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PRESENTACiÓN

Este número especial de la Revista de la Reial Academia de

Medicina de Catalunya contiene los materiales presentados en un

coloquio celebrado en nuestra Academia, con participación de un

grupo binacional de estudiosos de las ciencias neurológicas,
españoles unos y mexicanos los otros. La reunión fué patrocinada
por la Fundación Valdecasas y su propósito fué el intercambiar

puntos de vista y materiales propios de los participantes en torno a

uno de los temas científicos mas apasionantes de nuestro tiempo.
Nos referimos al substrato neural del comportamiento y de los actos

conscientes. Ya a principios de este siglo, Santiago Ramón y Cajal
afirmaba que llei cerebro representa un mundo donde figuran
algunos continentes explorados y vastas tierras ignotas ... ! Qué de

hallazgos felices nos esperan aún en las encrucijadas de nuestras

células y vías nervi o s as".

Efectivamente, conocemos ya mucho sobre las propiedades
fundamentales de las neuronas. En las últimas décadas, se han

logrado avances espectaculares en neurobiología molecular,
biofísica neuronal, neuroimágen, 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 científicos en muy diversos lugares del mundo.
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Hoyes posible visualizar una región del cerebro mientras realiza un

acto mental, aislar y caracterizar substancias neurotransmisoras de

todo tipo, así como las macromoléculas, receptores, mensajeros
intracelulares y canales iónicos sobre los que actúan, identificar los

genes determinantes de su producción, a los que rigen la

susceptibilidad a trastornos neurológicos y psiquiátricos. La

neurofarmacología pone al servicio del médico un catálogo
creciente de substancias con acción efectiva sobre muy diversos

aspectos de la conducta. Se ha logrado descifrar la lógica de

complejos circuitos neurales y trasladarla a sistemas electrónicos,

contándose ya con modelos variados de redes neurales, y se

progresa a paso firme en la caracterización del complejo sistema de

señales que emplea el sistema nervioso para autoorganizarse.

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 territorios ignotos, en un horizonte

cada vez mas ampl io. Se hace necesario además, revisar lo

avanzado, reconocer las nuevas metas y aprestarse a cubrir los

hiatos. Tal es el propósito de reuniones como la que da origen a este

número. Los participantes son todos investigadores, con amplias
contribuciones al estudio de las funciones neurales o de la mente, y

profundamente interesados en la intersección entre ambos sistemas.

En sus contribuciones a este número, presentan los avances en sus

temas de interés, incluyendo algunos productos de sus propias

investigaciones. En conjunto, cubren una amplia temática, que va

desde los aspectos biofísicos y moleculares que determinan la

actividad neural, tratados por francisco García Valdecasas, y su

integración en patrones de actividad propios del sueño y de la

vigi I i a , como revisan José María Delgado García y Agnès Gruart. Los



aspectos neuroetológicos del comportamiento son revisados por

Carlos Beyer y los avances en computación son el tema central del

trabajo de José Mira, en tanto que los nuevos enfoques del antiguo
problema de la relación entre la mente y el cerebro son el núcleo de

la contribución de Augusto Fernández Guardiola. Las implicaciones
psiquiátricas y humanísticas de las neurociencias son el tema de

Héctor Pérez Rincón y Carlos Ballús i Pascual y la evolución de

algunos conceptos fundamentales de las neurociencias es abordada

por Aréchiga.

En varios de los escritos, se recuerda al Dr. José García

Valdecasas Santamaría, catedrático español incorporado al mundo

médico mexicano y autor de una amplia revisión de lo que él mismo

llamara "ralees de la actividad mentait! y que en buena medida

inspiró esta reunión.

Esperamos que los lectores encuentren en este número materiales

útiles para formarse una impresión de la situación actual de nuestro

conocimiento en algunos de los temas fundamentales de las

neurociencias contemporáneas.

Los editores

Hugo Aréchiga Francisco García

Valdecasas
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EVOLUCION DE LOS CONCEPTOS SOBRE
EL FUNCIONAMIENTO CEREBRAL

El estudio de la evolución de las ideas y conceptos
es en realidad el estudio de la evolución mental.

José García Valdecasas, 1980.
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RESUMEN

El estudio de las funciones cerebrales, y particularrnente las relacionadas
con la integración de patrones conductuales y la elaboración de actos conscientes
ha cobrado en décadas recientes un vigoroso impulso. Se producen de continuo

importantes avances, tanto en el análisis de los mecanismos rnoleculares que de­
terminan la actividad neuronal, corno 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 aceptación común. Se producen nuevas respuestas a

antiguas pregu ntas y se abren i nterrogantes i rnprevi stas. En este artícu lo se revisa
brevemente la evolución de algunos de los conceptos fundamentales que hoy inte­

gran el cuerpo temático de las neurociencias.

SUMMARY

The study of brain functions, particularly those related to the integration of
behavioral patterns and conscious experience has expanded considerably in recent

years. There is a continuous stream of discoveries in all areas of neurobiology, 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 tranforrned. New answers are found to ancient

questions 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
l'integració dels patrons conductuals i la elaboració d'actes conscients, han cobrat
durant las darreras décades un impuls vigorós. Constanment es produiexen
avenços, tan en l'analisis dels mécanismes moleculars que determinan la activitat
neuronal, com els que gobernan les complexes intereccions en els circuits neuro­

nals. Apareixen nous conceptes i altres que avans eran d'acceptació general es

transformen. Es produiexen noves respostes a antiguas preguntes i s' obren interro­

gants imprevistes. En aquest article es revisa breument I'volució de alguns dels

conceptes fonamentals que el dia d'avui s'integran en el cos temàtic de les neuro­

ciencias.



INTRODUCCiÓN

Se ha dicho que la ciencia
avanza hacia tres fronteras: la de lo

lejano, tanto en el tiempo corno en el

espacio, señorío natural cie los cos­

mólogos y sus teorías fascinantes so­

bre el origen y el destino del universo;
la de los pequeño, donde desapare­
cen los límites entre la materia y la

energía, y la física se hace metafísica;
finalmente, la mas reciente de las

fronteras, inmersa en el dominio de la

complejo, carente aún de teorías ge­
nerales, y en la que un fenómeno

singular que llamamos mente se afana
en comprenderse a sí mismo. Cuando
alcancemos esta meta, tendremos una

buena apreciación de nuestras posibi­
lidades de avanzar hacia las otras dos.
y hay quienes sostienen que todo el

aparato científico, maravi lla intelec­

tual creada por la humanidad, no es

sino el instrumento que esa mente

viene elaborando para lograr la

anhelada autocomprensión. Por otra

parte, nada nos garantiza que la
mente humana logre entender su pro­
pia naturaleza, a la del mundo exte­

rior, y no deja de maravillarnos lo que

logramos avanzar hacia las distintas
fronteras del conocimiento.

Hoy parecen superadas las

polémicas tomistas sobre la separa­
ción entre la mente y el cerebro y

aspiramos a explicar a la primera
como producto de la actividad del

segundo; pero éste es un propósito
que sólo en años recientes se expresa
con fuerza de hipótesis de trabajo.
Para llegar a ello, se ha recorrido un

largo camino. ACII1 no logramos expli­
car cabalmente formas de comporta­
miento estereotipado, pero ya alcan­
zamos a atisbar algunos mecanismos

cerebrales participantes en la integra­
ción de procesos mentales. La investi­

gación sobre el sistema nervioso se

expande a ritmo vertiginoso y cada
día se producen nuevas e importantes
contribuciones, at punto de que llega
a perderse la perspectiva de dónde
estarnos y hacia donde varnos. En esta

breve revisión, se intenta presentar, de
manera necesariamente superficial y
aún esquemática, el desarrollo de

algunos cie los conceptos fundamen­
tales sobre el funcionamiento del
si sterna nervioso y la forma en que
integra los actus conductu.iles y
menta les.

I. EL CEREBRO COMO SUBSTRATO
MATERIAL DE LOS ACTOS

MENTALES.

Hoy se acepta como verdad
indiscutida que la actividad mental es

producto del funcionarniento cere­

bral. La psicología y la psiquiatría
reconocen cada vez mas explícita­
mente sus fundarnentos neurobiológi­
cos y no se antoja remoto el día en

que las características más entraña­

bles de la naturaleza humana, C0l110

los sentimientos, los pensamientos y
las ilusiones, sean expresables en

términos de interacciones eléctricas y

químicas en redes neuronales. Pero el

llegar a esta concepción del cerebro
C0l110 el órgano generador de actos

mentales y conductuales ha requerido
el esfuerzo de muchos estudiosos

durante mas de dos mi lenies.

En las antiguas culturas, los

rasgos fundamentales de la personali­
dad no fueron atribuidos al cerebro,
si no a otras vísceras, particu larmente

el corazón, cuyos latidos cambian

según el estado cie ánimo y cuyo si-
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lencio es indicador de muerte, en

contraste con el cerebro, siempre
silencioso. Los primordios de estudios

anatómicos! como los real izados por
la escuela de Cretona, hace mas de
2500 años, permitieron poner en pla­
no de igualdad al cerebro y al cora­

zón como posibles generadores de la

conducta, ya que ambos están en

comunicación con el resto del orga­
nismo, el primero mediante lo que
ahor.a conocemos como el sistema
vascular y el segundo, mediante los
nervios (1 ).

Los primeros ensayos experi­
mentales rindieron muy pobres frutos.
Aristóteles (384-322 AC), luego de

pinchar el encéfalo en un animal con

el craneo abierto, no observando

ninguna reacción, concluyó que es un

órgano inerte y por eliminación, con­

firmó al corazón como el órgano pro­
ductor de los pensamientos (2). Estas

consideraciones, por otra parte, fue­
ron expuestas un siglo después de que
en la pequeña isla de Cos, Hipócrates
(c460-370 AC) y sus discípulos habían

postulado que la epilepsia, que por
las convulsiones violentas que la ca­

racterizan era hasta entonces atribui­
da a la visitación de un dios, en reali­
dad podía ser atribuible a un daño
cerebral. De esta manera, refutaron el

origen divino de las enfermedades y
propusieron al cerebro como órgano
del entendimiento (3).

El conflicto no vino a resol­
verse sino varios siglos después! gra­
cias a los estudios fisiológicos real iza­
dos en el Museo de Alejandría por
Erasístrato (c290 AC)! basado en las
cuidadosas disecciones anatómicas de
Herófilo (c300 AC)! y sobre todo,
gracias a las contribuciones de Gale-

no (129-199 OC)! quien, empleando
técnicas experimentales aún vigentes
en los laboratorios de neurofisiología,
como son las lesiones selectivas en el
sistema nervioso y la aplicación de

conceptos matemáticos al estudio de
las funciones subjetivas, logró esta­

blecer no sólo que el cerebro es el
substrata cie I as facultades rnentales,
sino que cacia una de éstas se integra
en lugares específicos cie este órgano
(4). Pese a ello, y como recordatorio
de la lentitud con que los conceptos
científicos son asimilados en la cultu­
ra, en nuestros lenguajes vernácu los
aLII1 arriamos y odiarnos Ileon todo el
corazón", procu ra mos tratarnos co n

"cordialidad" y nos apenan las "dis­
cordias".

II. LAS LOCALIZACIONES
CEREBRALES

Una de las contribuciones
fundamentales de Calena fue la de­
mostración de que las diversas fun­
e i ones son i ntegraclas en disti ntas

regiones ciel sistema nervioso central.

Así, mostró que la sección transversal
de la médula espinal provoca parálisis
e insensibilidad restringidas a las ex­

tremidades inervadas por segmentos
distales al sitio de la sección; o bien,
que la hemisección espinal afecta
sólo las funciones corporales corres­

pondientes al lado de la sección.

Postuló también, con gran audacia!
que la integración visual binocular es

consecuencia de la decusación de los
nervios ópticos en el quiasma.

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

11



ambages la loca I ización de funciones
mentales en distintos sitios del cere­

bro (5).

Fig. 1. Dibujo fechado en 1310 que
muestra cinco celdas con las designa­
ciones de las funciones intelectuales

que integran. (Tomada de 5)

La neuroanatomía, desde el
Renacimiento hasta el siglo XIX acu­

muló datos confirmatorios de la gran
diversidad morfológica del sistema

nervioso central. Pero no fue sino

hasta la segunda mitad del siglo XIX,
cuando se realizaron los avances

necesarios en neurofisiología para
sentar las bases experimentales de la

localización de las funciones cere­

brales. Fueron dos las técnicas fun­

damentales para lograr estos desarro­

llos; la ya empleada por Galeno, de

practicar lesiones selectivas y obser­
var las deficiencias funcionales con­

secutivas, y la empleada por Hipó­
crates; es decir, la localización del

substrato morfológico de trastornos de

conducta; así, Paul Broca (1824-1880)
descubrió la región que regula la ex­

presión del lenguaje, al encontrar que

en pacientes afásicos, el daño más

conspicuo detectado en la autopsia
estaba localizado en la tercera cir­
cunvolución frontal del hemisferio
dominante (6).

Con los avances de la neuro­

fisiología se tuvo un tercer procedi­
miento para explorar las funciones
cerebrales mediante la aplicación
localizada cie corriente eléctrica con­

currente a la observación de respues­
tas conductuales, primero en animales
de experimentación y posteriormente
en voluntarios conscientes. Así fue
como se llegó a confirmar y a ampliar
la información obtenida de lesiones
circunscritas. Se construyeron mapas
cie la localización cie funciones en

disti ntas regiones del cerebro. La se­

lectividad cie la representación de
funciones conductuales en zonas

restringidas del cerebro llevó al con­

cepto de "centros", por lo común refe­
rente a núcleos en diversas regiones
del cerebro cuya lesión supri mía se­

lectivamente una función y cuya es­

tirnulación la provocaba. Con el

tiempo. ha resu Itado claro que las
diversas funciones, si bien están re­

presentadas en zonas específicas, por
lo común no dependen de una sola,
si no que son i ntegradas por varias,
organizadas en forma de "sistemas",
en los que prevalecen conexiones

múltiples y aún redundantes, y esta

denominación ha substituido a la de
"centro'f/).

Con el advenimiento de los
métodos de registro electrofisiológico,
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-

12



fía, revelaron grandes diferencias en

la actividad eléctrica cerebral, depen­
diendo del estado mental o de la re­

gión de registro (8). Otras, como los

potenciales provocados permitieron
determinar con precisión las conexio­
nes entre diversos núcleos del cerebro

y las proyecciones de vias sensitivas y
motoras (9).

Finalmente, con las técnicas
actuales de neuroimágen, como la

tomografía por emisión de positrones
y la resonancia magnética nuclear,
que detectan indirectamente la acti­
vación metaból ica de regiones cere­

brales, es posible seguir los cambios
de esta función durante la ejecución
de actos mentales o de conducta (10).
Está confirmándose así, la noción de

que el cerebro, particu larmente en las

regiones corticales, está organizado
en forma modu lar, y que la i ntegra­
ción de cualquier función conductual
a mental implica la activación de un

número variable de módulos, que a su

vez, mantienen activos mecanismos
de intercomunicación (11).

Se está produciendo un vasto
caudal de información sobre la repre­
sentación de las diversas funciones
mentales en el cerebro. Actualmente,
uno de los retos de la neurofisiología
es el correlacionar la actividad en

grandes conjuntos celulares, con la de
las unidades que los constituyen.
Algunas técnicas, como las de neu­

roimágen, proporcionan información
sobre regiones amplias, sin permitir
identificar a los elementos celu lares

que las constituyen. El registro unita­
rio, en cambio, aún cuando se haga
simultáneamente de muchas células,
difícilmente permite analizar la acti­
vidad del conjunto. Es necesario pues,

desarrollar procedimientos comple­
mentarios entre ambos tipos cie técni­
cas.

III. lA TEORíA NEURONAL

Una tendencia común en

todas las disciplinas científicas es la

búsqueda de las unidades que cons­

tituyen el sistema que estudian. Al

aplicar al estudio del cerebro la Teo­
ría Celular, producto de la rnicrosco­

pía del siglo XIX, se logró la identifica­
ción de muy diversos tipos de células,
cuya caracterización culminó en la

postulación hecha por Santiago Ra­
món y Cajal, (1852-·1934) de la Doc­
trina Neuronal, según la cual, el sis­
tema nervioso está constituido por
una estirpe fundamental de células,
las neuronas, que se asocian entre sí

por aposición, que tiene lugar funda­
rnentalrnente en las prolongaciones
neuronales (1 2). La microscopía elec­
trónica y las diversas técnicas de la

neurobiología, muy especialmente las
de cultivo de tejidos, han confirmado

ampliamente estos postulados y en la
actualidad es posible inducir la for­
mación de asociaciones neuronales in
vitro.

Desde luego, hay excepcio­
nes. Además de las neuronas, el sis­
tema nervi oso tiene li n gran conju nto

de células gliales que participan en

muchas funciones cerebrales. Por otra

parte, algunas neuronas sí establecen
verdaderos puentes citoplásrnicos
entre sí, con importantes consecuen­

cias funcionales. Sin embargo, la Teo­
ría Neuronal continúa siendo la pie­
dra angular de la neurobiología de
nuestro siglo, cuyo reto fundamental
consiste en explicar las funciones
conductuales y mentales en términos

l3



de las operaciones de redes neurona­

les en el vasto conglomerado que
forman los aproximadamente cien mil

mi llenes de neu ronas, cada LI na co­

nectada con otras diez III i I. Desde

luego, aún estarnos lejos de tener una

explicación integral, pero, C0l110 ve­

remos luego, se han producido ya
interesantes avances en esta direc­
ción.

Con la doctrina neuronal, ha

sido posible estudiar la estructura

funcional fina de los diferentes nu­

deos cerebrales; cada uno está for­
mado por Lina compleja red cie neu­

ronas interconectadas entre sí, y con

las de otras redes. La disposición
morfológica de cada red varía en

relación con la función que realiza y
ha resu Itado evidente la gran diversi­
dad de formas de interacción. Así p.

ej. , la fig. 2 muestra en forma cornpa­
rativa dos redes neuronales que cum­

plen funciones muy diferentes; como

puede apreciarse, en tanto que I
..

a

retina está organizada como una retí­

cu la recti línea, con cana les paralelos
y perpendiculares, apta para la detec­
ción de patrones espacio-temporales,
el bulbo olfatorio muestra interaccio­

nes complejas y variadas, como las

que pueden esperarse entre canales
de comunicación que deben entre­

mezclarse en la abstracción de olores

a partir de señales de receptores colo­

cados en muy distintos lugares en el

órgano sensorial (13).

Como veremos luego, el pa­
trón de conexiones entre las neuronas

que integran las aproximadamente
1015 sinapsis en el cerebro, está regu­
lado por una parte, por la parti�ura
genética y por otra, por la expenen-

cia, expresada mediante la activación

neuronal erolen Jada.

Fig. 2. Esquemas de Santiago Ramón y

Cajal, representando a la retina (arri­

ba) y al bulbo olfatorio (abajo). (To­
mada de 73).

IV. LA NATURALEZA DE LOS

MENSAJES EN EL CEREBRO.

Por otra parte, si bien Galeno

logró afianzar la noción del cerebro

como el órgano productor de los pen­
samientos, al plantearse el problema
de los mecanismos de comunicación
con las partes del cuerpo ejecutoras
ele las órdenes cerebrales, careció del

soporte experimental necesario y
sucumbió a la tentación de abordar el

problema como un caso particular de

la doctrina que él mismo había toma­

do de los antiguos filósofos jónios, y

14



según la cual el organismo humano
está constituido por cuatro humores:
sangre, flema, bilis y bilis negra, en

correspondencia a los cuatro ele­
mentos que conforman al universo.
De hecho, la salud sería consecuencia
del equilibrio entre los cuatro humo­
res, y el predorninio de cualquiera de
ellos, se manifestaría por ejemplo, en

la personalidad. Dada la gran influen­
cia de Galeno en la medicina, esta
noción perduró por siglos, y aún ac­

tualmente hablamos de ternperamen­
tos flemáticos, sanguíneos, y coléricos
o melancólicos. De hecho, Galeno
postuló fa existencia de un "espíritu" a

pneuma psíquico, atribuyéndole la
función de establecer la comunica­
ción en el cerebro. Este es el antece­
dente más antiguo de la noción de la
transmisión química de los mensajes
cerebrales (14).

Sin embargo, antes de que se

descubriera la naturaleza química de
fa transmisión sinàptica. se dio, a

finales del siglo XVIII, el gran paso de
identificar la naturaleza eléctrica de la
actividad nerviosa. Luigi Galvani
(1737-1798) y Alessandro Volta
(1745-1827) en Italia, dieron los pri­
meros pasos, y luego, la bri liante es­

cuela alemana, con Hermann Van
Helmholtz (1821-1894), Emile Du
Bois Reymond (1818-1896) y otros,
lograron registrar la actividad eléctrica
durante la activación neural, medir la
velocidad de propagación del fenó­
meno excitatorio en los nervios y
avanzar en la caracterización de sus

propiedades fenomenológicas (15). Ya
en este siglo, correspondió 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-

leza iónica ciel potencial de acción en

las neuronas y en general, en las cé­
lulas excitables (16).

Cailla ya se rnencionó párra­
fos atrás, el registro de la actividad
eléctrica, tanto la producida por la
activación sincrónica de grandes con­

gfomerados de neuronas, como la que
se manifiesta en el electroencefalo­
grama o en los potenciales provoca­
dos, o bien el de la actividad unitaria,
mediante microelectrodos, ha permi­
tido avizorar la clave de información
que utilizan los circuitos neuronales
para comunicarse y generar los actos
mentales y conductuales. Así, Adrian
mostró la relación logarítmica entre la
intensidad de los estímulos aplicados
a órganos sensoriales y la frecuencia
de la generación cie potenciales de
acción en las neuronas receptoras. De
hecho, IJ misma función describe la
relación entre la intensidad del estí­
mu lo y la magnitud de la sensación a

la respuesta conductual que suscita
(17). Así por ejemplo, la fig. 3 muestra
fa relación entre la intensidad cie la
luz aplicada y la frecuencia de dispa­
ro cie potenciales de acción en neure­

nas visuales en Lin crustáceo. Como
puede apreciarse, hay dos familias de
neuronas, unas son más sensibles y su

activación corresponde a una res­

puesta conductual de aproximación,
mientras otras, menos sensibles, co­

rresponden a u na respuesta de esca­

pe; es decir, la luz, dependiendo de la
intensidad puede inducir atracción a

rechazo según las neuronas que me­

dian la respuesta ('18).
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Por otra parte, Hans Berger
(1873-1941) demostró la correlación

entre los patrones de actividad elec­

troencefalográfica y los estados de

sueño o vigilia y la realización de

operaciones rnentales (19). Mas ade­

lante se han logrado establecer co­

rrelaciones similares con otras mani­

festaciones de actividad eléctrica

cerebral, como son la magnitud de los

potenciales provocados e incluso la

parición de potenciales, como el lla­

mado P300, por aparecer 0.3 seg

después de la aplicación del estímulo,

y más recientemente, se han produci­
do datos sugerentes de que la realiza­

ción de actos conscientes es correla­

cionable con la aparición de actividad

rítmica en diferentes regiones cere­

brales (20). Todo ello sugiere la coin­

cidencia entre el acto mental y la

activación sincrónica de grandes

s.s IU� It 11" H ,.·."'c·,t!t"tu.....

10seg

Fig. 3. Izquierda, relación entre la intensidad de la luz y la frecuencia de disparo de

potenciales de acción en neuronas visuales de crustáceo. Derecha, en la parte

superior se muestran 105 campos receptivos cie las neuronas estudietles, yabajo, 105

registros él diferentes intensidades. Nótese que no sólo varía lo frecuencia, sino

también el patrón temporal, que a ciertas intensidades ac/opta una configuración

en ráfagas. (Moditicede de 78)

conjuntos neuronales. Por otra parte,
la corteza premotora, que por técni­

cas de neuroirnágen se ha demostrado

que se activa durante la planeación
de actos conscientes, también rnani­

fiesta este patrón eléctrico rítmico. y

empiezan él aparecer datos sugerentes
de que la aplicación de estímulos

eléctricos con una distribución tem­

poral rítmica puede evocar experien­
cias conscientes. A mayor abunda­

miento, la supresión selectiva de la

actividad eléctrica en neuronas corti­

cales, bloquea la realización de actos

conductuales a mentales (21). La tarea

del neuroftsiólogo ha consistido en­

tonces, en identificar los circuitos

neuronilles que organizan la conducta

y la clave de información que em­

plean para comunicarse. La actividad

mental, según este modelo, es conse­

cuencia de la activación, tanto se-
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cuencial como en paralelo, de cir­
cuitos especializados en la corteza

cerebral. Desde luego, no basta con

tener el modelo anatomofisiológico
de una red neuronal. Hay que aña­

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 QUíMICO DE LA

COMUNICACiÓN NEURONAL.

Corno acabamos de revisar, la
naturaleza eléctrica de la comunica­
ción entre neuronas postula la exis­
tencia de "canales" en la membrana

neuronal, capaces de dejar paso de
manera selectiva a distintos iones,
particularmente los de sodio, potasio
y calcio. La identificación de la natu­

raleza de estos canales fue motivo de

largas investigaciones que culminaron
con su caracterización como proteí­
nas, insertas en la membrana neuro­

nal, y capaces de adoptar conforma­
ciones distintas, de las que depende
su selectividad iónica. El estado de
cierre a apertura de los canales es

gobernado por el potencial eléctrico
de la propia membrana, a por la ac­

ción de substancias químicas, como

pueden ser otros iones a moléculas

específicas, liberadas por otras células

(22).

La forma más conspicua de
comunicación química, es la que se

da mediante la liberación de una

substancia, el neurotransmisor, en la
terminal vecina a otra neurona dotada
de "receptores": es decir, proteínas
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 la forma
en que las neuronas almacenan sus

productos de secreción en gránulos
cuyo contenido puede identificarse,
en este caso, mediante inmunocito­

química (23,24). Cuando la neurona

es excitada vierte el contenido de sus

gránu los al espacio exterior.

Fig. 4. A/macenamiento de las neuro­

secreciones en gránulos, como se

muestra arriba, en una criofractura de
termina/es neurosecretoras de glán­
dula sinusal (Tomada de 23). Abajo,
los gránulos son marcados con un

anticuerpo específico contra hormona
concentradora de eritróforos acoplado
a oro coloide! (puntas 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-
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res, si bien hay un alto grado de espe­
cificidad. Mediante purificación quí­
mica o por ingeniería genética, se ha
identificado ya la estructura de un

buen número de receptores, abrién­
dose grandes posibilidades para com­

prender la gramática química del
cerebro.

La especificidad de los neu­

rotransmisores es tal, que su aplica­
ción puede reproducir los efectos de
la estimulación eléctrica de las neu­

ronas sensibles. Así, se ha logrado
inducir patrones completos de activi­

dad conductual mediante la aplica­
ción de agentes neu rotransm isores

específicos; o bien, por acción de

fármacos, sean agonistas a bloquea­
dores de la acción 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 aplicación de un neuro­

péptido, la Hormona Neurodepresora,
obtenida de crustáceos (25). De he­

cho, la neurofarmacología actual
cuenta con una gran variedad de
substancias que por diferentes meca­

nismos mimetizan a suprimen la ac­

ción normal de neurotransmisores y
mediante ellas, es posible influir sobre
el sueño y la vigi I ia, el estado de áni­

mo y muy diversas motivaciones y
sensaciones, o sobre la aptitud para

ejecutar funciones motoras. Asimis­

mo, se ha logrado desentrañar la natu­

raleza de muchas enfermedades

mentales, como trastornos de la co­

municación química neuronal (26).

- -,
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Fig. 5. Patrones conductuales comu­

nes en un gato. La inyección de une

neurohormona induce el patrón O, de
somnolencia. (Tomada de 25).

Cada substancia neuroactiva ,

una vez que se une a su receptor, si

éste actúa como canal iónico. da

lugar directamente a cambios en la
excitabilidad de la neurona post­
sináptica, pero en muchos casos, el

receptor está acoplado a cascadas
moleculares que dan lugar a la libera­
ción de mensajeros intracelulares,
como los descritos por F. García Val­
decasas en su capítu la (27). De cual­

quier manera, al final de cada casca­

da, está el efecto sobre uno o varios

tipos de canales jónicos. En algunos
casos, los efectos son transitorios, el
transmisor es inactivado rápidamente
y cesa su efecto; en otros casos, sobre
todo cuando participan mensajeros
i ntracelu lares, la acción se prolonga
mucho tiempo después que el trans­

misor ha dejado de actuar. Por ejem­
plo, la fig. 6 muestra la acción de un

neuromodulador, la 5-hidroxitripta­
mina sobre una neurona aislada. Co­
mo puede advertí rse, el efecto es ex­

citador y se prolonga por varios mi­

nutos (28). En algunos casos, la ac­

ción química no proviene de molé-
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culas liberadas en la propia sinapsis,
sino en células distantes, que en el

extremo, pueden estar fuera del cere­

bro, que también es blanco de la ac­

ción de hormonas producidas en dis­
tintas glándulas.

Fig. 6. Efecto de 5-hidroxitriptamina
aplicada por iontoforesis sobre una

neurona en cultivo, mostrada en el
recuadro inferior. Los registros mues­

tran el aumento en la trecuencie de

disparo de potencia/es de acción

(arriba) y la inducción de una co­

rriente entrante, detectada mediante

fijación de voltaje (abajo). Nótese la

brevedad del pu/sa de S-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 que también se afectan
los sistemas de biosíntesis de macro­

moléculas en las neuronas, y con ello,
aumenta aún mas la duración 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

duración, y cuya primera etapa impli­
ca cambios en la liberación, la pro­
ducción y la acción de neurotransmi­

sores (29).

Cada neurona entonces, es un

complejo mosaico de macromolécu­
las receptoras a diferentes substancias

químicas, que en conjunto conforman

el templado de la información que esa

neurona puede manejar. Las interac­
ciones que se dan en una neurona son

entonces mú Itiples y muy selectivas,
dependen de los transmisores que
están actuando en un momento dado
del número y afinidad de los recepto�
res a un transmisor dado, y de las

condiciones endógenas de excitabili­

dad de las células. En suma, la trans­

misión química, a diferencia del men­

saje puramente eléctrico, que por
naturaleza es transitorio, permite una

gran variedad y sutileza en las inte­

racciones neuronales y la posibilidad
de generar fenómenos de muy larga
duración, que pueden prolongarse
hasta por horas e incluso días.

VI. El SUBSTRATO GENÓMICO

El estudio del sistema nervio­

so no podía estar ajeno a los avances

espectacu lares que se están produ­
ciendo en biología molecular. Conti­

nuamente sé clonan genes que cifran
la biosíntesis de proteínas selectivas
del sistema nervioso, como son los

canales iónicos, neurotransrnisores

neurohormonas y demás participante�
en las cascadas molecu lares propias
de la transferencia de información en

los circuitos neurales. Algunos genes,
como PER y TIM, mencionados por
Delgado García y Gruart (30,31),
parecen estar relacionados con la

integración de patrones conductuales
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específicos; en ese caso, la expresión
de los ritmos circádicos. Asimismo, se

han clonado genes aparentemente
relacionados con trastornos neuroló­

gicos y mentales, como la corea de

Huntington, la enfermedad de Al­

zheimer y muchos otros (32). Desde

luego, la correlación entre una altera­
ción genómica dada y un trastorno,
no explica cual sea el mecanismo

fisiopatológico de ese padecimiento.
En algunos casos, se han logrado ya
establecer definidas correlaciones
entre la alteración selectiva de ciertos

genes en mutantes con trastornos

conductuales, y la existencia de cam­

bios correlativos eri la actividad de
canales iónicos. Con este enfoque se

ha abierto u n i nrnenso campo de
estudio en neurobiología, al caracteri­
zar la naturaleza química y los meca­

nismos de acción de factores de

transcripción generados y activos
dentro de la neurona; algunos median
influencias externas, iniciadas por
neurotransmisores y hormonas; otros

son producidos por instrucción del

propio programa genético, y modifi­
can la transcripción de distintos genes
y algunos, corno el ya mencionado

PER, regulan su propia transcripción.

Sin duda, el reto de identificar
el substrato genómico de los actos

conductuales es formidable, conside­
rando el nú mero de genes activos en

el cerebro y las posibles combinacio­
nes en las que participen en la con­

ducta normal a patológica, pero es

innegable que se están realizando
avances considerables y que en el
futuro uno de los grandes campos de
acción de la neurobiología será la
identificación de los mecanismos
moleculares que integran la respuesta
neuronal a influencias externas, por

interacción con el propio programa
genético.

VII. LA GENERACIÓN DE

PATRONES CONDUCTUAlES

Una función aceptada univer­
salmente para el sistema nervioso es

la generación de patrones conduc­
tuales. Cada especie animal tiene su

propio repertorio de formas de com­

portamiento, con un substrato neuro­

biológico especial. La evolución de la

complejidad conductual ha corrido

pareja con el desarrollo cerebral. El
sistema nervioso ele un anélido, dota­
do de pocas neuronas, la mayoría
sensitivas a motoras, le permite inte­

grar patrones senci llos de respuesta a

estímulos ambientales y cie cornpor­
tarniento estereotipado. En inverte­

brados más evolucionados. corno son

los artrópodos y los cefalópodos, ya
existe una proporción substancial de

interneuronas, que i ntegran funciones
conductuales complejas, a cargo cie
redes neurales multiunitarias y con

gran variedad de interconexiones (33),
y ya manifiestan cierta plasticidad.
Aún así, recordemos que por cada
neurona cie un langosti no, el ser hu­
m a n o ti e n e un 111 i llón. Can e II o, en

los animales inferiores difícilmente

pueden i ntegrarse funciones conduc­
tuales mas complejas que algunos
actos insti ntivos y grega rios; pese a

que nos maravi Ilan la finura de la

organización neuronal en estos gru­
pos zoológicos y la sutileza de algu­
nas de sus integraciones conductua­

les, están muy lejos de ser capaces de

generar la riqueza conductual de un

mamífero y desde luego, la actividad
mental.
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Por mucho 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

noción (34) y p. ej. George Romanes

llegó a escribir un libro sobre la inte­

ligencia de los animales (35). Desde

luego, la naturaleza nos ofrece a lo

largo de la evolución una especializa­
ción creciente. Además, si bien hay
rasgos comunes de organización en

los sistemas nerviosos de distintas

especies, también es verdad que hay
diferencias considerables, al punto de

que cuando aludimos al estudio de llei

cerebro'', mas bien tratamos de lilas

cerebros", dada la gran diversidad de
formas de organización que se en­

cuentran en las distintas especies.

Dentro de esta gran diversi­

dad, la organización del sistema ner­

vioso que participa en la generación
de patrones conductuales manifiesta
una serie de principios comunes que
son tema central de estudio de la

neuroetología (36). Brevemente, po­
demos mencionar que en forma gra­
dual, se da un proceso de jerarquiza­
ción, que lleva a la aparición de "neu­

ronas de comando", cuya función .es

la de integrar la información sensorial
de variados conjuntos y ordenar 'la

ejecución de programas motores es­

pecíficos. Tal es la función de neuro­

nas como la gigante del calamar a del

langostino, que integran respuestas de

alejamiento ante estímulos visuales a

mecánicos ominosos. Asimismo, sur­

ge desde etapas tempranas de la evo­

lución del sistema nervioso, la [erar­
quía de los "generadores centrales de

patrones", neuronas capaces de gene·­
rar actividad espontánea. por lo gene-

ral de naturaleza rítmica, que bien

puede considerarse corno primordia
de lo que será en etapas evolutivas
más avanzadas, la producción de

patrones eléctricos rítmicos relacio­
nados con la actividad mental.

Por ejemplo, en la fig. 7 se

muestra un modelo de circuito neuro­

nal que organiza la respuesta a la luz
en un langostino. En él participan las
neuronas que ya fueron mencionadas
en la fig. 3. Como puede verse, las
neuronas de comando organizan las

respuestas de aproximación y de es­

cape, actuando sobre motoneuronas.

Además, dado que la respuesta a la
luz varía del día a la noche, se postula
la existencia de otro sistema de co­

mando que genera la señal circádica
(ver 18).

En los mamíferos, han sido
identificadas regiones del cerebro

comprometidas en la generación de
actos conductuales específicos. Así, el
sistema límbica ha sida relacionada
con la expresión de la conducta emo­

cional, (37) agresivo-defensiva (fig. 8).
Algunas formas de comportamiento
estereotipado, como el relacionado
con los patrones reproductivos, anali­
zado por Carlos Beyer en su capítulo
(38), así como con la ingestión de

agua y alimentos, parecen estar cifra­
dos en estructuras diencefálicas, par­
ticularmente en el hipotálamo, en

tanto que el sueño tiene componentes
aún mas caudales, en el mesencéfalo;
en cambio, la corteza cerebral, parti­
cularmente la neocorteza, es indis­

pensable para la integración de las
más altas formas de aprendizaje, y
como ya se mencionó/ algunas regio­
nes se activan selectivamente durante
la ejecución de actos conscientes.
Aún carecemos de información deta-
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liada 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

traies", es un rasgo de organización
que se ha preservado 'en los sistemas
nerviosos mas evolucionados.

LUZ
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It¡Ellcilación
Illnhillición
-Cone;l!ión

� Posible conexión

Fig. 7. Circuito neuronal que organiza las respuestas a la luz aludidas a propósito
de la fig. 3. Nótese la existencia de neuronas de comando y de sinapsis excitatorias

e inhibitorias. Además, a la izquierda se muestra otro sistema de cornendo. que

regula la actividad de todo el sistema a lo largo de cielos circádicos. (Modificada
de 18).

()J<pec�aaon

Fig. 8. Representación esquemática del sistema límbica y las funciones mentales

relacionadas con él. (Modificada de 5).

22



VIII. lA CONFORMACiÓN DE lOS
CIRCUITOS NEURONALES

La organización funcional del
sistema nervioso central se caracteriza

por su gran precisión. Cada neurona

establece conexiones muy selectivas

con otras, y aún el sitio en la superfi­
cie neuronal donde quedan ubicadas
las sinapsis está regulado con finura.
Durante muchos años, ha sido motivo
de estudio y de no pocas controver­

sias el dilucidar cómo se genera este

patrón tan selectivo de asociaciones

interneuronales. Se ha aceptado sin

reservas el papel que juega el deter­
minismo genético. La asociación neu­

ronal está sin duda regida por una

partitura cifrada en el genoma. La

discusión ha girado en torno a los
mecanismos de expresión de ese pro­
grama genético y al papel que pueden
tener las influencias ambientales en su

modulación (39).

Hay ya 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 sí resu Ita fun­
damental. Un modelo muy estudiado
es el de la via visual. Así como la

privación de información visual desde
el nacimiento no parece alterar la

organización funcional de la retina,
en el caso de la corteza visual, hay
datos concluyentes de que la integra­
ción binocular, y con ella la percep­
ción de profundidad, sólo se da si se

recibe información de ambos ojos
durante las primeras semanas de la
vida extrauterina; si. se bloquea la
visión en uno de ellos, el circuito
cortical correspondiente no se desa­

rrolla, y las neuronas de proyección
sólo reciben las información del ojo

con entrada normal (40). Esta com­

petencia para inervar las células blan­
co parece ser una regla general en la

organización neuroontogénica. Se ha
demostrado también en otras regiones
del sistema nervioso central y en la

periferia. Por otra parte, en algunos
sistemas, como el generador ciel 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 la parti­
cipación de factores humorales en la

organización funcional del sistema
nervioso.

El desarrollo de prolongacio­
nes parece ser u na propiedad i ntrín­

seca de toda neurona, pero la forma

que adoptan depende del medio en

que se desarrollan. Así, la fig. 9

muestra la diferencia en el patrón de
emisión de prolongaciones de una

neurona según que crezca sobre un

substrato de laminina (izquierda) a de
concanavalina A (derecha) (42) Hay
una gran variedad de factores tróficos

que estimulan ese crecimiento. Los

mas conocidos son los miembros de
la familia del Factor de Crecimiento
Neural (43), de naturaleza polipeptí­
dica y cuya influencia puede ser tan

importante que si se bloquea su efec­

to, cesa el desarrollo normal de las
neuronas sensibles a su influencia.
Por el contrario, también se ha identi­
ficado una gran variedad de especies
molecu lares, muchas de ellas produ­
cidas por células gliales, en la vecin­
dad de las .neuronas, cuyo creci­
miento inhiben. En condiciones nor­

males, su influencia puede ser deter­
minantede que en el sistema nervioso

central, no se de la regeneración de
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prolongaciones nerviosas después de

seccionarlas, mientras que en la peri­
feria, si se produce la regeneración.
De hecho, se ha demostrado que es

posible tener regeneración en tractos

centrales si se evita el contacto de los
axones con el ambiente normal, colo­
cándolos en una vaina de nervio pe­
riférico (44).

Fig. 9. Aspecto de una especie de

neuronal 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 influencia de
una clave genética que determina la

estirpe de las diferentes neuronas y su

sensibilidad a los diferentes factores
tróficos e inhibitorios, de manera que
las prolongaciones van buscando sus

células blanco adecuadas, guiadas
por un sistema de quimiotactismos
positivos y negativos. Se ha caracteri­
zado ya una gran variedad de espe­
cies moleculares que atraen a repelen
a los axones, dirigiendo así su orien­
tación en el sistema nervioso central

(45). Un aspecto fundamental en este

proceso, es el que si una neurona no

logra establecer conexiones sinápticas
en un cierto tiempo, termina por mo­

rir, mientras que si las desarrolla pue-

de llegar a vivir tanto como el propio
individuo.

Desde luego, nuestro cono­

cimiento sobre los mecanismos celu­
lares y molecu lares que rigen el esta­

blecimiento de las conexiones neuro­

nales es aún incipiente; seguramente
faltan muchos mecanismos y substan­

cias neuroactivas por identificar, y su

caracterización es uno de los campos
mas activos de las neurociencias en la
actual idad. Por otra parte, la que sa­

bemos ya sobre la interacción de los
factores genéticos con las influencias

ambientales en el desarrollo de las
conexiones cerebrales, si bien permite
rechazar la antigua noción empirista
de la "tábula rasa", también confirma
el papel fundamental de la experien­
cia sensorial en este proceso.

IX. LA GENERACIÓN DE LA

ACTIVIDAD MENTAL

La búsqueda del substrato
neural de la actividad mental es tan

antigua como la neurobiología mis­
ma. Cada facultad mental ha sido
tema de estudio para el neurobiólogo,
aunque debemos reconocer que el

progreso es lento y carecemos de
modelos integrales. Por ejemplo, una

de las facultades mentales, la inteli­

gencia, ha sido partieu larmente deba­
tida. Ya el propio Galeno se planteó
el problema de la relación entre la
masa del cerebro y por tanto la "can-
tidad de pneuma psíquico'', y la mag­
nitud de la inteligencia, y con un

criterio comparativo, concluyó que no

puede establecerse tal relación, ya
que la masa del cerebro humano es

muy simi lar a la del asno, aunque sus

intel igencias difieren considerable­

mente; por tanto, mas que en la can-
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tidad, la diferencia debiera residir en

la calidad del "pneuma". El problema
aún no está resuelto y de tiempo en

tiempo resurgen intentos de establecer
relaciones cuantitativas entre inteli­

gencia y algunas variables neuroana­

tórnicas, como las dimensiones de las
circunvoluciones cerebrales, la densi­
dad de neuronas, de sinapsis a de
células gliales, sin que hasta ahora se

halla encontrado un marcador bioló­

gico de la inteligencia.

Como ya revisamos, la des­
trucción selectiva de ciertas regiones
de la corteza cerebral impide la arti­
culación de formas de razonamiento,
pero la experiencia consciente requie­
re de la activación de amplios circui­
tos neurales. Ella llevó a Charles She­

rrington (1857-1952) a proponer que
el rastrear la huella de un pensa­
miento en el cerebro, sería tan com­

plejo como seguir la elaboración del
diseño en un "telar encantado en el

que millones de cintilantes lanzaderas

entretejen un vago diseño siempre
significativo pero nunca permanente"
(46). De hecho, como nos recuerda
Fernández Guardiola (21), par mu­

chas décadas se avanzó poco en la
solución al problema de la relación
entre la mente y el cerebro, y no fue
sino hasta el advenimiento de las
técnicas de estimulación y de registro
electrofisiológico que se demostró

que la estimulación eléctrica de re­

giones como el hipocampo, evoca

recuerdos, sugiriendo una función de
almacenamiento de memoria en esa

estructu ra.

El registro de la actividad
eléctrica en regiones específicas del
cerebro también ha mostrado la acti­
vación selectiva de conjuntos neure-

naies en relación con la planeación
de actos conductuales, particular­
mente en la corteza prefrontal, a partir
de la cual se irradia la activación a

otras regiones del cerebro, en conco­

mitancia con la generación de proce­
sos mentales, y las nuevas técnicas de

neuroimágen han confirmado y am­

pliado estos datos. No parece lejano
entonces el día en que podamos ras­

trear la conformación del diseño en el
telar mágico sherringtoniano.

El substrato celular de la me­

moria y el aprendizaje, desde luego,
implica cambios importantes en la
transmisión sináptica en ciertos cir­
cuitos neuronales. Se ha demostrado
así, que por efecto de la experiencia
cambia la cantidad de neurotransmi­
sores liberados en las sinapsis partiel­
pantes; ello implica la modulación de
canales iónicos e incluso de la expre­
sión genómica de la biosíntesis de

algunas macromoléculas. Un fenó­
meno que particularmente se ha co­

rrelacionado con el cambio en la
transmisión sináptica es la Potencia­
ción de Larga Duración, demostrada
en ciertas sinápsis, y muy conspicua­
mente en el hipocampo, donde como

acabamos de revisar, parecen inte­

grarse especialmente estructuras

mnemónicas (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 morfológica y se ha lle­

gado a demostrar el desarrollo de
cambios estructurales, como ensan­

chamiento de las estructuras sinápti­
cas a consecuencia de la experiencia.
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Por otra parte, la construcción

de sistemas de cómputo y el desarro­
llo de la inteligencia artificial han

llevado a estudiar la lógica que em­

plean los circuitos neuronales y a

crear nuevos sistemas capaces de
realizar operaciones "inteligentes",
Como destaca Mira (48), la inteligen­
cia artificial está creando nuevas for­
mas de comprender la naturaleza de
los actos mentales. La inducción de

operaciones lógicas en circuitos de

cómputo 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) advirtió con

claridad las potencialidades del nuevo

campo y predijo que "uno de los

grandes problemas que deberemos

enfrentar en el futuro será la relación
entre el hombre y las máquinas" (49).

Estamos entrando a u na nue­

va era, en la que se perfilan múltiples
opciones para el desarrollo de opera­
ciones inteligentes en máquinas y se

plantean ahora a propósito de éstas,
los mismos dilemas que se suscitaron

en siglos pasados a propósito de la

inteligencia de los animales, con el

agravante de que en este caso, se

añade el temor de que las máquinas
lleguen a superar intelectualmente al
humano. Por ahora se antoja lejano el

día en que esto ocurra, las más pode­
rosas máquinas apenas tienen la ca­

pacidad integradora de una sola neu­

rona natural o la de ejecución de una

red neural pequeña, pero la búsqueda
no se detendrá pese a las admonicio­

nes catastrofistas (50,51 ).

Otra área en gran expansión
es la robótica, que está haciendo uso

de la información sobre circuitos neu­

ronales de redes si mples, partíeu lar­
mente útiles dado que emplean pocas
neuronas. La potencià I idades j ndus­
triales de este campo, y por tanto, de
las aplicaciones de la neurobiología,
son ciertamente inmensas.

x. DE LA MENTE AL CEREBRO.

Desde los tiempos hipocráti­
cos se ha buscado en el cerebro la

explicación de los trastornos menta­

les, pero durante mas de dos milenios,
el conocimiento de las funciones
mentales y de sus alteraciones avanzó

al margen de las neurociencias. La

psicología descubrió operaciones del
intelecto sin atención a su posible
substrato neural y aún la psicofísica
construyó Ull magnífico cuerpo con­

ceptual sin recibir apoyo de la neure­

fisiología, si 110 hasta bien entrado el

presente siglo.

Las primeras conquistas de la

psiquiatría y todo el psicoanálisis
debieron poco a nada a la neurobio­

logía, al igual que las contribuciones

fundamentales de la etología y de la

psicología experimental. En estas

disciplinas, el neurobiólogo actual
encuentra un amplio marco de refe­

renci a y u na fuente i mportante de

correlaciones con las funciones neu­

rales. Cada avance en neurobiología
lleva a la constatación de su relevan­
cia para explicar funciones conduc­

tua les o mentales. Hay. u n espacio
inmenso que cubrir. Apenas estamos

en condiciones de describi r en térrn i­

nos de operaciones neurales algunas
formas de comportamiento reflejo o

instintivo; algunas operaciones senso­

riales y motoras sencillas y algo de las
características del sueño y la vigilia.
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Pero las formas mas complejas de

conducta y la génesis· de los pensa­
mientos aún desafían la capacidad de

explicación del neurobiólogo, y corno

bien señalan Pérez Rincón (52) y Ba­

Ilús (53), a pesar de que la psiquiatría
se ha convertido en una usuaria for­

midable del conocimiento neurobio­

lógico, aún debe abrevar de otras

fuentes. Debemos reconocer que la

ecuación humana aún 110 es formula­
ble en términos físicos, pero como fue
señalado en la introducción, en lo­

grarlo reside justamente la frontera de
nuestro conocimiento sobre lo que
somos, y para ponerlo en palabras cie

jasé García Valdecasas, aún "queda
en el aire la cuestión cie hasta qué
punto podrá conocerse, algún día, la

función mental del cerebro" (54).
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...... Ia dualidad funcional de la activi­

dad mental humana: racional y emo­

tiva ...

(Raices de la Actividad mental;
J.G.Valdecasas, México D.F. 1975)

Parece evidente que la Far­

macología Cerebral, en especial a

partir de los años cincuenta, ha de­
mostrado conexiones importantes
entre la Bioquímica y la actividad

emotiva de la funcionalidad mental.

Siguiendo la pauta mostrada por el
libro de José G. Valdecasas Santama­
ría (México 1975) vaya considerar la
trascendencia de los actuales cono­

cimientos neuro- y psico farmacológi­
cos (en especial desde los años

ochenta) en el funcionamiento del
cerebro como "Organa del Pensar".

El conocimiento de las rela­
ciones existentes entre bioelectricidad

y la actividad nerviosa se inician con

Galvani (siglo XVIII) y se continúan a

los largo del siglo XIX con los estudios
de las Escuelas fisiológicas de

pflügger, Dale, l.ôwi. Descubrimiento
trascendental en esta senda de cono­

cimientos fue el de la transmisión
"humoral" (química) del impulso ner­

vioso (galardonado con el Premio

Nobel) en la "articulación nerviosa",
después llamada sinapsis, descubierta

por Cajal (también premiado con el

Nobel). Quedaba con ello establecida

la estructura general y el funciona­

miento de todo el Sistema Nervioso.

(Vease Fig. 1). Los posteriores descu­
brimientos han.riernostrado que toda
la funcionalidad del Sistema Nervioso

hunde sus raíces en esa mecánica.

La estructura del cerebro como

sistema informático

•La Corriente de Acción

•Las Redes nerviosas

.EI Impulso Nervioso

• La Articulación Neuronal

.Transmisión: Secuencial o no Secuencial

•Transmisores

• Receptores

Fig. 1

LA PSICO FARMACOLOGíA

Como en otras ocasiones de
Ja Historia de la Ciencia, la casuali­
dad aportó el hecho trascendental.

Siguiendo una línea de investigación
iniciada por Fourneau en el Instituto

Pasteur, se descubrieron hacia los
años cincuenta los primeros antihis­
tamínicos con suficiente especificidad
para poder corregir en la clínica la

mayor parte de los fenómenos alérgi­
cos. Esto desencadenó en la industria
farmacéutica una fiebre investigadora
para la busca de nuevos y mejores
antihistamínicos. Muchos de los nue­

vos compuestos tenían acciones sobre
el SNC, produciendo hipnosis y efecto

tranquilizante. Uno de esos com­

puestos, de química algo alejada ya
de los primeros antihistamínicos, la

Clorpromacina, los tenía en exceso.

J.Delay, prestigioso psiquiatra francés

tuvo la idea de ensayar la substancia
(1952) en enfermos esquizofrénicos
graves de su clínica parisiense. Los

resultados fueron sorprendentes por lo
beneficiosos. La Psicofarmacología
obtenía con ello su partida de naci­

miento. Sin embargo la aceptación de
sus acciones terapéuticas tardó en ser

asumida por el mundo psiquiátrico.
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Se hicieron ensayos clínicos

que confirmaron los primeros resulta­
dos antipsicóticos observados. Delay
consideró que este efecto antipsicóti­
ca tan marcado requería un nombre
idóneo y propuso el de Fármacos

Neurolépticos que fue universalmente

aceptado. Hoy día se incluyen ell este

grupo farmacológico no solo a la

Clorpromacina y su grupo químico de

origen, las Fenotiacinas, sino también
a otros grupos químicos de efectos

antipsicóticos semejantes: Butirofeno­
nas y Tioxantenos.

PSICOFARMACOLOGÍA
1. Delay, 1951

Neurolépti cos

Fenotiacinas

Butirofenonas

Tioxanteonos

Psicotomiméticos

Energizantes
Tranquilizantes
ANTlANSlEDAD

Fig.2

LOS ANTIGUOS CONOCIMIINTOS

El efecto antipsicótico abrió
un extenso campo de investigación
clínica, farmacológica y fisiológica,
cerebral. Por una parte se hubo de
hacer reconsideración 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,
oráculos etc. y cuya influencia evolu­
tiva en la historia de la humanidad no

se puede negar y por otra se sintió la
necesidad de contrastar los viejos
datos con una moderna investigación
experimental.

Las modernas investigaciones
confirmaron en general los antiguos
relatos, mostrando su verdadera inter­

pretación psicológica. Se les bautizó
con el nuevo nombre de "psicotorni­
méticos", nombre que ya suponía la
nueva interpretación. Añádese a todo
este renovado interés el descubri­
miento, también casual, de los efectos
del LSD25 compuesto químico aisla­
do del cornezuelo de centeno por un

químico suizo, Hofman, el cual lo

ingirió en cantidades mínimas su­

friendo, a pesar de ello, manifiesto
estado alucinado que le duró todo un

día. 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 así:

"Cualquier fenomenología observada
en pacientes esquizofrénicos puede
ser duplicada por los efectos de los

psicomiméticos". Aunque esta gene­
ralización pudo parecer exagerada a

muchos, desde entonces se aceptó
como evidente que, entre las causas

de las psicosis, se podían aceptar las
causas químicas.

GRUPOS FARMACOLÓGICOS

En la década siguiente, la

patología psíquica parecía aclararse y
su patogenia permitía una cierta cla­
sificación tomando como base las
acciones farmacológicas tanto expe­
rirnentales como clínicas. Así, por
ejemplo, se podían correlacionar por
un lado los estados depresivos con la
disminución del tono adrenérgico y
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los estados de ansiedad y manía con

su aumento. Se formaron así los co­

rrespondientes grupos terapéuticos:
1) Psicotomiméticos

2) Energizantes a antidepresi­
vos

3) Tranquilizantes
4) Neurolépticos

En cada uno de estos grupos
se podían formar subgrupos según
algunas características y, sobre todo,
según sus efectos secundarios. Así por
ejemplo, el grupo de los anfetamíni­
cos (química derivada de la adrenali­
na) un día utilizados ampliamente
como antihipnóticos y anoréxicos, en

él se llega a alcanzar tal efecto ener­

gizante que se producen estados de
ansiedad y manía patológicos y han
sido abandonados, incluso siendo
contraindicado su uso. Parecido
efecto se puede obtener con los inhi­
bidores de la Mono Amina Oxidasa

(también antidepresivos) cuando
coinciden con determinados alimen­
tos que contienen aminas precursoras.

La correlación bioquímica
entre la patología mental de la clínica

y las aminas conocidas como transmi­

sores en el sistema neurovegetative
autonómico periférico parecía suges­
tiva. En especial parecía muy evidente
la relación entre la Dopamina (por
exceso) y los estados esquizofrénicos
y entre la Serotonina (por defecto) y
los estados depresivos. Todos los nue­

vos Psicofármacos actuaban con mas

a menos selectividad sobre alguna de
las aminas ya conocidas del Sistema
Nervioso Vegetativo (SNV) , inhibien­
do a aumentando su efecto. Debía

pues deducirse que estos transmisores
estarían representados abundante­
mente en la fisiología cerebral.

LOS NEUROTRANSMISORES

CEREBRALES

En contra de lo esperado, la

investigación farmacológica demos­

tró, corrían ya los años ochenta, algo
completamente distinto. En la inmen­
sa mayoría de las sinapsis del Sistema
Nervioso Central (SNC) el neuro­

transmisor no era ya una de las ami­
nas conocidas, sino que no era ni tan

siquiera una amina. ¡Era un aminoá­
cido! No es que no estuvieran tam­

bién presentes las aminas conocidas,
tan solo que su proporción era in­

comparablemente menor. Fue una

sorpresa que costó bastante en ser

aceptada. Pero desde los años no­

venta la evidencia de los datos expe­
rimentales ha hecho asumir una es­

tructura del SNC completamente nue­

va.

SORPRESA EN NEUROTRANSMISORES
DELS.N.C.

1) NO SON AMINAS

2) SON AMINOÁCIDOS

3) EXCITACIÓN: GLUTAMATO

4) INHffiICION:
GABA y GLICOCOLA

Fig.3

LOS DOS SISTEMAS NERVIOSOS
DEL SNC

El mas importante es el lla­
mado Sistema jerárquico porque
transmite el impulso nervioso jerár­
quicamênte. de neurona en neurona,

y su interrupción en cualquier punto
anula la continuidad sensorio motora

que transmite la información. A él

pertenecen todas las fibras mielínicas
(son la inmensa mayoría) que llevan
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los impulsos generados en los órganos
de los sentidos (vista, oído, olfato,
gusto y tacto) en forma secuencial

jerarquizada a través de los diferentes
relevos hasta los campos primarios
sensoriales de la corteza cerebral y,
en sentido inverso, desde la corteza

motora hasta las motoneuronas espi­
nales y de allí directamente a la placa
motriz de los músculos estriados.

Este Sistema jerárqu ica tiene
características muy especiales que no

encontramos en el SNV periférico. Ya
hemos dicho que sus fibras son mielí­

nicas, gruesas, de gran velocidad de
conducción (mas de 50 m/s). Las si­

napsis pertenecen a la clase llamada
de "canal iónico" con receptores io­
nóforas de conducción también rápi­
da. El transmisor excitante es siempre
el glutamato. Al actuar sobre el re­

ceptor se abre el canal y penetran los
iones de sodio, disminuyendo el po­
tencial de membrana. Los transmiso­
res inhibidores son también aminoá­
cidos: el gamma-amina-butírica
(CABA) y la glicocola (Cly).

Es evidente que este Sistema

jerárquico forma un sistema de infor­

mación-respuesta caracterizado por­
que la interrupción a un determinado
nivel anula por completo la continua­
ción del impulso, la obligada secuen­

cia (arco reflejo).

En contraste con el Sistema

jerárquico existe en el propio SNe
otro sistema conocido como Sistema
difuso. No forman un conjunto ho­

mogéneo como el jerárquico. Sus
neuronas se reunen en núcleos en el
cerebro medio, tronco cerebral, hi­

potálamo etc. y sus cilindroejes se

difunden extensamente por las dife-

rentes capas cerebrales. Por ejemplo;
fibras emanadas por el locus cerúleo
se proyectan desde la corteza a la
médula espinal y desde el tálamo
hasta el cerebelo.

Sus fibras son, además, fi nas

amielínicas, de conducción lenta (0,5
m/s), No transmiten los impulsos de
forma secuencial jerárquica y la inte­

rrupción a un determinado nivel no

interrumpe la función de las neuronas

del sistema jerárquico. Actúan modi­
ficando el ritmo e intensidad de los

impulsos del sistema jerárquico. Hasta
los años sesenta en que se aplicó la
técnica de la fluorescencia con for­
maldehido no se conocieron estas

fibras por su excesiva sutilidad.

Sistemas nerviosos en S.N.e.

Difuso

• Neuronas Axon fino

• Fibras Amielínicas

Sinap. Adrenérgi cas

• Jerárquico
• Neuronas proyección
• Fibras Mielínicas

Sinap.exc. Glutamato,
Sinap. inhib. GABA,
Glicina

• Rec.Canal iónico

• Cond rápida: 50 mis

secuencia]

Col inérgi cas

Serotoninérgi cas

peptidérgicas etc.etc

• Receptores "G"

• Cond lenta 0,5 mis

no secuencia1.

Fig.4

Marcan también diferencias
la naturaleza de los transmisores quí­
micos y la estructura de las sinapsis.
Por una parte, los neurotransmisores
del Sistema difuso son los numerosos

y ya conocidos del sistema nervioso

vegetativo: aminas como adrenalina,
acetilcolina, dopamina, serotonina,
noradrenalina; péptidos (endorfinas
substancia P, etc.). En fin, todos los
conocidos en el SNV periférico sobre
los cuales hay además evidencia de

que actúan los psicofármacos.
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Receptor ionóforo

Esquema

Glu

Fig.5

impulso a una proteína intermedia,
llamada proteína G formada a su vez

por tres unidades, I. o< 13, dt, como

final, la formación del segundo men­

sajero; AMPc a PIP2.

Por último, otra importante
diferencia es la naturaleza de las si­

napsis y sus receptores. No son de
canal iónico sino que pertenecen a la
clase llamada "sinapsis Gil. Se carac­

terizan porque el receptor transmite el

Receptor "G"
Gq Receptor

Fig.6
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ACTIVIDAD FUNCIONAL
Imagen de la Neurona Biològica

Es evidente que estas grandes
diferencias: histológicas, fisiológicas y
farmacológicas, sugieren con fuerza
una diferente función de ambos sis­
temas nerviosos. El Sistema jerárquico
parece configurado para conllevar
impulsos informáticos procedentes de
la periferia (a través de los correspon­
dientes relevos) hasta la corteza cere­

bral o desde ella, impulsos motores,
hasta los músculos estriados en el
menor tiempo posible. Es un sistema

información-respuesta. Se le ha com­

parado a la función de un ordenador.
Valdecasas en su libro "Raíces de la
Actividad Mental" ya menciona esta

comparación a pesar de lo temprano
de la fecha, con lo que se adelanta a

otros comentaristas. En las figuras 7 y
8 puede verse la comparación entre la
neurona biológica y la artificial pro­
puesta por modernos comentaristas.

Fig.8

Imagen de la N enrona Artificial
Unidad lógica con umbral (TLU)

y

wn..

® Xpeso

Fig.9
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El problema del "salesman"
a de la llave en la cerradura

Fig. 10

En el Sistema jerárquico la
funcionalidad parece, pues, estar muy
clara. La imagen proyectada en la
retina estimula a conos y bastones y
es transmitida por el nervio óptico a la
corteza cerebral en secuencia Ininte­

rrumpida de impulsos y, si cerramos

los ojos ante un destello fuerte es

porque el arco informático se ha ce­

rrado con la orden motora a los pár­
pados e incluso a los músculos del
cuello que nos hace retirar la cabeza
etc.etc. Los reflejos motores que estu­

dian los neurólogos muestran el esta­

do fisiológico concreto en un arco

reflejo determinado del Sistema ner­

vioso jerárquico. Se hace así un diag­
nóstico concreto y preciso.

Un sistema informático de
este tipo sugiere de inmediato la posi­
bilidad de comparación de las per­
cepciones sensoriales (actuales a pa­
sadas) según su magnitud a calidad;
de asociación de las de distinta pro­
cedencia (vista, oído,tacto) a de cál­
culo entre la multitud de los impuisos
recibidos, todo lo cual dará la mejor
respuesta motora (resultado) para la

supervivencia del individuo. la com­

paración de estas funciones con las

que realizan los modernos ordenado-

res salta a la vista. Por eso se les ha
llamado inteligencias artificiales.

Si exploramos, p. Ej.; el re­

flejo patelar, provocamos un estímulo
artificial (el fisiológico sería la trac­

ción inesperada por flexión de la ro­

dilla) del órgano sensitivo tr.rdinoso.
Se desencadena en centésimas de

segundo la respuesta programada de
la contracción del músculo extensor.

A través de la normalidad de la res­

puesta el neurólogo saca muchas
conclusiones de la integridad neuro­

lógica. Estos reflejos son congénitos,
es decir aprendidos en la evolución,
pero también se pueden desarrollar
por aprendizaje en el individuo. No
otra cosa son los reflejos de Pavlov

LA RAIZ EMOTIVA

Las funciones del segundo
Sistema Nervioso, es decir del Sistema
difuso han ofrecido contrastes mani­
fiestos. Por una parte, los neurotrans­

misores eran ya conocidos desde

antiguo mientras que su microanato­
mía se ignoraba en gran parte. Lo
contrario sucedía en el Sistema jerár­
quico cuya microanatomía era bien
conocida desde los trabajos de Cajal
mientras que de sus Neurotransmiso­
res no se tenía ni idea según ya diji­
mos.

Algo semejante ha ocurrido
en el campo de la Patología. La pato­
logía encuadrada en el extenso cam­

po de las neuropatías orgánicas tam­

bién era conocida y relacionada con

lesiones concretas en el SNe: esclero­
sis, ataxias, Alzheimer, epilepsia,
parálisis etc. pero no su tratamiento
eficaz, mientras que la Patología lIa-
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mada psíquica que no era posible
localizar en ningún centro nervioso se

podía tratar con fármacos desde los
años cincuenta con bastante eficacia.

Los nuevos progresos que nos

va proporcionando la investigación
fisio-psico-farmacológica nos van

sugiriendo con marcada fuerza la idea
de que el Sistema jerárquico repre­
senta la base fisiológica (lógica) de la

capacidad del individuo para reac­

cionar frente al medio ambiente,
mientras que el Sistema difuso que no

aporta ninguna información secuen­

cial sería el responsable de la modu­
lación emotiva.

Sorprende leyendo Raíces de
la 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 que hoy se reconocen

en el Sistema difuso. Dice García
Valdecasas" ... los dos tipos de moti­

vaciones, racional y emocional, tie­

nen su origen en las percepciones
sensoriales y mentales del Ser huma­
no (y 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 relación consigo
mismo ...

"

Es evidente que, para que se

pueda realizar esta diferenciación, las

percepciones han de ser sometidas a

procesamientos distintos. En 1975,
cuando García Valdecasas escribe
estas líneas no se conocía la existen­

cia en el Encéfalo de los dos Sistemas
nerviosos entrelazados; el uno infor-

mático-motor preciso y secuencial y
el otro que podríamos llamar (espe­
culando un poco) modulador. Este
último actuaría sobre el jerárquico
intensificando o lenificando la propia
información para actuar de acuerdo
con "programas" ya establecidos. Así

el autor mencionado continua "
... de

tal manera que cada órgano, cada
sistema del organismo viviente huma­
no funciona adecuadamente al grado
emocional del momento, de acuerdo
con la escala emocional de cada indi­
viduo ...

fI (pag.387)

Se hace aquí una aseveración

importante que concuerda con la

experiencia de los psicólogos. Cada
individuo parece tener su propia es­

cala emocional, es decir su indivi­
dualidad de la que derivará er juicio
que se haga en la observación de
cada cosa: optimista o pesimista,
agresiva a pusilánime, obsesiva o

indiferente etc.

Si las características fisiológi­
cas del Sistema jerárquico, 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, Ilusión - de­

lusión, Defensa sometimiento,
Consciencia - incosciencia, Emotivi­

dad - pasividad, Vigilia - sueño etc.

etc., todo ello dentro de su =scala
emocional.

COMPARACION DE LOS DOS
SISTEMAS

Llama la atención a los far­

macólogos el hecho de que el Sistema
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Jerárquico, tan fundamental para el
área del conocimiento en los anima­

les, haya desarrollado un Sistema de
neurotransmisión tan original y dis­
tinto del Sistema vegetativo evoluti­
vamente mucho mas primitivo sin
discusión alguna, mientras que la
mecánica vegetativa se conservaba en

el otro sistema, el difuso. Este hecho
mas parece estar relacionado con una

necesidad que con una adecuación.
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 rápidas como las glutamatas del
Sistema jerárquico se hallan fuera del

SNC, v.gr. la nicotínica de la placa
motriz.

Esto obliga a imaginar que el
sistema información-respuesta desa­
rrollado ha de tener los siguientes
requerimientos para cumplir su fun­
ción:

1) I nformación precisa y rápi­
da para sobrevivir en un medio per­
manente de agresión-defensa.

2)lnformación localizable en

el espacio y en el tiempo.
3) Ha de ser modulable la

respuesta según las circunstancias de

especie, de sexo, de momento, de
individualidad etc.

Es evidente que estos puntos
sólo se pueden cumplir si todos los
mecanismos interpretativos tienen una

mecánica reaccional idéntica. Es decir
hablan el mismo lenguaje. Todos
hemos visto, por ejem. ; a un gato
comer tranquilamente 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 ....

Toda su individualidad (¿podemos
llamarle personal idadî) ha cambiado
ante una nueva información. El grado
emocional (dentro de la correspon­
diente escala) cambia por un determi­
nado estímulo visual. Este cambio
emocional es educable incluso en los
animales como lo mostró el gran le­

gislador espartano Licurgo ante su

pueblo con la célebre experiencia del

perro y la liebre, cuanto mas en el ser

humano".

PSICOFARMACOS

Desde el punto de vista far­

macológico no cabe por menos de
destacar los siguientes puntos:

Todos los psicofármacos tie­
nen su mecanismo de acción 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 neurotransmisores no forman

sinapsis aparentes, sugiriendo que se

liberan de forma difusa.
3) Todas las enfermedades

llamadas psíquicas están 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 múltiple sintomatología de los en­

cuadrados en el proteico síndrome de
la Esquizofrenia.

•

Recordemos la conocida cuarteta:
No te acerques alleón

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

Que canta al pie de una reja
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4) La indudable similitud de
las acciones de los psicofármacos con

la propia patología psíquica, desde los
alucinantes hasta los efectos secunda­
rios de los neuroléoticos.

Todos estos hechos justifican
las presuntas relaciones entre la ac­

ción terapéutica y la etiología de las

psicosis. Pero a mi manera de ver el

rasgo mas destacado es la inmateriali­
dad tanto de las psicosis como de la
alienación farmacológica. Así cómo
en la Patología del Sistema jerárquico
(neuropatología) se identifica pronto
la localización de la lesión anatómi­

ca, en la Patología psíquica no se ha

logrado esto en ningún caso. No hay
un centro psíquico como no hay un

centro de acción alucinante.

La escala emocional normal se man­

tiene como un conjunto de programas
de ordenador (software) que confor­
man un equilibrio dinámico de los
neurotransmisores en el Sistema difu­
so. Todo fenómeno percibido con

mayor o menor peso emocional altera
el equilibrio dentro de ciertos límites.
y si es bastante fuerte puede alterar la

propia escala emocional básica de
forma permanente, caso del "volverse
loco" ante una experiencia excepcio­
nal.
A mi manera de ver, la senda farma­

cológica tiene ante sí u n horizonte

muy fecundo para aclarar las raíces
de la actividad mental.
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El comportamiento sexual incluye un componente apetitivo y otro consumatorio. El primero está cons­
tituido por acciones "conducentes" a la localización y atracción de un compañero sexual "idóneo". La
actividad consumatoria está constituida por la cópula y algunas acciones inmediatamente antecedentes
a ella. El numeroso y variado conjunto de conductas que constituyen el comportamiento sexual incluye
tanto conductas fijas y estereotipadas como variables y adaptables a las condiciones ambientales. La
iniciación y ejecución de estas conductas requiere del desarrollo de un estado cerebral no bien defini­
do que se tiama motivación sexual y que depende de la secreción de hormonas testiculares aunque es
modulada por la experiencia y factores ambientales. La región cerebral relacionada con la motivación
sexual ineluye neuronas sensibles a la testosterona Ó sus metabolites, ubicadas en el área preóptica
media-hipotálamo anterior. La ejecución de la cópula por el macho sexualmente motivado requiere de
la interacción de varios circuitos neuronales localizados a la largo del neuroeje. La iniciación de la
cópula sólo se da en presencia de un compañero sexual adecuado, lo que requiere un elaborado proce­
samiento de información por estructuras telencefálicas localizadas en la corteza entorrinal y el hipo­
campo ventral. La serie de acciones motoras que constituyen la cópula es iniciada por el disparo de
neuronas "comando" ubicadas en el área preóptica media y que activan, pero no modulan, el patrón
motor copulatorio, constituido por movimientos pélvicos integrados a nivel de la médula espinal. El
patrón copulatorio normal, capaz de estimular a la hembra para la adopción de una postura que per­
mita la ferti lización, requiere por una parte de una frecuencia y ritmicidad específicas para cada espe­
cie, y por otra, de una intensidad ó amplitud mínima de las oscilaciones pélvicas. La intensidad de los
movimientos pélvicos depende del número de motoneuronas que descargan sincrónicamente, proceso
controlado por la testosterona ó 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 lámina X de Rexed y que son específicamente estimula­
das por estrógenos.

S11MMARY

Sexual behavior ineludes both appetitive and consummatory components. The first component includes
actions leading to the localization 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 hormones, 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 occurs only in the presence of an adequate sexual
partner, a process 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 motor copulatory pattern made up of pelvic movements
integrated at the level of the spinal cord. The normal copulatory pattern, capable of stimulating the
female to adopt a posture allowing penile intromission and fertilization 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 testosterone 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
pattern 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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INTRODUCCiÓN

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 expresión de lo que Valdecasas

(1980) llama una motivación primiti­
va, condición cerebral que estimula la
realización de acciones relacionadas

con la subsistencia individual de la

especie. La conducta sexual es un

buen ejemplo de las conductas inna­

tas ó instintivas ya que incluye mu­

chos actos estereotipados, no modifi­

cados por la experiencia. Como el

mismo Valdecasas (1980) señala, el

comportamiento sexual es causado

tanto por condiciones internas de las

que depende la motivación como por
estímulos externos emitidos por los
satisfactores potenciales de esta moti­

vación., p.e., un compañero sexual.

El comportamiento sexual de­

pende de la acción sobre el sistema

nerviosa central (SNC) de esteroides

sexuales (estrógenos, andrógenos y
progestinas) secretados por las góna­
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 acción organi­
zadora que incluye a los efectos cau­

sados por los esteroides sexuales so­

bre el SNC en desarrollo (fase em­

brionaria y neonatal) y que resultan

en la organización morfológica de las

estructuras que estarán involucradas

en el adulto tanto en la regulación de

las gonadotrofinas hipofisiarias como

en la expresión de conductas como la
sexual y la maternal y b} una acción
activadora que regula en el animal

adulto la expresión 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

que las acciones de los esteroides

sexuales sobre el sistema nervioso

central son mediadas a través de su

unión con proteínas intracelulares, fas
llamadas receptores a esteroides (Fu­
ller, 1991; Kata, 1977), que recono­

cen con especificidad a estas hormo­

nas y las unen con gran afinidad. La

unión del esteroide activa al receptor
para i nteraccionar con regiones espe­
cíficas del genoma y estimular así la
síntesis de proteínas involucradas en

los procesos de crecimiento y diferen­

ciación (acción organizadora), ó de

modulación excitadora ó inhibidora

del substrato neural de la conducta

sexual (acción activadora). En térmi­

nos de procesos celulares involucra­
dos en estas dos acciones, la acción

organizadora se realiza fundamental­

mente a través de procesos que invo­

lucran la reguJación de factores de

crecimiento y de supervivencia neu­

ronal (e.g., producción de neuroqui­
ninas), mientras que la acción activa­

dora lo estaría con procesos de sínte­

sis de proteínas relacionadas con la

excitabilidad neuronal (enzimas que

participan en la síntesis ó metabolis­

mo de neurotransmisores; receptores
membranales etc.)
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LA CONDUCTA SEXUAL COMO
UNA CONSTELACiÓN DE

ACCIONES, SECRECIONES
HORMONALES y CAMBIOS
VISCERALES ALREDEDOR DE LA

FERTILIZACiÓN.

Es frecuente considerar a la
conducta sexual como si ésta fuera
una unidad que dependiera para su

funcionamiento de un estímulo espe­
cífico (la secreción testicular) que
activara a un grupo neuronal más ó
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 mamíferos), pero
otras claramente propositivas y que
varían 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, así como la intensidad y aún
las características del estímulo hor­
monal desencadenante. Por otra

parte, la ejecución exitosa del com­

portamiento sexual, particularmente
en el macho, requiere de la activación
en paralelo de sistemas neurales aso­

ciados a los cambios viscerales que
preceden y acompañan a la copula­
ción, tales como la erección peneana,
la secreción aumentada y la contrac­

ción de las vesículas seminales, por
mencionar sólo algunos (Sachs y Mei­
sel, 1988). La conducta sexual no

sólo conlleva la actividad de sistemas
motores y viscerales, sino también
dramáticas alteraciones en la percep­
ción. Así, en la rata macho una anal­
gesia importante acompaña a la acti­
vidad copulatoria (González-Mariscal
et al, 1992).

Considerando la naturaleza de
la conducta sexual en un sentido am­

plio, Frank Beach (1942), distinguió
dos componentes en el comporta­
miento sexual de los mamíferos: el
apetitivo y el consumatorio. Estos dos

componentes difieren no sólo en las
características de los actos motores

que los constituyen, si no en las es­

tructuras cerebrales involucradas en

su producción y en los factores hor­
monales que los regulan.

REGULACiÓN NEUROENDÓCRINA
DEL COMPONENTE APETITIVO DE
LA CONDUCTA SEXUAL.

El componente apetitivo se ex­

presa en el individuo con una serie de
acciones que parecieran "diseñadas"
para acceder a un compañero sexual.
Estas acciones son muy variadas y no

estereotipadas, 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
ó locomotora que lógicamente au­

menta la probabilidad de encontrar a

un compañero sexual. Por otra parte,
en algunas especies, el componente
apetitivo se expresa en la realización
de acciones motoras más estereotipa­
das relacionadas con la deposición
de sustancias químicas llamadas fe­
romanas. Las feromonas no son

emitidas indiscriminadamente sino
depositadas en una área determinada
a través de acciones conductuales
específicas, como sería la conducta
de marcaje por frotamiento del men­

tón en el conejo (González-Mariscal
et al, 1990, 1993). La función de
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estas señales químicas es atraer a un

potencial compañero sexual y anun­

ciarle su disponibilidad para la reali­

zación de la cópula.

Muchas de las conductas pre­

copulatorias asociadas al componente
apetitivo de la conducta sexual, que
se presentan en los animales en con­

diciones naturales, son difíciles de

estudiar en el 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 uti I icen pruebas
/Iartifici a­

les" para estudiar y medir la motiva­

ción sexual. Por ejemplo, se determi­

na el número de veces que una rata

cruza por una rejilla electrificada para
tener acceso al compañero sexual,
como índice de motivación. 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

vación sexual. Este comportamiento,
es la conducta de marcaje por frota­

miento del mentón (CMFM). El desa­

rrollo de la glándula submandibular,
así como su actividad secretora, están

regu I ados par I a testosterona ó sus

metabolitos en el conejo macho (Cer­
bón et al, 1996). La CMFM está tam­

bién regulada por las secreciones

testiculares, ya que la castración re­

sulta en su declinación, aunque no

total desaparición (González-Mariscal
et al, 1993). Es interesante señalar

que la CMFM no está estimulada por

la testosterona indirectamente a través

de su acción sobre la glándula sub­

mandibular, sino que se sigue expre­
sando en animales a los que se les

extirpa dicha glándula (Chirino et al,
1993) y en '105 que, por consiguiente,
su objetivo biológico desaparece. Por

otra parte, la CMFM es abruptamente
inhibida por el despliegue de la acti­
vidad sexual en el macho, aún cuan­

do ésta no resulte en la eyaculación.
Así, una sola monta inhibe dramáti­

camente la ejecución de la CMFM por
varias horas, efecto que se acentúa
aún más después de la eyaculación
(González-Mariscal et al, 1997). Sin

embargo, es interesante señalar que la

eyaculación no inhibe la actividad

copulatoria en el conejo macho, que
continúa sin declinación aparente por
varias horas, siendo algunos conejos
capaces de realizar más 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 el

punto de vista de la modulación inhi­

bitaria de estos sistemas, éstos son

totalmente independientes; el relacio­

nado con la CMFM es rápidamente
inhibido una vez que su meta (i.e., la

presencia de una hembra) se ha cum­

plido, mientras que el componente
consumatorio (i.e., la copulación) se

mantiene activo aún después de la

eyaculación en un grado sorprenden­
te, considerando que después de las

primeras copulaciones las siguientes
son inférti les. Una diferencia quizás
sutil pero también importante, en

relación con la regulación endócrina

del mecanismo apetitivo es el que

implantes de testosterona en el área

preóptica media en conejos castrados
estimulan la CMFM sin necesaria-
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mente activar la actividad consumato­
ria.

SISTEMAS NEURONALES QUE
PARTICIPAN EN EL COMPONENTE
CONSUMATORIO.

Una vez localizado el compa­
ñero 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 realización del componente con­

sumatorio, es decir la cópula. Con

excepción del hombre y quizás de
algunos primates, en condiciones
excepcionales como el cautiverio la
actividad consumatoria es altamente
estereotipada y poco flexible en la
mayoría de las especies (Dewsbury,
1979).

En la presente revisión nos con­

centraremos en estudiar la conducta
sexual masculina de ratas y conejos
como un ejemplo de comportamiento
estereotipado en los mamíferos. En
contraste con las actividades mentales
complejas en (as que se debe esperar
una gran variación interespecífica en

las estructuras y mecanismos involu­
erados en su producción, la organiza­
ción anatómica de los circuitos neu­

rales asociados a la conducta sexual,
así como los mecanismos celulares
relacionados con su expresión, son

bastante constantes, por lo menos en

las diferentes familias de los mamífe­
ros. Es decir, existe una coincidencia
importante entre las diversas especies
acerca de las estructuras cerebrales
que regulan la actividad copulatoria,
así como los factores hormonales que
la controlan. Por consiguiente, la

descripción de los mecanismos neu­

roendócrinos que regulan la conducta
sexual en las dos especies de labora­
torio antes mencionadas pudiera ge­
neralizarse a otros mamíferos, inclusi­
ve el ser humano.

Un análisis de la copulación
masculina en los mamíferos revela la
existencia de por to menos cuatro
sistemas neuronales definidos que
están involucrados en su realización:
1) el substrato de la motivación se­

xual; 2) el substrato de identificación
social; 3) el substrato para la inicia­
ción de la conducta sexual y 4) el
substrato espinal del patrón motor

copulatorio.

1. EL SUBSTRATO DE LA

MOTIVACiÓN SEXUAL

Este sustrato está compuesto por
neuronas que aumentan la excitabili­
dad de circuitos neuronales relacio­
nados con la ejecución de comporta­
mientos conducentes a la obtención
de un compañero sexual (componente
apetitivo) y/o a la realización de la
cópula (componente consumatorio).
En el caso del componente apetitivo,
el sustrato de la motivación requiere,
por necesidad, de una rica conexión
excitatoria con múltiples elementos
sensitivo-motores involucrados en la
ejecución de comportamientos espe­
cíficos que se utilizan en la búsqueda
y atracción de un compañero sexual.
Por otra parte, la realización de com­

portamientos sexuales involucra la
supresión de otras actividades incom­

patibles con éstas, indicando la exis­
tencia también de conexiones inhibi­
torias a esos sistemas lino sexuales".
Se sabe que las neuronas relacionadas
con la motivación sexual dependen
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para su funcionamiento normal de su

estimulación por andrógenos, ya que
la castración disminuye y eventual­
mente suprime todo interés sexual en

los machos de la mayoría de las espe­
cies (Larsson, 1 979; Sachs, 1 988). El
hecho de que el sistema involucrado

en la motivación sexual sea andróge­
no-dependiente nos permite inferir

que sus neu ranas poseen receptores a

la testosterona ó a sus metabolitos

principales, la 5-alfa-didhidrotestos­

terona ó el estradiol. La api icación

de técnicas de autoradiografía y, más

recientemente, de inmunocitoquími­
ca, ha permitido localizar con gran

precisión la distribución de estas neu­

ronas en el cerebro de varias especies.
Estos estudios han revelado una den­

sidad importante de neuronas con

receptores tanto a andrógenos como a

estradiol en el área preóptica media,
en la porción ventral del hipotálamo y
en a.lgunas regiones del telencéfalo

como el núcleo de la estría terminal is,
la parte cortico-medial de la amígdala
y la porción ventral del hipocampo,
incluyendo al subículo (Morrell y
Pfaff, 1978). Sin embargo, dado que
los andrógenos y sus metabolitos es­

timulan varios procesos, conductuales

y endócrinos, diferentes de la con­

ducta sexual, no es posible asegurar si

una neurona particular, con recepto­
res a andrógenos, está ó no relaciona­

da con ,la producción de la motiva­

ción sexual. Un ataque experimental
utilizado para intentar localizar el

sustrato cerebral de la motivación

sexual ha sido la implantación de
cantidades minúsculas de testosterona

en diversas áreas del cerebro en ani­

males castrados que han perdido toda

motivación sexual. Con este enfoque
experimental se ha logrado establecer

que la estimulación de neuronas del

área preóptica media, por implantes
localizados de testosterona, faci I ita la
motivación sexual, ya que reestablece
el interés de los machos castrados por
las hembras e inclusive permite la

ejecución de la cópula (Moralí et al,
1986). Sin embargo, el sistema de

neuronas relacionado con la produc­
ción de la motivación parece ser más

extenso que el compuesto por neuro­

nas preópticas, ya que lesiones am­

plias que destruyen el área preóptica
media no provocan la desaparición de
la motivación sexual. Así, machos
lesionados en el área preóptica siguen
mostrando un interés activo en las
hembras sexualmente receptivas,
aunque son incapaces de ejecutar la

cópula (Heimer y Larsson, 1967;
Larsson, 1979; Sachs, 1988). Inclusi­
ve en monos lesionados en dicha área
se siguen presentando actividades
definitivamente sexuales como la
masturbación en ausencia de la acti­

vidad copulatoria (Sachs, 1988).

2. EL SUBSTRATO DE

"IDENTIFICACiÓN SOCIAL"

El reconocimiento de un indivi­

duo como un compañero sexual ade­
cuado involucra procesos perceptivos
complejos que sabemos pueden ser

dramáticamente alterados por lesiones
en el sistema nervioso central. Así,
se sabe desde los experimentos clási­
cos de Klüver y Buey (1939) que mo­

nos en los que se destruyó bi lateral­

mente gran parte de la porción basal
del lóbulo temporal, incluyendo la

amígdala, mostraban un comporta­
miento sexual aberrante, en el que se

pretendía utilizar a animales de otras

especies (gallinas, conejos, gatos)
como compañeros sexuales. Esta

ausencia de discriminación en la se-
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lección de compañeros sexuales se

podía extender en algunos casos al
uso de objetos inanimados p.e ositos
de peluche, como receptores de su

actividad sexual. Este cambio en la
orientación y selectividad de la con­

ducta sexual por destrucción de los
lóbulos temporales ha sido descrito en

numerosas especies, incluyendo al
hombre (véase Sachs, 1988). Si bien
inicialmente esta alteración en er

comportamiento sexual se explicó
como una "hipersexualidad" debida a

alteraciones hormonales, en estudios
posteriores tanto en et mono como en

otras especies (gatos, conejos, huma­
nos) se ha demostrado que esta alte­
ración es debida a una agnosia psi­
cológica 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 et gato
y por Beyer et al (1964) en el conejo,
se ha demostrado que las lesiones que
producen este efecto no involucran a

la amígdala, 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, subí­
culo) tienen un papel importante en la
formación y aplicación de la 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
características de la situación, e.g., en

un nuevo ambiente. Como se verá
más adelante, algunas de las estructu­
ras de esta región están también rela-

cionadas con la iniciación de la acti­
vidad sexual.

3. SUBSTRATO CEREBRAL PARA LA
INICIACiÓN DE LA CONDUCTA
SEXUAL.

Como se mencionó anterior­
mente, existen numerosos datos expe­
rimentales que demuestran la partici­
pación de neuronas del área preóptica
media en la actividad copulatoria en

el macho. Asi, la destrucción electro­
lítica ó química del área preóptica
media interfiere con la realización de
la conducta sexual masculina en

varias especies (véase Larsson, 1979;
Sachs, 1988). Por otra parte, la esti­
mulación eléctrica del área preóptica
media a través de electrodos cróni­
camente implantados puede fac tilitar
el comportamiento sexual masculino
en ratas macho (véase Larsson, 1979).
Asimismo, la implantación de testos­
terona en machos castrados que ya no

muestran conducta sexual restablece
ésta a niveles prácticamente normales
(Moralí et al, 1986). Una evidencia
más directa de la participación de
neuronas del área preóptica en la
iniciación de la actividad copulatoria,
ha sido obtenida gracias a los ele­
gantes estudios de Oomura et al
(1983) en el mono. Estos investigado­
res observaron, registrando unicelu­
larmente, que inmediatamente antes
de la iniciación de la conducta sexual
en el macho se producía un claro
aumento en la frecuencia de descarga
de las neuronas del área preóptica,

Este aumento de frecuencia
en la descarga era transitorio, ya que
cr -:�ûa coincidiendo con la iniciación
de la actividad copulatoria. Todos
estos datos tomados conjuntamente
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sugieren fuertemente que en el área

preóptica están las neuronas comando

que disparan, pero no modulan, el

patrón motor rítmico característico de
ra copulación en ta mayoría de las

especies, incluyendo la rata y el co­

nejo.

En condiciones normales el

comportamiento sexual se inicia sólo

hasta que el individuo "motivado" ha

reconocido como idóneo a un com­

pañero sexual. Esto sugiere que la
actividad registrada en las neuronas

comando del área preóptica media es,

a su vez, disparada (ó por lo menos

facilitada) por impulsos provenientes
de las estructuras telencefálicas (subs­
trato del conocimiento social) rela­

cionadas con el proceso de identifica­

ción y aprobación del compañero
sexual. De hecho, en nuestro labo­

ratorio hemos encontrado que la acti­

vidad sexual en el conejo macho está

acompañada por un marcado incre­

mento en la expresión de la proteína
FOS en la corteza entorrinal, en el

hipocampo ventral y en la porción
anterior del cíngu la. Estas estructuras,

particularmente el subículo del hipo­
campo ventral, han sido involucradas

en la iniciación de acciones motoras

por medio de sus conexiones con el

núcleo accumbens y sus muy ricas

proyecciones hacia el área preóptica
media y el hipotálamo ventromedial

(Melis y Argiolas, 1993). Es posible,
pues, especular que la iniciación de la

conducta sexual depende de la inte­

racción de neuronas telencefálicas

"evaluadoras" de estímulos percepti­
vos complejos hacia neuronas co­

mando localizadas en el área preópti­
ca. Se sabe que la aceptación de un

sujeto inclusive idóneo para la reali­

zación de la conducta sexual, p.e.

una hembra receptiva, varía depen­
diendo de las condiciones hormona­
les del macho. Así, el valor estímulo

de una hembra receptiva es nulo para
el animal castrado. Esto sugiere que
las actividades de las neuronas rela­
cionadas con la evaluación del po­
tencial compañero sexual están mo­

duladas directamente por las hormo­
nas mismas, andrógenos ó estrógenos
ó bien transinápticamente por neuro­

nas andrógeno-dependientes. Si bien

la mayoría de las neuronas de la cor­

teza entorri nal carece de receptores a

esteroides sexuales, es interesante

señalar que en el subículo existe una

concentración muy importante de
neuronas can receptores a esteroides
sexuales que pudieran participar en

este complejo proceso (Morrell y Pfaff

1978).

Como se mencionó anteriormen­

te, las neuronas del área preópica
media poseen una elevada concentra­

ción de receptores tanto a andrógenos
(tesosterona ó dihidrotestosterona)
como a estrógenos, así como de las
enzimas aromatasas que convierten al

andrógeno en estrógeno. Numerosos

estudios han demostrado que la acti­

vidad de estas neuronas, ligada a la

expresión de ta conducta sexual mas­

culina, requiere de la acción combi­

nada de andrógenos (testosterona ó

dihidrotestosterona) y estrógenos.
(Beyer et al, 1975). Así, el implante de

bloqueadores de aromatización (que
impiden la transformación de testoste­

rona a estradiol) en el área preóptica
media interfiere con la facilitación
normalmente producida por la tes­

tosterona sobre el comportamiento
sexual. Varios estudios, utilizando
métodos farmacológicos han sugerido
que las neuronas preópticas relacio-
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nadas con la actividad consumatoria
son activadas por dopamina. Así, la
infusión de apomorfina localizada al
área preóptica media disminuyó sig­
nificativamente la latencia a la monta

y el número de intromisiones para
alcanzar la eyaculación. Además,
aumentó el número de eyaculaciones
por prueba. Con técnicas de ero­

noamperometría se ha podido tam­

bién determinar un aumento conside­
rable en la actividad dopaminérgica
en el área preóptica media previo al
inicio de la copulación. Los niveles
de dopamina se mantienen altos du­
rante la cópula pero disminuyen des­

pués de la eyaculación. (Blackburn et

al, 1992).

4. SUBSTRA TO DEL PA TRÓN
MOTOR COPULATORIO

El resultado final de la serie de

complejos eventos que constituyen al

comportamiento sexual es la realiza­
ción de un patrón motor caracteriza­
do por la ejecución de movimientos

pélvicos de gran ritmicidad. Nume­

rosos estudios de patrones motores

rítmicos, tanto en vertebrados como

en invertebrados, revelan una organi­
zación común a la largo del neuroeje,
necesaria para la generación de con­

ductas periódicas (Delcomyn, 1980).
Así, todos estos comportamientos
involucran: neuronas "comando" que
disparan el patrón motor rítmico sin

modularlo, un conjunto de interneu­
ranas involucradas en la generación
de la actividad rítmica, al que se de­
nomina "generador central de patro­
nes", y finalmente, las motoneuronas

que inervan a aquéllos músculos rela­
cionados con el patrón motor mismo.
Como mencionamos anteriormente,
es altamente probable que las neuro-

nas comando del comportamiento
sexual se localicen en el área preópti­
ca media, desde donde conectarían,
directa ó indirectamente, con las in­

terneuronas localizadas en la médula

espinal, generadoras de los movi­
mientos pélvicos rítmicos que caracte­

rizan la copulación en la rata y el

conejo, así como en numerosas espe­
cies.

La unidad básica de la actividad
sexual en todas las especies de ma­

míferos es el embite pélvico ("pelvic
thrust") que se repite periódicamente
con frecuencias diferentes, depen­
diendo de la especie. Así, en la rata,
en los diferentes patrones motores que
constituyen la actividad copulatoria,
es decir: la monta, la intromisión y la

eyaculación, 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
du rante I a cópu I a. es de 1 0- 1 2/seg
(Beyer et al, 1980). Es interesante
señalar que posiblemente existen dos
modelos de regulación endócrina de
los movimientos pélvicos asociados a

la cópula. En uno de ellos, como

parecería ser el caso de la rata, tanto

las neuronas de la médula espinal
relacionadas con la generación del

patrón rítmico como las motoneuro­

nas que inervan a los músculos invo­

lucrados, no dependen de la testoste­

rona ó sus metabolites. Así, la im­

plantación de cantidades pequeñas en

el área preóptica media de ratas ma­

cho castradas que habían interrumpi­
do su conducta sexual, la restablece
con características idénticas a las de
los animales intactos, que están ex­

puestos a la acción generalizada de
las hormonas secretadas por los testí-
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culos. Por otra parte, la castración en

la rata, que resulta en un decremento

gradual de la expresión de la con­

ducta sexual no resulta, sin embargo,
en una alteración clara en el vigor y
en la organización temporal (ritmici­
dad) de los movimientos pélvicos.
Estos datos apoyan la idea de que
estas neuronas espinales no dependen
de la acción de esteroides sexuales

para su correcto funcionamiento.

Por otra parte, en el conejo el
sustrato neural espinal relacionado
corr la regulación de los movimientos

pélvicos durante el coito está clara­
mente modulado por las hormonas

testiculares, ya que la castración de­

sorganiza gradualmente la ritmicidad
de los movimientos pélvicos así como

disminuye considerablemente su am­

plitud (Beyer et al, 1980). La regula­
ción hormonal de los movimientos

pélvicos asociados a la monta ha sido,
paradójicamente, 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 población en la varie­
dad Nueva Zelandia. Sin embargo,
en contraste con la organización pe­
riódica de los movimientos pélvicos
durante la monta de los machos,
aquéllos que se registran en la hembra
intacta son por lo general débiles y
carentes de ritmicidad. El tratamiento
de estas hembras con di h idrotestoste­
rana aumenta claramente el vigor y la

amplitud de los movimientos pélvicos
pero sin alterar su organización tem­

poral (Soto et al, 1 984). Por otro lado,
la administración de grandes dosis de

estradiol, superiores a las que nor­

malmente produce la hembra por la

secreción ovanca, resulta en montas

de gran ritmicidad y que general­
mente presentan una frecuencia sig­
nificativamente mayor que la que se

observa en los machos normales ó en

los castrados tratados con andrógenos
(Beyer y González-Mariscal, 1993,
1994). Estos datos sugieren que el

patrón motor copulatorio está regula­
do diferencialmente por las hormonas
esteroides (Beyer y González­
Mariscal, 1993, 1994). Así, la testos­

terona ó su metabolito dihidrotestoste­
rona, actuando a través de receptores
a andrógenos presentes en dichas
células incrementa su frecuencia de

descarga, lo que resulta en un mayor
vigor en las contracciones musculares

pélvicas. Interesantemente, un efecto
similar ha sido observado por Erulkar
et al (1981) en el sapo macho con la
administración de dihidrotestosterona
en una respuesta motora también
sexual mente relevante, que es el am­

plexo. Por otra parte, los datos ante­

riores implican al estradiol, metabo­
lito de la testosterona, resultado de su

aromatización, en la activación de las
neuronas del generador central de

patrones (Gep), responsable de la
actividad rítmica característica de la

copulación normal.

La estimulación de actividad

pélvica rítmica por el estradiol sugiere
que sería posible localizar a las neu­

ronas del Gep en la médula espinal
por su muy probable presencia de

receptores a los estrógenos. Estudios

autoradiográficos 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, así
como la mayoría de los elementos
neuronales en el asta anterior. Por
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otra parte, se localiza un grupo neu­

ronal en la zona del canal central

(lámina X de Rexed) con una abun­
dancia de neuronas que captan estra­

diol. Esta zona pudiera estar involu­
erada en la regulación de movimien­
tos pélvicos, ya que es activada im­

portantemente por la estimulación de
aferencias de la región genital, y tam­

bién se ha vinculado con la genera­
ción del ritmo periódico que acom­

paña a la marcha en el conejo (Viala

et al, 1988). Sin embargo, se requie­
ren estudios electrofisiológicos para
demostrar sin duda alguna que estas

neuronas constituyen el ePG de la
conducta copulatoria. Este dato sería

particularmente importante por lo
difícil que ha sido localizar de manera

indiscutible en los mamíferos a las
neuronas involucradas en generar
movimientos rítmicos no controlados

por hormonas, como son: la locomo­

ción, el rascado y el nado (Grillner y
Zangger, 1979).
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Resumen:

El estudio de los procesos neuronales que caracterizan los estados de vigilia
y sueño es una de las fronteras científicas que tiene planteadas la Neurociencia de
nuestro tiempo. Una comprensión de dichos mecanismos neuronales requiere una

aproximación comparada y multidisciplinaria. En el presente artículo se presenta una

perspectiva de los conocimientos actuales acerca de cómo 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 la alternan­
cia entre los distintos estados mentales.

Resum:

L'estudi dels processos neuronals que caracteritzen els estats de vigília i son

és una de les fronteres científiques que té plantejades la Neurociència actualment.
Una comprensió 'd'aquests mecanismes neuronals requereix una aproximació compa­
rada i multidisciplinària. En aquest article es presenta una perspectiva dels coneixe­
ments actuals de com s'organitzen les relacions entre el ser viu i el seu entorn, de

quins són els mecanismes moleculars que generen els ritmes circadians i dels pro­
cessos neuronals que produeixen l'alternança 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/ Sueño/ Vigilia! Mecanismos neuro­

nales/ Estados mentales
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INTRODUCCiÓN

Gracias a la actividad de
nuestro cerebro, la especie humana es

espectadora privilegiada y única 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 básicos en el que se asienta la
actividad experimental de la mayoría
de neurocientíficos de nuestro tiempo
es que nuestro cerebro elabora y deci­
de nuestro comportamiento y nuestra

actividad mental. Aunque, como bien
señala el poeta de Gandía, siempre nos

asalta la duda de si seremos capaces de
alcanzar los estadios últimos del cono­

cimiento: En son saber algunos glo-
rieje / algú no sap del saber la sub-

jecte:! l'ànima és, e sol sabem I'e-

ttectei/ I'essencial molt saber lo co-

bege,! .. J En cualquier caso, vivimos

una época de extraordinaria confianza
en las posibilidades de la ciencia expe­
rimental. La abundante tecnología
disponible en el momento actual, que
permite estudiar desde los genes res­

ponsables de determinados comporta­
mientos hasta la visión en vivo y en

directo de la actividad cerebral cortical

durante la realización de complejas
tareas mentales, hace razonable nues­

tro deseo (o 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. Aristóteles

Creixent saber, I'ignorança s desperta;
al qui més sab li corre major dubte:

en aquell temps que res no sé, no dubte,
e I grosser foll tota cosa l'és certa.

Ausiàs March

llamaba fisiólogos a los milesios, se­

guidores de Tales de Mil eta, por una

razón principal: porque pensaban que
la Naturaleza era comprensible para
nuestro entendimiento. Aunque el
término fisiología alcanzó siglos des­

pués un significado distinto, (el estudio
de los procesos vitales que acontecen

en los seres vivos) no está de más re­

cordar aquí el sentido original del vo­

cablo (Schrôdinger, 1958). El presente
artículo reelabora con más detalle

alguna de las ideas expuestas por uno

de nosotros en un trabajo anterior

(Delgado-García, 1997).

PENSAMIENTO Y

COMPORTAMIENTO COMO
RESULTADO DE LA ACTIVIDAD
CEREBRAL

En una primera aproximación,
puede parecer que es más fácil deducir
la conducta motora de los distintos
estados funcionales del tejido nervioso,
mientras los estados mentales se mues­

tran más escurridizos al estableci­
miento de relaciones causares entre

actividad neuronal y niveles de con­

ciencia. Sin embargo, el comporta­
miento de un animal (correr, saltar,
elegir pareja, seleccionar un nicho

ecológico donde sobrevivir, etc.) no es

fácil de reducir a estados funcionales
neuronales específicos; incluso fun­

ciones motoras básicas y elementales
en apariencia, como caminar, son
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extremadamente resistentes a una

aproximación simplista en cuanto a los

procesos neuronales implicados en su

génesis, inicio, regulación, adaptabili­
dad y conclusión (ver, por ejemplo,
Rudomín, 1993). Además, comporta­
mientos que han demostrado un alto
valor adaptativo a la largo de la evolu­
ción y que se repiten en especies muy
distantes entre sí, como el cuidado

parental de las crías, no son necesa­

riamente el resultado de la actividad de
circuitos neuronales idénticos 0, al

menos, homólogos. La chinche de

campo a el escorpión protegen a sus

crías como también lo hacen aves y
mamíferos, 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
límbica (Delgado-García,1992,a). In­
cluso se puede rastrear en primates
algunos rasgos peculiares de nuestro

comportamiento alimentario, repro­
ductivo y social que muestran una

mayor similitud conductual de la que
seríamos capaces de determinar, al
menos por el momento, comparando
los circuitos neuronales potencial­
mente responsables de dichas con­

ductas (Jolly, 1972).

De modo opuesto, un idéntico
mecanismo "neuronal. como es el de
cocontracción de la musculatura ex­

traocular se puede usar en funciones

adaptativas muy distintas, ya que nu­

merosas especies terrestres lo utilizan
como un mecanismo adicional de

protección corneal, mientras que los

peces lo emplean como un sistema de

puesta a cero de la posición del globo
ocular en la órbita, esto es, como un

proceso reorganizativo de la orienta­
ción espacial del animal (Delgado­
García, 1996). En consecuencia, se

puede afirmar que la presión evolutiva
selecciona conductas de alto valor

adaptativo en especies poco emparen­
tadas entre sí, sin que ello suponga un

idéntico soporte nervioso. Por un lado,
la selección se ejerce sobre el com­

portamiento y no sobre la estructura y
el mecanismo nervioso que lo hacen

posible; por otro, comportamientos
similares pueden ser el resultado de la
actividad de sistemas nerviosos muy
diferentes; y, por último, mecanismos
neuronales similares 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 aproximación experimental de
carácter comparado. Esta dificu Itad

puede salvarse con diversas estrategias
experimentales en lo que hace referen­
cia al uso de animales de experimenta­
ción, pero aún en el caso del hombre,
estamos de momento en el estadio en

el que sólo podemos establecer corre­

latos neuronales de las diferentes ma­

nifestaciones del estado consciente
(Koch y Crick, 1994); es decir, que lo
más que podemos reseñar son los pro­
cesos funcionales que ocurren en de­
terminadas estructuras cerebrales du­
rante la elaboración a realización de
determinados fenómenos de carácter

cognitivo. Por elemental que parezca
este conocimiento, los neurofisiólogos
expertos en sistemas motores llegarían
a la misma conclusión si se les pre­
guntarse: ¿qué ocurre en mi cerebro
mientras me rasco 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 obser­
vador externo. La asociación de movi­
miento y pensamiento puede seguir
derroteros muy diversos, aunque como

se comenta más abajo, ambos procesos
podrían 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

aproximación al estudio del sistema
nervioso es a veces alga simplista
cuando damos por supuesto, como

arriba se i ndica, que es más fáci I el
estudio de los fenómenos conductuales

que el de los procesos mentales. Simi­
lar tendencia se hace aparente asimis­

mo en que siempre nos parece más
fácil entender qué es la materia frente
al entendimiento de qué es algo inma­
terial como la conciencia. Sin embar­

go, la simple enumeración de lo que
los físicos consideran partículas ele­
mentales nos pone sobre aviso de la

complejidad de la material (Penrose,
1991). Si se considera la enormidad del
cerebro en cuanto a número de ele­

mentos, capacidad de interconexión,
diversidad de lenguajes neuronales,
etc. podríamos ser un poco más parsi­
moniosos y aceptar la idea elemental
de que el estudio de la función nervio­

sa desde un punto de vista físico­

químico es más complejo todavía que
la aparentemente simple consideración
de cual es el substrato material del
Universo. Unos cálculos- elementales

permiti rán hacer frente a la que que­
remos decir. Es conocido que al cere­

bro humano se le supone un total de
1012 neuronas. Pero, ¿qué quiere decir

este número? Si cada neurona la con­

vertimos en un grano de arena, con un

volumen aproximado de 1 mm" cúbi­

co, nos caben 1 09 granos en 1 m3
(aproximadamente, una tonelada).
Necesitaremos por tanto 1 .000 m3 de

granos de arena (esto es, la arena que
pueden transportar 20 vagones de

tren), para reunir el mismo número de
elementos celulares que componen el

tejido nervioso. Si además queremos
que esos elementòs neuronales se co­

muniquen entre sí mediante conectores

selectivos, y lo calculamos para un

cable de un diámetro aproximado de
20 urn, nos quedará un conductor con

un diámetro total similar al diámetro
terrestre. Si tenemos dificu Itades evi­
dentes para entender los procesos
mentales, también las tenemos, no hay
que olvidarlo, para entender el órgano
que 105 produce (ver Delgado-García y
col., 1998).

CONCEPTOS DE DENTRO Y FUERA
EN LA ACTIVIDAD CEREBRAL

Otro principio básico de la
función neuronal es que cada cerebro
determina un mundo interno propio
que interpreta al mundo externo que le
rodea y que le permite actuar sobre él
de forma, a veces, inesperada. Cuando
se actúa sobre el entorno se desarrolla

comportamiento; cuando se reflexiona,
el comportamiento se internaliza: se

piensa. El comportamiento supone una

actuación inmediata, mientras el pen­
samiento permite una distancia mayor
en espacio y tiempo, así como un ma­

yor secretismo para los observadores

(Llinás, 1988). Pero esta reflexión de lo

que es dentro y lo que es fuera se inicia
de hecho con los seres unicelulares.
Una ameba a un paramecia están ro­

deados de una membrana biológica
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que separa su interior del medio acuo­

so en el que viven. Se puede pensar
que una función primordial de dicha
membrana es evitar que las fuerzas de
la difusión disipen el contenido de la
célula en el medio externo. Pero, al

tiempo, la membrana delimita un es­

pacio interior en el que ocurren los

procesos metabólicos con la intensidad

y rapidez necesarios para el manteni­
miento de la vida celular, gracias a la

proximidad y concentración de enzi­

mas, substratos, proteínas estructurales,
compartimientos intracelulares, etc. En
esta situación, el núcleo celular porta­
dor del código genético de la célula se

encuentra separado y en des-conexión
con el mundo externo, del cual sólo
sabe por los mensajes químicos que le

llegan de la membrana celular. Así, el
núcleo celular sabe del mundo sólo

aquello que le dicen sensores localiza­
dos en la frontera plasmática: el mundo

que le rodea es sólo el reflejo de lo que
de él puede medir. A su vez, el núcleo

puede elaborar órdenes traducibles en

movimiento, secreción de sustancias,
etc., bien en función de la información
de la que dispone, bien por decisión
interna de su propio código genético.
En consecuencia, incluso e� compor­
tamiento elemental de un ser unicelu­
lar puede ser no contingente con lo

que ocurre a su alrededor.

Los sistemas nerviosos surgie­
ron de una especialización progresiva.
Una división elemental es aquella que
separa neuronas especializadas en la

recepción de información sensorial de
otras especializadas en la elaboración
de respuestas motoras, como ocurre

por ejemplo en la anémona de mar. Un
estadio crucial en la evolución del
sistema nervioso es la aparición de
interneuronas, es decir, de neuronas

interpuestas entre aquellas especializa­
das en la captación de diversas mani­
festaciones de la energía (luz, calor,
concentración de solutos) y otras de
carácter efector, capaces de generar
comportamiento (movimiento, emisión
de luz, descargas eléctricas, secreción
de feromonas, etc.). La formación de
un sistema nervioso central parece
pues una reflexión evolutiva de lo des­
crito antes para los seres unicelulares.
De nuevo (salvando las distancias en

número y complejidad de los elemen­
tos que la componen) nos encontramos

con una estructura interior que recoge
y analiza determinada información que
percibe de su entorno y que elabora

comportamientos más a menos contin­

gentes con lo 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 número de los elemen­
tos sensoriales receptores de que dis­

ponga; dicha imagen no ha de ser

necesariamente real, pero al menos ha
de ser útil, en referencia a la elabora­
ción de respuestas de carácter adapta­
tivo. Por ejemplo, el verde y el rojo no

existen como tales en nuestro derredor,
pero son inventos útiles a la hora de
discriminar una presa de un depreda­
dor, una pareja más conveniente que
otra, etc. En general, las cualidades de
los elementos que percibimos (colores,
sabores, olores, etc.) nos abren enor­

mes perspectivas en la interpretación
del mundo que nos rodea y facilita
nuestra adaptación al mismo. Para ello,
no es necesario que la fresa sepa a algo
en la rama de la que pende: el sabor se

lo damos nosotros. El sabor nos sirve
de guía, para evitar otras sustancias no

alimenticias o, incluso, tóxicas. A la

planta, también le sirve, puesto que su

cultivo garantiza su supervivencia.
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Un elemento distintivo de los

receptores sensoriales es su capacidad
para situar al observador a Ja mayor
distancia posible de lo observado.
Frente a otros, vista y oído confieren un

notable valor adaptativo porque per­
miten detectar a distancia señales de

interés, vital a veces, permitiendo un

mayor tiempo para la elaboración de

comportamientos adecuados a la situa­

ción. De igual forma, la elaboración
abstracta de la información sensorial

permite una separación temporal de to
observado y una preparación de lo

mejor para hacer. En este sentido, los

procesos mentales significan un nuevo

paso en la separación de mundo inter­

no y mundo externo, eliminando la
necesidad inmediata de análisis y res­

puesta frente a una situación ambiental

comprometida (Llinás, 19�8; Llinás y
Ribary, 1994). Por otra parte, en algún
momento la información sensorial que
se maneja pasa de ser meramente

cuantitativa (más calor/menos calor;
pequeño/grande; blanco/marrón; plu­
mas/pelo) a adquirir un carácter más

integrador e incluso semántico (es una

gallina a es un lobo). Aquí la selección
actúa favoreciendo aquellas especies
capaces de incorporar a los mecanis­

mos neuronales propiedades relevantes
del entorno por medio de sus órganos
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 la supervivencia
del animal. Pero los procesos motores

son' extraordinariamente complejos,
como bien saben los fabricantes de

autómatas, y no pueden depender en

exclusiva de la lluvia de estímulos al

azar que activa a los receptores senso­

riales. Por tanto, los patrones de con-

dueta (andar, masticar, respirar) han de
ser generados de modo interno, por tas

propias estructuras nerviosas y, eso sí,
han de ser susceptibles de ser modula­
dos por la información que proviene
momento a momento de un ambiente

siempre cambiante (Grillner y col.,
1993).

BASES NEURONALES DE 1.05

DISTINTOS ESTADOS MENTALES

Es difícil, en el contexto aquí
apuntado, la justificación de los dis­

tintos estados mentales sin volver de
nuevo a las características del entorno.

La Tierra está sometida a un ritmo nic­

tameral de 24 horas en el que la ilumi­
nación (pero también la temperatura,
humedad, mareas, etc.) varía 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 cuestión fue denominado per
(iniciales de perioc/). Según Takahashi

(1995), la mutación, que se encuentra

en el cromosoma X, produce tres va­

riaciones sobre el ritmo circadiano de
la eclosión de los huevos y/o de la
actividad medida por el batir de sus

alas: lo acorta (pe!), lo alarga (pel) o

lo elimina (per�. Hace poco tiempo
también, se ha identificado el gen tim

(de timeless) como un segundo ele­
mento genético del reloj biológico de

Drosophila. Los mutantes que no tie­

nen este gen no expresan los ritmos

circadianos en la eclosión y tienen

alterada la actividad motora circadia­
na. A su vez, estos mutantes tienen
alterada a la vez la formación del ARN

mensajero para per. En ausencia de
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tim, además, una secuencia de la pro­
teína PER inhibe la localización nu­

clear de la propia proteína (PER). Por lo

que se sabe hasta el momento, la luz

promueve la degradación de la proteí­
na TIM. En oscuridad, se acumula de
nuevo TIM, lo que facilita la acumula­
ción de PER. Ambas proteínas pasan al
núcleo celular, alcanzando su máxima
concentración al amanecer. En el nú­
cleo ambas proteínas forman hetero­
dímeros y permanecen juntas unas 6

horas. Durante este período actúan
transcribiendo y modulando genes que
regulan las actividades fisiológicas
circadianas. Las proteínas PER y TIM
entran en el núcleo 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 modulación circadiana. Ambas

proteínas permanecen casi indetecta­
bies durante el día, hasta el anochecer
en que se inicia un nuevo ciclo.

Por la dicho, todos los seres

vivos con núcleo celular diferenciado

parecen estar sometidos al ritmo circa­

diana, y todos los animales presentan
una fase comportamental asimilable de
modo más o menos evidente al sueño

de los mamíferos. Si bien este hecho

justifica en la práctica la presencia del
sueño (todas las especies animales

duermen), no ocurre lo mismo con las

explicaciones simplistas de la necesi­
dad del sueño (reposo, ausencia de

presas, presencia de depredadores,
etc.). Es de notar la frecuencia con que
aparece, incluso en trabajos especiali­
zados, la pregunta de ¿para qué sirve

dormir?, pregunta que difícilmente
resiste con seriedad su contraparte:
¿para qué sirve estar despierto? La

pregunta no es baladí, porque incide

incluso sobre la estrategia en la que se

apoyan muchas aproximaciones expe­
rimentales al estudio de los estados de
sueño y vigilia. Por ejemplo, en los
estudios de sueño se suele utilizar la

privación del mismo a de alguna de
sus fases (de ondas lentas, de movi­
mientos oculares rápidos, ver más

abajo) al objeto de conocer los efectos
de su ausencia. Para ser coherentes,
debería hacerse lo mismo con los esta­

dos de vigilia; por ejemplo, privar al

sujeto experimental de todo compor­
tamiento evidente. Ayudaría así a en­

tender para qué sirve la vigilia. Aunque
nuestro deseo suele pedirnos la contra­

rio, Erich Fromm (1941) decía que no

hay nada más difíci I 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 los vertebrados
se observa una complejidad creciente
de los estados de vigilia y sueño, de
manera que la mayor dependencia de
la información visual por parte de aves

y mamíferos, así como el enorme desa­
rrollo de la corteza visual en determi­
nados grupos como los primates, ha
incrementado sobremanera el estado
mental consciente que caracteriza,
sobre todo, a la especie humana (Koch
y Crick, 1994; Llinás, 1988; Llinás y
Ribary, 1994). Al parecer, el estado de

vigilia de los reptiles podría ser homó­

logo del sueño de ondas lentas de los
mamíferos actuales (Rial y col., 1993).
Por lo tanto, los distintos niveles de
conciencia podrían haber sufrido un

proceso evolutivo similar al que ocurre

con otros fenómenos comportamenta­
les, como la evolución de las conduc­
tas alimentarias y agonísticas de espe-
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cies relativamente próximas.

Desde el punto de vista con­

ductual, el sueño se diferencia de la

vigilia por una postura yacente, una

menor respuesta a los estímulos senso­

riales y un movimiento corporal redu­
cido y poco coordinado. El sueño al­
terna con la vigilia con periodicidad
circadiana, pero, a su vez, el sueño se

compone de disti ntas fases que se su­

ceden con cierta periodicidad (ultra­
diana) a lo largo del período de inacti­
vidad de cada especie. Así, existen
hasta cuatro fases sucesivas en el de­
nominado sueño de ondas lentas, que
se siguen progresivamente a partir del
estado despierto. En general, cada fase
(I-IV) del sueño de ondas lentas supone
una mayor profundidad del sueño, una

mayor desconexión con el entorno

sensorial del durmiente, una más 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 sueño se denomina de
ondas lentas porque la actividad cere­

bral pasa de un ritmo beta (>12Hz) a

alfa (1 0-12 Hz) a uno delta (::::: 4 Hz).
La fase IV del sueño se sigue en aves y
mamíferos de un tipo distinto de sueño,
en el cual aparecen brotes a salvas de
movimientos oculares, con los párpa­
dos cerrados, en presencia de una

atonía completa cie toda la musculatura
estriada. Este sueño de movimientos
ocu/ares rápidos (MOR) se acompaña
de una actividad eléctrica cortical
similar a la de la vigilia (Dement y
Kleitrnan, 1957; Jouvet y col., 1959). A

lo largo de la noche, se alternan fases
de sueño de ondas lentas y de sueño

MOR, con una periodicidad cie � 90

minutos, la que recuerda la alternancia
cie fases cie actividad/inactividad que

ocurre durante la vigilia de los primates
(Kleitrnan, 1969; Delgado-García,
1992, b). Se acepta en la actualidad

que la mayor parte de los ensueños,
sobre tocio aquellos cie contenido vi­

sual, ocurren durante la fase MOR del
sueño.

El recién nacido presenta una

ritrnicidad ultradiana (8 veces/día) en la
alternancia sueño/vigilia (Kleitman,
1969; Delgado-García, 1992, b). Con
la edad se consolida el ritmo circadia­
no y el sueño se concentra en la noche
o el día, según la conducta cie la espe­
cie. Algo similar, aunque opuesto de
fase, ocurre con la conducta alimenta­
ria. La duración del tiempo invertido
en sueño cie ondas lentas y sueño MOR
decrece con la edad en los mamíferos
estudiados. Pero no conviene olvidar
que si la vigilia del recién nacido ma­

dura hasta la que caracteriza al indivi­
duo adulto, el sueño puede seguir un

proceso parecido; de ahí que aquellas
teorías que asignan un papel primor­
dial al exceso de sueño durante los

primeros estadios del desarrollo de los
mamíferos han de ser consideradas con

cuidado.

Un dato experimental de im­

portancia, que se olvida a veces, pero
que puede servir de guía para futuras

aproximaciones experimentales al
estudio de los estados mentales es el

que sigue. La frecuencia con que se

a Iternan I as fases de sueño de ondas
lentas y sueño MOR disminuye con la
edad, al igual que ocurre con la alter­
nancia de actividad/inactividad ultra­
diana durante la vigilia. Ambos fenó­
menos van asociados al crecimiento

corporal (Kleitman, 1969; Oelgado­
García, 1992, b). A su vez, la frecuen­
cia de movimientos oculares durante el
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sueño MOR disminuye con la edad y
con el tamaño del animal (Escudero y
Vidal, 1996). Algo similar ocurre con

distintos sistemas motores como el
facial y el hipogloso; esto es, especies
más pequeñas mueven párpados, len­

gua y extremidades a frecuencias más
altas que especies de mayor tamaño

(Domingo y col., 1997). En general, ta
frecuencia óptima de resonancia de un

sistema está en razón inversa a su ma­

sa. Este es un dato importante, porque
significa que ta supuesta imaginería
visual a la cual sigue el ojo durante la
fase MOR disminuye también en fre­
cuencia con la edad, lo que parece
algo inverosímil. Estos datos contrastan
con la actividad eléctrica cortical y
subcortical ya que sus frecuencias
dominantes (alfa, delta, etc.) son bas­
tante constantes de una especie a otra,
independientemente del tamaño. Pare­
ce posible que todas aquellas funcio­
nes cerebrales relacionadas con siste­
mas motores han de adaptar sus fre­
cuencias de actividad a las característi­
cas biomecánicas del objeto a mover,
mientras que las funciones cerebrales
de carácter cognitivo son más inva­
riantes de una especie a .otra. Esto se

debe con probabilidad a que los fenó­
menos perceptivos comparten el objeto
a percibir, mientras que los fenómenos
motores han de adaptarse al objeto que
se mueve. Ver un árbol es un proceso
similar para un gato y un elefante, no

así mover una pata. Si esta invariancia
en los ritmos corticales resultantes de la
actividad eléctrica neuronal está rela­
cionada a no con los mecanismos

subyacentes a los estados de vigilancia
de especies próximas a la nuestra es

difícil de predecir de momento, pero,
en cualquier caso, indica una vez más
el carácter interno de tos procesos
fisiológicos que hacen posible los dis-

tintos estados mentales.

Durante el sueño de ondas
lentas, la información procedente de
los receptores sensoriales no tiene
acceso a la corteza cerebral primaria
de cada modalidad sensorial. Por el
contrario, durante el sueño MOR, la
estimulación sensorial es capaz de
activar a los elementos neuronales
corticales, sobre todo si se consideran
los pri meros componentes (pre­
cognitivos) de los correspondientes
potenciales evocados corticales. ¿Qué
separa pues el sueño MOR de la vigi­
lia? En la vigilia, tanto los núcleos in­
tralaminares talámicos como los nú­
cleos de relevo específicos permiten la

llegada a la corteza cerebral de infor­
mación procedente de los órganos de
los sentidos. La información 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 dirección frontó-occipital. La
inmensa cantidad de elementos neuro­

nales tálamo-corticales parece que
están 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 información sensorial

disponible de modo integral, convir­
tiendo en percepción la información

fragmentaria procedente de cada órga­
no receptor (Llinás y Ribary, 1993). Al

parecer, la estructura nerviosa que
coordina el barrido progresivo de la
corteza cerebral a una frecuencia de
40 Hz es el conjunto de núcleos intra­
laminares del tálamo (l.linás y Ribary,
1993; Purpura y Schiff, 1997). Esta

estructura facilita la unicidad percepti­
va, mientras que los núcleos talámicos

específicos indican la información
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sensorial precisa de cada momento,
esto es, la que se percibe del mundo
exterior. En el sueño de ondas lentas, la

corteza cerebral queda desconectada

de los núcleos talámicos, mediante un

mecanismo neuronal característico de
las neuronas de relevo talámico. En

esencia, las neuronas de relevo del

tálamo tienen un carácter funcional

biestable mediante el cual, cuando son

hiperpolarizadas durante el sueño de
ondas lentas, son incapaces de enviar

información sensorial específica a la

corteza cerebral. La desconexión corti­

cal de los núcleos intralaminares del

tálamo impide el proceso integrador
cognitivo que estos núcleos realizan y
hace imposible el estado consciente.

Durante el sueño MOR, los

núcleos intralaminares del tálamo

mantienen, al parecer, su conexión

funcional con la corteza cerebraJ, no

así los núcleos talámicos de relevo

(Llinás y Ribary, 1993). En esa situa­

ción, la información que llega a la
corteza mantiene el carácter de unici­

dad cognitiva, pero desconectada de la
información sensorial procedente del
mundo exterior. En consecuencia, el
contenido de las ensoñaciones caracte­

rísticas de esta fase del sueño ha de

estar basado en elementos almacena­

dos en la memoria del que sueña. Aun

así, durante el sueño MOR, la informa­

ción sensorial tiene acceso (al menos

en los estadios iniciales a primarios de
elaboración de dicha información) 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 contenido de la ensoñación. El

diferente papel que realizan los nú­

cleos talámicos de relevo y los íntrala­
minares se entiende mejor con una

posible explicación experimentaL Si se

anestesia el núcleo geniculada lateral,
no se ve aunque el sujeto continua

consciente; si se anestesia el núcleo'

geniculada medial, no se oye, pero no

se altera por ello el estado de vigilia;
por el contrario, si se anestesian a la
vez los núcleos intralaminares del tá­

lamo, el sujeto queda inconsciente
todo el tiempo que dure el efecto del
fármaco. Igual ocurre con la afectación

patológica selectiva (por ejemplo, tu­

mores) de dichas estructuras neurona­

les (Llinás y Ribary, 1993).

CONCLUSIONES

La aproximación experimental
al estudio del sueño ha pretendido
siempre explicarlo como un subpro­
ducto inevitable (en ausencia de luz

poco se puede hacer) a subsidiario

(recuperación de las actividades diur­

nas) de la actividad nerviosa. En la

actualidad, la aproximación concep­
tual al estudio del sueño trata de asig­
narle funciones más definidas como el
olvido de informaciones innecesarias

(Koch y Crick, 1994), reelaboración de
deseos insatisfechos (Freud, 1900;
Penrose, 1991), etc. Incluso así, pare­
cen funciones de segundo orden si se

comparan con las que se buscan y
asignan al estado de vigilia: aprendi­
zaje, memoria, consumación de de­

seos, etc. Parece imposible pues el
estudio de los estados funcionales aso­

ciados al sueño sin una perspectiva
dominada por lo deslumbrante de los
fenómenos neuronales que acontecen

durante la vigilia. Por su parte, el estu­

dio de esta última es una de las fronte­
ras de la Neurociencia contemporánea,
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, más

modestamente, su propia identidad.
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RESUMEN

Se revisan los datos empíricos de las neurociencias que puedan ser útiles para una

caracterización biológica de la conciencia. Se propone que la conversión analógi­
ca- digital que tiene lugar en los receptores sensoriales es seguida de una conver­

sión digital-analógica que sería el contenido de la conciencia. Existen pruebas, a

nivel celular de que la información se transmite de este modo: potencial del re­

ceptor, (analógico}-impulso nervioso, (digital}-potencial postsinapticolo­
cal,(analógico).

Se revisan datos de la Neurología y la Psicología, (transplantes de córnea en adul­
tos ciegos, miembro fantasma y Síndrome de Antón Babinski) que apoyan la idea
de una localización 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 (analog)- nerve impulses (digital)- Post-synaptic excitatory
or inhibitory potential (analog).

Data from Neuroscience that support the hypothesis of a learning depen­
dent corti co- subcortical localization of consciousness are revised. Corneal trans­

plants in blind 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-cerebro.



INTRODUCCION

"La mente es, en la naturaleza
un estado particular de la materia
altamente organizado".

¿Como lise entera" el Sistema
Nervioso y por lo tanto un individuo
de lo que pasa a su alrededor? Mirar

y ver, oír y escuchar, son resu Itados

iniciales, que contrastados con las

hipótesis previas que del mundo te­

nemos, dan lugar a la percepcion
sensorial. Estas hipótesis previas son

producto del aprendizaje durante el
desarrollo ontogénico y se incorporan
a la conciencia individual, pero tam­

bién son creadas a través de la filoge­
nia, siendo entonces de expreslon
genética, lo que a veces llamamos
instinto.

Cuanto más sólida es la hipóte­
sis que tenemos de la naturaleza de
lo que vamos a percibir, menos datos
sensoriales necesitamos para identifi­
carlo. Así, alguien al escuchar unas

cuantas notas, reconocerá una sinfo­
nía que se sabe de memoria y, por el

contrario, necesitará muchos datos y
características para conocer un objeto
que no ha visto jamás - para encon­

trarle un sentido - y quizá nunca lo

logre.

La acumulación de experien­
cias, las hipótesis establecidas genéti­
cas a aprendidas, sobre nuestro cuer­

po y el mundo exterior, dan lugar a la

posibilidad de imaginar y determinan
la conducta, pero a la vez son guar­
dadas en el mas gigantesco almacén
de que se tenga noticia, como es la
memoria del cerebro humano. Pero

ojo, mucho cuidado, aunque es un

enorme almacén, unas cosas, viven-

cias y eventos, sueños e imágenes,
son conservadas con un mayor celo;
por asociación se tiñen de afecto o de

importancia ecológica de superviven­
cia y son las que generan las hipótesis
que van a regir nuestra vida mental.
Desde ese momento, cuando elegi­
mos observar algo, analizar cualquier
fenómeno, contemplar un objeto, un

planeta a un animal, lo convertimos,
según la acertada afirmación de Han­
son(1958) en "un observable cargado
de teoría", de la nuestra, no importa
cuan válida a inexacta sea.

La actividad mental representa
la máxima posibilidad de interacción
con el medio ambiente y su integra­
ción cúspide es la Conciencia. Esta no

es continua, oscila circádicamente.
Nos hemos acostumbrado a pasar de
la atención acendrada a la distrac­
ción, la somnolencia y el sueño y
dentro de este último, durante la fase
MOR (movimientos rápidos de los

ojos) sentimos reaparecer de nuevo

una conciencia especial, los sueños,
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 Autónomo a vegetativo y
recibe una infonnación heterosenso­
rial de la cual sí es consciente y que
contribuye a su actividad mental y
capacitándolo 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,
además, la actividad mental puede
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ejercer Ull efecto de control sobre la

homeostasis, pero existen pocos datos
sobre el control y la regulación senso­

riales. En esta presentación queremos
ahondar en otra posibilidad y es la de

que el cerebro puede controlar sus

propias aferencias y ejercer efeçtos de

amplificación a de inhibición sobre
ellas.

Los animales y el hombre, en el

proceso de su relación con el medio

ambiente, reciben una multitud de

señales; algunas de ellas poseen para
ellos un significado especial, por lo

tanto, se ven en la necesidad de elegir
unas y rechazar otras; con frecuencia
sucede que la señal que posee un

mayor significado sea también débil y
deba ser percibida sobre un fondo de
estimulaciones más intensas, pero
carentes de significado. En forma

opuesta, la intensidad de una señal

puede ser tan grande, que se con­

vierte en una estimulación supramá­
xima, que tiende a saturar las vías
sensoriales produciendo molestia y
adversión. En estos dos casos los seres

deben transformar las señales en una

forma correcta, para lo que es necesa­

rio la puesta en juego de procesos de

amplificación y de inhibición. Para

realizar este control, los mamíferos
llevan a cabo una serie de actoscon­

ductuales; entre otros el cierre parcial
a total de los párpados y los movi­
mientos del pabellón auditivo, son

ejemplos sencillos. Igualmente reali­
zan respuestas reflejas, cuyo efecto es

la regulación -dentro de límites ade­
cuados a las características del re­

ceptor incriminado- de la intensidad
de los estímulos; la dilatación de las

narinas, la contracción de los mús­
culos del oído medio y los movi­
mientos del iris son ejemplos clásicos

de esta regulación refleja. Un ele­
mento de confusión surge por el uso

indiscriminado de los términos regu­
lación y control. El primero se refiere
al conjunto de mecanismos que per­
miten la constancia de una función
(Claude Bernard, 1877) Y como ya
hemos señalado es inconsciente,
mientras que el control, en su sentido
dinámico implica modificaciones que
pueden, en un momento dado y en

determinadas circunstancias, ir en una

dirección diferente, opuesta, de la

fijada por la regulación Por ejemplo,
el llamado reflejo fotornotor, da como

resultado que una luz intensa del
medio ambiente, produzca una con­

tracción del músculo del iris y las

pupilas reduzcan su diámetro (miosis),
este es un proceso automático que no

penetra en el campo de la conciencia.
Pero si en esta misma situación de

iluminación, percibimos una señal
con un alto grado de significado, la

pupila se dilata (midriasis), producida
por una acción centrifuga que parte
de las estructuras donde se integra la
conciencia, y que hace marchar al
sistema en una dirección diferente a

la fijada por el reflejo fotornotor au­

tomático (Fernández-Guardiola y col,
1961) No es casual que el iris posea
una doble inervación, simpática y
colinèrgica. Estos fenómenos de 1110-

du lación centrífuga fueron encuadra­
dos en una teoría llamada del "Con­
trol Central de la Transmisión Afe­
rente", por Hernández Peon y
Cols.(1956).

iCOMO SE FORMA LA

CONCIENCIA?

La conciencia se origina a través
de síntesis aprendida heterosensorial y
su utilización para la formación de
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conceptos y pensamientos. En su ex­

presión más alta está ligada al len­

guaje, pero puede estar activa em­

pleando otras formas de reconoci­
miento y expresión. Siendo la con­

ciencia una función multifactorial en

si, no puede constituir un estado per­
manente. Por otra parte, sabemos que
puede fragmentarse y que se inicia
con las formas más elementales y
periféricas de funcionamiento de los
sistemas nerviosos. Hasta dónde va­

mos a considerar a los procesos pri­
marios que la van a formar, como

parte de la conciencia en sí y para
ella, depende del deseo que tengamos
de un análisis neurobiológico de la
actividad mental.

El intentar disecar a la concien­

cia, al espíritu de los filósofos, ha sido

repudiado en numerosas ocasiones. Es

interesante ver como Hegel (1966) se

mostraba ambivalente respecto a este

problema. Cito un párrafo de su Filo­
sofía del Espíritu. llEI sentimiento que
tiene el espíritu 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 del sen­

tir interno y en ese momento se incli­
na por cierto reduccionismo científi­

co, así afirma ... "EI sistema del sentir
interno, en su especificación que se

hace corpórea, seria digno de ser

desenvuelto y tratado en una ciencia

particular, en una fisiología psíquica.
Algo de una relación de esta suerte,
contiene ya la sensación de la ade­
cuación o de la inadecuación, de una

sensación inmediata con el interno
sensible determinado por sí -lo agra-

dable o desagradable-; como también

aquel parangón determinado que
tiene lugar en la simbolización de las

sensaciones, por ejemplo de los colo­

res, tonos, olores, etc." .... Vemos así

que Hegel recomendaba ahondar en

las investigaciones para dilucidar las
conexiones que, partiendo del alma a

espíritu, producían el llanto o la risa,
el habla, la voz, el suspirar, en pocas
palabras, establecía la necesidad de
conocer la relación de la conciencia
con la conducta y lo hacía ya invo­
cando cierta conectividad, con lo cual
se muestra como un precursor de las
corrientes mas recientes de la Psico­

logía.

La conciencia es la síntesis

aprendida de las sensaciones y per­
cepciones, seguida de su utilización
en un proceso que culmina con la

que llamamos pensamiento. Williams

James (1 890) señaló que la conciencia
era un proceso en sí, siendo eso (y
estamos totalmente de acuerdo), no

puede constituir un estado perma­
nente, estable en su totalidad e inde­

pendiente de la información que llega
constantemente al cerebro. La hipóte­
sis de James establece que todos los
eventos percibidos en el mismo "mo-
mento psicológico" - la duración del
cual varia entre 50 y 200 milisegun­
dos - no pueden diferenciarse tempo­
ralmente. La sucesión sólo podrá per­
cibirse cuando dos estímulos ocurran

en diferentes momentos. No obstante,
debemos admitir que la conciencia,
aunque estructurada ontogénicamente
por la información sensorial, la cons­

trucción del lenguaje y las señales de

expresión genética, se integra en luga­
res del cerebro que están alejados de
las zonas de representación primaria
de las sensaciones. En las llamadas
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áreas de asociación, en las cuales es

posible la convergencia heterosenso­
rial y por la tanto, la formación de

conceptos con características de una

gran riqueza de abstracción. Aquí
sería posible la simultaneidad de ex­

periencias conscientes que tanto

preocupaba a Bergson (1922).

CONCIENCIA y CEREBRO:
CONVERSiÓN ANALÓGICO­
DIGITAL

Ahora bien; debemos escla­
recer algo importante y que con fre­
cuencia no está implícito en las posi­
ciones epistemológicas sobre la ad­

quisición de conocimiento a través de
la sensación, la percepción, la memo­

ria, el pensamiento y por tanto, de la
conciencia. El hecho es que todos
estos fenómenos comienzan con una

conversión analógico - digital y ter­

minan probablemente con una digital
- analógica; que es proporcional al

logaritmo de la intensidad del estí­
mulo. La primera conversión, la ana­

lógica digital comienza en los recep­
tores sensoriales, como la retina y los
husos sensoriales musculares, donde
fue demostrada por Adrian (1941) o

los corpúsculos de Paccini (Alvarez­
Buylla y Rámirez Arellano, 1953).
Aun antes de que se conociera esto,
Fechner y Weber, en 1860, (ver Fe­

chner, 1966) descubrieron que ta
sensación subjetiva de la intensidad
de un estímulo estaba en relación con

el logaritmo de la intensidad del es­

tímulo periférico.

La primera conversión analó­

gico-digital, a partir del potencial
eléctrico, local y no propagado, es

constante y ocurre siempre que se

estimula un receptor de cualquiera de

los sentidos. Es inconsciente y forma

parte del primer eslabón de lo que
más tarde será la percepción y la con­

ciencia. Sobre la conversión analógi­
co-digital existen muchos datos expe­
rimentales. Al ser estimulado un re­

ceptor, por ejemplo la retina, se pro­
duce un cambio 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 vía visual se conoce como Elec­
trorretinograma (ERG). De los recepto­
res parten fibras centrípetas (en el
caso de la retina los axones de las
células ganglionares) que conducen
impulsos nerviosos de una amplitud
uniforme, independiente de la inten­
sidad del estímulo. Estos impulsos,
que se propagan sin decremento de

amplitud a velocidad, sólo cambian
de frecuencia con los estímulos -

mayor frecuencia a mayor intensidad­

y vemos que estos cambios de fre­
cuencia son proporcionales al poten­
cial del receptor. Toda la información
que recibe el cerebro, hasta llegar a

las regiones donde se integra la con­

ciencia está codificada en estos cam­

bios de frecuencia de impulsos ner­

viosos.

Esto viene al caso en cuanto a la

preocupación de Piaget (1967) sobre
las estructuras de lo que él llama "or­

ganización vital", de probable expre­
sión genética y su papel en el apren­
dizaje y en la adquisición de conoci­
miento. La discusión entre la expre­
sión genética 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

expresión genética tuvo un fuerte

impulso con la obra de Johannes Mu-
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11er, publicada en 1900, "Experimen­
telle Beitrâge zur Lehre vam Ge­

dâchtniss", su aporte más importante
fue el descubrimiento de que cada

órgano de los sentidos responde en su

forma particular a estímulos de diver­

so origen, a como Muller escribió,
con su propia energía. Es decir, si la
vía auditiva, por ejemplo, es estimu­

lada con calor o con presión, la sen­

sación consciente es de sonido. Lo

mismo para la vía visual -basta opri­
mir el globo ocular y se perciben
luces con movimiento-. Desde luego,
el umbral más bajo para cada órgano
sensorial es su estímulo adecuado, luz

para la retina etc .. Ahora bien, et que
existan estructuras cerebrales de ex­

presión genética no quiere decir que
la función que se vaya a desarrollar a

partir de ellas, se realice de manera

espontánea, sin necesidad de un gra­
do de maduración y, sobre todo, de

un proceso de aprendizaje.

Los métodos modernos, no i n­

vasivos, -Potenciales evocados senso­

riales, resonancia nuclear magnética
dinámica y tomografáa por emisión

de positrones, entre otros- de explora­
ción de funciones cognoscitivas están

siendo un fuerte apoyo a la idea de la

identidad psiconeural, sobre todo la

neurolingüística, que demuestra va­

riaciones en diversas porciones de los

potenciales cerebrales evocados por

palabras, según sea la categoría gra­
matical de éstas (verbos, substantivos,
adjetivos o si son raras a frecuentes)
todo esto dependiendo de la expe­
riencia previa del sujeto y de la cali­
dad de su relación con el mundo

exterior. Ahora bien, el que existan

estructuras cerebrales de expresión
genética no quiere decir que la fun­
ción que se vaya a desarrollar a partir

de ellas, se realice de manera espon­
tánea, sin necesidad de un grado de
maduración y, sobre todo, de un más
a menos lento proceso de aprendiza­
je. A continuación vamos a exponer
algunos hechos que con toda claridad
contradicen la posibilidad del funcio­
namiento de una esfera sensorial de

expresión genética, aunque madure

por años, sin un proceso previo de

asimilación y acomodación a la Pia­

get.

En la integración de la concien­
cia existen niveles, como ya se había

sospechado. Lo interesante es que
estos niveles se lingüísticas y no lin­

güísticas de la conciencia integrativa,
con localización hemisférica cerebral,
diferente (han puesto en evidencia,
por decirlo así, se han demostrado, a

partir de los trabajos que describían la
conversión analógico-digital en los

receptores y sus fibras aferentes y la

llegada masiva de impulsos que par­
tiendo de los receptores sensoriales,
llegan a la corteza cerebral (Adrian,
1941). La organización columnar en

la corteza cerebral de características

específicas y concretas de los estí­

mulos visuales (Hubei y Wiesel, 1962)

y las características lingüisticas y no

lingüisticas de la conciencia integati­
va, con localización hemisférica ce­

rebral, diferente (Sperry, 1956).

CONVERSiÓN DIGITAL­

ANALÓGICA

Las fuentes de información para
elaborar una teoría sobre la integra­
ción neurobiológica de la conciencia

son muchas. Las que más y más con­

vincentes datos proporcionan sobre la

probable conversión digital-analógica
productora de fenómenos conscien-

80



tes, se derivan de la estimulación
eléctrica del cerebro humano, (Pen­
field, 1938). Es evidente que en el
caso de aplicar una corriente breve y
pulsátil a la corteza cerebral, se está
ofreciendo una información digital
que activa miles de neuronas. Al ha­
cer esto en sujetos conscientes, el
resultado obtenido es sorprendente; el

sujeto siente i nstantáneamente 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 (Fernández-Guardiola,1977)
tuvimos la oportunidad de estimular
el lóbulo temporal de pacientes con

electrodos múltiples implantados.
Estos eran 18 pacientes epilépticos del
sistema límbica y de difícil trata­

miento médico, a los que se les im­

plantaban bilateralmente electrodos
con ocho derivaciones en ambos
lóbulos temporales". Aparte de la
buscada reactivación de su sintoma­

tología epiléptica - que sucedió en el
62% de las 864 estimulaciones- se

obtuvieron, en un 28%, respuestas de
memorias que, curiosamente, nunca

fueron de hechos recientes, inmedia­
tos, sino de etapas muy anteriores, la

mayoría de la infancia y la juventud,
casi siempre muy personales, carga­
das de emoción -miedo, alegría, pe­
na- o reminiscencias de tipo sexual.
Los pacientes relataban, que al ser

estimulados veían "como una pelícu­
la". Nos llamó mucho la atención que
al estimular estas zonas del cerebro,
sobre todo la amígdala del lóbulo

temporal, no se reactivaban memorias
de conceptos, de algo aprendido y no

•

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

personal. Esto es diferente a lo que se

observa al estimular regiones del ce­

rebro anterior, sobre todo la corteza

frontal, filogenéticamente más re­

ciente, donde sí abundan aspectos
conceptuales. Lo anterior nos hizo
postular que probablemente existen
dos tipos de almacenamiento de me­

morias con localización distinta en el
cerebro. Uno para todo lo referente a

la ontogenia personal y otro donde se

acumularían las abstracciones y en

general, lo aprendido. Es interesante
hacer notar que el contenido de las
ensoñaciones espontáneas, de los
"sueños", parece ser la reactivación
del tipo ontogénico personal, de me­

morias.

Otras pruebas de estos proce­
sos de conversión al reactivarse, me­

morias provienen de la neuropatolo­
gía, sobre todo del lenguaje y de las
vías sensoriales, visual y auditiva.
También es muy valiosa la informa­
ción que proviene del resultado 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 a casi completamente.

Al principio mencionaba la im­

portancia de cierto conocimiento

previo, de una hipótesis sobre las
cosas, para poder percibir. Existen
varios estados patológicos que nos

enseñan mucho al respecto, al produ­
cir efectos opuestos sobre la percep­
ción, y nos muestran que esta hipóte­
sis, este estado especial qu� nos per­
mite el reconocimiento rápido de los
estímulos ambientales, es, en sí, una

organización neural específica, adqui-
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rida' durante el desarrollo ontogénico,
por la experiencia, aunque también

puede ser de expresión genética, in­

nata. Podemos mencionar, entre otros

los siguientes estados patológicos y

experiencias de la neurofisiología:

a) El miembro fantasma de los am ...

putados (MFA, ver, por ejemplo,
Fernández-Guardiola, 1992), en

esta circunstancia, alguien que ha

perdido súbitamente un miembro,
tiene la clara percepción, la con­

ciencia, de que este todavía existe

y ocupa un lugar en su esquema

corporal mental. Tal cosa sucede
cuando los impulsos nerviosos

que parten del muñón del nervio

lesionado llegan a la corteza ce­

rebral, y activan las mismas áreas
neuronales que recibían los im­

pulsos sensoriales del miembro

íntegro, o cuando estas áreas sen­

soriales son activadas por regio­
nes adyacentes corticales. La sen­

sación es muy vívida y en ocasio­

nes, dolorosa. El MFA es un

ejemplo de la conversión digital­
analógica; de cómo andanadas de

impulsos nerviosos discretos y
que provienen del muñón del
miembro amputado, y que sólo

varían en frecuencia, dan lugar a

la percepción, forma, consisten­

cia, temperatura etc, del miembro

ausente, al incidir sobre los gru­
pos de neuronas que, desde el
nacimiento y quizá antes, estaban
en relación específica con la his­
toria natural de esa extremidad y

que llamamos esquema corporal.
El MFA tiene una importancia
epistemológica formidable para el
llamado problema Mente­

Cerebro, especialmente en rela­
ción a de la identidad psiconeu-

rai, (Ryle, 1949; Feigl, 1967).Un
hecho de interés es el que los ni­
ños 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
sión traumática de la corteza ce­

rebral parietal, por accidente o ci­

rugía, en los cuales vemos desa­

parecer como por encanto, un

MFA pertinaz que había resistido
el tratamiento médico.

b) Las hemiagnosias y hemianosog­
nosias del síndrome de Anton­

Babinski. Este es u na clara prueba
de la- existencia en la corteza ce-

'rebral de este esquema corporal
que se activa en el MFA. Estos

pacientes, con lesiones en el ló­
bulo parietal derecho, pierden la
noción, completamente, de la
mitad izquierda de su cuerpo.
Aquí falla la intencionalidad de la
conciencia. Aunque el paciente
vea sus miembros izquierdos (y la
visión está preservada), los ignora
por completo. Si se le enseña su

mano a pie de ese lado, cree que
se trata de una broma y que se

está mostrando extremidades de
otra persona. Llegan a rasurarse

solo la mitad derecha del rostro.

En realidad este síndrome es el
fenómeno opuesto al MFA y está
exclusivamente relacionado con

la presencia o ausencia del es­

quema corporal del lóbulo parie­
tal del cerebro.

e) La ineficacia de la visión instau­
rada en la edad adulta por tras­

plante de corneas transparentes
a ciegos congénitos; La importan­
cia del aprendizaje asociativo y la
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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 visión en diversas etapas
de su desarrollo, gracias a los

trasplantes de córneas. En la ac­

tualidad se han estudiado cuida­
dosamente muchos centenares de
casos. La mayoría de ellos son al

principio incapaces de usar su

vista y no pueden nombrar obje­
tos a distinguir formas geométri­
cas, si no se ayudan con el tacto.

A veces necesitan un largo entre­

namiento antes de que su visión
sea medianamente útil, 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 relación entre el mundo in­

comprensible que ven y los pa­
trones propioceptivos, tácti les y
auditivos ya establecidos. Por el
contrario, algunos de estos pa­
cientes, generalmente jóvenes,
llegan a utilizar su visión con

éxito; es de gran interés que esto

sucede particularmente con

aquellos que han recibido una

buena educación durante la etapa
de ceguera (Gregory, 1966).

Que sepamos no se ha establecido
una relación con la habilidad para
recuperar la visión y las etapas a

estadios de la psicogénesis, tal
como la describió; Piaget (1968),
en el caso de que el trasplante de
córnea se haya realizado en niños.

Pero estas experiencias, fortalecen

la idea de la necesidad de un

"feed back", de una retroacción
constante entre el sujeto y su me­

dio ambiente para crear y afirmar
las características de su concien­
cia.

¿EXISTE UNA LOCALIZACiÓN
CEREBRAL DE LA CONCIENCIA?

Esta pregunta es evidente­
mente muy difícil de contestar, pero
las neurociencias están ofreciendo
evidencias empíricas de que la con­

ciencia se integra en circuitos neuro­

nales corticotalámico-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
vación de la formación reticular me­

sencefálica para el despertar y los

procesos de atención, a partir de los

trabajos de Moruzzi y Magoun (1949).
Posteriormente, Hernández-Peón
(1956), propuso lo que el llamó con­

trol central de la transmisión aferente,
donde proponía que el cerebro, desde

luego consciente a través de la aten­

ción polarizada a una esfera sensorial,
era capaz, en forma centrífuga, de
inhibir otras entradas sensoriales dife­
rentes de la involucrada en la aten­

ción.
La posible localización de la concien­
cia en la formación reticular, encontró

oposición en experimentos que de­
mostraban cierta recuperación de la

vigilia después de lesiones reticulares.
Pero en la actualidad, con los nuevos

métodos no invasivos en la explora­
ción de funciones cerebrales en el

hombre, ha surgido un renovado inte­
rés por esta hipótesis. Así, ha sido

muy estimulante el reciente trabajo
del grupo de Roland (Kinomura al,
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1996) aparecido en la revista Science

y titulado Activación por la atención

de la formación reticular humana y
de los núcleos intralaminares del

tálamo. Este trabajo se realizó en

sujetos voluntarios sometidos a proce­
sos de atención y tiempo de reacción.

Se midió en ellos el flujo sanguíneo
cerebral regional (rCBF), empleando
la tomografía por emisión de positro­
nes. Los resultados confirmaron el

papel de la formación reticular y de

los núcleos intralaminares del tálamo,
en el despertar y en la vigilancia.

Desde luego, estos trabajos
sólo dan información sobre la locali­

zación, 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

estímulos selectivos, están proporcio­
nando datos adicionales sobre locali­
zaciones. Tal parece que el papel de
la formación reticu lar fuera el de ser

"la fuente de poder" de la conciencia,
pero su contenido dependería de
áreas corticales de asociación y del
sistema límbica heterosensorial.
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RESUMEN

Estamos todavía lejos cie comprender la organización y el funcionamiento del
Sistema Nervioso (SN) debido a "la disparidad existente entre la riqueza y finura ne
la fenomenología nerviosa y la crudeza de los programas llamados de Inteligencia
Artificial (lA) y de las redes de "neuronas' artificiales. Esto aleja a la computación
de la.neurociencia, En este trabajo presentamos (i) un resumen de la teoría de
niveles y dominios de descripción de uso potencial en una metodología de lo

naturaüv (ií) la posibilidad de lisar la neurociencia como fuente de inspiración en

la búsqueda de modelos más realistas de computación en, lA. El propósito final es

aproximar la computación a la neurociencia experimental y promover más grupos
de trabajo interdisciplinarios.
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SUMMARY

We are still a long way from understanding the organization and functioning
of rhe nervous system. At the same time there is a large disparity between the rich­
ness and fineness of the nervous phenomenology and t.he crudeness of the Artifi­
cial Intelligence (AI) 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, wit.h the introduction of distinct levels and domain of description (ii)
the search for inspiration in neuroscience seeking new ideas for more realistic
models of computation in AI. The final purpose is to move computation a step
closer to experimentat neuroscience and promote more int.erdisciplinary teams.

Palabras Clave: Inteligencia Artificial, Metodología, Nivel de Conocimiento, Neu­

rofisiología inversa



I. I N TRODUCCIÓN

Estamos todavía lejos de com­

prender la organización y el funcio­
namiento del Sistema Nervioso (SN) y
el complejo comportamiento que de
él emerge. Al mismo tiempo, hay una

gran disparidad entre la riqueza y
finura de la fenomenología asociada
al SN y al comportamiento inteligente
de los sores vivos (percepción, memo­

ria. aprendizaje, ideación, creativi­

dad, intención, imaginación, afectos,
motivaciones, lenguaje natural, cultu­

ra, ete. .. ) por una parte y la dureza,
brusquedad formal y limitaciones de
la fenomenología asociada al mundo
de lo artificial, incluidas las aporta­
ciones más relevantes de la Inteligen­
cia Artificial (lA) y la Ingeniería del
Conocimiento (I C), por citar sólo las
ramas de la ciencia de la computa­
ción que más pretenden aproximarse
a la neurociencia. Sin embargo, creo

que puede ser de mutua ut i I idad la
simbiosis entre computación y neuro­

ciencia. Es decir, creo que la neuro­

ciencia puede aprender de la Com­

putación y viceversa.

La conjetura que vamos a desa­
rrollar en este trabajo puede plantear ...

se en los siguientes términos duales:

1. Analicemos los sistemas artifi­
ciales a los que usualmente se

llaman de "Inteligencia Artifi­
cial" viendo su estructura física,
su descripción simbólica y sus

modelos a nivel de conoci­
miento y reflexionemos sobre la
naturaleza del SN (responsable
de la Inteligencia Natural) usan­

do la misma metodología (es ...

tructura física, símbolos, cono­

cimiento).

2. Inversamente, analicemos el
conocumento disponible sobre
el SN, responsable de la Inteli­

gencia natural, intentando mo­

delar la fenomenología neuronal
(nivel físico), los símbolos neu­

rofisiológicos y los procesos
cognitivos descritos en lenguaje
natural y a nivel de conoci­

miento, para reflexionar sobre la
naturaleza de los sistemas art ifi­
ciales.

La meta final es aproximar la
neurociencia a la computación cie la
forma más clara, precisa e inequívoca
posible. Es decir, desmitificando la

lA, eliminando los términos antropo ...

mórficos en la descripción de los
sistemas artificiales y reconociendo el
hecho diferencial del tejido vivo.

Para aportar argumentos en favor
de esta conjetura varnos a desarrollar
el resto del trabajo de acuerdo con

los siguientes apartados. En la segun­
da sección resumimos de forma sen­

cilla el paradigma computacional
introduciendo el modelo usual de

computación en un nivel y la des­

cripción de toda computación usando
tres niveles: El nivel tîsico (el hard­
ware de la máquina), el nivel simbó­
lico (el programa) y el nivel del cono­

cimienlo (los modelos previos al pro­
grama). A continuación, en la sección
tercera introducimos la figura del
observador externo y los dos domi ...

nios de descripción: el propio del
nivel y el del observador, que siempre
opera en su nivel de conocimiento.

Esto nos va a permitir distinguir las
funcionalidades propias de un cálculo
o de una estructura fisiológica de las
añadidas por el experirnentador al

interpretar los datos. Después, en la
sección cuarta describimos un expe-
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rimento imaginario consistente en

usar la metodología de lo artificial

para estudiar un sistema natural. Con
esto acabamos el análisis de la prime­
ra parte de la conjetura: ¿qué aporta
la computación a la neurociencia?

En la última sección, ya de for­
ma más resumida, reflexionamos
sobre el camino inverso. Es decir,
sobre lo que la neurociencia puede
aportar a la Inteligencia Artificial en

su doble vertiente, simbólica y cone­

xionista.

2. EL PARADIGMA

COMPUTACIONAL

2.1 EL MODELO GENERAL
DE COMPUTACiÓN EN

UN NIVEL.

Todo sistema que procesa infor­
mación puede describirse de acuerdo
con un modelo computacional muy
general, tal como el que se ilustra en

la figura 1. Se empieza distinguiendo
entre medio y sistema y el compor­
tamiento del sistema se describe en

términos de un conjunto de variables
de entrada X = (xlt)}, un conjunto de
variables de salida, y = (y/l)}, y un

conjunto de reglas.

que, de forma inequívoca, realizan

procesos de transformación (de natu­

raleza lógico-relacional) sobre las
variables de entrada y los contenidos
de memoria, M = (mn(t)}, para generar
los valores de las variables de salida:

y modificar los contenidos d(� la me­

morial

y así de forma repetitive con la fre­
cuencia de un reloj central y con las
iteraciones y recurrencias necesarias

para la ejecución de la tarea pro­
puesta. La sucesión de transformacio­
nes ("instrucciones") constituye el

programa.
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Todo modelo computable en un

nivel puede entonces describirse en

términos de un conjunto de señales
(variables Xi' Yj Y mk) que representan
la información (los datos) y un con-

k '

junto de reglas (operadores ri} ) que

especifican de forma "clere, precisa,
completa e inequívoca" los procesos
analíticos () lógicos-relacionales que
se usan para transformar la represen­
tación de entrada, o cualquier se­

cuencia de representaciones de en­

trada

{x/t}, x¡(l+Llt), X¡(t+2At), ..... } en la co­

rrespondiente secuencia de represen­
taciones de salida (y¡(t), y/t+.tJt),
Y¡(t+2L11), .... }, sin ninguna conexión
causal con el significado de las varia­
bles. Es decir, en principio las varia­
bles {Xi} e {Yi} podrían interpret.arse
como magnitudes físicas (presión,
volumen, temperatura, potenciales
eléctricos, corrientes, ... ) que sirvie­
ran de soporte material de la compu­
tación. Estaríamos entonces en un

nivel físico, en el hardware de la

computación, en la electrónica digital
y la arquitectura de computadores
donde las variables xli) e y/V son

señales binarias con sólo dos valores

posibles (O ó 5 voltios, por ejemplo),



asociados a dos estados lógicos (110" y
111 ").

Obsérvese sin embargo que no hay
nada en el modelo que nos obligue a

esta interpretación. Es decir, las reglas
.{¡� y gl�' �ue enlazan los espacios
de representación son independientes
de la semántica de otros niveles y
para conseguir sus resultados formales
no necesitan hacer referencia alguna
a los significados de las variables.
Esto implica que, si en vez de hablar

:-- ,., I,.. I II'.a •••• ta t •••• t:
I :

1 I

de variables físicas de entrada y sali­

da, hablamos de espacios de repre­
sentación de las entradas y las salidas,
podríamos estar hablando de cual­

quier otro nivel. Por ejemplo, del
nivel de los símbolos, o del lenguaje
natural. O de un sistema ncurofisioló­

gico lai como un contacto sináptico,
una neurona o una red neuronal de
inhibición lateral, por ejemplo. La

clave está en las tablas de semántica

que usemos para describir el signifi­
cado de esas variables. Estos signifi­
cados siempre tienen que definirse en

1.. : :::: : :.. :..: : :::
.

.]
Tablas de Semántica

Signo

I
Significado

XI SI
... . ..

r··························
',················· .. ' .. " ..

1
: I
. .

: I
1.", •••••••••••••••• , ••••• , ... ",., •••••••••••••••• _ ... :

Tablas de Semántica

Signo

I
Significado

YI SJ
... . ..

Fig. 1. Modelo computacional en un nivel. Los espadas de entrada y salida
son en general, espacios de representación con tablas ne semántica

dependientes del nivel y del conocimiento que se quiere modelar.
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dos niveles, que a su vez pertenecen
a dos dominios diferentes:

a) En el dominio propio del ni­
vel (señales () slmbolos), don­
de hay causalidad.

b) En el dominio del observador
externo y en el nivel de co­

nocimiento, en el que se rea­

liza la descripción en dos ti­

pos de situaciones:

b. I) Cuando hablo del nivel

propio, con sus leyes
de causalidad inmuta­

bles, asociadas a la es­

tructura.

b.Z) Cuando asigno signifi­
cados del dominio cu­

yo conocimiento estoy
modelando.

De acuerdo con Chomsky, fJO­
demos decir que la gramática del

lenguaje L(n), propio del nivel n gene­
ra y reconoce un conjuntu de aco­

piamientos (X,S), donde X es la re­

presentación física o formal de las
señales que acepta el nivel y S es la

interpretación semántica asignada cl X

por las reglas del lenguaje caracterís­
tico de ese nivel. Los pares signo­
significados {(xvS¡),(y¡AJ! y las funció-

Jok k
nes i j y gij caracterizan cl modelo

en un nivel. Estas gramáticas para los

lenguajes formales propios de toda la

computación están predetinidns, son

absolutamente rígidas y se estudian
en teoría de la computación bajo el
nombre ne lenguajes regulares, inde­

pendientes del contexto y estruct ura­

dos por frases junto con sus autóma­
tas equivalentes. El problema que
tiene la lA es que el lenguaje de. re-

presentación que necesita para mo­

delar el conocimiento humano está

muy cerca del lenguaje natural y para
ese lenguaje todavía no disponemos
de compiladores. Algo análogo ocu­

rre con la neurofisiología, nonne

tampoco disponemos de un lenguaje
de símbolos neurofisiológicos apro­
piado para describir la fenomenología
del nivel físico (trenes de espigas,
potenciales lentos, umbrales, canales,
etc ... ).

2.2 LOS TRES NIVELES DE: LA

COMPUTACiÓN
PROPUESTOS POR
MARR Y NEWELL

David Marr introdujo los tres ni­
veles de computación (teoría, algo­
ritmo, implementación) intentando
encontrar todo el conocimiento nece­

sario para explicar de forma completa
un mecanismo de visión (figure 2).
Marr buscaba una teoría computacio­
nal de la percepción visual pero sus

propuestas son trasladables a todas las
tareas propias ne la lA, cambiando

percepción por planiûcación. deci­
sión o aprendizaje, por ejemplo. La

teoría de niveles también es aplicable
a la descripción del problema "men­

te-cerebro", corno veremos más ade­
lant.e.

El mensaje de David Marr, repe­
tido por Allen Newell es que no basta
con el conocimiento de la computa­
ción ni del SN a nivel de procesado­
res físicos (electrónica digital y redes
neuronales) ni el nivel previo de algo­
ritmos, estructuras de daros y progra­
mas, "debe existir un nivel adicional
de comprensión en el que el carácter
de las tareas de procesamiento de
información llevadas a cabo durante

9""').J



la percepción se analice y comprenda
de modo independiente Cl los meca­

nismes y estructuras paniculares 411e
los implementan en nuestros cere­

oros" (Marr, 1982). El mismo año

Newell propuso, con razonamientos

análogos" lo quP ahora conocemos

como el nivel de conocimiento

(Newell, 1981). Así, ahora es usual­
mente asumido en el campo de la lA

que para analizar o sintetizar una

tared computable, tanto si el sistema
es artificial como si es natural, es

necesario distinguir al menos tres

niveles de descripción:

l) Una teoría de cálculo (Nivel de
Conocinikmto en Newell).

II) Un algoritmo (Nivel de los sím­
bolos -programa- en Newell).

111) Una implementación biológica o

electrónica (Nivel físico en,

Newell)

En el primer nivel tenemos los

fundarnentos teóricos de la computa­
ción, el lenguaje natural y un posible
esquema conceptual de la tarea a

resolver, junto con un modelo [erár­
quico de los conceptos propios del
dominio, Para conseguir hacer com­

putahle el procedimiento cic solución
cl un determinado problema debemos

empezar construyendo un modelo en

el que quede explícito de la forma

más clara" completa, precisa e Í1w­

l/UíVOCd posible cual es el objet ivo (el

fJropósito) de la computación, cuál es

el procedimiento "humano" cie solu­

ción (cómo sumamos o resolvemos
ecuaciones diferenciales con "papel y
lápiz") y cómo podemos reformular
esos procedimientos para que sean

accesibles af nivel de fos símbolos. Es

decir, cuál es la estrategia adecuada

para que lo resuelva una máquina
quc, finalmente y COlnO todos sabe­

mos hien, sólo es capaz de realizar

operaciones aritméticas o lógicas
sobre ristras de ceros y unos.

Este primer nivel de David Marr

se engloba en el nivel de conocimien­
to propuesto por Newell donde se

incluye, de la forma más estructurada

posible (usando modelos conceptua­
les de tareas genéricas y métodos

para descomponer esas rareas hasta
alcanzar un nivel de primitivas que
ya no exige más descomposiciones,
por4ue coinciden con los símbolos
del nivel inferior) todo lo 4ue sabe­

mos sobre Jos procedimientos huma­
nos usados para la solución de ese

problema. Newell introdujo en 1981

el nivel de conocimiento como un

nuevo nivel de descripción por enci­

ma del nivel de los símbolos, que
caracteriza el comportamiento de un

sistema en términos de sus metas, su

conocimiento, sus creencias, sus pro­
cedirnientos de inferencia y un prin­
cipio general de "racionalidad".

El segundo nivel de Marr trepro­
senteciôn y algoritmo) incluye la

descripción algorítmica del modelo
anterior y se corresponde, aproxima­
damente, con el nivel de los sîtnbolos

propuesto por Newell (el programa).



Nivel de Conocimiento: Teoria del Cálculo, Melas, Propósitos y Principio de racionalidad

•

CON.IlINTO

de MODEU'S

Espacio Ile Emradas

Reglas de Transformación:'·COMPILADOR HUMANO"

(primitivas del Lenguaje Formal o del Entorno)
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INFERENCIA
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r
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Fig. 2. Niveles de descripción de un cálculo igualmente válidos para la
descripción del SN y la conducta emergente a partir del comportamiento de las
redes neuronales. I. Nivel de Conocimiento (lenguaje natural y comportamiento,
teoría de lin cálculo o de un constructe teórico de la "mente"). II. Nivel de los
símbolos físicos o neuroflsiológicos. HI. Nivel físico () fisiológico.

CŒ�P1LAI)OR
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La diferencia enlre ras propuestas
de Marr y Newell es relevanl"e a nivel

conceptual ya que lo que nos dice
Newell es que prácticamente toda la

parte relevante de una computación
se queda en el nivel efe conocimiento,
incluyendo el algoritmo. Así, la pro­
puesta de Newell es clara: "ei nivel

de la símbolos es el programa", todo
lo demás queda "por encima" (el
conocimiento) o "flor debajo", (la

máquina física).

El tercer nivel tiene que ver con

todo el proceso de implernentación
que nos lleva del algoritmo cl los pro­
cesadores físicos. De nuevo aquí
Newell es más preciso. Al haber
identificado el nivel simbólico con el

programa, el nivel físico para Newell

queda automáticamente asociado al

hardware de la máquina, como he­

mos comentado previamente.
Visitemos de nuevo la figura 2

donde aparecen los tres niveles de

descripción para reflexionar sobre la

naturaleza de la computación en

generat y de la Inteligencia Artificial

en particular. Es decir, 14ué encon­

tramos cuando abrimos la puerta ne

un sistema llamado inteligente? En­

contramos un sistema físico, con una

arquitectura rJeterminada, donde

navegan miles de señales binarias (O
ó 5 voltios) que son transforrnadas

localmente por un conjunto de cir­

cuitos digitales (puertas lógicas y
biestables, registros y contadores,
multiplexes, etc. .. ), de acuerdo con

un esquema temporal marcado por un

"reloj" central (tren de impulsos de
alta frecuencia). Esto es lo que nos

contaría un ingeniero electrónico.

En cambio, si en la visita a la

l'máquina inteligente" incluimos a un

informático cuya actividad convén­

donal es la programación, empezaría
no haciéndole mucho caso a la má­

quina en sí, sino a los lenguajes y sus

compiladores porque sabe que un

programa es independiente de la

máquina física en la que se ejecuta.
Por consiguiente, tampoco aquí hay
mucho rastro de la llamada "lnteli­

gencia Artificial". Sólo vería símbo­

los, variables e instrucciones de un

lenguaje cuyo compilador ha produ ..

cido la sucesión de configuraciones
físicas que vio el ingeniero electróni­

co.

Finalmente, si en la visita il esta

"máquina inteligente" incluimos tam ..

bién un experto en "ingeniería del

conocimiento", empezaría no estando

especialmente interesado ni en la

máquina física ni en el lenguaje de

programación. Estaría preocupado por
los modelos a nivel de conocimiento

y por las labias de semántica usadas

para reescribir las entidades y rela­

ciones de esos modelos en términos

de las primitivas del lenguaje de pro­

gramación. ¡Dónde está pues la inte ..

ligencia artificial? Está distribuida en

los tres niveles pero, esencialmente

está en el nivel de conocimiento y en

el dominio del observador externo (el
diseilador) que ha sido capaz de mo­

delar los aspectos más relevantes de

la inte/igenca humana hasta un nivel

de detalle tal que las últimas entida­

des del último de los modelos ya

pueden identiticerse con los símbolos

del programa.

Evidentemente, cuanto más po ..

tentes y próximos al lenguaje natural

sean los lenguajes de programación,
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más "inteligentes" podrán ser los
modelos previos. Análogamente,
cuanto más potentes y rápidas sean

las máquinas físicas, más potentes y
efic lentos podrán ser los compi lado­
res y los lenguajes de programación
pero, en última instancia, la inteli­
gencia se queda en el mode/o a nivel
de conocimiento y es independiente
del programa y de la máquina. Si el
modelo es fino y profundo y ha sido
capaz de captar los aspectos más

genuinos del pensamiento humano, el
programa resultante podrá ser califi­
cado sin rubor de inteligente. En caso

contrario, no.

Resaltemos ahora los siguientes
puntos para resumir este apartado
sobre el modelo de computación en

un nivel y la conveniencia de usar

tres niveles de descripción:

L La existencia en cada nivel de
un mismo esquema (espacio de
entradas, espacio de salidas y re­

gias de transformación), con su

semánt.ica propia y con sus ope­
radores caracterísücos. Al cam-

biar de nivel mantenemos la es­

tructura del modelo.

2. La inevitable inyección de cono­

cimiento en los procesos de re­

ducción de nivel y en la inter­

pretación de los resultados

(emergencia). Esta inyección se

realiza siempre a través de las
tablas de semántica que estable­
cen las correspondencias entre

los espacios de entrada de nive­
les vecinos y entre los espacios
de salida de esos mismos nive­
les.

3. Para entender el significado de
la lA es imprescindible "saber
llevar la cuenta", distinguiendo
de forma clara los significados
asociados a cada nivel y no en­

riquecer artificialmente los re­

sultados de un programa si no

hay evidencia causal en los ni­
veles inferiores. Es decir, al salir
de un restaurante hay que poner­
se el mismo abrigo que nos qui­
tamos a la entrada, no entrar con

harapos y salir con visones.

2.3 EL OBSERVADOR y LOS
DOS DOMINIOS DE
DESCRIPCiÓN

Para comprender mejor el signi­
ficado de describir una misma com­

putación en los tres niveles descritos
anteriormente (de conocimiento,
simbólico y físico), es conveniente
introducir la figura del observador y
distinguir claramente dos donnniosdc
descripción: el dominio propio ciel
nivel y el dominio del observedor
externo que interpreta la computa­
ción a ese nivel (figurà 3).

En el dominio propio (OP), co­

lumna de la derecha de la figura 3,
todo lo que ocurre en los distintos
niveles es causal y las relaciones
entre las distintas entidades son rela­
ciones de necesidad. lo que ocurre es

"lo que tiene que ocurrir" porque Jas

magnitudes físicas y los símbolos de
un lenguaje formal siguen sus leyes
propias, independientes de las inter­

pretaciones que les asocie un obser­
vador externo.
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·Mc:tas

NIVEL de CONOCIM lENTO

Fig. 3. Introducción de la figura del observador y la consiguiente distinción de

dos dominios de descripción: El propio del nivel (D}') y el del observador
externo (DO) que siempre opera a nivel de conocimiento, usando el len­

guaje natural y el metalenguaje de la lógica y las matemáticas. los niveles

físicos (NF) y de los símbolos (NS) siempre operan en su dominio propio.
Nosotros, desde el DO, observamos, planlficamos experimentos e inter­

pretarnos sus resultados.

Formulación en

Lenguaje Natural
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I

T '

o
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• Símbolos
• Primitivas del Lenguaje
• Sintaxis
• Semántica del OP

• Acciones
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• Principio de Racionalidad
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Representaclôn
• Lógica
• Marcos
• Reglas
• Redes

de

Núcleo

Genérico

• inducción
• Deducción
• Abducción
• Resolución
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Pensemos en las descripciones
en el DP del nivel físico. Aquí los
inversores invierten y los contadores
cuentan y los sumadores surnan, por­
ylie no pueden hacer otra cosa, Por­
que estructura y función coinciden. El
que nosotros asociemos el verde de
un semáforo a que "podamos pasar" y
el rojo Cl que lino podemos pasar" es

puro código.
Lo mismo ocurre en el nivel de

los símbolos, donde ningún programa
puede salirse de la sintaxis. la semán­
tica y la pragmática del lenguaje
format en el que está escrito. Las
primitivas y sus relaciones están es­

pecificadas por Jito que entiende" su

compilador o su interpret.e. En otro
caso, no atravesaría la frontera del
nivel físico. Evidentemente, lo mismo
ocurre en neurofisiología que consti­
tuye el nivel físico de los procesos
mentales. Las neuronas hacen "lo que
tienen que hacer" I lo que su anatomía
y fisiología exigen.

la introducción de la figura del
observador y la distinción entre una

fenomenología y su descripción, pro­
cede de la física y ha sido reintrodu­
cida y elaborada en el campo de la
biología por Maturana (1975) y Va­
rela (1979) y en la lA y la computa­
ción neuronal por Mira y Delgado
(1987, 1995a,b, 1997). Al reconocer
la existencia de un observador exter­
no a la computación en la prescrip­
ción y en la descripción de las fun­
donalidades de un programa de lA
estamos introduciendo la idea de
distintos sistemas de referencia en los
que se representan Jas magnitudes y
sus significados.

las descripciones de una com­

putación en el dominio del observa­
dor (DO) siempre usan el lenguaje

natural induyendo la lógica y las
matemáticas y los metalenguajes del
conocimiento específico de la tarea
(Le. diagnosis) y el dominio (i.e. car­

diología) necesarios para especificar
el modelo de conocimiento del pro­
blema que se quiere hacer computa­
cional (l/un programa que diagnosti­
que en cardiología"). Es evidente que
en el DO también podemos hablar de
las entidades y relaciones de los ni­
veles físicos y simbólico (hablaremos
de inversores, álgebra de Boole, ins­
trucciones de control, operadores
lógico-relacionales, etc ... ) pero ahora
no exigimos la causalidad, salvo para
producir nuevas entidades del mismo
nivel.

Et problema fundamental es no

mezclar causalmenle entidades que
pertenecen al OP del nivel con otras
entidades del DO que se usan para
referenciar o explicar a las primeras.
Al DP lo que es del OP y al DO lo
que es del DO. La prueba para

-

no
mezclar entidades de distintos domi­
n ios es senci lla:

lLa entidad X juega un papel causal
en el nivel de los símbolos (o físico)?

Sí � Entonces X pertenece al
DP de los símbolos (o físico)

No 9 Entonces X sólo puede
pertenecer al nivel de conocimiento
ya/DO
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La figura 3 muestra los dos do­

minios (DP y DO) superpuestos a los

tres niveles (Conocimiento, Simbólico

y Físico) en el mareo conceptual pro­

puesto para comprender la secuencia

de modelos y tablas de semántica que
conlleva la descripción ne cualquier
computación en ingeniería directa y

quel en nuestra opinión, ayuda tam­

bién a comprender las relaciones

entre neurofisiología y procesos cog­
nitivos en "neurofisiología inversa",
cuando los niveles se recorren de

abajo hacia arriba (Mira, 1996), (Mira

y Delgado, 1997).

3. PRIMERA PARTE DE LA

CONJETURA: zQUÉ PUEDE

APRENDER LA NEUROCIENCIA

DE LA COMPUTACiÓN?

El camino usual en el 4ue se re­

corre el diagrama de niveles de com­

putación que se muestra en la figura 3

es "de arriba hacia abajo", porquese
trata de resolver un problema en in­

geniería directa. Es decir, lo usual en

computación es partir de una des­

cripción 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 máquina física.

El problema en Neurociencia es

el inverso. Partimos del nivel fisioló­

gico y buscarnos interpretaciones a

nivel de conocimiento. Se trata por
tanto de un problema de neurofisio­
logía inversa más complejo que fas

problemas usuales en otras ingenie­
rías inversas porque aquí no conoce­

mos las especificaciones iniciales del

diseño y tenemos serias dudas acerca

de la validez de los modelos con­

ceptuales y las herramientas formales

usadas en la descripción de los mo-

cielos. No estarnos seguros cie que,
con el sólo uso cie ecuaciones inte­

gro-diferenciales, lógica formal y
teoría de autómatas tengamos capa­
cidad representacional suficiente para

copar con toda la riqueza de la feno­

menología asociada al SN.

Con todas estas limitaciones, el

problema general de la Neurofisiolo­

gía Inversa se puede plantear en los

siguientes términos (Mira, '1996):

"Dado un conjunto de circuitos

y señales de los que conocemos par­
cialmente sus relaciones causales en

el nivel hiofísico ylo bioquímico,
encontrar:

1º El conjunto de shubolos neuroti­

siolôgico« qlle intervietum en Icl

descripción de esos procesos al

nivel de los sîmuoios.

2º El conjunto de modelos y espe-·
cificaciones Fm tcio Jales, a nivel

de conocimiento, il penit de las

cueles el buen Dios y su aliada
la evolución, diseñeron el pro­
grama cuya contraparLida fisio­

lógica es el conjunto de circuitos

y seliales obsetvebles que esta­

Inos al Ja lizal ujo.

En la figura 4 hemos vuelto a

presentar ahora superpuestos, los

esquemas de niveles y dominios ilus­

trando el camino inverso seguido por
la neurofisiafogía que parte del nivel

físico y pret.ende alcanzar el nivel de

los procesos cognitivos, poniendo de

manifiesto los fundamentos de las

dificultades del problema
IImente-
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cerebra desde Ja perspective de la

computación.
Supongamos por un momento

que nos encontramos en un laborato­
rio de l/Neurotisiologis Artillcia/"
donde nos encontramos con Jos cir­
cuitos de un extraño "computador
LJiológico" en el que nos dicen que
está ejecutándose un conjunto de
programas de Inteligencia Artificial
para liver", "oir", "pensar", "hablar",
"razonar" "planificar" y "controlar el
movimiento" y nos piden que anali­
cemos lo que está ocurriendo con el
marco conceptual de "niveles y do­
minios" que hemos esbozado previa­
mente y con las técnicas usuales en la
metodología experimental de la Neu­
rociencia (técnicas bioquímicas, far­
macológicas y moleculares; métodos
morfológicos y fisiológicos de regis­
Iros intra y extracelular, métodos
combinados etc. .. ) (Sánchez-Andrés y
Belmonte, 1995) y anotando los re­

sultados de ese análisis junto con el
conocimiento usado para su formula­
ción. La meta, nos dicen, es describir
la esencia de "las operaciones inteli­
gentes que realizan los sistemas natu­

raies", de forma análoga a como los
ingenieros electrónicos estudian las
calculadoras electrónicas pero te­
niendo en consideración el método
experimental con el que los neuro­

científicos estudian el SN para ayudar
a comprender los tundetnentos neu­
roneles de la actividad mentale

La primera cuestión que nos

preocupa es que el jefe del laborato­
rio de neurofisiología nos dice que
"no se dispone de /05 plenos", con los
que fue diseñado el sistema. Así,
empezamos estudiando el nivel físico
con los procedimientos usuales en

neurociencia respetando sus propios

niveles de organización. Nos encon­

tramos con un repertorio de señales y
estructuras locales primero molecula­
res y después neuronales de naturale­
za eléctrica (carga, potencial, co­

rrientes, generadores, conductancias,
etc. .. ). Términos tales con "mensaje",
no son propios del nivel en el DP,
sino que pertenecen al DO. Nos en­

contramos también datos estructura­
les y ciertas reglas de transformación
(analíticas en el nivel eléctrico), que
cumplen funciones análogas a las
leyes del Álgebra de Boole y de la
Teoría de Autómatas, que usábamos
al describir los computadores. Des­

pués encontramos distintos tipos de
"módulos", ciertos esquemas de co­

nectividad, y algunos circuitos que se

repiten con cierta frecuencia (inhibi­
ción lateral, arcos reflejos, columnas,
.. .) etc.

Así, terminado el análisis del ni­
vel físico dispondríamos del siguiente
conoci III iento:

1. Una fenomenología de señales
que varían con el tiempo y son

transformadas mediante procesos
locales en otras análogas con un

repertorio de señales bioquími­
cas y eléctricas y un conjunto de
valores posibles (OP).

2. Esbozos y fragmentos de lo que
podría ser un lenguaje neurofi­
siológico para el conjunto de se­

ñales bioquímicas y eléctricas,
pero muy lejos todavía de Ia
precisión con la que conocemos

el lenguaje lógico-relacional
propio de la computación
Si intentamos recopilar estos re­

sultados del nivel físico de la "com­
putación" biológica para aplicarlos a

la comprensión de la actividad men-
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lai a partir del estudio de las redes

neuronales, parece evidente que ne­

cesitamos:

Nivel físico I:

Un lenguaje de señeles neuroil­

siológicas, (electrónicas, bioquímicas,
biofísicas), con herramientas formales

adecuadas para la descripción de los
fenómenos de membrana, las espigas, .

los potenciales lentos, la umbraliza­

ción adaptativa, los procesos de ex­

citación-inhibición, enlaces dinámi­

cos, mecanismos de sincronización,
osci I adores- temporizadores , genera­
dores de distintas configuraciones
espacio-temporales de disparo, fenó­

menos de plasticidad etc. ..

Nivel físico II:

Un conjunto de tablas de se­

mántica/ que describan el significado
de cada una de esas señales en el DP

y en el DO. Esta información no está

en la señal, sino que se inyecta desde

el DO en el proceso de análisis.

El resultado de NF(I) y NF(II) es

un conjunto de modelos sobre el

funcionamiento del SN a nivel

físico, empezando por los modelos

puntuales de neuronas "sin mor­

fología" (Segev, 1992), que W.S.

Me Culloch y W. Pitts introduje­
ron en 1943 (McCulloch, 1965)
(McCu1Joch, Arbib & Cowan,
1962) y siguiendo por los modelos
detallados a nivel biofisico

(potencial ne membrana, red de gene ..

radores dependientes y conductancias

en paralelo, etc. .. ), hasta llegar a las

formulaciones más actuales de los

m icroci reu itos dendro-dendríticos

(Shepherd, 1990) o las organizaciones
columnares en corteza. Queda cada

vez más clara la importancia de la

neuroanatomía y la necesidad de

encontrar principios organizacionales
y estructurales que sirvan para expli­
car la ontología de señales de forma

análoga a como el álgebra de Boole y
la teoría modular de autómatas finitos

han servido para explicar la funcio­

nalidad de ra red de circuitos electró­

nicos en un computador.

Tres reflexiones pueden darnos

pistas en esta búsqueda.
1. La teorización sobre SN estará

siempre limitada "a priori" por la
naturaleza de las herramientas

formales y conceptuales usadas

para describir los procesos
(ecuaciones diferenciales, lógica
de predicados, etc ... ). Los fluidos

siempre toman la forma del reel­

piente que los contiene.

2. El "programa" que ejecuta una

red está impreso en su microes­
tructura anatómica cuya geome ...

tría detallada determina su fun­

ción. Conocida la entrada y la

geometría ponemos predecir la

salida. Hay una correspondencia
biunívoca entre estructura y fun­

ción.

3. Para comprender el significa­
do de una señal, es necesario

conocer su histuria. Es decir,
el conjunto de recodificado ..
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nOM. del OBSERVADOR (DO) 'DOMINIO PROPIO (DP)

NIVEL DE CONOCIMIENTO (NC)
Modelo Esqueletal (nuevas abstracciones)

El camino usual

� en Neurociencia

�
Experimental

�¡¡l1m���]TI1G

El comino

propuesto aquí

Fig .. 4. Ilustración del 1150 en Neurociencia experimental del marco conceptualde //niveles y dominios" de descripción/ tal como fueron introducidos porMarr y Newell en Computación y por tvïsturen« y Varela en Biología .. l»columna de la izquierda corresponde al dominio del observedor (IJO) y laderecha al dominio propio de cada nivel (DP). Los tres niveles (el de la
neurotisiologie, el de los símbolos y el del conocimiento) son ahora reco­rridos en orden inverso a como se recorren ell corntwnecion ya fille el oh­
[etivo es el análisis ("recuperar el diseño") de los procesos cognitivos a
partir de las redes neuronales ..
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nes que ha sufrido desde la co­

nexión con el medio por vía sen­

sorial o por retroalimentación.

Estos procesos de comprensión
sólo terminan cuando, en la

emergencia, llegamos al nivel de

conocimiento. Las mismas se­

ñales pueden corresponder a

símbolos diferentes y los mismos

símbolos pueden usarse con dis­

tintos significados.
Supongamos que damos por fi­

nalizado el análisis del nivel físico,
que ya sabemos todo lo referente a

las señales y los operadores que las

transforman. Es decir, que dispone­
mos de una teoría neuronal completa
a nivel físico, de forma análoga a

cómo los físicos y los ingenieros
electrónicos conocen la Electrónica

Digital y la Arquitectura de Ordena­

dores. ¿Conoceríamos ya lo que está

calculando la máquina?, ¿conocería­
mos los procesos' cognitivos emer­

gentes de las redes neuronales? Cla­

ramente, no. Del sólo conocimiento

del nivel físico no se puede obtener la

descripción de la computación en los

otros niveles, porque un mismo mo ...

delo puede reducirse usando distintos

algoritmos y programas y un mismo

programa puede ejecutarse en má ...

quinas diferentes. Así, la correspon­

dencia no es biunívoca y al igual que
se pierde conocimiento en la reduc­

ción hay que inyectarlo en la inter­

pretación. Es decir, cualquier expli­
cación de los procesos mentales no

puede basarse sólo en el funciona­

miento de las redes neuronales, sino

que necesita ser complementado por
una clara comprensión de los niveles

de descripción simbólica intermedia y

por la comprensión de esos "procesos
mentales" a nivel de conocimiento,

en términos de cult.ura, historia, civi­

lización y evolución en el medio.

I Nivel de los Símbolos I

) Un conjunto de ebstrecciones

desde el nivel de las señales fi­

siológicas, hasta el nivel de los

símbolos neurofisiológicos. Estas

abstracciones deben ser indepen­
dientes de las implement.aciones
anatómicas concretas y de las se­

ñales que las codifican

I Nivel de Conocimiento I
� Un nuevo conjunto de abstrac­

ciones, desde el nivel de los sfm­

bolos neurofisio/6gicos hasta el

nivel de conocimiento cuya on­

tología da lugar a las descripcio ...

nes en lenguaje natural de lo que
llamamos IIactividad mentet" o

II comportamiento inteligente". De

nuevo, estas segundas abstraccio­

nes deben ser independientes del

simbolismo y, a su vez, indepen­
dientes del nivel físico.

Si volvemos a la figura 4 vemos

que, por analogía con la teoría de

niveles y dominios en computación,
ahora tendríamos que enterarnos de

cuál es el programa. Es decir, cuál es

la descripción de la computación (del

"pensamiento") a nivel de los símbo­

los neurofisio/6gicos, que es el nivel

intermedio entre el nivel físico y el

nivel de conocimiento, que es el
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dos por Ins lenguajes de programa­
ción para los que existe un compi la­

dar. Obsérvese el vacío de resultados,
teorías, principios organizacionales,
lenguajes, "algoritmos" y propuestas
experimentales concretas tille existe

en ese nivel intermedio, tal como se

ilustra en la figura 4 .. Nos parece evi­

dente que hay más datos que teorías

integradoras.
El simbolismo, en neurolo­

gía y en computación, siempre
nace en el dominio del observa­

dor externo. En el dominio pro-

propio de la actividad mental. ¡Qué
nos parece evidente que hace falta

ahora, en este estudio comparative de

la computación con la neurociencia?

De estos dos conjuntos de abs­

tracciones quiero hacer énfasis aquí
en el primero, en los símbolos neure­

fisiológicos/ porque lo considero pre­
vio al planteamiento usual de las
relaciones "menle-cerebro", al igual
que en computación no se pasa di­
rectamente de la electrónica digital al

lenguaje natural sino a través del

nivel intermedio de los símbolos usa-

[ Símbolo en el OP: I
Son: Configuraciones específicas de señales espacio­

temporales (eléctricas, químicas y electrónicas),
(" /laves"), con un referent.e en el medio externo o

interno del organismo, y las correspondientes estructuras

anatomofisiológicas ("puertas" abiertas por esas

l/ I/aves").

Actúan: Estas llaves corticales actuan como enlaces dinámicos y
han sido adquiridas (anatomica y funcionalmente

programadas) por la evolución y la genética o por el

aprendizaje. Representan (sustituyen) al referente

externo en todos los procesos de información

subsigu ientes.

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

e) Conceptualizaclones primarias (señales de alerta,
homeostasis, ... )

d) Reacciones compensatorias y otras estrategias internas

concernientes con la estabilidad de la especie (símbolos

sexuales, de agresión o escape, ... , descriptores de

necesidades internas, sueño, sed, ... )
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pío sólo hay señales y tejido. La

contrapartida neurofisiológica de
un sírnholo es:

Así, en estos términos y con Ja
evidente difieultad que arrastra, es

como creo que debe abordarse el

problema de las relaciones entre la
actividad mental ("computación") y
redes neuronales a nivel físico, lejos
de los triunfalismos usuales en la

inteligencia artificial, por una parte, y
de la visión limitada de la experi­
mentación en neurociencia que ter­

mina siempre en las fronteras del
nivel físico o salta bruscamente y no

siempre con fundamento desde et
nivel físico al lenguaje natural, tal
como se ilustra en la trayectoria de la
derecha de la figura 4. La trayectoria
de la izquierda, que descompone la

emergencia en dos pasos, nos parece
más razonable. Ya hay suficiente
desnivel semánt.ico entre un piso y el

siguiente como para pretender saltar
dos pisos a la vez. En cualquier caso,
la computación no lo hace. Por eso

sugerimos que tampoco lo haga la
neurociencia experimental.

4. DE LA NEUROCIENCIA A LA
COMPUTACiÓN

Hemos visto algunos de los as­

pectos metodológicos, procedentes
del campo de la lA, en los que la

computación puede ayudar a la neu­

rociencia en la comprensión del fun­
cionamiento del SN, en el modelado
neuronal y en el establecimiento de
las relaciones entre el soporte físico
del pensamiento, las redes neurona­

les, y los procesos que de ellas emer­

�en: La llamada conducta inteligente.
Tenemos así la primera parte de la
conjetura.

La segunda parte, su dual, es in­

terrogarnos acerca de la utilidad que
puede lener para el mundo de lo
artificial el buscar inspiración en el
conocimiento que médicos y biólogos
poseen del SN para reflexionar sobre
la naturaleza de los sistemas artifi­
ciales. EL viejo sueño de la Cibernéti­
ca (McCulloch, 1965) y la Hiónica
vuelve de nuevo, buscando sacar

provecho de lo natural para diseñar lo
artificial. Mi optimismo en este apar­
tado es más limitado que en épocas
anteriores de mi trabajo porque las
características distintivas de lo vivo
la autopoiesis, la reproducción, I�
plasticidad, la autorreparación, la

autoorganizaci6n y fas funcionalida­
des globales asociadas las encuentro

muy lejos de las posibilidades de
síntesis artificial sobre pequeños cris­
tales de silicio semiconductor. Sin

embargo, sigo considerando muy útil
la aproximación enlre neurociencia y
computación con lai que no usemos

términos antropomórficos para refe­
rirnos a entidades artificiales de du­
dosa semejanza con aquellas otras

que la neurociencia etiqueta con el
mismo nombre y nos dediquemos a

trabajos interdisciplinarios menos

tlarnativos pero más efectivos a me­

dio y largo plazo. Es hora de volver
los ojos a una perspectiva anastomó­
tiea de las ciencias en la que se sus­

tituye al sabio universal por el grupo
de trabajo interdisciplinario con físi­
cos, matemáticos, ingenieros, biólo­
gos, médicos y profesionales en cien­
cia de la computación (incluida lA)
que comparten una meta común y
dual:

a) Comprender el SN usando los
métodos y técnicas ne lo arlifi­
cial.
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e) Diseñar modelos, programas y

máquinas "inteligentes" inspi­
radas en lo natural.

La tarea es apasionante.
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RESUMEN

Bajo una óptica diacrónica el autor describe brevemente las contribucio­

nes de la psiquiatría al conocimiento de la actividad mental! a través de cuatro

caminos sucesivos y convergentes: 1. La medicalización de las conductas y la

adopción de una causalidad natural; 2. La construcción de una epistemología pro­

pia y el desarrollo de un proceso de objetivación del hecho psicopatológico; 3. El

planteamiento de teorías explicativas sobre el fenómeno mental! normal y patoló­
gico; 4. La incorporación a su edificio conceptual y a su praxis de los avances de

ciencias externas a ella. El desarrollo de las neurociencias contemporáneas ha

generado un nuevo paradigma de la naturaleza humana dentro del cualla psiquia­
tría 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

pment 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 reoutline its identity
and its goals.

Palabras clave: Psiquiatría! mente! cerebro
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Según Jean Delay(1971): "La
medicina mental tiene precisamente
por objeto reducir al terrorífico Fa­

tum, conduciéndolo al conocimiento
de las leyes internas que rigen el
carácter, fuente y principio de cada
destino".

A lo largo de un desarrollo
histórico extraordinariamente com­

plejo, generalmente mal conocido y
no pocas veces calumniado, la psi­
quiatría ha contribuido de diferentes
maneras al conocimiento de la acti­
vidad mental y de las conductas que
la manifiestan(Pérez Rincón,1997).
Primero, llevando al campo de la
medicina, al de la causalidad natural,
conductas que hasta entonces eran

consideradas dentro del dominio de
lo sobrenatural o la demoníaco. Se­

gundo, precisando su campo de es­

tudio, construyendo una epistemolo­
gía que le es propia, e iniciando un

arduo proceso de objetivación del
hecho psicopatológico. Como disci­

plina cuyo campo es el de los hechos
de la observación elaboró clasifica­
ciones en perpetuo proceso de per­
feccionamiento y se entregó a una

difícil empresa de adecuación se­

mántica de términos heredados y de
introducción de neologismos que
objetivaran mejor la realidad clínica.
Tercero, planteando diferentes teo­

rías explicativas sobre el fenómeno
mental normal y patológico, de
acuerdo con la evolución científica
de cada etapa histórica. Cuarto, in­

corporando a su edificio conceptual
y a su praxis los avances que hizo

posible tal evolución.

Estos diferentes caminos para
intentar conocer la actividad mental

y para modificarla, deben conside-

rarse no sólo 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 medicalización de las
conductas consideradas desviadas se

inició con Jean Wier quien, en pleno
siglo XVI, estaba convencido de que
el comportamiento y la ideación de
las brujas era solamente un trastorno

mental de la competencia de la me­

dicina. Esto llevó al historiador Zil­

boorg a considerar que la obra de
Wier era realmente "La primera re­

volución psiquiátrica".

Otro ejemplo sería el de

Esquirol(1838), a principios del XIX,
cuyo planteamiento rescató a los
suicidas de la séptima fosa en que
Dante los había lanzado, para con­

ducirlos -ya no pecadores sino en­

fermos- al terreno de la nosografía
naciente. En nuestros días podemos
mencionar, dentro de este rubro, las

investigaciones de Francisco Alonso­
Fernández(1993) sobre los estigmati­
zados del Palmar de Troya, en An­
dalucía.

2. Es posible observar la
evolución del proceso de objetiva­
ción del hecho psicopatológico, tarea

que pronto cumplirá doscientos años,
si analizamos la distancia que separa
la Nosographie Philosophique de
PineI(1810), del año IV, y la IV edi­
ción del Manual Diagnóstico y Esta­
dístico de la American Psychiatric
Association. La accidentada historia
de este proceso ha sido analizada
recientemente de manera magistral
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por Germán E. Berrios(1996) en su

History ofMental Symptoms.

A partir de una concepción
global de lila loeura", término confi­

nado actualmente al campo literario,
la medicina mental fue aislando pro­
gresivamente, con mirada casi botá­

nica, clases y subórdenes, cuadros,
síndroes, evoluciones. (Gorro­
be,1993). Una pléyade de autores, a

uno y otro lado del Rhin, principal­
mente, construyó el edificio de la

psicopatología. (Pastel, 1981; Pastel y
Quebel 1987).Si la psiquiatría sigue
el camino que tomó la anatomía en

su última clasificación internacional,
sus nombres quedarán pronto en el

olvido. En cada etapa, los ladrillos de

tal edificio fueron las suscesivas ade­
cuaciones semánticas a los tecnicis­

mos neológicos. Nombrar fue siem­

pre un esfuerzo por comprender.

Esquirol intentó sustituir el

término de melancolía, demasiado

cargado, según él, de connotaciones

fi losóficas a I iterarias, por el neolo­

gismo de "lipernania". Su uso duró

poco y la melancolía regresó por sus

fueros convertida en una de las caras

de la "locura circular" de Falret, junto
a la manía, que a su vez pasó, de ser

sinónimo de locura, a ser un cuadro

episódico de exaltación afectiva. Lo

mismo ocurrió con el muy acreditado

y antiguo diagnóstico de la histeria,
que habría de jugar un papel central

en la historia de nuestra disciplina.
Cuando un gran médico del siglo
XIX, a quien los alienistas le mere­

cían una muy pobre opinión, intentó

aplicar para el estudio de la histeria

el método de la neurología que aca­

baba de inventar, cometió uno de los
errores más fructíferos de la historia

de la medicina. Acostumbrado a

describir cuadros semiológicos preci­
sos y a corroborarlos neuropatológi­
camente, pasó, engañado por su

objeto de estudio, "de la pintura al

teatro", como dice Trillat. El episodio,
que estuvo a punto de costarle su

gloria, la acrecentó cuando se con­

venció por fin, muy cerca de la

muerte, de que la histeria era un

trastorno meramente psicológico y

que no debía colocársele en el mis­
mo orden que la epilepsia, junto a la
cual permanecía hasta entonces.

Charcot vislumbró, como Moisés la

Tierra Prometida, el amplio campo
del inconsciente; al mismo tiempo
medicalizó la psicoterapia. Un alum­

no vienés habría de desarrollar am­

bos descubrimientos hasta conver­

tirlos en una de las teorías más influ­

yentes del siglo XX. Para Henri Ba­

ruk, el psicoanálisis fue, junto con el

comunismo, una de las religiones de
tal periodo.

El concepto de neurosis es el

mejor ejemplo de los deslizamientos

semánticos que ha debido operar la
medicina mental en su empresa de

objetivación del hecho psicopatoló­
gico. Desde finales del siglo XVIII y
hasta la primera mitad del XIX, abar­

có, como ha descrito Jean Garrabé,
(1996,a)"no solamente la totalidad de
la que será la psiquiatría y la neuro­

logía, sino una gran parte de ta pa­

tología general. La introducción del

concepto de psicosis hará que se

opongan los dos términos que van a

designar inicial y recíprocamente las
manifestaciones psíquicas de la en­

fermedad mental y las alteraciones

del sistema nervioso que se supone
las provocan, para después definirse

de manera antonímica''. Es decir, de
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ser una afección general del sistema
nervioso, la neurosis pasó, gracias a

Charcot y Freud, a ser una alteración
psicológica sin lesión anatomopato­
lógica macroscópica, a diferencia de
los padecimientos neurológicos.

Los dos grandes conceptos
de neurosis y de psicosis han sufrido
recientemente nuevas e importantes
modificaciones nosológicas a la largo
de las diversas ediciones del Manual

Diagnóstico y Estadístico de la APA,
convertida en muchos sitios en una

especie de biblia para el especialista.

3. El planteamiento de teo­
rías sobre el fenómeno mental. En
cada generación, los especialistas
debieron adaptar las doctrinas médi­
cas y científicas predominantes en su

tiempo, externas siempre a la psi­
quiatría, en un intento de explicar la

psicopatología, que, según el deseo
de Ribot, debería conducir también a

comprender la actividad mental
normal.

Pine1(1804), que carecía de
toda noción sobre la patología ence­

fálica, se contentó con tomar como

modelo para el estudio de la configu­
ración del cráneo de genios y aliena­
dos, la cabeza der Apolo Pitio. Su

etiología fue la pasión. No sólo la del
"Amare Heroico" estudiada cinco

siglos antes que él por Arnau de Vi­
lanova en tierras de Catalunya, sino
también otras menos nobles como

los celos, la ambición, la soberbia.
Pinel las medicalizó al convertirlas
en "estados fisiológicos", con lo que
creyó desposeerlas de toda connota­

ción poética. La fisiopatogenia de
tales estados tenía origen, para Esqui­
rol, más en las alteraciones constan-

tes de las vísceras abdominales, que
en el cerebro, que sólo reaccionaría
por simpatía. Un historiador francés
ha querido ver recientemente en esto
el nacimiento de la psicoinmunolo­
gra.

Un hito en este largo proceso
explicativo lo constituyó el temprano
descubrimiento del joven Bayle,
quien en 1822 describió, a los vein­
titrés años, la aracnoïditis crónica en

el cerebro de los paralíticos genera­
les. Con este hecho nació una espe­
ranza: la de unir a la joven especiali­
dad al carro triunfante de la correla­
clan anatomoclínica, del mismo
modo que ocurría en el resto de la
medicina. Esta esperanza tuvo en

Griesinger su formulación central:
toda patología mental es siempre,
necesariamente, patología cerebral.
La psicopatología no sería, entonces,
sino Cehirnpathologie. El desarrollo
de las técnicas histológicas y micros­

cópicas contribuyó poderosamente al
desarrollo de una de las ramas más
frondosas de la psiquiatría, princi­
palmente de la germánica.

De esta manera atravesó a

nuestro siglo la decimonónica quere­
lla entre los Somatiker y los Psychi­
ker. Esta última impostación estaría
representada, por supuesto, por el
psicoanálisis.

Jacques Chazaud escribe: El

psicoanálisis nació al margen de la
psiquiatría, de un accidente de reco­

rrido en la carrera de su inventor,
neurohistólogo "varado" en una

práctica privada en la que abunda­
ban los "enfermos de los nervios"
abandonados por la medicina (._.)

El psicoanálisis propone a la perti-
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nencia psiquiátrica, modelos meta­

psicológicos, arquitecturales y fun­

cionales; mecanismos, procesos,
principios; y también paradigmas y
análogos. Le ofrece sobre todo, ver­

dad es, desconcierto en lo que res­

pecta a lo que más le interesal. .. ) al

interrogar al delirio como fenómeno

paradójico de la curación.

Algunos historiadores consi­

deran, no obstante, que el psicoaná­
lisis es lila segunda revolución de la

psiquiatría".

La mayor influencia psicoa­
nalítica puede situarse entre los años
treinta y sesenta, sobre todo en los
Estados Unidos y en la República
Argentina. Se intentó una explicación
global de la psicopatología basada en

los postulados de la doctrina freudia­

na, pero no tuvo gran repercusión en

la psiquiatría universitaria. Bajo la
influencia psicoanalítica, un gran
capítulo de la patología general fue
considerado como una forma de
"somatización" del conflicto psíqui­
co, que podría ser resuelta gracias a

la psicoterapia. Esta fue otra de las

esperanzas no cumplidas del siglo.

Empero, la conceptualiza­
clon psicoanalítica del "inconsciente
activo" fue especialmente fructífera

para comprender la mente humana,
y su aplicación al fenómeno neuróti­
co enriqueció la psicopatología y la

interpretación de los síntomas. Si

muy pronto el psicoanálisis precisó
su terreno clínico y su campo espis­
témico de manera paralela e inde­

pendiente a los de la psiquiatría,
gracias al enfoque de Freud y su

escuela, los médicos debieron adop­
tar un cambio para relacionarse con

el paciente psiquiátrico y con sus

producciones, aparentemente sin
sentido. El clínico se vio entonces

obligado a tratar de comprender lo

que a primera vista era del todo irra­

cional, y a encontrar, tras el "caso" y
la categoría nosográfica, al sujeto.

La penetración más impor­
tante de la doctrina psicoanalítica en

las explicaciones psiquiátricas habría
de darse gracias a la obra de Bleuler

y la introducción del concepto origi­
nal de esquizofrenia, como ha seña­

lado Jean Garrabé(1996,b) en su libro
sobre el tema, que lleva en español
el hermoso título de "La Noche Os­
cura del Ser".

Más he aquí que, gracias al
movimiento pendular de la historia, a

partir de los años cincuenta, y espe­
cialmente de las dos décadas si­

guientes, ocurrió una serie de hechos
diversos que habrían de colaborar al

resurgimiento de los enfoques de los
Somatiker.

La "tercera gran revolución
de la pslquiatria", que nos lleva al
cuarto y último camino enunciado al

principio, revolucionó, como se ha

repetido tanto con justa arrogancia,
no sólo la práctica clínica, sino tam­

bién la imagen de la especialidad, su

sitio dentro del resto de la medicina.
Tras haber sufrido largo tiempo la
crítica de que su labor descriptiva,
clasificatoria y teorizante no corría a

la par de sus modestos resultados

terapéuticos, a partir de la segunda
mitad de los años cincuenta la psi­
quiatría ocupó un sitio relevante
dentro del progreso médico, La in­

troducción por esas fechas de los

primeros medicamentos antipsicóti-
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cos y antidepresivos, y un poco más
tarde, de los ansiolíticos y de los

reguladores de la afectividad, permi­
tió interrumpir de una manera sor­

prendente la marcha natural de va­

rios procesos patológicos que habían
sido, a lo largo de la historia, los
depositarios del terror colectivo. Los

grandes síndromes (los delirios, las
alucinaciones, la agitación, la me­

lancolía, la angustia, la discordancia,
etc.) que otrora limitaban la libertad
de los pacientes, manteniéndolos
alienados (otros) respecto de la co­

lectividad, fueron modificados en

gran medida gracias al suministro de
tales sustancias, cuya configuración
química y cuyos mecanismos y sitios
de acción condujeron a plantear
i nteresantes teorías sobre el substra­
tum neural de la locura. Al mismo

tiempo que los psiquiatras tuvieron la

posibilidad de aliviar una buena
parte del sufrimiento humano, la

psiquiatría pudo iniciar, principal­
mente gracias a la psicofarmacolo­
gía, su acceso al círculo piagetiano
de las ciencias.

El desarrollo que experimentó
a partir de esos años la neurobiolo­
gía, ofreció una enorme cantidad de
conocimientos sobre la actividad
cerebral que la psiquiatría se esforzó

por asimilar y aplicar, si no siempre
en el plano práctico, al menos como

intento teórico. Los' hallazgos de la

neurofisiología, la neuroquímica, la

genética, la biología molecular, la

cronobiología, la neuropsicología, [a

etología, y aún los de la etnobotánica
y los de la sociobiología han contri­
buido poderosamente al desarrollo
de la moderna "psiquiatría biológica",
que con nuevas armas prosigue la
rica tradición de los neuropatólogos,

hasta confundirse insidiosamente con

ella. De esta manera, por ejemplo,
los trabajos de Kleist y Leonhard, en

las décadas sesenta y setenta, como

más tarde los de Fior-Henri, postula­
ron una psicopatología explicable
con base en difunciones corticales o

subcorticales específicas, que pudie­
ra sustitu i r a aquéll a otra, fenome­
nológica, establecida a partir de la
sola observación clínica. Muchos de
los esfuerzos iniciales de la extrapo­
lación del modelo neurológico a la

patología mental, fueron, empero, a

parar al capítu to de las curiosidades
de la Gehirn mythologie ..

Poco a poco los neurocientí­
ficas -y aún los investigadores prove­
nientes de otras áreas de la biología
que no se habían ocupado hasta
entonces del sistema nervioso- se

sintieron poderosamente atraídos por
el fenómeno de la mente, la que les

permitió acceder a un nuevo mundo
de amplitud insospechada, que so­

brepasaba en mucho los límites de su

laboratorio. Al borrarse las fronteras
entre la psiquiatría y las neurocien­
cias, el clínico podría escapar, se

dijo, a la tentación de recurrir a las
expl icaciones lli nsuficientemente
científicas''. Podía, por fin, lanzar por
la ventana el diván de Freud y adhe­
rirse a la construcción de un nuevo

paradigma de la naturaleza humana,
en la cual la imagen del hombre es,
como el título del célebre libro de

Changeux(1992), la de Un Hombre
Neuronal. Pero el hombre que resulta
de esta visión -¡ helas!- es más pare­
cida a la imagen congelada de aque­
llos desollados modelos de los artis­
tas anatómicos del renacimiento
italiano, que al del sujeto, individuo
moral irrepetible, autónomo y res-
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ponsable en perpetua interacción

con sus semejantes, inmerso en un

tiempo y una cultura, que habían
estudiado hasta entonces los huma­

nistas. Bien señaló un historiador de
la ciencia, el argentino Mario Bunge:
"Los neurobiólogos defienden un

cerebro sin espíritu y los psicólogos
un espíritu sin cerebro". No hay, por

supuesto, mente sin cerebro, pero
entender el cerebro ¿equivale a

comprender la mente? En el editorial
del número de marzo de 1994, la
revista británica, The Lancet bajo el
título "Molecules and minds' se pre­

guntó si la psiquiatría realmente trata

de los trastornos de la mente o de los
trastornos del cerebro, y subrayó que

hay una dimensión esencial en et

comportamiento de los seres huma­

nos, tanto normales como anormales,
que está más allá del alcance de las

neurociencias; que la gente y sus

problemas no van a cambiar sólo

porque haya avanzado la ciencia y
que el reconocimiento de los sínto­

mas, la empatía y la habilidad para

manejar las dificultades en todos los

niveles, desde las moleculares hasta

las metapsicológicas, seguirán siendo

esenciales para el desarrollo de la

psiquiatría.

No otra era, en su defensa de
la identidad de la psiquiatría, la posi­
ción que había mantenido uno de
vuestros colegas, Ramón Sarró i Bur­

bano(1991 ).
Entre el final de los años

sesenta y el principio de los noventa,
la clínica psiquiátrica sufrió dos em­

bates provenientes de dos frentes de
contrario signo(Pérez Rincón,1994).
A la larga pudo sacar provecho de
ambas. Por un lado, los movimientos

contestatarios de la llamada "antipsi-

quiatría" que pusieron en duda no

sólo la pertinencia de la labor diag­
nóstica y la realidad misma de la

patología mental, sino también la
ética del quehacer psiquiátrico. Por

el otro, la extensión del campo expli­
cativo de la neurobiología que tomó

por asalto, en palabras de Changeux,
lila Bastilla de lo mental". Ambas

acometidas sobre su actividad y so­

bre su edificio conceptual la obliga­
ron a replantear la labor nosográfica
y asistencial, a perder algunas certe­

zas, lo cual siempre resulta sano, a

permanecer más alerta sobre el peli­
gro del conformismo y la rutina, a

esforzarse por asimilar lo provechoso
que podría haber para su ejercicio,
en ambas actitudes, en un proceso de
síntesis y renovación. Este proceso
continúa Y, para llevarlo a cabo, el

psiqu iatra contemporáneo deberá

adoptar una óptica realmente trans­

disciplinaria (De la Fuente,1997),
creando una especie de Ars Inve­

niendi, como el propuesto por Ra­

ymundo Lullio en su tiempo.

Yves Pélicier (1992) fue muy

agudo al contemplar este proceso:
"No se puede construir -escribió- una

antropología a partir de los neuro­

transmisores, a pesar de la importan­
cia de lo que ocurre a ese nivel".

Para él, el psicoanálisis pagaba en

nuestros días su falta de modestia,
pero podía desempeñar un papel de

.contrapeso saludable, dialéctico,
frente a la neurobiología. Es propio
de las ciencias que se instalan, decía,
el ser conquistadoras y pretenciosas;
después, cuando se han consagrado,
se vuelven más tolerantes. Esto ocu­

rrirá también con las neurociencias

siempre y cuando los clínicos estén
más presentes.
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La neurobiología no ha po­
dido, hasta el momento, dar una

respuesta satisfactoria a la naturaleza
de la causalidad psíquica(Pérez Rin­

cón,1995), tal vez porque, como ha
escrito René Tissot (1991), las neuro­

ciencias continúan demasiado adhe­
ridas a una causalidad lineal, carte­

siana, empírica y precrítica, que deja
fuera de su metodología actual el

campo de la invención y la libertad

que caracterizan la vida en su con­

junto y, particularmente, la del hom­
bre.

Precisamente en su libro de
1978, Défense et I/lustration de � la

Psychiatrie, Henri Ey (1978) definía a

la enfermedad mental como, esen­

cialmente, una patología de la liber­
tad del hombre, y a la labor del psi­
quiatra, la de llevarlo a encontrar esa

libertad, no sólo abandonando los
muros del asilo, sino la prisión de su

desorganización psicopatológica. Yo

pienso que esta es, en realidad, la
contribución más importante de la

psiquiatría al conocimiento de la
actividad mental.
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RESUMEN

Se establecen los marcos semánticos de términos como contexto bio-psico-social e

integración, base obligada para el conocimiento y comprensión de la actividad mental. Se
exponen algunas de las más importantes hipótesis y trabajos experimentales sobre ros proce­
sos de integración sensitivo-motora. También se comentan los procesos de urdimbre afecti­
va y realidad transaccional (Rof) para pasar a los conceptos de formalización, 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 manifestación normal o

patológica de la actividad mental. Finalmente se hace referencia a las dificultades que pueda
comportar tal planteamiento en la praxis médica.

Palabras clave: planteamiento bio-psico ... social, integración, 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 experimentalstudies 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 Zubiris 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 words: Bio-psycho-social approach, integration, mental activity, medical practice.

RESUM

S'estableixen eis marcs semàntics com CONTEXT BIOPSICOSOCIAL I INTEGRA­
CiÓ, de base obligada pel coneixement i compresió de la ACTIVITAT MENTAL. S'exposen
algunes de les més importants hipòtesis i traballs experimentals sobre els processos
dintegracio sensitiva-motora. Així mateix, també es comenten els processos d'ORDIDURA
AFECTIVA i REAUTAT TRANSACCIONAL (Raf) per passar als conceptes de : FORMALI­
TZACiÓ, SUBSTANTIVITAT i INTEL:LlGÈNCIA SENSITIVA (Zubiri). Es presenten alguns
esquemes i MODELS que reafirmen la necessitat d un PLÂNTEJAMENT BIOPSICOSOCIAL
donat en totes les manifestacions normals O patològiques de l'activitat mental. Per últim, es
fa referència a les dificultats que pot arribar a comportar l'abans dit plantejament dins de la
praxi mèdica.

Mots Clau: plantejament biopsicosocial, integració, a/activitat mental, praxi mèdica.
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La definición de los términos

que aparecen en el título de estas

páginas nos servirá para centrar los

objetivos de las mismas y, a nuestro

modo de ver, dará razón del tema

que, dentro de un programa de clara
orientación científica y experimental,
se nos ha propuesto.

El término contexto se ha esco­

gido porque corresponde a "unión de
cosas que se enlazan y entretejen",
siendo en nuestro caso tales cosas los
determinantes biológicos, psíquicos y
sociales que "se entretejen" en las
bases y génesis de la actividad men­

tal, términos aquí empleados en su

más amplio significado y que, por lo

tanto, incluyen el conjunto funcional

y dinámico de las distintas actividades
cerebrales que están en la base de
nuestra conducta y de nuestra adapta­
ción al mundo en que vivimos. Espe­
cial énfasis hacemos, sin embargo, en

que el "contexto bio-psico-social"
implica necesariamente la integración
de Jas 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
zás más amplio del tema mente­

cerebro que a tantos científicos y
filósofos de la ciencia viene intere­

sando en los últimos lustros y en el

que, como ha hecho observar Mario

Bunge (9), convergen tres corrientes

inicialmente independientes: la neu­

rociencia, la psicología y fa fi Josofía, a

las que cabría añadir tal vez, la antro­

pología.

El concepto de integración, ya
considerado en su día por Sherrington
(1), dentro de un pensamiento en la
línea biologísta, como "base de la

conducta", puede considerarse a dis­
tintos niveles y perspectivas de la
realidad humana: así, mientras unos

autores lo refieren al nivel orgánico,
como integración de los distintos
sistemas y funciones que regulan el

organismo, otros lo refieren al plano
de la conducta, la cual a su vez es

compleja función de la integración
del organismo, por una parte, y de

aquel con el mundo que nos rodea y
nos estimu la, por otra parte: del
mundo en el que nos desarrollamos,
del mundo de los demás, del otro, de
las cosas, todo ello punto de partida
de influencias que recibimos y punto
de proyección de nuestra actividad

mental, tan significativamente repre­
sentado en el círculo organismo -

mundo que recogió el conocido es­

quema y concepciones de Weizsae­

cker (2) en torno a I "gesta Itkrei s",
como la fuera, desde otro ángulo, 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 consideración de conductas prima­
rias y reflejos a nivel biológico ele­
mental que escapen' a los procesos
circulares, al menos en su puesta en

marcha y dentro de unos estadías

psicoevolutívos determinados. Pero
al margen de estas manifestaciones

biológicas primarias, las actividades

más complejas y significativas de
nuestra actividad mental se hacen

comprensibles, siempre, inmersas en

el círculo 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 diferenciación necesarios para

cumplir con estas funciones y para
que nos podamos adaptar al mundo
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en que vrvrrnos. En esta línea, el Prof.
García - Valdecasas (3) ha insistido
en la diferenciación entre sistema

jerárquico y sistema difuso que él

prefiere llamar modulador, cada uno

con sus particulares estructuras y di­
námica (fibras, neurotransrrusrones,
formas de conducción, funciones
propias), y subrayándonos dicho au­

tor, cómo la misma psicoterápia pue­
de modificar la bioquímica cerebral,
así como el papel etiopatogénico de
los factores sociogenéticos reforzado­
res, entre otros procesos, de la acción
de los psicofármacos, todo lo cual
enlaza, a nuestro modo de ver, con

tas teorías de K. Pribram acerca de sus

estructuras a sistemas preferenciales,
activadores selectivos del SNe y base
neurofisiológica de mecanismos bási­
cos de la actividad mental, sistemas
preferenciales perfectamente descritos
y estudiados, entre nosotros, dentro
de una concepción holista de la per­
sona y de la enfermedad por LI. Ba­

rraquer Bordas (4).

Los argumentos y razones que
desde distintos ángulos y niveles de la
experimentación y del estudio cientí­
fico explican las hipótesis y el con­

texto bio-psico-social y aquellos que
plantean la comprensión de los mis­
mos resultan, como es sabido, inabar­
cables en unas pocas páginas; sin

embargo, nos parece conveniente
citar algunos, de entre los más cono­

cidos, para "refuerzo" del pensa­
miento integral de las distintas formas
de nuestra actividad mental, base
"sine qua non" de todas nuestras con­

ductas normales ó patológicas. Ténga­
se en cuenta la expresión "para re­

fuerzo" del pensamiento integral dado
que, en el ámbito médico, es a menu­

do tal posición holista e integral de

difícil adscripción Y, en consecuen­

cia, de difíci I proyección en nuestra

"praxis", dado que todo plantea­
miento de este tipo constituye un

problema muy arduo.

Empezaremos recordando las
vinculaciones funcionales que se

establecen entre sensorialidad, motri­
cidad y desarrollo de la actividad
mental conocidas , desde hace años
(experiencias de Hebb, Lilly y otros),
en los distintos modos de privación
sensorial y/o motora, tanto en los
animales de experimentación como

en el mismo hombre cuando se ve

sometido a un deficiente y significati­
vo déficit en el "input" informativo
(grupos aislados en zonas árticas,
desiertos, etc.), en niños incapacita­
dos motóricamente con la conse­

cuente disminución de señales pro­
pioceptivas al SNe (caso que se pre­
sentaba en niños afectados de polio­
mielitis), enfermos privados súbita y
temporalmente del sentido de la vista

(por causa de intervenciones quirúrgi­
cas), etc., a lo que debemos añadir las
consecuencias de las situaciones de
privación afectiva (hipótesis de R.

Spitz (8) entre otras) y de privación
social.

Análoga necesidad de integra­
ción entre distintos sistemas y estruc­
turas pusieron en su día de manifiesto
los trabajos de K. Goldstein (5) y, en

especial, su concepto del "reconoci­
miento motor", las aportaciones tam­
bién experimentales de nuestro com­

patriota J. Gonzalo (6) investigando en

heridos con lesiones corticales con la
llamada por él "maniobra del refuer­
zo" I aportaciones que muestran evi­
dentes puntos de contacto con la
"teoría sensorio-tónica de la percep-
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ción" 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 lo que a procesos de

integración psico-biológica se refiere
a los trabajos de J. Raf Carballo (7) en

torno a su concepto de urdimbre
como estado final a las relaciones de

troquelado a Prâgung observadas ya
en el mundo animal y que Raf centra

en las formas de relación materno­

filiales. Dice Raf, al respecto, que
"percibimos la unidad madre-hijo
como un troquelado,como una ac­

ción de los progenitores sobre la cría.
Si nos aproximamos más, veremos

que se trata de una estrecha unidad y
al observar de preferencia el objeto,
esto es la madre percibiremos el fe­
nómeno como relación 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 transacción ... ". Por

ello Raf prefiere hablar de diada a de
urdimbre primaria, insistiendo en que
a partir de la madre y de las pautas
que le trasmite al hijo éste vá reci­

biendo la impronta y adquiere su

mundo, el mundo, lo que subrayamos
por centrarse plenamente en nuestro

tema. Así mismo, podemos relacionar
estas aportaciones de Raf con las

hipótesis de R. A. Spitz (8) en torno a

la depresión anaclítica en niños pri­
vados del afecto y de la protección
maternal a sea, cuando la relación de

objeto en la diada madre-hijo se ha

interrumpido, pudiéndose afectar con

ello el ulterior funcionamiento bio­

químico del SNC, causa de la depre­
sión, entre otras patologías por caren-

cia afectiva. Todo lo 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, así

mismo, en niños que han sufrido pri­
vaciones afectivas por pérdida de la

madre, abandonos en asilos, migra­
ciones como consecuencia de la gue­
rra a por razones políticas, etc., etc.

Llegados aquí, no siendo el

objeto de estas páginas una revisión

completa del tema en torno a la inte­

gración de los factores biológicos,
psicológicos y sociales en la explica­
ción y comprensión de la actividad
mental y con ella de la conducta, sino

pretendiendo tan sólo ahondar en el
mismo con perspectivas en la praxis
médica, nos referiremos a algunas
concepciones que, desde las vertien­
tes antropológica y filosófica, se han
sostenido y que tienen, a nuestro mo­

do de ver, un interés y aprovecha­
miento de primer rango para nosotros.

Como es sabido, el pensamiento
filosófico ha dado vueltas a lo largo
de los siglos, en torno a las relaciones

cuerpo-alma a soma-espíritu: desde
los clásicos griegos -por ejemplo,
Platon en su "Tirneo", vinculando las

potencias del alma a sus correspon­
dientes asientos corporales-, al pen­
samiento de Descartes diferenciando
entre res extensa y res cogitans co­

nectadas por la epífisis-, hasta perso­
nalidades tan conocidas como Spino­
za en la línea del monismo psicofísi­
co, Leibniz con las monadas, Kant, los
cultivadores de la fenomenología, de
las concepciones existencialistas, etc.,
etc. Ya en nuestro siglo, encontramos

múltiples pensadores con análoga
preocupación: desde Van Weizsae-
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cker, Eccles, Teilhard de Chardin,
laín Entralgo, Gomez Bosque (21) y
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 biológicos
del hombre, nos centraremos en el
filósofo español Xavier Zubiri, de
quién comentaremos unas pocas hi­
pótesis y líneas de pensamiento que
conciernen muy directamente al tema

que nos ocupa.

Es sabido que a una gran parte
de la obra de X. Zubiri, como filósofo
y como antropólogo, muestra especial
atención por la realidad biológica del
hombre y por las razones y procesos
profundos de vinculación entre sus

determinantes y otros niveles de la
realidad humana. No sin razón, ante
la pregunta ¿cómo deben ser hoy
consideradas la actividad y la enfer­
medad del sistema nervioso humano?
Contestaba Laín Entralgo, hace ya
unos años: "Sólo conozco una res­

puesta situada a la altura de esta ár­
dua pregunta: el pensamiento del
filósofo Xavier Zubiri". (4) De su

pensamiento cabe señalar, por ejem­
plo, el concepto de formalización -

sistema clausurado y cíclico de notas

psico-químicas- como función esen­

cial del SN, ligado a los procesos de
corticalización y telencefalización
que permiten al hombre alcanzar su

identidad y llegar a su realización. En
tal sentido escribe Zubiri que "el ce­

rebro no es primariamente órgano de
integración (Sherrington) ni órgano de
significación (Brickner), si no que en

nuestro problema es órgano de for­
malización que culmina en la corti­
cal izaci6n", dejándonos claro que
"formalización puede significar la

estructura cerebral por la cual
aprehendemos un contenido según su

propia formalidad" y que, en este
sentido "formalización es una acción
psicobiológica".

Otro concepto básico es el de
sustantividad en el hombre que define
como "la unidad coherencial primaria
de un sistema de notas unas psico­
químicas, otras psíquicas", por lo cual
el hombre "no tiene psique y orga­
nismo; sino que es psíquico y orgáni­
co" (10), o en otras palabras del mis­
mo Zubiri "el hombre, pués, no tiene
organismo y psique, sino que er hom­
bre es psico-orgánico, es una sustanti­
vidad psico-orgánica", para concretar
más 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 más allá de los meramente

orgánico -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 páginas se refiere a la que
llama "inteligencia sentiente" (11): en

el sentir, nos dirá, se dá un proceso
que se inicia en la suscitación -cuyo
equivalente fisiológico es, en cierta
forma, la excitación y que de acuerdo
con el torno vital del sujeto -equiva­
lente así mismo, al concepto de hu­
mor básico- dá lugar a la respuesta,
con lo que podemos decir que el
sentir es "un proceso sentiente unita­
rio". 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
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que "inteligir y sentir no son sino dos

momentos del mismo acto de

aprehender sentientemente lo real",
concluyendo que "inteligir es el modo

mismo de sentir".

Sin extendernos más en el apa­
sionante pensamiento del filósofo

español, verdadera síntesis integral o

integración sintética de los niveles
sentientes e i ntel igentes de nuestra

compleja actividad, queremos finali­

zar esta breve referencia a la obra de

Zubiri, recordando su interpretación
del cerebro que sería, en último tér­

mino, el "órgano sentiente que por su

formalización determina exigitiva­
mente la necesidad de intelección

para poder responder adecuadamen­

te", organa y estructura que nos per­
mite "mantener en vilo de la interac­

ción", cabe decir, abrirnos al propio
mundo y al mundo externo, coheren­

tes enfoques y planteamientos para un

nuevo acercamiento, aquí desde las

vertientes fi losófica, antropológica y

biológica, al contexto bio-psico-social
de la actividad mental y del enfer­

mar.

Cabría pensar, a tenor de lo
anteriormente esbozado, que la Me­

dicina de nuestro siglo se ha despreo­
cupado del contexto bio-psico-social
que venimos tratando. Ante ello cabe

argumentar que la despreocupación
de tal contexto no ha sido general,
dado que, como veremos en las líneas

siguientes, autores ha habido que han

desarrollado sus hipótesis y teorías en

tal sentido, pudiendo citar una vez

más a Laín Entralgo quién considera

que "la meta del diagnóstico integral
es el conocimiento de un enfermo en

tanto que persona enferma" (12).
Ahora bien; ello se ha producido y

traducido más en un plano teórico y
doctrinal que en la forma práctica 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 relación

posiblemente con la mentalidad de­
terminista en que suele moverse la

Medicina, la mayoría de los modelos

integrales o con inquietud de tales

que se nos han ofrecido, por una

parte muestran una causalidad y un

determinismo líneal y, por otra, se

mantienen al margen de teorías 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 más.

A pesar de tales deficiencias, a

modo de ejemplos, aún aceptando su

heterogeneidad unas veces en sus

fundamentos teóricos, otras en sus

campos, niveles, objetivos a finalida­

des, cabe citar los modelos propues­
tos por nuestro maestro el doctor S.

Montserrat Esteve (13) mostrando los
circuitos interrelacionales entre las
clásicas unidades en que Luria dife­

renció la actividad cerebral o el que
muestra los circuitos en feed-back que
se establecen, a nivel del SNe, entre

unidades sensitivas, de asociación y
de respuesta ó decisión. En sentido

análogo, subrayando especialmente
los bucles de retroacción entre el
medio y los distintos niveles de orga­
nización del psiquismo, citamos las

aportaciones de P. Marchais (14),
incluíbles dentro de un marco de

pensamiento cibernético. Asímismo,
en el ámbito más propiamente clíni­

co, podemos citar el modelo integra-
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tivo de la esquizofrenia del psiquiatra
suizo Ciampi, el modela transaccio­
nal de la enfermedad de H. Weiner a

los modelos psico-bio-sociales que
pueden darse en el envejecimiento a

en otras enfermedades somáticas y
que nosotros venimos proponiendo.

Ahondando un poco en el de­
sinterés con que la Medicina ha trata­

do este tipo de modelos y teorías,
algunos de ellos verdaderos y positi­
vos indicadores en los procesos de

diagnóstico y aún de terapéutica, nos

parece oportuno aportar -y lamentar­
que análoga estima y consideración
merecieron a sus días muchas de las

aportaciones de la "medicina psico­
somática". A este respecto citaremos
unas líneas altamente explícitas de H.

Hoff y E. Ringel (15): "En el dominio
de la práctica es evidente la presencia
de valiosas aportaciones aisladas a la
realización terapéutica de las ideas

psicosomáticas; pero, considerada en

su conjunto, la medicina psicosomá­
ticas no ha conseguido afianzarse, ni

siquiera aproximadamente, de acuer­

do con la importància que el hecho

posee. "Consideraciones que creemos

podemos aplicar a la Medicina del

presente con relación al contexto bio­

psi co-social que debería conformarla

y definirla. Por nuestra parte, como

hemos dicho en anterior ocasión (16),
lo habitual ha sido y sigue siendo el

ejercicio de una medicina centrada en

el cuerpo, cuando no limitada al sín­

toma, en especial en la que a su etio­

patogenia se refiere, sin negar que el
médico toma en consideración, a

veces, en su praxis ciertos aspectos
biográficos a psicosociales del pa­
ciente. Pero en tales casos, respetan­
do meritorias excepciones, no puede
afirmarse que la medicina en la prác-

tica -ha sido o es psicosomàtica y me­

nos todavía que se plantea dentro de
un marco comprensivo-explicativo
bio-psico-social,

En cuanto a las posibles causas

y razones que expliquen este "divor­
cio" pensamos que son muchas y de

complejo análisis y valoración, por lo
cual nos limitaremos a comentar al­

gunas de las mismas:

La Medicina y con ella la expe­
rimentación científica que ha llegado
a su actual desarrollo y progreso, con

antecedentes generales en anteriores

siglos con Galileo, Newton, Bacon, el

pensamiento positivista, etc., etc.

encontró su punto de partida en

Claude Bernard y en el modelo cien­
tífico-natural que sigue manteniéndo­
se, con la impronta que tiene para el
hombre, en este caso para el médico
C0l110 científico, cuanto comporta
objetividad y desarrollo experimen­
tal.

El recurso y huída en lo más

rápido, sencillo y elemental -condi­
ciones a las que se vé conducido con

frecuencia el médico trabajando en el
ámbito de la medicina socializada
con las consabidas limitaciones de

tiempo- €n el diagnóstico, a partir de

exploraciones complementarias más

que en la relación dialogal médico -

enfermo, una de las bases para un

diagnóstico integral cuya meta "es el
conocimiento médico de un enfermo
en tanto que persona enferma" (Lain).

Otro aspecto a considerar co­

rresponde a la que aquí llamaremos

apoteosis del especialismo, aspecto al

que ya Ortega y Gasset (17) había
aludido, con cierta acritud, al referirse

129



a la generación del científico iniciado

ya a finales del siglo XIX, del que dice
textualmente que "es un hombre que
de todo lo que hay que saber para ser

un personaje discreto, conoce sólo
una porción en la que él 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
(los especialistas) diciendo de ellos

que "que la ciencia experimental 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 etapa en que no podrá
avanzar por sí mismo si no se encarga
una generación mejor de construirle
un nuevo asador más poderoso", asa­

dor que bajo unos términos más mo­

derados, comprensivos y actuales
nosotros identificaríamos con una

vuelta al pensamiento integral.

Cabe recordar, también, como

Erwin Schorôdinger, Premio nobel de
Física (18) se ha referido críticamente
al que él llama saber aislado, el cual

conseguido "por un grupo de espe­
cialistas en un campo limitado, no

tiene ningún valor, únicamente su

síntesis con el resto del saber", de
forma , nos dice, que "se va impo­
niendo el convencimiento de que
toda investigación especializada úni­
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 países más dignos criterios
sanitarios y de justicia social, se hace
más un "affaire" administrativo, co­

munitario, económico y político. En
tal sentido, de formas más evidentes
cuando la mayoría de los países del
mundo occidental se encuentran cir­

cunspectos y obligados a unos re­

planteamientos económicos en el

campo sanitario por la práctica inase­

quibilidad de los presupuestos, difícil

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 más por
criterios técnicos y aquellos propios
del modelo científico-natural que por
criterios antropológicos y de orienta­
ción integradora/lo que determina
"vellis noll is" las preferencias y mo­

dos de ejercicio de los futuros médi­
cos, herencia de siglos que ha llevado
al citado E. Schôdinger a decir que
"nuestra ciencia -la ciencia de Gre­
cia- se basa en la objetivación, por lo

que se ha privado a sí misma de una

comprensión adecuada del sujeto del
conocimiento: de la mente" (20).

Frente a todo lo dicho y como

colofón a lo mismo cabe insistir una
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vez más en que el futuro de la Medi­
cina hemos de verlo en la integración
de los múltiples conocimientos y sa­

beres que, día a día, hemos atesorado
en torno a lo que es nuestra actividad
mental y en torno al enfermar. El

problema está, principalmente, aparte
de la aceptación de tal premisa,
cuando se trata de principios y crite­
rios procedentes de opuestas, aunque
no necesariamente excluyentes, for­
mas del pensamiento. Problema arduo

y dificil conjugación cuando de estos

problemas mente-cuerpo se trata y
que ha hecho que pensadores como

P.K. Feyerabend (22), consideran

imposible encontrarle una solución, la
cual requeriría, a su criterio, "combi­
nar la que es inconmensurable sin

permitir una modificación 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 psicoló­
gica - y nosotros añadiríamos, so­

cial- son absolutamente irreductibles
"al carácter métrico cuantitativo de lo
físico".

En las postrimerías del siglo
pasado, el médico- antropólogo José
de Letarnendi pronunció la conocida
sentencia: "a la Medicina de nuestro

siglo le sobra rana y la falta hombre".
Nosotros diríamos, en la actitud, que
rana no le sobra -en testimonio de io
cual está 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 integración de tales niveles y de­
terminantes es una de las tareas que
nos esperan.
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