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Si tuviéramos la poca delicadeza y la extrana ocurrencia de
““"_1 Il preguntarle a un extraterrestre venido de algun lugar lejano del universo su
« primera impresion sobre que cree él que importa actualmente a los cientificos
humanos, posiblemente nos pidiera llevarle a una buena libreria para
e curiosear los libros de divulgacién cientifica que estuvieran en los estantes de
Py = novedades. Sin mas rigor que una ojeada rapida, podria asegurar que de
H . entre los temas que nos refiera como aquellos que nos interesan estarian la
mente, la conciencia y el cerebro.
En los ultimos afos ilustres cientificos metidos a fildsofos, famosos filésofos
especulando sobre ciencia, biélogos convertidos en psicélogos, psicélogos haciendo psicologia,
tedricos de las ciencias de la computacién cambiando maquinas por mentes, han publicado al
menos una docena de libros. Libros en los que se ofrecen bases tedricas y metodoldgicas para
construir, en un futuro cercano, una teoria cientifica de la mente y de la conciencia que pueda
finalmente reunir y sistematizar mas de 26 siglos de curiosidad y asombro del hombre ante el
mundo.

Pareciera que todo el esfuerzo cientifico del hombre ha de cerrarse alrededor del
propio hombre, 0 mas concretamente del instrumento del que el hombre se ha servido para
producir una forma de vida, una cultura sin igual en el mundo bioldgico.

Tal vez nuestro extraterrestre quedara impasible ante su observacion,
posiblemente porque ellos -como la ciencia-ficcion exige- hace muchos afios que
comprendieron el sistema que les hizo inteligentes, pero a nosotros nos alertaria una vez mas
sobre aquella idea arraigada de que las cosas se prolongan en la historia hasta que maduran.

De Descartes a nosotros han pasado ya tres siglos de interés por nosotros
mismos, de investigaciones sobre el conocimiento y sobre el conocer. Siglos que pueden
rastrearse en una historia de la ciencia y que como en toda historia mas que una linea hacia
adelante encontramos complejas tramas de cruces, bifurcaciones, ramales abandonados pronto
y otros que se prolongan en numerosas direcciones. Si fuera posible trazar el mapa genético de
la historia del estudio de la mente encontrariamos que a la altura de nuestro tiempo, la red de
caminos se hace densa, se cuadricula, se edifica en ella, se constituye una ciudad, una gran
metropolis.

Podemos entonces decir que una ciencia nueva ha colonizado el ambito del
saber, ha colocado a sus gentes en instituciones y ha credo hogares donde habitar, Desde
muchas direcciones, a través de muchos caminos se llega a esta nueva ciudad que se ha
llamado neurociencia o ciencia cognitiva. Emigraciones masivas de linglistas, psicologos,
tedricos computacionales, bidlogos, fildsofos buscan colonizar un espacio. Como en una fiebre
del oro, esperan la fortuna de un hallazgo.

D. Dennett, 1991; N. Humphrey, 1992; F. Crick, 1994; A. Damasio, 1994; R. Penrose,
1989 y 1994; Marcel y Bisiah, 1988; han hecho su contribucion. Desde diversas tradiciones, con
distintos criterios metodologicos e intenciones han escrito libros sumamente sugerentes que
han ido construyendo esta nueva metropolis. Casi todos ellos con mayor o menor retraso han
sido traducidos al castellano y publicados en nuestro pais. Sin duda todos ellos merecerian un
extenso comentario, o tal vez un estudio comparativo, sin embargo, por diversos motivos, nos
proponemos comentar aqui la obra de Gerald M. Edelman que sorprendentemente no ha sido
traducida y que permanece mas desconocida para el lector de habla castellana.
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G.M. Edelman fue premio Nobel de medicina en 1972 y actualmente es el director del
Instituto de Neurociencia y Jefe del departamento de Neurobiologia en el Scripps Research
Institute. En su obra Bright Air, Brilliant Fire. On the Matter of the Mind ha sistematizado su
trilogia consistente en Neural Darwinism, 1987; Topobiology, 1988 y The Remembered Present,
1989.

Bright Air, Brilliant Fire se presenta con un claro intento divulgativo de sus teorias sobre
el cerebro, de sus especulaciones sobre como surge la mente desde el cerebro y de sus
presupuestos y consecuencias filoséficas. Pero con todo pretende sistematizar como una teoria
empirica los resultados de sus trabajos anteriores que mantienen un tono mas técnico.

A Edelman se le concedio el premio Nobel en 1972 por sus trabajos sobre inmunologia
realizados en el afio 69 con su grupo de colaboradores, en ellos resumidamente se obtuvo la
conclusion de que el sistema inmunolégico no consiste en un repertorio de anticuerpos
constituido genéticamente sino que, por el contrario, un numero limitado de genes proporciona
los cédigos para los millones de anticuerpos diferentes que existen en el organismo.

La presencia de un virus o bacteria produce una seleccién de los anticuerpos que mejor
se adaptan a su estructura. La presencia de células especializadas en la sangre haran entonces
que los anticuerpos adecuados, pues a menudo puede haber varios que se adapten a los
invasores, se clonen fabricando miles de copias.

De esta manera el sistema inmunitario no es un mecanismo que aprenda o se le ensefie
que anticuerpos fabricar, sino que es un sistema selectivo acorde con los principios darwinistas
de la seleccion.

Este fue el punto de partida de Edelman para concebir al cerebro como un sistema
selectivo, en el que la seleccion opera durante el tiempo de vida del sistema.

Efectivamente Edelman toma la actitud metodoldgica de construir una teoria cientifica
de la mente basandose en la estructura y funcién del cerebro. Por cientifica aqui debemos
entender:

(1) Ofrecer una descripcidon de la mente basada en la organizacion neural y fenotipica
de un individuo, formulada en términos de mecanismos fisicos y quimicos.

(2) Que el modelo de conciencia o mente basado en tal descripcién debe ser
corroborable por experimentacién, o al menos consistente con modelos del cerebro
que sean verificables empiricamente.

Este punto de partida tiene que ver con el rechazo que Edelman realiza al funcionalismo
como método de trabajo en el tema de la conciencia, al contrario intenta probar que la
conciencia es una propiedad de la materia. Y es que el funcionalismo, en la medida en que es
indiferente al sistema concreto que realiza la funcién, en la medida en que es indiferente al
contenido concreto que se procesa y en la medida en que supone lo que precisamente hay que
explicar es inconsistente con los datos de partida que una teoria psicologica deberia explicar.
En concreto.

(1) Los sistemas nerviosos individuales muestran una enorme variacion funcional y
estructural en muchos niveles: molecular, celular, anatdmico, fisiolégico y
conductual. A pesar de las semejanzas en los individuos de una especie, el grado
de variacién individual de cerebro en cerebro excede lo que podia tolerarse en una
ejecucién fiable en cualquier maquina construida de acuerdo a principios
funcionales de ingenieria. De tal manera, entonces, la variacion no es un ruido
sobreimpreso sobre el conjunto de procedimientos programados sino que es
fundamental en el trabajo del sistema de variacion.

(2) Para sobrevivir, un organismo debe o heredar o crear criterios que le permitan
clasificar el mundo en categorias perceptivas de acuerdo con sus necesidades
adaptativas. Aun después de que esta clasificacion se haya realizado en funcién de
la experiencia, el mundo mantiene lugares llenos de novedad que todavia no han
sido categorizados. Asi la informacion de entrada del mundo no encaja con los
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requisitos de una informacion prexistente y estable de los sistemas de
procesamiento de informacion.

A partir de aqui Edelman enuncia su tesis fundamental, a saber, que el cerebro es un
sistema selectivo, en el que la seleccion opera durante el tiempo de vida del individuo. Para el
desarrollo de esta tesis fundamental elabora lo que él denomina la teoria de la seleccion del
grupo de neuronas (TNGS).

La TNGS es una teoria de poblaciones que postula precisamente que la habilidad de los
organismos para categorizar un mundo no etiquetado y para comportarse en €l de una manera
adaptativa surge no de la transferencia de instrucciones o de informacion sino de procesos de
seleccion bajo variacion. La TNGS considera que hay una generacién continua de diversidad en
el cerebro. En el cerebro embrionario, hay variacion y seleccion en la migracién de poblaciones
celulares y durante la muerte de células. También en la formacion de las sinapsis. En el cerebro
maduro, en la amplificacion diferencial de la eficacia de las sinapsis.

Esto tiene como consecuencia la formacién de grupos neuronales y que el proceso es
modificado continuamente por reentradas de sefales.

Postulados Basicos de la TNGS

La TNGS propone tres mecanismos para responder de la produccién de conductas
adaptativas por parte de los organismos con sistemas nerviosos complejos: seleccion en el
desarrollo, seleccion en la experiencia y reentradas de sefales.

Cada uno de estos mecanismos actla dentro y entre colectivos que consisten en
cientos de miles de neuronas fuertemente interconectadas denominadas grupos de neuronas.

Ademas la teoria propone que la seleccion a través de la amplificacion sinaptica
diferencial esta restringida por la accién de sistemas de valor derivados evolutivamente:
sistemas neuromodulatorios dotados con proyecciones difusas que sefialan el posible valor
adaptativo para el organismo en su totalidad de la ocurrencia de ciertos eventos.

(1) Variacion y Seleccion en el desarrollo.

La diversidad estructural del sistema nervioso y los detalles de la neuroanatomia no
estan estrictamente programados por el cédigo molecular. Esta diversidad surge durante el
desarrollo desde la regulacion epigenética dinamica de la divisién, adhesién, migracién y muerte
de la célula, asi como de la extension y retraccién de las neuritas.

La adhesion y migracibn son gobernadas por unas series de moléculas
morforeguladoras llamadas CAMs -moléculas de adhesion de células- y SAMs -moléculas de
adhesion de sustratos-.

Esto lleva a la formacién de repertorios primarios dentro de regiones anatdomicas dadas
que contienen un gran numero de grupos de neuronas variantes o circuitos locales.
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(2) Seleccion en la experiencia.

Después de que la mayoria de las conexiones anatémicas de los repertorios primarios
se han establecido, las actividades de los grupos de neuronas que funcionan particularmente
continian siendo dinamicamente seleccionadas por mecanismos de cambios sinapticos
subsiguientes dirigidos por la conducta y la experiencia.

Esta seleccion en la experiencia resulta de la amplificacion diferencial de poblaciones
sinapticas, fortaleciendo unas y debilitando otras sin mayores cambios anatomicos.

Estas sefales actuan para seleccionar poblaciones variantes de sinapsis que conectan
células dentro y entre grupos. La seleccién en la experiencia lleva finalmente a la formacion de
repertorios secundarios de grupos neuronales como respuesta a patrones particulares de
sefiales.

_—1 _—1
Seleccién en la Cambios en la
Experiencia fuerza de las
Produccion de repertorios >
secundarios 0/ poblaciones 0/

sinapticas
)
estimulos

Por los cambios que ocurren en las eficacias sinapticas en encuentros con sefales de
similar tipo, los circuitos seleccionados previamente y los grupos neuronales en tales repertorios
secundarios se ven mas favorecidos que otros.

(3) Reentradas de seiales.

La seleccion en la experiencia conlleva correlaciones de sefiales estadisticas entre
grupos de neuronas pre y postsinapticas, mejor que la transmisiéon de mensajes codificados de
una neurona a otra.

Si estas senales han de ser adaptativas tendran que reflejar las sefiales que surgan en
el mundo real. Esto se realiza sefialando reentradas en y entre mapas neuronales. Estos
recorridos neuronales que relacionan hojas de receptores sensoriales con refistros particulares
del sistema nervioso central proveen un medio de reforzar regularidades espaciotemporales. A
diferencia de las representaciones mentales que asocian una etiqueta a una posicion especifica
del mapa, la TNGS propone que las regiones relacionadas intercambian y correlacionan
sefales por reentrada.
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Una reentrada puede definirse como una sefializacién paralela continua entre grupos de
neuronas separadas que ocurre a lo largo de conexiones anatdmicas ordenadas de manera
bidireccional y recursiva. Es, pues, un proceso dinamico que es inherentemente paralelo y
distribuido y que debe diferenciarse de la retroalimentacion. Las reentradas no tienen una
direccion preferida y no tiene una funcién de input o output predefinido.

Mapa 1 Mapa 2 Mapa 1 , Mapa 2
Aplicacién £ I <
Reentrante \\ ¢ AN .
‘¢ | B o
A AN 3
“Estimuloa T Estimulo a , . .
Mapa 1 Mapa 2 e Reforzamiento de la sinapsis

Una de las premisas fundamentales de la TNGS es, entonces, que la coordinacién
selectiva de patrones complejos de interconexiones entre grupos de neuronas por medio de
reentradas es la base de la conducta. Para la teoria de Edelman, la reentrada es la base
principal para poder trazar el puente entre la fisiologia y la psicologia.

Este puente comienza a realizarse cuando multiples mapas que estan conectados entre
si por doble entrada a la conducta sensomotor del organismo comienzan a emparejar sus
outputs creando un mapa global que da lugar a respuestas categoriales perceptivas. Este
mapa global asegura la creacién de un bucle dinamico que continuamente coteja los gestos y
posturas del organismo con el muestreo independiente obtenido de varias clases de sefiales
sensoriales. El mapa global permite interaccionar con partes no concetenadas del cerebro
(hipocampo, el ganglio basal y el cerebelo) en la medida en que estas estructuras estan
conectadas con mapas locales mediante multiples reentradas.

Por supuesto, para la categorizacion perceptual, que iniciara losprocesos superiores y
de conciencia, hay que suponer como condicién algun sistema de valor que se ha ido
produciendo a lo largo de la evolucién de la especie.

Edelman denomina ‘valor a las estructuras fenotipicas que reflejan la seleccion
evolutiva principal y que contribuyen a la conducta adapatativa y a la construccion del fenotipo.
Estos sistemas de valor podrian percibir la ocurrencia de conductas adaptativas vy
seleccionarian los eventos neuronales que las producen en funcién de los valores simples que
contengan. Estos valores pueden expresarse en proposiciones tales como: “Comer es mejor
que no comer” o “ver es mejor que no ver”.

Los procesos que producen estos mapas globales (con sus patrones asociados de
seleccion del grupo de neuronas y de cambio sinaptico) crean una representacion
espaciotemporal continua de objetos o de eventos.

Dentro de estos procesos globales, los cambios de gran alcance en la fuerza sinaptica
tienden a favorecer la actividad mutua de reentradas de aquellos grupos cuya actividad ha sido
correlacionada a través de diferentes mapas durante la conducta pasada. Tales cambios
sinapticos proveen la base para la memoria.

De esta manera los recuerdos en los mapas globales no son almacenados, fijados o
codificados de tal manera que puedan invocarse y recuperarse siempre de la misma manera
como hariamos con los registros de un disco duro de nuestros ordenadores. En lugar de ello, la
memoria resulta de un proceso de recategorizacion continua, que, por su naturaleza, debe ser
procedural y que debe conllevar una actividad motora continua y una repeticion frecuente.

Con esto, categorizacion y memoria, obtenemos la condicion necesaria para el
aprendizaje. El aprendizaje, pieza clave de nuestra supervivencia en un mundo no etiquetado y
cambiante, ha sido un elemento esquivo al paradigma cognitivo. Edelman consigue un paso
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mas en su teoria cuando incluye, ademas de los procesos de categorizacidon y memoria,
enlaces sinapticos entre los procesos que producen los mapas globales y la actividad de los
centros hedonistas y el sistema limbico de manera que satisfacen nuestras necesidades
homeostaticas, apetitivas y consumatorias.

El aprendizaje se entiende entonces como la satisfaccion de necesidades del
organismo, necesidades que han creado expectativas al asociar estas necesidades con
nuestras categorizaciones.

A partir de aqui, conforme la complejidad avanza y los datos decrecen, la teoria se hace
especulativa, pero aun mantiene consistencia con los presupuestos iniciales. Por ejemplo, para
la formacién de conceptos la TNGS sugiere que el cerebro construye mapas de sus propias
actividades. Un mapa de tipos de mapas que permite activar o reconstruir porciones de
actividades pasadas de mapas globales de diferentes tipos, recombinarlos o compararlos.
Permite también distinguir clases de mapas globales.

Finalmente para los procesos superiores y para la explicacion de la conciencia,
Edelman prolonga su teoria ofreciendo las condiciones bioldgicas necesarias que han hecho
posible el surgimiento de estos elementos en la mente humana y su mantenimiento en funcion
de su valor adaptativo.

La conciencia, que ha sido hasta la fecha un tema inabordable y molesto para la ciencia
psicolégica, parece, poco a poco, que pueda llegar a incluirse entre los conceptos explicativos
de la psicologia. Pero, para que finalmente una teoria de la conciencia pueda proponerse
seriamente, no solo Edelman, sino también la mayor parte de los tedricos de los que
hablabamos al comienzo, en mayor o menor medida, proponen revisar el paradigma cognitivo
en el que la explicacién psicolégica se ha movido los ultimos afos.

Efectivamente, Edelman en su Critical Postcript presenta las limitaciones tedricas y las
consecuencias humanas y sociales que conlleva afrontar la mente como un sistema que
procesa informacién o como una maquina de Turing. Contemplar estas limitaciones a la luz del
intento de construir una teoria psicoldgica desde sus bases biolégicas conllevara a la vez el
cuestionamiento de la metodologia y la epistemologia asociada al paradigma cognitivo.

Funcionalismo y Objetivismo comienzan a aparecer como los obstaculos principales en
la tarea que Edelman se propone. Por eso, ni es sorprendente ni injustificado que Edelman
recurra a la semantica cognitiva y a los modelos cognitivos en los que, entre otros, Langacker,
Johnson y Lakoff llevan trabajando desde hace tiempo. Como el propio Edelman reconoce,
desde el desconocimiento mutuo entre los respectivos trabajos al menos hasta la publicacién de
The Remembered Present, su obra aporta el fundamento bioldgico a las propuestas de estos
autores sobre la estructura categorial y cognitiva, sobre las proyecciones metaféricas en la que
se apoya y sobre la mente incorporada de la que surge.

Estos autores que rechazan, por reduccionista, el objetivismo generalizado del proyecto
cientifico vienen ofreciéndose como alternativas tedricas y metodolégicas de sumo interés al
paradigma cognitivo clasico y aparece ahora -con la obra de Edelman- desposeido incluso de
una fundamentacion bioldgica.
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