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La neurociencia en concordancia con la
perspectiva evolucionistal

Abstract: Several research results shed new
light in understanding the brain as an adaptative
organ. This approach integrates perspectives from
different disciplines: evolutionary biology, mole-
cular biology, neuropsychology, among them. This
paper presents some of the results in the area,
emphasizing the changes in the representation and
structuring of brain cortex in response to internal
and environmental requirements. The paper is di-
vided into four sections: the first presents the evo-
lutionary perspective used; it is introduced to give
consistency to the paper. The second section des-
cribes the main features of the structure and repre-
sentation of information at the brain cortex. The
third section describes memory as an example of
the interlevel approach endorsed by this perspec-
tive. The fourth section discusses some of the for-
mal properties of the system used to model the
brain as an adaptative organ. The results discus-
sed are tentative but they provide some of the ba-
sic features of the field.

Resumen: El estudio del cerebro como un
érgano adaptativo requiere la integracion de
perspectivas de diferentes disciplinas, como la
biologia evolutiva, la biologia molecular y la
neuropsicologia entre otras. En este articulo ha-
cemos una breve presentacion de algunos resul-
tados en este campo de investigacion, poniendo
particular énfasis a los cambios en la represen-
tacion y la estructura de la corteza cerebral en
respuesta a los requerimientos internos 'y del me-
dio. Con el propdsito de darle consistencia al ar-
ticulo, en la primera seccion se presenta la pers-
pectiva evolucionista utilizada. En la segunda, se

caracteriza la estructura y representacion de in-
formacion a nivel de corteza. En la tercera, se des-
cribe la memoria como un ejemplo del enfoque en
multiples niveles involucrado en la perspectiva
bajo consideracion. En la ultima seccion, se dis-
cuten brevemente algunas de las propiedades for-
males de los sistemas que pueden utilizarse para
modelar el cerebro como dorgano adaptativo.

Cuando tratamos de entender el cerebro co-
mo un 6rgano adaptativo, es decir, que permite al
individuo adaptarse a los requerimientos indivi-
duales y del medio, el estudio de ese érgano de-
be hacerse partiendo del funcionamiento, lo cual
implica la incorporacién de conocimiento a nivel
morfolégico. Sin embargo, las herramientas a
utilizar para su modelaje y comprensién son bas-
tante complejas. Debido a ello, en este trabajo
restringimos nuestra atencién a dos aspectos
principales: primero, los cambios a nivel de cor-
teza reportados, debido a la estructura de repre-
sentacién de la informacién utilizada por el cere-
bro y la interaccién de la misma con la informa-
cién previamente almacenada. Segundo, asumi-
mos la tesis de que una modelacién en este senti-
do involucra la consideracién de miiltiples nive-
les. Para ejemplicar esto altimo utilizamos algu-
nas de las lineas de investigacién actuales en lo
relativo a la memoria. Los estudios actuales de la
memoria muestran que existe continuidad entre
el nivel molecular y el nivel neuronal, por un la-
do, y el nivel mental, especificamente, semanti-
co, por el otro.

Con el propésito de ver la continuidad en-
tre niveles, asi como por consistencia interna
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del articulo, hacemos una presentacién del enfo-
que evolucionista, tal y como el autor lo entien-
de, para pasar luego a considerar la naturaleza de
la representacién utilizada por la corteza, y a
ejemplificar el enfoque propuesto. Finalmente,
hacemos algunas consideraciones sobre las pro-
piedades formales de los modeles que son apro-
piados para modelar componentes importantes
del enfoque adoptado.

I. Enfoque evolucionista

El enfoque evolucionista afirma que los or-
ganismos vivientes actuales y sus caracteristicas
son el resultado de procesos de diferenciacién y
cambio relativamente largos y lentos. Darwin es
el constructor por excelencia del modelo de evo-
lucién aceptado en este momento. Como sefiala
Coronado (1997), Darwin elabor6 su propuesta
evolutiva basado en los siguientes elementos:
“las diferencias individuales y la lucha por la
existencia, la contextualizacién de algunas de
esas diferencias individuales como beneficiosas,
perjudiciales o neutras para sus duefios en las in-
mensamente complejas relaciones de los seres vi-
vos entre si y con el medio, y la heredabilidad de
algunas de esas diferencias individuales”. Dar-
win aporté diversas pruebas de que los indivi-
duos de una especie presentan variaciones indivi-
duales importantes. Lo mismo hizo en relacién
con la lucha por la existencia. Present6 ejemplos
de que los individuos que presentan mayores
ventajas competitivas que otros tenian una mayor
probabilidad de sobrevivir. De igual manera,
ejemplificd situaciones en las que las caracteris-
ticas que daban ventaja a algunos individuos ten-
dian muy frecuentemente a ser heredadas. Es
mds, Darwin consider6 el mecanismo de la selec-
cién natural como la via principal mediante la
cual los individuos de las especies pueden per-
feccionar sus dotaciones. En efecto, como sefala
Darwin al final de El origen de las especies,
“[d]ado que las seleccién natural trabaja exclusi-
vamente para y por el bien de cada ser, todas las
dotaciones corporales y mentales tenderdn a pro-

gresar hacia la perfeccién”. Esto supone, como-

ha sugerido Thoday (1958), que existe una rela-

cién estrecha entre seleccién natural y progreso
biolégico, lo cual ha sido uno de los aspectos
mas problematicos de la teoria de Darwin.

Asi pues, de acuerdo con Darwin, es la se-
lecci6n natural el mecanismo que permite la dis-
criminacién de aquellas caracteristicas que pre-
sentan ventajas adaptativas a los individuos de
esa especie. Sin embargo, Darwin fue incapaz de
encontrar una forma mediante la cual se introdu-
cen o presentan esas caracteristicas (introduccién
de variacién), sobre todo aquellas que en el largo
plazo contribuyen al perfeccionamiento de la es-
pecie, es decir, las que permiten garantizar que la
seleccién siga funcionando. De acuerdo con é€l,
en determinado momento, cuando se haya alcan-
zado la perfeccién u homogeneidad, la seleccion
dejaria de funcionar. Esto tltimo debido a que no
habria material sobre el cual pudiera operar la se-
leccién. Con respecto a la naturaleza de estas ca-
racteristicas o variaciones, la posicién darwinia-
na se puede presentar, como dice Ruse, de la si-
guiente manera: “las respuestas a las cuestiones
sobre los cambios evolutivos a gran escala deben
encontrarse en nuestros conocimientos de los
cambios evolutivos a pequefia escala, que, por
ser tan pequefios, normalmente no serfan califi-
cados de ‘evolutivos’.” (Ruse, 1977)

Como es sabido fue Mendel el que propor-
cion6 el mecanismo que andaba buscando Dar-
win. Mendel introdujo como unidad de herencia
el “gene” o caracter, definido como unidad de
funcién (Ruse, 1997), es decir, como uno de los
factores determinantes de las caracteristicas de
un individuo, heredadas de sus ancestros. Dentro
de las contribuciones mendelianas mencionare-
mos Gnicamente dos. Primero, haber establecido
los principios generales que rigen la variabilidad
individual, lo cual se expresa mediante sus dos
conocidas leyes (Ley de Segregacion, que esta-
blece las contribuciones de los progenitores por
cada locus, y la Ley de Independencia de los ca-
racteres, que establece que los genes de un locus
son independientes de los genes de otros loci).
Existen excepciones a esta segunda ley en los
que la expresién de ciertos caracteres es una
funcién de los caracteres presentes en otros lo-
ci (véase Ruse, 1997). Segundo, haber estable-
cido los criterios que rigen la distribucién de las
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poblaciones, es decir, dada un poblacién X con n
individuos, cudles son las distribuciones en cuan-
to a caracteristicas asociadas con los individuos
de esta poblacién, si son conocidos los genes o
caracteres de los que se originé esta poblacién.
Las distribuciones tienden a respetar la ley
Hardy-Weinberg, siempre que se suponga que no
existen influencias externas o mutaciones. La in-
troduccion de mutaciones inducidas de diversa
manera, no modifica sustantivamente el enfoque,
sino que mas bien tiene la ventaja de mostrar c6-
mo se introduce mayor diversidad en una pobla-
cién, y proporciona el fundamento para esperar
que la seleccién natural siga funcionando.

Sin embargo, esta oproximacién hace justi-
cia inicamente a uno de los aspectos del darwi-
nismo: aquel que tiene que ver con la manera co-
mo se transmiten caracteres de los padres a los
hijos y como se introduce la variabilidad indivi-
dual en una poblacién determinada. Existe otro
aspecto, igualmente fundamental, implicado por
la teoria de Darwin y que requiere de explica-
cién: el mecanismo real de adaptacién de los in-
dividuos a los retos que le plantea el medio am-
biente. Se puede obtener una explicacién mende-
liana en el sentido de que la dotacién genética he-
redada contiene todos los elementos necesarios
para garantizar la adaptacién del individuo al me-
dio. El que tenga los elementos necesarios no es
condicién suficiente para que el individuo se
adapte al medio. La pregunta es mas bien sobre
el mecanismo especifico que estd implicado por
esta dotacioén genética para que el individuo se
adapte a ese medio. La respuesta debe buscarse,
no ya en la genética mendialiana sino mas bien
en la biologia molecular.

No obstante, las relaciones entre la biologia
molecular y la teoria de la evolucién, como sefia-
la Frank-Kamenetskii (1997), no son nada féci-
les. Lo anterior debido a la amplitud de las apli-
caciones o cobertura de la biologia molecular y a
la naturaleza diferente de ambas. Por un lado, la
teoria de la evolucién en su forma actual, estd
fundamentada en la genética de las poblaciones a

partir de la cual se pueden unificar disciplinas co-
mo Paleontologia, Sistematica, Morfologia, Etio-
logia y Embriologia (Ruse, 1977). Por otro lado,
la Biologia Molecular es la base para disciplinas

como la Inmunologia, la Embriologia, las aplica-
ciones en salud y mds recientemente, los estudios
neurobiolégicos. Sin embargo, consideramos que
desde la biologia molecular se podria estar en ca-
pacidad de proporcionar una respuesta unificada
a dos aspectos fundamentales: los factores de
transmisién de informacién de padres a hijos (lo
mismo que la variabialidad individual) y, por el
otro, mecanismos reales de adaptacién, regula-
cién y conservacion del individuo. En este senti-
do, la biologia molecular proporciona explicacio-
nes sobre los mecanismos o sistemas de auto-re-
gulacién, de auto-conservacién y de auto-adapta-
cién (para adoptar los conceptos de Trolov
(1977)). Estos tres sistemas no son independien-
tes entre si, sino que los tres nos permiten com-
prender y explicar por qué las mutaciones y otras
adaptaciones tienen la propiedad de preservar
identidad interespecifica e individual, por lo me-
nos, en el corto plazo. La transicién de una espe-
cie a otra, en condiciones naturales es un proce-
so bastante largo.

El éxito de la biologia molecular en la expli-
cacién de estos mecanismos radica en la cone-
xi6n demostrada entre el ADN y el metabolismo,
es decir, en el hecho de que el ADN esta involu-
crado en todas las funciones metabdlicas que rea-
liza el organismo, como fue mostrado por Wat-
son y Crick en 1953.

Dos de los descubrimientos méas apasionan-
tes, en este sentido, lo constituyen, por un lado, el
establecimiento de que nuestro ADN sufre cam-
bios significativos durante toda la vida del indivi-
duo (Biémont y Brookfield, 1996; Rennie, 1993
para referencias de fécil acceso), y el que los pro-
cesos y estructuras del organismo reflejan estruc-
turas jerarquicas. Con relacién al primero de es-
tos, los cambios se dan en dos sentidos diferentes:
tranposicion, es decir, saltos de posicién de genes
dentro de un cromosoma, y retrotransposicion, es
decir, la modificacion del ADN a partir de ARN.
Los mecanismos mediante los cuales se llevan a
cabo estos procesos han sido bien estudiados. En
el primer caso, el gen en cuestion emite el coman-
do para que se sintetice una enzima denominada
transcriptasa, la cual es utilizada para desplazarse
de un lugar al otro. En el segundo caso, se trata de
la enzima denominada transcriptasa inversa, que
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sigue el proceso inverso de la duplicacién en el
modelo estdndar. Se ha encontrado ademas, que
estos cambios estdn en general localizados. Una
de las primeras localizaciones de estos cambios
que se encontré (Frank-Kamenetskii, 1997), fue
el mecanismo utilizado en la produccién de lin-
focitos T. Se trata de un caso tipico de transposi-
cién. A nivel inmunolégico dos clases de linfoci-
tos estdn involucrados, los detectores de antige-
nos y los que los combaten. Los primeros son los
linfocitos T y los segundos los linfocitos B. El or-
ganismo estd en capacidad de producir practica-
mente un nimero ilimitado de linfocitos para re-
conocer un nimero igualmente ilimitado de anti-
genos. Los linfocitos T estdn formados por dos
grupos de genes basicos, el V y el J, siendo J el
de longitud menor. Se conocen alrededor de 300
genes V y 4 genes J. Parte del mecanismo de pro-
duccién de linfocitos T se ha establecido: se uti-
liza un sistema de agrupamientos, lo que nos da
inicialmente mds de 1000 posibles linfocitos. Pe-
ro como se trata de un mecanismo combinatorio
y de permutaciones, las posibilidades crecen de
manera exponencial, una cota inferior puede ubi-
carse facilmente en 1000? combinaciones, es de-
cir, un millén de linfocitos. Por otro lado, se han
encontrado 2 secuencias de poliaminodcidos que
estdn involucradas en la molécula de inmunoglo-
bina que intervienen en la diferenciacién de los
linfocitos T, con lo cual aplicando el procedi-
miento de agrupamiento se pueden obtener atin
mayores combinaciones. Un problema que queda
por resolver es el mecanismo utilizado por el sis-
tema inmunolégico para que el organismo no
produzca antigenos para las proteinas propias del
organismo. Quiza parte de la respuesta provenga
de los comandos que provienen de las estructuras
responsables de los sistemas de auto-regulacién,
auto-conservacién y auto-adaptacion.

Sin embargo, también se han encontrado
(Rennie, 1993) modificaciones significativas del
ADN debido a factores ambientales, tales como
temperatura y estrés especifico. En estas condi-
ciones se han reportado cambios importantes en
la frecuencia de transposiciones y retrotransposi-
ciones. Es posible conjeturar que juegen un papel
fundamental en los otros procesos adaptativos vi-
tales para el organismo. De igual manera, en el

caso del ser humano es de esperar que desempe-
fien un papel fundamental en los procesos de me-
moria y en la dindmica propia de las organiza-
cién y representacién de la informacién a nivel
neuronal. Se trata pues, de mecanismos adaptati-
vos del individuo a los retos personales o am-
bientales. De igual manera lo anterior es una bue-
na perspectiva para entender la rapidez con la
que los organismos se adaptan al medio ambien-
te en casos de situaciones extremas. Por ejemplo,
se puede entender por qué ciertos grupos de orga-
nismos, entre ellos las hormigas, desarrollan tan
rapidamente resistencia a los insecticidas. Es de
esperar que sea en situaciones limites en las que
se muestre con mayor dominancia el control por
parte de estos subsistemas adaptativos.

Con respecto al segundo factor, la determi-
nacién de que la participacién de los genes en las
estructuras y funciones metabdlicas responde a
modelos jerarquicos, permite establecer diferen-
tes niveles de flexibilidad en cuanto a la fuerza
de los comandos que se pueden establecer y los
margenes de variabilidad permitida. Un ejemplo
particularmente ilustrativo lo constituye el pro-
porcionado por Gehring (1995), en el que se
muestra que la organizacién de ojo es jerarquica,
la cual involucra alrededor de 3000 genes, pero
s6lo uno de ellos tiene el comando de decisién
mds importante, que es precisamente el que se
ubica en la cispide de la jerarquia. Modificacio-
nes en las estructuras jerarquicas intermedias no
inducen cambios significativos en los organis-
mos aunque si cambios menores.

Estos mecanismos de adaptacién pueden ser
incorporados, como elementos explicativos, den-
tro de la posicién neodarwiniana en el siguiente
sentido: la evolucién de los organismos, en el
sentido de la seleccién natural, ha dotado a los in-
dividuos de ciertas estructuras relativamente fle-
xibles cuya modificacién se hace en respuesta a
las demandas del medio ambiente o a requeri-
mientos personales. Estos componentes tienen la
posibilidad de modificarlas, aunque estas modifi-
caciones no se transmiten, pero si, quiza, la capa-
cidad de flexibilizarlas cada vez mas en las gene-
raciones futuras. Es decir, existen estructuras que
son mas facilmente modificables que otras, lo
cual supone la existencia de cierta organizacién
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de flexibilidad en los componentes principales
del organismo. Este enfoque es el propuesto por
Waddington, del cual tomamos la siguiente cita:

La seleccion de la capacidad de reaccionar al medio
ambiente, estd vinculada a constituciones genéticas
que poseen ciertas modificaciones caracteristicas que
pueden producirse facilmente y otras que solo pueden
producirse con dificultad; las alteraciones fortuitas de
los aleles en la naturaleza tendrén por ello alguna ten-
dencia a producir uno u otro de estos tipos preseleccio-
nados de adulto. (Waddington, 1956)

I1. El cerebro como érgano
adaptativo

Como indicamos anteriormente, uno de los
problemas principales de los enfoques dominan-
tes en las neurociencias es que se enfrentan al es-
tudio del cerebro como el 6rgano por excelencia
resultado de la seleccién natural, es decir, como
producto final, y no como el érgano que esta en
funcién de los procesos adaptativos del organis-
mo a los retos que plantea el medio, y por lo me-
nos, en el caso del ser humano, los requerimien-
tos personales, y que, por tanto, posee su propia
dindmica en respuesta a estos requerimientos.
Cuando se estudia desde este punto de vista, es
de esperar compatibilidad entre la base molecu-
lar, es decir, el ADN vy el funcionamiento neuro-
nal. También es de suponer que no exista incom-
patibilidad en la estructura organizativa del cere-
bro y del organismo en general, es decir, los prin-
cipios organizativos del organismo deben ser si-
milares a los del cerebro. De igual manera es es-
perable que el ADN esté directamente involucra-
do como soporte de los. procesos neuronales. De
hecho, hay algunos estudios especificos que
muestran que esto es asi, aunque no han sido ex-
tendidos a otros casos. Uno de estos casos sera
presentado en la seccién tercera.

Un grupo importante de neurobidlogos estan
realizando investigaciones tomando como base
un enfoque mds funcional que anatémico del ce-

rebro, y han comenzado a trabajar, desde hace al-
gunos anos, en la visualizacién de perspectivas
que hagan viable este enfoque. La posicién adop-
tada en esta seccién es la propuesta por Merze-

nich y Jenkins (1993), Merzenich y deCharms
(1998), Singer (1998) y von de Malsburg (1998).
Para Merzenich y deCharms los resultados
encontrados dentro de la neurofisiologia sugieren
una perspectiva de representacién neuronal que
presenta cinco caracteristicas principales:

1. La corteza cerebral estd cambiando
constantemente en cuanto a los patrones de ac-
tivacion en presencia de diferentes factores, al-
terando “las funciones representacionales de la
corteza”. Hay dos factores que juegan un papel
fundamental en este proceso: la atencién y la ex-
pectativa. Ambos parecen funcionar como atracto-
res ( el sentido utilizado en el modelaje de sistemas
caéticos), es decir, que tienen la propiedad de reor-
ganizar todas las funciones cerebrales orientando-
las hacia la meta, objeto de la atencién o de la ex-
pectacion. Por ejemplo, en el caso de las expectati-
vas, se han encontrado “cambios en el campo re-
ceptivo en la direccién del objeto esperado o even-
to, o en la direccion del foco atencional”. Sin em-
bargo, estos factores no son los tinicos que inducen
cambios significativos en la corteza cerebral. Des-
de hace algiin tiempo, los neurobiélogos han estu-
diado algunos procesos como la habituacion y sen-
sibilizacién en algunos organismos pocos comple-
jos, como la Aplysia californica (Churchland,
1989). Se han encontrado diferencias significativas
en el funcionamiento neuronal en presencia de es-
tos procesos. La habituacién supone que el orga-
nismo se ha familiarizado con el objeto o el estimu-
lo correspondiente, mientras que en la sensibiliza-
cién expresa la reaccién del organismo ante un es-
timulo no familiar. En el caso de la habituacién se
observa una disminucién considerable en el paso
de los cationes de calcio (C**) al interior de la
membrana neuronal, es decir, en la cantidad de ca-
nales abiertos, mientras que en el caso de la sensi-
bilizacién se ha observado el efecto contrario.

Lo anterior significa que la habituacién y la
sensibilizacién no son puramente estados o proce-
sos neuronales, sino que reflejan estados del indi-
viduo, donde es el organismo como un todo el que
estd habituado o que es sensible a ciertos estimu-
los. Es decir, que el individuo responde como orga-
nismo ante el medio, y las manifiestaciones a nivel
neural son el resultado de este proceso adaptativo.
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Ahora bien, como sefialan Merzenich y de-
Charms, para conocer la actividad actual de las
neuronas necesitamos conocer su historia pasada.
Esto significa que los modelos conceptuales que
propongamos para comprender la dindmica de la
corteza cerebral, son en primer lugar temporales
y, en segundo lugar, con una o varias funciones
que asignan pesos significativos a las representa-
ciones pasadas. En tercer lugar, atractores (aten-
cidn, expectancia, etc) que reorientan la dinami-
ca de la corteza. Sobre esto volveremos en cada
uno de los puntos con el propésito de hacer ex-
plicitos los principios generales de modelaje de
la dindmica de la corteza cerebral.

Finalmente, cambios importantes en el re-
mapeo de las funciones y areas cerebrales han si-
do reportados (Ramachandran y otros, 1998;
Merzenich, 1998; Florence y otros, 1998) en ca-
sos de amputaciones. Por ejemplo, se ha encon-
trado que en amputaciones de brazos en algunos
pacientes se observa que las dreas cerebrales del
I6bulo frontal que controlan las funciones del
brazo han sido remapeadas y ocupadas por las
funciones que controlan el rostro, aunque de ma-
nera inestable, es decir, el drea conserva funcio-
nes basicas del brazo amputado, de tal manera
que el individuo puede sentir el érgano amputa-
do. A este fenémeno se le llama “miembros fan-
tasmas”. Por ejemplo, cuando se estimulé por
tacto ciertas regiones de la cara, uno de estos pa-
cientes report6 que estaba sintiendo en su mano
amputada. Como reportan Ramachandran y otros
(1998), la representacién de funciones a nivel de
corteza cerebral ha sido utilizada para desarrollar
terapias para los “miembros fantasmas” con un
importante grado de éxito.

2. Todas las representaciones en la corteza
cerebral tienen lugar contra el trasfondo de la
continuidad y del contenido generado interna-
mente. Esta caracteristica hace referencia al rol
que desempefian aspectos como la atencién, la
expectativa, ensamblaje mental, planeamiento,
motivacién y la emocién (placer, dolor, ansiedad,
etc.) entre otros, en los procesos perceptivos y de
decision, asi como en nuestras acciones. Como ha
sido sefialado por Damasio (1994), pero princi-
palmente por LeDoux (1996), lo que estd ocu-

rriendo en nuestra mente en un momento determi-
nado juega un papel fundamental en la discrimi-
nacién de los fenémenos objeto de percepcion, de
decisién o de accidn en ese momento. En una pa-
labra no hay actividad neuronal sin este trasfondo.

Cuando pensamos en el modelaje de la dina-
mica de la corteza cerebral debemos agregar un
nivel, que denominamos trasfondo o back-
ground, a los elementos explicitados anterior-
mente. Podemos ahora reinterpretar lo dicho en
el punto anterior en relacién con la expectancia y
la atencién, de la siguiente manera: existe un
conjunto de funciones que permiten la seleccién
del nivel de trasfondo de las variables que toma-
ran predominancia en un momento determinado.
La o las variables seleccionadas funcionaréan co-
mo atractores y pondran en marcha la dindmica
de la representacion y actividad de la corteza, pe-
ro preservando continuidad en la experiencia, en
la forma expresada en el siguiente punto.

3. Continuidad en el tiempo de las fun-
ciones del sistema nervioso. La experiencia
perceptual y la aperceptual (para utilizar una
expresion kantiana) son también fundamental-
mente temporales. Esta continuidad debe re-
flejarse de alguna manera en el sistema ner-
vioso y en la dindmica de la representacion de
la corteza neuronal. La explicacién de cémo
esto es posible constituye una de las forman
del problema del ligamiento (“binding pro-
blem”) que estd siendo abordado por los neu-
robiélogos en este momento (Churchland y
Llinds, 1998). Desde nuestro punto de vista,
estos problemas de ligamiento son condicio-
nes sine qua non para la adaptacion del indivi-
duo a su medio, por lo cual es posible conjetu-
rar que su soporte esté dado por sistemas mu-
cho mads bésicos, es decir, que pueden estar
basados en sistemas adaptivos soportados por
bases moleculares. Si esto es asi tenemos una
indicacién de que ambos niveles de descrip-
cién (el neuronal y el molecular) no son tan
independientes como podria suponerse.

Las caracteristicas 4 y 5 no agregan elemen-
tos nuevos que deban ser tomados en considera-
cién en la modelacién, sino mds bien el modo en
que debe llevarse a cabo la representacion.
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4. El ensamblaje o red neuronal como uni-
dad basica de representacién. Se han presenta-
do varios argumentos por parte de los neurobié-
logos en relacién a que no es adecuado partir de
la neurona como la unidad basica de representa-
cién, sino mas bien, de la red de neuronas. Uno
de los argumentos mas fuertes es el denominado
representacion distribuida, que obtiene su apoyo
de aquellos casos en los que lesiones en algunas
dreas focales no alteran totalmente el desempefio
del individuo en esa 4rea. Uno de los ejemplos
més frecuentemente citado es el de la remocién
de partes del cerebro de una rata para determinar
en qué momento olvida la ruta de salida de un la-
berinto (Bridgeman, 1991). Considero que es
plausible seguir el rastro a fenémenos de este ti-
po a nivel molecular, es decir, tomando en consi-
deracién el tipo de proteinas sintetizadas para
coadyuvar o mantener estos procesos. Estos se
muestran a nivel neuronal como procesos distri-
buidos. Aunque en este momento las redes son
aceptadas ampliamente no existen todavia mu-
chos modelos biolégicos que reflejen de manera
adecuada esta propiedad, debido quiz4 a las com-
plejidades involucradas en el modelaje.

Este hecho estd directamente relacionado
con los anteriores, en el sentido de que facilita la
modelacién de los sistemas que cumplan estas
caracteristicas. Es mucho mas fécil la visualiza-
cién de los cambios entre redes que entre neuro-
nas individuales. Uno de los asuntos abiertos en
relacién con este enfoque es el de las estructuras
que tienen las redes neuronales y el mecanismo
de propagacién utilizado. Se han ensayado varias
alternativas (Rumelhart y McCleland, 1986), sin
embargo, falta mucho por realizar. La siguiente y
ltima caracteristica delimita en parte el dmbito
de las posibilidades de exploracién en esta linea.

5. La representacion a nivel neuronal es
relacional. En lo que tiene que ver con el mode-
laje computacional de las redes neuronales, se
asume el principio de que todas las neuronas de
un nivel se conectan con todas las del nivel si-
guiente. Normalmente, no se consideran cone-
xiones entre neuronas del mismo nivel. Estos
modelos basados en este supuesto se denominan
combinatorios. Al indicar que la representacién

es relacional se quiere decir varias cosas: prime-
ro, que el mecanismo de conectividad es selecti-
vo y no todos contra todos (combinatorio), como
normalmente se indica o se supone. Segundo, el
funcionamiento de la red como un todo no de-
pende de los aportes individuales de cada una de
las neuronas exclusivamente, sino de los proce-
sos de sincronizacién (los cuales pueden ser muy
diferentes y complejos) a los cuales son induci-
das las neuronas. Dentro de ellos, factores como
los atencionales, como se recordard, juegan un
papel principal. Tercero, los aportes de cada una
de las neuronas depende del proceso de sincroni-
zacién de toda la red, y quiza de otros factores.
Una manera de visualizar esto, como sefialara
Smolensky (1986), es ver la red neuronal como
sometida a un proceso térmico en el que la acti-
vidad de las neuronas dependera del nivel térmi-
co alcanzado por la red como un todo. Esto qui-
z4 pueda observarse en los cambios en la per-
meabilidad de la membrana a los iones y cationes
involucrados en el procesamiento neuronal.
Cuarto y fundamental, la representacion de los
diferentes aspectos de un objeto visual “tales co-
mo su forma, composicién espectral, localiza-
cién en el espacio y movimiento, son procesadas
en areas corticales separadas y no continuas”
(Singer, 1998), lo cual implica un nivel impor-
tante de especializacién, y presencia de varios ni-
veles para garantizar su integracién y recuperabi-
lidad (una forma del problema del ligamiento).
Segiin lo expuesto hasta el momento, un mo-
delo de funcionamiento del cerebro que responda
a procesos adaptativos, es decir, competitivos,
presenta las siguientes caracteristicas: estd basa-
do en un fondo de continuidad de la experiencia
(temporal) del individuo. Existen atractores,
igualmente fundamentales para la sobrevivencia
del organismo, que est4n en capacidad de organi-
zar y focalizar toda la actividad neuronal. La or-
ganizacion de la corteza cerebral presenta varias
estructuras (redes neuronales) jerarquicas en sus
comandos, las cuales inducen en las neuronas es-
pecificas diferentes procesos de sincronizacién
que le dan sentido a la riqueza y complejidad del
procesamiento neuronal. Estas estructuras jerar-
quicas también cuentan con los mecanismos ne-
cesarios para hacer que la corteza cerebral tenga
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un cdracter dindmico en su procesamiento y re-
presentacién de los objetos, asi como el caracter
relacional que presenta. Finalmente, como se tra-
ta de procesos adaptativos, la nueva informacién
estd permeada por la experiencia pasada del indi-
viduo y por los intereses especificos que posea.
Se trata pues, de un conjunto de sistemas com-
plejos pero listos para responder a los retos que
le plantee el ambiente en el cual se desenvuelve
el individuo, lo cual le da el caracter de una ma-
quina de auto-organizacién y basada en la coinci-
dencia (Merzenich y deCharms, 1998) y orienta-
da constantemente al aprendizaje.

Como puede observarse la caracterizacién an-
terior supone la existencia de niveles diferentes de
comando que controlan la actividad neuronal. Tra-
taremos de explorar brevemente estos aspectos en
la pr6xima seccién, poniendo énfasis en el conoci-
miento neuronal asociado con la existencia de ni-
veles y su estructura en el caso especifico de la
memoria. Pero digamos primero unas palabras en
cuanto al tipo de enfoque que se desea proponer.

Los esfuerzos explicativos recientes se en-
marcan dentro de lo que se conoce como mode-
los emergentes. Esta es una aproximacion tipica-
mente bottom-up, es decir, que trata de producir
un fenémeno de interés (emergencia de una pro-
piedad) en términos de estructuras de més bajo
nivel. Por ejemplo, el fenémeno de la conciencia
a partir de diferentes niveles, comenzando por el
neuronal, pasando a la red neuronal y a varios
otros niveles intermedios. Sin embargo, el desti-
no de estos modelos no es el apropiado si se ex-
cluyen las aproximaciones top-down. Sefialemos
dos razones para ello:

El papel que desempeiian los factores ambienta-
les en las respuestas adaptativas del organismo.
Es decir, la atencién y la expectativa no surgen de
manera espontdnea sin ninguna motivaciéon ex-
terna, sino que por el contrario, éstas estdn cau-
salmente conectadas a factores ambientales.

Las estrategias de almacenamiento de los regis-
tros sensoriales reflejan estrategias top-down
muy claras. Ya hemos sefialado el proceso de se-
paracién utilizado por la corteza en el caso de las
imédgenes visuales. Es decir, existe un procedi-

miento de alto orden que descompone el objeto
en caracteristicas espaciales, de forma, etc., y es-
tablece el mecanismo para preservar la integridad
del objeto almacenado (Singer, 1998).

I1I. La memoria:
un ejemplo de interaccién

El estudio de la memoria, entendida como la
capacidad de seleccionar, almacenar y recuperar
informacién sobre los eventos u objetos, constitu-
ye uno de los mecanismos mds importantes para
la adaptacién del organismo al medio ambiente, y
por tanto, cumple una funcién esencial en el
aprendizaje (entendido éste 1ltimo como medio
adaptativo). Pero igualmente, constituye uno de
los ejemplos mds interesantes, en el que conver-
gen diferentes niveles en su explicacién: por un
lado, la descripcién del fenémeno a nivel psicolé-
gico, los niveles neuronal y molecular, por el otro.

De los tres mecanismos mencionados, los de
seleccién y recuperacion han sido los menos estu-
diados hasta el momento. Sin embargo, los crite-
rios esbozados en la seccién anterior nos pueden
proporcionar una guia importante para analizarlos
en un futuro. El mecanismo de almacenamiento
ha sido el mas ampliamente estudiado. Aunque
todavia no se conoce lo suficiente sobre el proce-
dimiento utilizado, se dispone de algunos resulta-
dos interesantes en relacién con ello. La dificultad
aqui reside en la complejidad del fenémeno a es-
tudiar. En efecto, el proceso de almacenamiento
es muy complejo y se conocen varios tipos de me-
moria, algunos de ellos, por ejemplo, estdn rela-
cionados con conceptos o categorias, con reglas
gramaticales y semanticas mientras que otros es-
tdn relacionados con habilidades motoras (sobre
este ultimo véase Wickelgren, 1998). Los estu-
dios mejor conocidos son los asociados con con-
ceptos. Aqui se habla de al menos tres clases dife-
rentes de memoria: la de corto plazo, la de media-
no plazo y la de largo plazo. Finalmente, cada uno
de estos difiere en intensidad, es decir, en cuanto
a la cantidad y calidad de la memoria.

Aun asi hay algunos estudios interesantes
que indican la manera cémo se estd abordando el
problema de la memoria, en lo relacionado con la
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integracién de niveles (limitindonos a los con-
ceptos o categorias). Queremos sefalar breve-
mente los principales.

1. Como se indic6 anteriormente, el proceso

de almacenamiento utilizado por el cerebro es re-
lacional. Un objeto es descompuesto en sus carac-
teristicas semanticas y almacenadas de esta mane-
ra (Ferndndez y otros, 1999). De igual manera,
(Caramazza y Sheldon, 1998) el cerebro utiliza las
categorias animado-inanimado como una de las
principales estrategias de almacenamiento, es de-
cir, es dominio especifico. Esto significa que esta
categoria tiene representacion a nivel de cerebro.
Los estudios que soportan esta posicion derivan
de pacientes que habian sufrido deterioros cere-
brales importantes debido a infecciones causadas
por el virus Herpes Simplex, traumas, accidentes
0 neurocirugias en regiones relacionadas con la
memoria. Los estudios muestran que las catego-
rias para los seres vivos encuentran su ubicacién
en el I6bulo izquierdo. Dado que los mecanismos
de representacion, reconocimiento, etc., de instan-
cias dentro de esta organizacion categorial estdn
apoyados neuronalmente, son susceptibles de ser
afectados selectivamente. Estos estudios sugieren,
pues, que no es posible prescindir del nivel se-
mantico para explicar el fenémeno del almacena-
miento de los conceptos.

2. Uno de los trabajos mds interesantes rela-
cionados con la memoria tiene que ver con el es-
clarecimiento de la conversién de experiencias
en memorias de largo plazo. Las técnicas de to-
mografia por emisiones de positrones (PET) y las
imagenes de resonancia magnética funcional
(fMRI) estan-dando sus frutos en cuando a la de-
terminacion de las areas involucradas en este
proceso. Schacter y Wagner (1999) reportan al-
gunos de los resultados recientes en lo relaciona-
do con las dreas de almacenamiento y recupera-
cién de informacién proveniente tanto de con-
ceptos como de experiencias. Por ejemplo, se ha
encontrado que de manera sistematica intervie-
nen principalmente tres regiones, el 16bulo tem-
poral medio (MTL) izquierdo anterior y poste-
rior, y el hipocampo. Aunque se ha encontrado,
en menor medida, que en la recuperacion de la

informacién también interviene el 16bulo frontal
derecho e izquierdo. Se requiere, no obstante, el
perfeccionamiento de estas técnicas para regis-
trar aspectos mas finos de la activacién neuronal.

Como sefiala Rugg (1998), estos descubri-
mientos abren nuevos campos de investigacion
en aspectos como los siguientes: la relacién entre
el hipocampo y el 16bulo temporal medio y las
areas relacionadas. Segundo, la manera cémo
operan estas dreas de manera serial o de manera
paralela. Tercero, cudl es la arquitectura que so-
porta la formacién de la memoria. En relacién
con esto ultimo, Schacter y Wagner (1999) sena-
lan algunas teorias al respecto. Una de ellas afir-
ma que tanto el hipocampo como el MTL codifi-
can el mismo tipo de informacién declarativa, “la
cual soporta la recuperacién y reconocimiento
posterior de eventos y hechos”. Pero existen
otras alternativas que enfatizan el caracter rela-
cional y distribuido del proceso de informacion y
de formacién de la memoria.

3. Una tercera linea de investigacién en re-
lacién con la memoria, centra su atencién en los
mecanismos de fortalecimiento de las conexio-
nes que garantizan la formacién de la memoria
en el largo plazo, lo que se denomina “Potencia-
ci6én de largo plazo” (LTP) ( Bliss, 1998; Barina-
ga, 1999). Una de las estrategias utilizadas cen-
tra su enfoque en los receptores del glutamato
(un neurotransmisor). Tanto los receptores como
los neurotransmisores son estructuras proteicas
sintetizadas por genes. Tradicionalmente, se ha-
bia puesto énfasis en uno de estos receptores, de-
nominado NMDA. Sin embargo, recientemente
la atencién de los investigadores se estd dirigien-
do hacia el otro de los receptores, el AMPA. Va-
rios investigadores, como sefala Barinaga
(1999) sefialan que han encontrado “evidencia
incontrovertible de que los receptores AMPA en
general” constituyen la clave para entender el
fortalecimiento de las conexiones. En este caso,
es relevante el estudio de las propiedades bioqui-
micas de este receptor que lo hacen apropiado
para mantener las conexiones en el largo plazo.
Un segundo aspecto tiene que ver con las inte-
racciones entre las dos clases de receptores del
glutamato. Con relacién a este altimo, no es muy
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claro en este momento como se relacionan. Uno de
los problemas es que AMPA no es tan abundante
como NMDA y parece requerir mayores cantida-
des de glutamato para que sea activado. Una de las
investigaciones mas fascinantes, y en las que se
puede encontrar un intento de respuesta a estas pre-
guntas deriva del estudio de ciertos mecanismos
moleculares que podrian estar involucrados. Esta
posibilidad la exploramos en el siguiente pérrafo.

4. Finalmente, Lisman y Fallon (1999) pre-
sentan algunos de los resultados de una linea de
investigacién que comienza a finales de la déca-
da de los 80. Esta consiste en clarificar los meca-
nismos moleculares involucrados en la creacién
y el mantenimiento de las memorias. Se trata de
encontrar los mecanismos de expresién de genes
involucrados. Se recordara que cuando un gen se
expresa, previo a su expresion se inicia la sinte-
sis de una proteina especifica, la cual desempeia
o puede desempeiiar una funcién importante a
nivel metabé6lico. Aun cuando se acepta que
existen varios mecanismos involucrados en la
creacion y mantenimiento de las memorias (las
potenciaciones de largo plazo), uno de los blan-
cos de las investigaciones se centra en una molé-
cula denominada CAMKII, la cual se encuentra
normalmente inactivada, pero es activada cuan-
do hay un incremento en los canales de Ca?*.
Cuando ésta es activada cambia sus propiedades
quimicas y no requiere més la presencia de Ca®*
para activarse, lo cual permite que los canales
AMPA “sean funcionalmente ensanchados por
medio de CAMKII”. Sin embargo, cuando es in-
hibida después de la LTP, no tiene ningin efecto
esta ultima. Ello lleva a pensar que nuevas sinte-
sis de proteinas también estdn involucradas, asi
como algunos elementos de control: el principal
de ellos es el denominado CREB, un gen de res-
triccion. Por ejemplo, se ha encontrado que
cuando no se presenta esa sintesis de nuevas pro-
teinas s6lo se produce memoria de corto plazo,
es decir, el fortalecimiento de las conexiones de
corto plazo. Si esto es asi, tendria importantes
implicaciones para la comprensién y eventual
cura de algunas enfermedades neurodegenerati-
vas en las que la memoria es afectada de manera
significativa, principalmente, Alzheimer.

IV. Reflexiones en torno al modelaje
de sistemas adaptativos

Hemos introducido, hasta el momento, dos
aspectos muy importantes sobre los procesos
adaptativos. El primero de ellos relacionado con
la naturaleza de la representacion de la corteza
cerebral, y el segundo relacionado con un enfo-
que de miiltiples niveles como estrategia para ex-
plicar y modelar los fenémenos asociados con el
cerebro como 6rgano adaptativo. Uno de los as-
pectos que deben ser investigados con mayor
profundidad tiene que ver con el modelaje mate-
matico de estos sistemas y con la explicitacién de
las propiedades formales que estos presentan.

En una primera aproximacién, y desde el
punto de vista de sus propiedades, se distinguen
dos clases generales de sistemas formales: los li-
neales y los no-lineales. En términos muy gene-
rales, los sistemas lineales son aquellos en los
que las salidas se pueden correlacionar exhausti-
vamente con las entradas. Es decir, la estructura
interna de las funciones (o vectores) cumple con
las dos propiedades siguientes: f(cx) = cf(x) y f(x
operador y) = f(x) operador f(y). Como puede
observarse los sistemas lineales presentan la ca-
racteristica de ser sumativos, es decir, cada varia-
ble contribuye de una manera especifica y deter-
minada en el funcionamiento del sistema como
un todo. Como ha mostrado Jordan (1986), un
nimero muy importante de sistemas de procesa-
miento distribuido en paralelo, es decir, aquellos
que suponen la existencia de varios niveles, pue-
den ser reducidos a sistemas lineales, es decir, se
puede construir un procedimiento que permite
eliminar los niveles propuestos, y reemplazarlos
por sistemas de un unico nivel. El criterio gene-
ral es que existe una correlacién del tipo especi-
ficado entre las entradas y las salidades indepen-
dientemente de los niveles propuestos.

Sin embargo, es de esperar que la memoria
como fenémeno adaptativo, por ejemplo, no sea
posible modelarla con sistemas lineales. Efecti-
vamente, se recordard que la informaci6én alma-
cenada es modificada por las nuevas experien-
cias, y a su vez, lo almacenado es la base para la
interpretaciéon de las nuevas experiencias. De
igual manera, la estructura de la corteza cerebral
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con las caracteristicas indicadas no cumple, en
general, con las propiedades de los sistemas li-
neales. Asi que es importante mirar en la direc-
cién de los sistemas no lineales.

Los sistemas no lineales son aquellos, por
complemento, en los existen factores que hacen
imposible determinar cudl serd el valor de fun-
cién en las distintas corridas del sistema. Los sis-
temas no lineales incluyen una clase muy amplia,
dentro de los cuales se ubican sistemas caéticos,
y los sistemas cadticos con atractores. La deter-
minacién de los sistemas de utilidad en la neuro-
ciencia debe ser una cuestion empirica. Sin em-
bargo, ya hemos mencionado que la atencién y la
expectativa son dos variables fundamentales en
la dindmica de la representacion de la corteza, asi
como en la memoria, y por tanto, cumplen el rol
de atractores. Por ello, se puede anticipar que los
sistemas que son de mayor utilidad en las neuro-
ciencias son los caéticos con atractores.

Se requiere investigar aquellas caracteristi-
cas que sean empiricamente justificables y que
permitan una mejor delimitacién de los siste-
mas no lineales de utilidad en las neurocien-
cias. Algunas de las propiedades formales que
hemos indicado incluyen el que los modelos
deben, aparte de la escogencia de los atractores,
ser al menos parcialmente jerarquicos y con un
nivel importante de distribucién funcional, es
decir, contener varios niveles y los esquemas
de comando. Este dltimo viene determinado
por la estructura temporal descrita. Pero ade-
miés, cada uno de los niveles debe cumplir con
un conjunto de restricciones que vienen deter-
minados por los elementos de soporte. Por
ejemplo, la memoria es uno de los elementos
fundamentales de la estructura temporal. La
memoria tiene sus propios mecanismos de so-
porte que vienen dados por un conjunto de res-
tricciones impuestas por la estructura temporal,

el dominio especifico sobre el que versa, por
mecanismos moleculares y celulares que sopor-
tan el proceso de almacenamiento y recupera-
cién, y la disponibilidad de la informacién.

Asi pues, la modelacién del cerebro como
6rgano adaptativo supone sistemas formales de
una gran complejidad, sin embargo, es importan-
te realizar experimentos con el propésito de in-

troducir las restricciones que nos permitan pro-
poner modelos mas flexibles y adecuados al fe-
némeno en cuestion.

Nota

1. El autor desea agradecer a los compaiieros del
grupo de filosofia y neurobiologia por la lectura
del borrador de este articulo y sus observaciones.
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