparte
de la aceptacién de tal premisa,
cuando se trata de principios y crite-
rios procedentes de opuestas, aungue
no necesariamente excluyentes, for-
mas del pensamiento. Problema arduo
y dificil conjugacion cuando de estos
problemas mente-cuerpo se trata y
gue ha hecho que pensadores como
P.K. Feyerabend (22), consideran
imposible encontrarle una solucién, fa
cual requeriria, a su criterio , “combi-
nar lo que es inconmensurable sin
permitir una modificacion de los sig-
nificados “, en tanto otro pensador,
cercano a nosotros , como P. Gomez
Bosque (21), desde una postura dis-

tinta, coincide en aceptar que muchos
aspectos de nuestra realidad psicolo-
gica - y nosolros ahadiriamos, so-
cial- sen absolutamente irreductibles
“al caracter métrico cuantitativo de lo
fisice”.

En  las postrimerias del siglo
pasado, el médico- antropblogo José
de Letamendi pronuncié ia conocida
sentencia: “a la Medicina de nuestro
siglo le sobra rana y la falta hombre”.
Nosotros dirfamos, en la actitud, que
rana no le sobra -en testimonio de lo
cual estd el progreso de tantos cam-
pos de la Medicina -, pero que olvida
la realidad personal y le falta, a me-
nudo, descubrir y valorar los determi-
nantes sociales de nuestro enfermar.
La integracién de tales niveles y de-
terminantes es una de las tareas que
105 esperan.
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