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RESUMEN: La nocién poliana de “potencia formal” permite teorizar los datos de las
neurociencias. El cerebro constituye una unidad funcional con dindmica epigenética
que armoniza multiples y diversas funciones, en otden al conocimiento, en orden a lo
tendencial, a lo motor, etc., porque existe una “funcién unitaria de conexién”. La
unidad no es fija sino que esta funcién armoniza las variaciones, interrupciones y
comienzos. La regulacién de la dinamica funcional, que indetermina y libera las es-
tructuras psiquicas humanas del automatismo neurolégico, supone el frenado intrin-
seco de los flujos de informacién cognitiva y emocional de los procesos neuronales.
Se describe la integracion de areas cognitivas-afectivas de los circuitos que permiten
evaluar la informacién sensorial, elaborar la respuesta en relacién con los demas, o
tomar decisiones. Tal funcién reguladora de la integracién dinimica de las multiples
facultades cerebrales se ejerce en la cuspide de la jerarquia del sistema nervioso, la
corteza cerebral, especialmente el 16bulo frontal.

Palabras clave: Potencia formal, inhibicién neurolégica, unidad destotalizante, regula-
cién jerarquica.

SUMMARY: The polian notion of “formal potency” makes possible to theorize
about the data of neuroscience. Brain constitutes a functional unity with a epigenetic
dynamics that harmonizes multiple and diverse functions, devoted to knowledge,
tendencies, motor function etc... because a unitarian connected function exists. The
unity is not fixed: this function harmonizes the variations, interruptions and begin-
nings . The regulation of the functional dynamics that produces indetermination and
freedom of the human psychic functions over the neurologic automatism, produces
the intrinsic inhibition of the inputs of cognitive and emotional information of the
neuronal process. It is desctibed that the integration of the cognitive-afective areas of
these circuits makespossible to evaluate the sensorial information, to elaborate the
response en relation with the others or to take decisions. Such a regulatory function
of the dynamic integraton of the multiple brain functions it is performed at the hig-
hest level of the nervous system, in the brain cortex, mainly on the frontal lobe.

Key words: Formal potency, neurologic inhibition, distotalizaiting unity, hierarchical
regulation.
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1. Planteamiento del tema

Leonardo Polo muestra —en la Leccion primera, del volumen II de su
obra Curso de teoria del conocimiento'— que la “nocién de potencia formal
tiene cabida en el sistema nervioso tal como la investigacion cientifica lo va
descubriendo”. Para ello “acude a la intencionalidad en el intento de hacer
sitio a la nocion de facultad en la neurologia”. La cuestion que le ocupa en
ese texto es el paso de lo real a lo intencional: “no podemos admitir —sefia-
la— ni la identidad del cerebro con lo intencional, ni la relacion entre ambos.
Se trata exactamente de entender el cerebro como antecedente de la inten-
cionalidad (nocion de potencia formal)”.

En el presente estudio se tratara de teorizar los conocimientos, en gran
medida recientes, de las ciencias neurobioldgicas a la luz de la tesis central
de Polo: las facultades especificamente humanas, de modo especial las facul-
tades cognoscitivas organicas, indeterminan los procesos fisioldgicos neuro-
nales eliminando los limites de la determinacién que, la misma estructura del
organo cerebro, ejerce sobre las operaciones tanto sensitivas, como tenden-
ciales o motoras. El aporte mas significativo para las neurociencias es su
afirmacion de “el equivalente de la nocion de facultad cognoscitiva orgénica,
que se formula desde el punto de vista de la filosofia, ha de buscarse princi-
palmente en el concepto neuroldgico de inhibicion”. Un frenado de los pro-
cesos neuronales que lejos de ser extrinseco, supone una regulacion de la
dindmica funcional, que indetermina y libera las estructuras psiquicas del
automatismo biologico.

Tomando como punto de vista de la dinamica de la vida —la epigénesis
regulativa— un paradigma de lo vivo recientemente alcanzado por las cien-
cias bioldgicas, los procesos cognitivos sensibles o intelectuales, emociona-
les, el comportamiento o la conducta, etc., han de verse desde la vida del
viviente. Todas las formas de vida tienen como caracteristica central el
hecho de que la forma le pertenece al viviente.

En el hombre el crecimiento cognoscitivo no termina en la sensibilidad,
y su conducta es distinta del comportamiento animal puesto que puede libe-
rarse del automatismo biolégico, debido a que tanto sensibilidad como la
conducta estan integradas por el conocimiento intelectual. De ahi que trataré
de marcar una primera diferencia entre los dos niveles cognoscitivos —co-
nocimiento sensible y conocimiento intelectual— apoyandome en la compa-
racion de la neurobiologia humana y no-humana.

1. L. POLO, Curso de teoria del conocimiento, 11, 3* edicién, Eunsa, Pamplona, 1998.
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2. Algunos avances de las neurociencias que permiten avanzar en su teori-
zacion

Actualmente, el desarrollo que han experimentado las ciencias biologi-
cas y médicas ha permitido alcanzar una comprension mucho mas precisa de
la organizacion funcional del sistema nervioso, asociado al normal desen-
volvimiento de la vida mental. Las ideas acerca de que la mente no sea sino
“un rasgo del cerebro”, o que la realidad mental sea un “algo”, una realidad
diferente, que pueda interactuar con la realidad material, ha ido dando paso
en a una concepcion unitaria de los procesos neuronales integrados en las
funciones cognitivas y volitivas del ser humano. El tiempo de los reduccio-
nismos, de cualquier signo, parece haber pasado.

2.1. Entrelazamiento funcional de lo cognitivo y lo emotivo

En primer lugar, el progreso mas significativo de la nueva Neurobiolo-
gia posiblemente sea que las categorias emocionales-afectivas y cognitivas
no son separables. Las respuestas a estimulos, el comportamiento animal y la
conducta humana, requiere la integracién bien orquestada de multiples areas.
Es la agregacion unitaria, integracion, de la funcion de estas areas cerebrales
lo que conduce a sentir y a conocer. Cuando esta integracion tiene lugar se
difumina y se borra la distincion entre ambos. Emocién y cognicién son, de
hecho, s6lo minimamente descomponibles.

Se supera asi el punto de vista, mantenido hasta recientemente, segun el
cual la organizacion del cerebro consiste en una distribucion de funciones
por areas locales, situadas tanto en la corteza cerebral, o en capa mas inter-
ior, sistema limbico, de la anatomia de los hemisferios cerebrales. Una tal
especializacion funcional permitiria que unas regiones pudiesen ser concep-
tualizadas como “afectivas” y otras como “cognitivas”. Tipicamente, por
ejemplo, el complejo amigdalino seria del dominio de la emocién y la corte-
za prefrontal lateral del de la cognicién. Sin embargo, como exponen recien-
tes estudios?, el comportamiento cognitivo-emocional se basa en la integra-
cioén dinamica de diversas areas cerebrales, ninguna de las cuales son pura-
mente emotivas o cognitivas. Mas atin ambos tipos de regiones estan organi-
zadas como un nucleo central y unas extensiones que, en si mismas, cada
una son areas complejas implicadas en numerosas funciones.

2. Cftr. L. PESSOA, “On the relationship between emotion and cognition”. Nature Reviews
Neuroscience, 2008 (9), 148-158.
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Los procesos cognitivos se refieren a memoria, atencion y lenguaje, re-
soluciéon de problemas y planificacion. Muchos de estos procesos estan im-
plicados en funciones complejas y especificamente humanas. Més aun, fre-
cuentemente estan presentes en los llamados procesos controlados. Desde un
punto de vista neuropsicoldgico la afectividad engloba la totalidad de la vida
emocional. Las emociones esta siendo mas dificiles de investigar debido a
que implican diferentes factores para diversos investigadores®: algunos in-
corporan el concepto de tendencia-propdsito y motivacion; para otros la
emocion evalua los eventos tanto de forma consciente como inconsciente. Y
otros con un sentido unitario, en que destacan que el cerebro es cuerpo y
ligan mas la emocion al cuerpo®. En cualquier caso, el cerebro es cuerpo y
las emociones no son cuestiones meramente cerebrales.

Los circuitos funcionales incluyen siempre miltiples regiones y siste-
mas neurorreguladores —excitadores e inhibidores—, que a su vez pueden
funcionar con un feed-back. La funcionalidad de los circuitos es dinamica y
dependiente del contexto. En el mundo de la topologia cerebral que conecta
neuronas existen regiones de muy alta capacidad de conexion, puntos noda-
les de comunicacién, como es por ejemplo el complejo amigdalino. Sin em-
bargo, otras 4reas tienen una baja capacidad de conexion.

2.2. Genética y funciones neuronales

En segundo lugar, el avance en la secuenciacion de nucleodtidos de los
genomas humano y de otras especies aporta conocimientos valiosos en orden
a lo que nos ocupa’. Tal vez el dato mas significativo es que la diferencia
entre el genoma de los humanos y de los chimpancés no consiste en poseer
mas genes. Lo que contiene es mayor regulacion de los que codifican las
proteinas necesarias para establecer conexiones entre las neuronas. Estas
conexiones aparecen durante el desarrollo embrionario e informan la cons-

3. Cft. E. T. ROLLS, Emotion explained, Oxford University Press, Oxford, 2005.

4. Cfr. A. R. DAMASIO, The feeling of what happens: body and emotion in the making of
consciousness, Harcourt Brace, New York, 1999.

5. Es interesante considerar que la diferencia entre los genomas humano y del chimpancé
radical en la mayor expresion en el hombre de los genes que dirigen las conexiones entre
neuronas durante el desarrollo cerebral (cfr. E. PENNISI, “Mining the Molecules That
Made Our Mind”, Science 2006 (313), 1908-1911; N. LOPEZ-MORATALLA, La dindmica
de evolucion humana. Mds con menos, Pamplona, Eunsa, 2007. También el hecho de que
la incorporacion a los circuitos cerebrales de células madre de reserva en el cerebro se
hace fundamentalmente a los de la corteza cerebral; es decir, la neurogénesis en la vida
adulta tiene una contribucion selectiva a funciones cognitivas especificas (Cfr. C.-L.
ZHANG-Y. ZOU - W. HE-F. H. GAGE — R. M. EVANS, “A role for adult TLX-positive
neural stem cells in learning and behaviour”, Nature, 2008, (doi:10.1038/nature06562).

24 Studia Poliana - 2009 - n° 11 - pp. 2146



INATALIA LOPEZ MORATALLA UNA LECTURA DE LA NEUROBIOLOGIA ACTUAL

truccion del cerebro. Esto es, la informacion genética de cada hombre permi-
te un cerebro no s6lo mayor que el de cualquier animal sino de mucha mas
complejidad; un cerebro capaz de establecer una riqueza espectacular de
conexiones entre neuronas no sélo durante el desarrollo, sino a lo largo de
toda la vida. Son asi el presupuesto bioldgico, el antecedente, para el funcio-
namiento del peculiar cerebro humano.

Ademas el cerebro humano es de mayor tamafio —en relacion al tama-
flo corporal— que en ninguin otro primate. Ahora bien no se debe a un mayor
numero de neuronas, sino a la alta relacion entre astrocitos (células de la
neuroglia antes consideradas como simples soportes de las neuronas) y neu-
ronas. Los astrocitos intervienen de una manera activa en el procesamiento
cerebral de la informacion.

2.3. Dinamica del flujo de informacion neuronal

En tercer lugar, se ha avanzado considerablemente en el conocimiento
del control del flujo de la informacion y el papel que desempefian los meca-
nismos de inhibicion de la comunicacién entre neuronas. A la existencia de
neurotransmisores que inhiben la sinapsis se afiade el hecho de que la velo-
cidad de transmision de informacion, mediada por la liberacién de neuro-
transmisores en las sinapsis entre neuronas, estd modulada ademas por la
funcién de las células de la neuroglia®. En este campo el conocimiento de las
“sinapsis tripartitas” adquiere una especial relevancia. Los astrocitos presen-
tan excitabilidad celular y sufren cambios en su potencial de membrana, que
consisten en variaciones intracelulares de la concentracion citoplaméatica de
i6n calcio. Esta seifial intracelular desencadena diversas respuestas y generar
una onda de calcio: una nueva forma de comunicacién intercelular a larga
distancia en el sistema nervioso. Los astrocitos se encuentran en estrecha
relacion fisica con las neuronas, lo que permite su interaccion funcional con
las neuronas pre y postsinapticas. La transferencia de informacién es bidi-
reccional de las neuronas a los astrocitos y a la inversa: es una sinapsis tri-
partita en la que el astrocito es elemento modulador.

6. Cfr. D. T. THEODOSIS — D. A. POULAIN - S. H. R. OLIET, “Activity-Dependent Structural
and Functional Plasticity of Astrocyte-Neuron Interactions”, Physiological Review, 2008
(88), 983-1008; S. H. R. OLIET — A. PANATIER — R. PIET — J-P. MOTHET - D. A.
POULAIN —D. T. THEODOSIS, “Neuron-glia interactions in the rat supraoptic nucleus”, In
Progress in Brain Research, Vol. 170, Chapter 10; I. D. NEUMANN and R. LANDGRAF
(Eds.); G. PEREA — A. ARANQUE, “Sinapsis tripartita”, Mente y cerebro, 2007 (27),
50-55.
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La experiencia modula en el adulto la estructura cerebral —plasticidad
estructural— y la funcionalidad neural —plasticidad sindptica—. La inter-
vencion de las células de la glia, cambiando la relacién fisica con las neuro-
nas interconectadas en sinapsis, se ha puesto de manifiesto en procesos como
la estimulacion sensorial y el aprendizaje. Ademas, se ha encontrado en el
hipotdlamo una plasticidad morfoldgica de neuronas y astrocitos reversible,
durante el parto y la lactancia.

Otro aspecto importante del control del flujo de transmision neuronal ha
sido el conocimiento acerca de la dindmica cadtica. La irregularidad intrin-
seca de la dindmica temporal y espacial de los sistemas complejos es el lado
irregular de la Naturaleza, sus discontinuidades y comportamientos imprede-
cibles que no son imperfeccion, ni excepcion. No se trata s6lo de un aumento
considerable de los grados de libertad en el dinamismo de un fendmeno, sino
de una “pauta nacida de lo informe”. La indeterminacion en la direccion de
un proceso temporal no es azar. Una oscilaciéon en el tiempo, que cambie el
periodo de fluctuacion, una frecuencia desacoplada o una intermitencia con-
duce a que un sistema, en ausencia de ruido y de todo tipo de fluctuaciones
(internas o externas) pueda presentar un comportamiento a-periddico inde-
terminado. Sin duda el cerebro es el érgano mas cadtico. El funcionamiento
del cerebro no responde a ninguna simplificacion lineal, mecanicista, estimu-
lo-respuesta del tipo “gen-peptido neurotransmisor-receptor-sinapsis-

comportamiento””.

3. Dindmica epigenética de la vida y la nocion poliana de potencia formal

Durante tiempo los cientificos han buscado “correlatos” entre lo psiqui-
co y lo neural, teniendo el termino correlato el sentido de que lo neural causa
lo psiquico. El paradigma, instalado ahora, en las ciencias de la vida acerca
del dinamismo de los procesos temporales del viviente, nos permite acercar-
nos al concepto de vida vegetativa, vida sensitiva y vida intelectiva como la
vida unitaria del vegetal, animal y humano, que engloba en unidad los nive-
les inferiores respectivamente.

Sentir es un acto del organismo vivo y no de su cerebro, como pensar es
un acto de la persona viva. Toda forma de vida tiene como caracteristica
central el hecho de que posee la informacion para su construccion y desarro-
llo. El dinamismo del viviente es epigenético regulativo: las sefiales del en-

7. F. MONTERO — F. MORAN, Biofisica. Procesos de autoorganizacion en Biologia, Eude-
ma Universidad, Madrid, 1992; J. GLEICK, “Caos, la creacion de una ciencia”, Seix Ba-
rral, Barcelona, 1988.
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torno que se generan con el proceso modulan, amplian y retroalimenta la
informacién de partida de forma unitaria segun el espacio y el tiempo y or-
denada al vivir.

El dinamismo del flujo de informacién cerebral es también de naturale-
za epigenética.

3.1. Como plantea Leonardo Polo, “el crecimiento organico es una

multiplicacion celular en un sélo individuo en la propia linea de su
unidad”

El crecimiento de un organismo pluricelular afiade la diferenciacion a la
mera reproduccién. Por esto, el crecimiento no rompe la unidad del indivi-
duo.

La construcciéon y desarrollo de un organismo es un proceso cuyo dina-
mismo es epigenético regulativo: las sefiales del entorno modulan, amplian y
retroalimentan la informacion de los genes, de forma unitaria segin el espa-
cio y el tiempo y ordenada al vivir. En efecto, el soporte material de la in-
formacion genética, el DNA, es el mismo para todas las células del organis-
mo. La informacion de primer nivel, la secuencia de los nucledtidos del ma-
terial genético, es inmaterial y es la causa formal de la construccién de los
diversos componentes del organismo. El proceso de desarrollo supone una
expresion diferencial de la informacion; es decir, que solo se expresan en
cada tipo celular, segun el sitio que ocupa y en cada tiempo, unos genes y
otros queden silenciados. Asi se constituyen 6rganos distintos desde células
diferentes. La informacion genética —la secuencia de nucledtidos del
DNA— se expresa, o actualiza, en cada momento en el sitio adecuado del
organismo en desarrollo.

Pero para que sea un organismo se precisa ademas que esa informacion,
que se aprovecha so6lo parcialmente en cada célula, sea coordinada recipro-
camente y de forma distributiva. Para ello requiere una regulacion de la ex-
presion de los genes en cada célula que coordine en unidad. De esta forma el
higado, y los demas organos, se construyen y comienzan a funcionar en un
momento adecuado y en el sitio que le corresponde, sin que su crecimiento
rompa la unidad del organismo.

Esta informacion, que coordina la expresion espacio-temporal de los
genes es un segundo nivel de informacién que emerge con el proceso mismo.
Es decir, el proceso mismo conlleva una elevacidon de la informacion; mas
informacién que da plena y unitaria forma a la misma materia. Esta informa-
cioén no es genética —no es secuencia de nucledtidos— sino lo que en biolo-
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gia se denomina epigenética. Posee el significado unitario del crecimiento.
Es otro nivel de causa formal, a cuyo cargo corre la coordinacion de la dife-
renciacion armonica de las partes. En terminologia poliana, un “sobrante
formal” o una potencia formal.

Cada etapa de diferenciacion celular deja huella en el soporte material
(ocurren cambios en la estructura del DNA, o cambios quimicos en las ba-
ses), que es el modo de regular la expresion de los genes. De lo que resulta
una informacién para el control unitario de la expresion diferencial de los
genes. De esta manera la informacion genética actualizada en cada célula
estd en potencia respecto a la unidad del organismo. Es informaciéon que
potencia la forma y es asi la causa formal del crecimiento unitario. La conti-
nua actualizacion de potencialidades supone que la informacion genética que
ya esta actualizada en cada célula esta en potencia respecto a la unidad supe-
rior. Es decir, en cada célula, en cada momento concreto del desarrollo, se
expresan unos genes y se silencian otros: se actualiza parcialmente la infor-
macién genética aunque en la célula esta a su vez el genoma entero. Y tal
actualizacion estd en potencia de ser armonizada y regulada siguiéndose una
trayectoria de crecimiento ordenada espacio-temporalmente.

El programa de desarrollo, especifico de los individuos de cada especie,
se manifiesta en la ordenacion sucesiva de los mensajes genéticos: es regula-
cién de la expresion de los genes. Esta potencialidad es formal, es decir, es
informacién. Obviamente, los cambio en el soporte material no tienen lugar
en las partes informativas, los genes, sino en otras regiones que son las regu-
ladoras; no cambia la informacion de primer nivel. Sin embargo, estos cam-
bios, progresivos y acumulativos, en la estructura del material genético re-
alimenta la informacion espacio-temporal. No destruye lo actualizado (célula
diferenciada formando parte del 6rgano correspondiente), sino lo incorpora a
la unidad del viviente. Lo que potencia o eleva es lo actual-formal segun el
primer nivel informativo.

El crecimiento organico tiene limite espacio-temporal que es intrinseco
al viviente. La vida bioldgica por ser una continua actualizacion de potencia-
lidades, una trayectoria con un inicio y un final preciso, tiene un limite mar-
cado por la unidad que no puede superarse. La informaciéon genética no
cambia, y la epigenética tiene una retroalimentacion con el crecimiento limi-
tado.

Asi pues la informacion epigenética respecto a la funcion de creci-
miento organico es control u ordenacién en vistas a la unidad. En terminolo-
gia de Polo “viene a ser como su facultad”. Facultad significa potencia: la
facultad es propiamente sobrante formal. La potencia formal es una forma en
movimiento: una retroalimentacion o potenciacién de la forma.
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3.2. El crecimiento orgdnico una facultad con limite espacio-temporal

Al viviente le corresponde poseer la forma que informa la materia, a di-
ferencia de lo inerte que no la posee; en el viviente la correspondencia mate-
ria-forma es univoca. El crecimiento es, por ello, la caracteristica central del
vivir. El viviente se autoconstituye actualizando la informacién genética
recibida de los progenitores y se aufoconstruye retroalimentando la forma.
Potenciar la forma es este “hacer suyo” peculiar de la unidad; es armonizar
en unidad los crecimientos parciales; el viviente autorregula su crecimiento.

El limite del crecimiento esta marcado por la unidad en cada caso. El
limite espacio-temporal es intrinseco al viviente. De hecho cada parte —cé-
lula u érgano— es capaz de un nimero no-rebasable de multiplicaciones, en
tanto en cuanto estd en la unidad de crecimiento que es el viviente. En cada
parte, el ritmo de multiplicacion es marcado por nuevas modificaciones del
sustrato material de la informacion, en armonia unitaria. No crece mas, ni
dura mas tiempo, que el que permite el limite marcado por la informacién
genética y epigenética propias de los individuos de la especie a que pertene-
ce.

Las diferencias en los genomas de las diversas especies no consiste sélo
en el nimero y tipo de genes —contenido informativo genético—, sino en la
facultad de crecimiento. En términos bioldgicos, la capacidad de amplificar
y retroalimentar la informacion de primer nivel al regularla espacial y tem-
poralmente. Este control distributivo permite que los individuos de especies
con genomas muy similares puedan tener formas de vida de riqueza muy
diferente. El “sobrante formal” de los vivientes es de diversa riqueza.

La causa formal de la vida del vegetal se gasta en la construccion de sus
partes, que aportan la eficiencia, y tiene muy poca realimentacion de la for-
ma. La unidad actual-formal es propia de la reproduccion y el crecimiento,
que son las operaciones superiores de la vida vegetativa. Por el contrario, los
animales poseen informacién genética para generar un sistema nervioso. La
causa formal de la vida del animal no se agota en sus funciones de reproduc-
cién y crecimiento organico. Tienen la facultad cognoscitiva organica, una
potencia de la forma o “sobrante formal”, mas o menos rico, que hace suya
la vida sensitiva.

4. La actividad de las neuronas inicia un nuevo tipo de crecimiento

Cualquier 6rgano, tejido o sistema de un organismo, excepto el sistema
nervioso, llegan a término durante el periodo prenatal. Todos ellos estan
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acabados y realizan su funcion especifica. Los individuos de cada una de las
especies animales tienen informacion genética necesaria y suficiente para
construir las células del sistema nervioso, y para sintetizar las moléculas que
permiten y regulan la conexion entre neuronas.

El sistema nervioso se constituye en una unidad con una pluralidad de
funciones y es una unidad en la que el fin no es su propio despliegue. Puede,
por ello, definirse como la fase terminal del crecimiento organico, segun
Polo. Y esto no es debido a que las células que lo integran generadas de mo-
do diferencial, como son las neuronas, no den lugar por multiplicacién a
nuevas neuronas, sino porque la actividad de las neuronas inicia un nuevo
tipo de crecimiento.

En similitud con los dos niveles formales —de informacion genética y
epigenética— del crecimiento orgénico, la construccion y maduracion del
sistema nervioso, y especialmente del 6rgano cerebro, consta también de dos
niveles informativos. Se constituye en una unidad que es con una pluralidad
de funciones y destotalizante en cuanto es una unidad en la que el fin no es
su propio despliegue. Las células diferenciadas del sistema nervioso son
partes funcionales, activas y vivas, y a su vez aprovechadas parcialmente.

4.1. Primer nivel informativo: actividad neuronal en acto

El primer nivel informativo lo constituye en cada momento las neuronas
y los circuitos de transmision de informacion que estan funcionales, activos.
Las neuronas, los circuitos neuronales, y sus conexiones, son funcionales y
no meramente anatdmicos. Ciertamente las neuronas estan donde estan y por
tanto, sus conexiones se organizan en redes espaciales. Sin embargo, la co-
nectividad es funcional y el entramado es sincronizable. En una neurona
convergen numerosas sinapsis a tiempos concretos. Cada uno deja su mensa-
je y es la neurona la que los integra y envia a otras neuronas mensajes diver-
gentes transmitiendo impulsos. Las células diferenciadas del sistema nervio-
so son partes funcionales, activas y vivas; el primer nivel es la actividad de
la neurona, en acto.

La activacion neuronal, precisamente por “retroalimentar” la informa-
cion genética de las neuronas mediante la regulacion de la expresion de los
genes, modelan la estructura dindmica cerebral. La actividad neuronal es
actual-formal. La informacion de los genes es necesaria para la construccion
de neuronas, pero la correcta funcionalidad cerebral descansa en el estable-
cimiento de las redes neuronales y este “cableado” no es fijo sino que se va
ampliando con la actividad, o disecando si no hay uso, a lo largo de la vida
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del viviente. Los circuitos tampoco son fijos, en cuanto siempre las neuronas
son aprovechadas parcialmente.

4.2. Segundo nivel de informacion: integracion de actividades en cam-
bio

Es decir, la dindmica funcional del cerebro requiere un segundo nivel
que controle integrando en las diversas funciones la actividad neuronal: una
funcién unitaria de conexién que es cambiante. Esta funcién armoniza las
variaciones, interrupciones y comienzos de la transmisién de informacion.
Integra regulando de modo diferente segun las diversas funciones. Como se
sefialé mas arriba, la funcionalidad de los circuitos incluye tanto areas cere-
brales como sistemas de neurotransmision; y existen areas de mayor o menor
capacidad de conexion.

El sistema nervioso funciona desmaterializando. No consta-de (células)
sino de las funciones de transmisién de la informacién (primer nivel). A su
vez, las neuronas, o los circuitos, activos funcionalmente en un momento,
han de ser integrados mediante la funcién de conexion unitaria (segundo ni-
vel). Integrar supone que lo ya actualizado, la actividad, esté en potencia de
mas. De ahi que el sistema nervioso no consta-de celulas, sino integra-en
(potencia) aquello de que consta. De manera que la funcién de conexion, o
facultad cognoscitiva ligada al 6rgano u organica, es principio de las opera-
ciones cognoscitivas sensibles.

4.3. Concepto neurologico de inhibicion

Pues bien, esta potenciacion de neuronas se corresponde con el con-
cepto neuroldgico de la inhibicion. En el plano interneuronal existen funcio-
nes excitadoras e inhibidoras. Potenciar la forma es eliminar de ella lo que es
causa material-eficiente del estimulo. El estimulo permite la generacion de
diversos tipos de circuitos que a su vez se relacionan entre si: el producto de
la actividad de estos circuitos es una pauta de disparo que se transmite a otro
circuito®. El cerebro recibe el estimulo que le llega en virtud de una efi-
ciencia: de una excitacion.

Para que se destaque el contenido informativo del estimulo es preciso
frenar la excitacion, inhibir. La inhibicidn consiste en atenuar lo eficiente y
material del funcionamiento fisico-organico para que llegue a integrarse en

8. Cfr. A. DAMASIO, El error de Descartes, Critica, Barcelona, 3* ed., Drakontos Bolsillo,
2007, 295.
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la unidad funcional del 6rgano. Esto es, puesto que la realidad del estimulo
no es sélo forma, parece claro que el sistema nervioso debe encargarse de
impedir el paso a todo aquello que no es puramente formal. De hecho, sefiala
Polo, la inhibicién consiste en atenuar lo eficiente y material del funcio-
namiento fisico-organico, para que llegue a integrarse en la unidad fun-
cional-formal del 6rgano (su sobrante formal). Se trata, dice, de “purificar el
estimulo, precisarlo”. Se depura en virtud de la inhibicién de los factores
inherentes a una conduccion que conlleva dimensiones fisicas, materiales y
de la eficiencia de la excitacion.

Es des-materializar las neuronas que estan vivas, y son inhibidoras e
inhibidas en tanto que viven. No ejercen una accion de inhibir (mediante una
sustancia) sino que ellas estan inhibidas en acto, y al estarlo se les ha deli-
mitado la forma. Esta desmaterializacion, que eleva lo formal a costa de re-
ducer lo material y eficiente del estimulo, permite pasar de lo orgéanico a lo
intencional. Es ademas “yuxtaponer en el tiempo™ lo sincronizable. La inhi-
bicidén no es reducir potencia; es sencillamente frenar la excitacion del cir-
cuito neural.

Lo psiquico o mental es resultado del dinamismo integrador de la fun-
cién neural, pero no se confunde con él. Emerge del desarrollo neurolégico
siguiendo las leyes propias de la epigénesis de la construccion del sistema
nervioso de la especie a que pertenece el viviente. El dualismo entre lo in-
tencional y lo real no es un paralelismo, ni simplemente se superpone, por-
que entre lo organico y lo intencional esta la potencia formal. Sentir, perci-
bir, etc, es un acto Gnico en dos dimensiones, fisioldgica y mental; no dos
actos correlacionados.

Ciertamente, el conocimiento sensible depende de facultades orgéanicas
y por tanto la potencia tiene que ser compatible con la realidad actual del
6rgano. Sin embargo, la potencia formal es una forma en movimiento, en
continuo cambio ya que esta retroalimentada por las actualizaciones de po-
tencialidades de las neuronas y sus conexiones. La facultad cognoscitiva
orgénica no es una forma rigida, ni se agota en las actualizaciones organicas
antecedentes pero obviamente tampoco se reduce a ellas precisamente por-
que crece, porque aumenta. Podemos decir, que por ser forma sobrante, se
emplea en integrar la informacion neuronal actualizada.

5. Vida animal y conocimiento sensible

El cerebro constituye una unidad funcional dindmica con multiples y
diversas funciones porque existe una “funcién unitaria de conexioén” (segun-
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do nivel de informacién), que no es fija. Esta funcion armoniza las variacio-
nes, interrupciones y comienzos. El sistema nervioso cumple funciones en
orden al conocimiento, en orden a lo tendencial, a lo motor, etc., siendo una
unidad. Pero no es una organizacion constante y su dindmica es, como la del
crecimiento orgéanico, es epigenética; y también como el crecimiento orgéni-
co es regulado de forma diferente segun las diversas funciones.

Asi pues, a diferencia de otros érganos, en que la construccion esta es-
pecificamente determinada a su funcidn, el cerebro no funciona como un to-
do con una unica funcion. El sistema nervioso no consta funcionalmente de
células, sino de las funciones de transmision de la informacion. Mas aun, el
dinamismo de la construccion cerebral a lo largo de la vida de un individuo
es un dinamismo epigenético que retroalimenta el flujo de informacion. El
sistema nervioso posee plasticidad ya que tiene también, como el crecimien-
to organico, una programacion en relacion con el medio. Y de igual forma, el
DNA de las neuronas sufre cambios estructurales y quimicos con el tiempo y
especialmente con el uso de las neuronas.

En el crecimiento organico, el segundo nivel de informacién es princi-
pio de actividades y de operaciones ligadas a la materia organizada, a los 6r-
ganos. En el sistema nervioso, la funcién de conexion unitaria (potencia for-
mal) o facultad cognoscitiva orgénica, es principio de las operaciones cog-
noscitivas sensibles.

5.1. Segun Polo, las operaciones cognoscitivas del nivel de la sensibili-
dad son un tipo de crecimiento, que no es organico

La operatividad del cerebro sobrepasa las determinaciones que éste es-
tablece, pero la limitacion la pone el 6rgano. El conocimiento sensible tiene
su principio potencial en el sistema nervioso, ya que éste se muestra como lo
no rebasable por el crecimiento organico. Ahora bien, son también termina-
les a su modo: siguen un cierto tipo de crecimiento, pero no rebasan su pro-
pio nivel. Estan en la unidad del viviente actualizando la vida. Las capacida-
des, como memoria, conocimiento animal, comportamiento animal surgen y
dependen de la integracion de circuitos neuronales. Descansan en la configu-
racion de la materia.

La estructuracion de la materia obviamente se realiza con la informa-
cidn genética propia y especifica de cada especie. Sin embargo, existe lo que
se denomina plasticidad neuronal, que se refiere a la modificacion de los
circuitos neuronales en base a la propia actividad nerviosa. La experiencia
modela el funcionamiento de la actividad neuronal del momento (actual) y
puede potencialmente modelar la estructura, en continua mutacion, del cere-
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bro. De esta manera permanece abierto, en cierta medida, y acotado en el
tiempo, por las influencias del entorno. El control de la funcién de conexion
es intrinseco. La vida sensitiva tinica del viviente animal “hace suyas” las
operaciones cognoscitivas sensibles, es decir, las organiza en su unidad. Y
como tal organizaciéon no consta sélo de operaciones cognoscitivas, sino
también de tendencias y de actividades locomotrices, este complejo es el
significado completo del llamado comportamiento animal.

La vida sensitiva animal es actividad inmanente; es decir, realiza una in-
tegracion dindmica continua, que permite que el individuo reaccione como
un todo. La respuesta del animal al estimulo presente (comida, por ejempo)
no es un mero mecanismo fisico producido sélo por interacciones entre mo-
léculas y células; es fisiologico, integrado en la unidad vital. El estimulo no
es causa de la respuesta sino ocasion. Es decir, el comportamiento animal es
intencional respecto a la tendencia y respecto al objeto conocido. La ten-
dencia o instinto de comer para satisfacer el hambre, estd en funcién de la
necesidad de alimentarse para conservar la vida. Las respuestas del animal al
estimulo es un automatismo dirigido desde dentro que asegura la super-
vivencia, en el entorno propio de los individuos de esa especie. El animal co-
noce solamente en funcion de su supervivencia y la de la especie.

A pesar de que el animal es, incluso, capaz de reconocer intersubjeti-
vamente a otros animales, el conocimiento es siempre en “on”, en presente,
mientras el objeto esté ante él. Ademas su conocer estd incluido en el auto-
matismo de la respuesta, en cuanto actiia siempre en orden a su superviven-
cia bioldgica, maximizando sus propios intereses’. Estin encerrados en el
automatismo de su neurofisiologia; no pueden predecir las consecuencias de
sus respuestas, si serdn o no placenteras, si no tienen experiencia previa'®. El
animal siempre estd en presente y nunca sale de su “si mismo biolégico”. No
conoce los objetos como objetos.

En este sentido el conocimiento queda integrado en el circuito estimulo-
respuesta. El conocimiento sensible en el animal requiere, de hecho, poca
potenciacién de neuronas, muy poca inhibicion. Salvo en algunos animales,
que tienen un tipo de conocimiento que se denomina “curioso” o no plena-
mente automatico, conocer no es mas que una fase de la respuesta al estimu-
lo. O, dicho de otro modo, la funcién de conexién es pobre y limitada. La

9. Cfr. K. JENSEN - J. CALL — M. TOMASELLO, “Chimpanzees Are Rational Maximizers in
an Ultimatum Game”, Science, 2007 (318), 107-109.

10. Cfr. A. G. SANFEY, “Social Decision-Making: Insights from Game Theory and Neurosci-
ence”, Science, 2000 (318), 259-262.
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vida meramente sensitiva no exige romper el automatismo. Este es el limite
del conocimiento sensitive que no se integra a un nivel superior.

Sentir es un acto Unico en dos dimensiones —fisioldgico y mental—, no
dos actos correlacionados. La integracion controlada unitariamente de las di-
versas facultades, vida sensitiva, trasciende la funcién neuronal y de los cir-
cuitos integrados funcionalmente por las neuronas activas. Sentir es un acto
del organismo vivo y no de su cerebro. Lo que se integra es funcional.

El paso de lo fisico a lo intencional, la depuraciéon de la forma, corre a
cargo de la facultad cognoscitiva organica, que sincroniza los disparos; es
decir, la funcion intregradora unitaria requiere frenar la transmision interneu-
ronal. Ahora bien, este control por frenado no es material sino formal. Las
neuronas estan vivas, y son inhibidoras e inhibidas en tanto que viven. No
gjercen una accion, estan inhibidas en acto, y al estarlo se les ha delimitado
la forma.

El conocimiento no va de lo fisico a lo fisico, sino de lo fisico a lo in-
tencional. Y la respuesta al estimulo hace ingresar de nuevo en el mundo fi-
sico, pero sélo desde lo intencional, a base de excitacion neuronal. Segin el
concepto de potenciacion neuronal que acabamos de sefialar, la causacion
mental se realizaria aumentando la causa formal a costa de la causa material-
eficiente. El sobrante formal hace suya la especie impresa, es decir, una for-
ma despojada de sus concausas.

5.2. La vida meramente sensitiva no exige romper el automatismo

No exige frenado. Los mecanismos rapidos de transferencia de infor-
macion tienen notables ventajas adaptativas y resultan esenciales en los ani-
males. Ahora bien, los procesos lentos moduladores puedan ser idoneos para
un fino ajuste, una modelacién por frenado, en el procesamiento complejo de
informacion del hombre. Un ejemplo muy plastico se recoge al respecto en
el articulo ya citado de Gertrudis Perea y Alfonso Aranque. El animal al ver
un ledn requiere rapidez para huir; el hombre necesita pararse para idear una
trampa con que cazar al ledn.

El aprendizaje y la adaptacion, en circunstancias temporales como las
ligadas a la reproducion, exigen freno en la velocidad de excitacién neuronal
que regule la velocidad de los flujos de los circuitos. Y como hemos sefia-
lado se realiza a través de una plasticidad morfolégica en las sipndsis tri-
partitas; de forma pasiva, en algunos casos (adaptacion a la lactancia en
ratas), mediante cambios estructurales en la disposicion fisica entre astro-
citos y sinapsis. Y, de forma activa, en funcién de cambios de velocidad de
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la comunicacién entre neuronas. Se conoce que entre neuronas la comuni-
cacion ocurre en milisegundos y que la velocidad de propagacion por po-
tenciales de accion es de metros por segundo. En cambio la excitacion por
astrocitos es mas lenta: decenas de segundo y micras por segundo, respec-
tivamente.

Por ultimo, sefialamos que las experiencias “sociales” durante la vida
influencian la expresion de los genes y con ello el comportamiento. Dan lu-
gar a una modificacion epigenética del DNA, que regula la expresion de los
genes. Un ejemplo bien conocido es como la interaccion con la madre en las
primeras fases de la vida postnatal cambia el fenotipo cerebral. Este cambio
que altera permanentemente la regulacién de ciertos genes se conoce como
programacion ambiental'!. De esa forma, los cuidados y las caricias mater-
nales, influye en el desarrollo emocional cognitivo del hijo'?. Es decir, el
“cerebro social” especializado en las interaciones sociales se moldea con
ellas’.

6. Conocimiento humano sensible e intelectual

El antecedente de la conducta humana es un cerebro humano. El cerebro
humano tiene una estructura peculiar y un desarrollo con unas caracteristicas
que le diferencian del cerebro animal. Sucintamente son: a) un desarrollo de
la corteza cerebral especialmente del 16bulo frontal; b) una asimetria funcio-
nal de los dos hemisferios. ¢) un crecimiento muy rapido durante los prime-
ros afios de vida postnatal del nimero de neuronas, con rapido aumento del
tamafio del cerebro respecto al tamafio corporal.

Es muy significativo del cerebro humano el hecho de que tiene una
permanente plasticidad; plasticidad que se mantiene en tanto se relaciona
con los demas y lo demés. La sensibilidad humana es mucho maés rica que la
animal ya que la base neural es enormemente plastica, capaz de instaurar
millares de conexiones sinapticas. Ademas, el crecimiento cognoscitivo

11. Cfr. A. R.ISLES — W. DAVIES — L. S. WILKINSON, “Genomic imprinting and the social
brain”, Philosophical Transactions, 2006 (361), 2229-2237.

12. Cfr. I. C. G. WEAVER, “Epigenetic Programming by Maternal Behavior and Pharmacol-
ogical Intervention. Nature Versus Nurture: Let’s Call The Whole Thing Off”, Epigene
tics, 2007 (21), 22-28.

13. Cfr. F. A. CHAMPAGNE - J. P. CURLEY, “How social experiences influence the brain”,
Current Opinion in Neurobiology, 2005 (15), 704-709; M. J. MEANEY — M. SZYF, “Ma-
ternal care as model for experience-dependent chromatin plasticity?”, Trends in Neurosci-
ences, 2005 (28), 456-463.
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humano no termina en la sensibilidad, y su conducta préctica es distinta del
comportamiento animal, pues estd integrada por el conocimiento intelectual.

6.1. La humana es una psique abierta, liberada del automatismo de la
animal

De forma similar a los animales, los humanos poseen una funcién unita-
ria de conexion cerebral. El acto cognitivo estd unido a la sensibilidad. Co-
nocer es otra dimension integrada de forma unitaria y atribuible al sujeto. Es
el hombre quien siente y piensa con un dinamismo que, materialmente o
como antecedente, depende del cerebro madurado en cada uno y por cada
uno. El pensamiento no existe en si, sino en cada hombre y esta siempre en
cada uno, opere o no opere. Cada ser humano posee conocimiento objetivo
de la realidad, como realidad en si misma y no como mera conveniencia para
las necesidades bioldgicas, que permite dar razon de, o hacerse cargo de ella.
Mas atin, ese despegarse de “lo otro” para hacerse cargo se acompaiia de una
voluntaria aceptacion y apego, o rechazo, de amor o de desamor hacia ese
“otro”; todas ellas caracteristicas especificas de la conducta humana.

El hombre es capaz de sacar de la experiencia una estructura abstracta
inteligible y esencial, independiente de las necesidades biologicas. Opera en
off 'y no solo en on; y, ademas, simultaneamente. Por ello el hombre se deci-
de: trae al presente el pasado y proyecta el futuro. Puede, a diferencia de los
animales, puede experienciar el futuro, o en terminologia de Damasio tiene
“memorias del futuro”, en tanto que puede predecir las consecuencias pla-
centeras o dolorosas sin haber tenido nunca esa experiencia concreta.

La capacidad humana de tener en el mismo presente, a simultaneo, lo en
on y en off hace que a todos los actos del pensamiento les acompaiie el acto
de conciencia: una reflexivilidad concomitante ¢ inseparable a la intencién
cognoscitiva. Al hacerse cargo de la realidad con la conciencia de ser él
mismo y diferente de la realidad —conciencia de si mismo o autoconcien-
cia— la conducta humana no es solo tendencial hacia algo, sino que se dirige
a fines propios del sujeto. S6lo en la psique humana existe la funcién de
conciencia y es la que le hace al hombre despegarse del mundo externo, del
universo, y ser autoconsciente.

(Qué funcidn cerebral se encarga de la demarcacion entre el funciona-
miento cerebral, y lo conocido de modo consciente? Claramente se trata de
una funcion reguladora de la integracion dinamica de las miltiples faculta-
des cerebrales tanto cognitivas como afectivas, que se ejerce en la clspide de
la jerarquia del sistema nervioso. La corteza cerebral, especialmente el 16bu-
lo frontal, es la mas flexible, mas frenable, y controla las partes mas arcaicas.
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En general en el flujo de informacion hacia la corteza y sus interconexiones
(de lo fisico a lo intencional) predomina la inhibicién, como se ha sefialado,
mientras que en el flujo que parte de la corteza cerebral predomina la excita-
cién. Las inhibiciones terminales de las neuronas corticales no es requerida
por otras funciones nerviosas que no son antecedentes del conocimiento.

El frenado de los procesos neuronales, que ejerce la inhibicion, no es
extrinseco, sino que supone una regulacion (segundo nivel) de la dindmica
funcional que libera las estructuras psiquicas (primer nivel) del automatismo
bioldgico. Liberan del sometimiento a los fenomenos mentales y son posei-
das por la persona, y permiten ser sujeto de actividades no ligadas directa-
mente a 6rgano: los conocimientos intelectuales y las decisiones libres. Este
ultimo nivel de control es control intrinseco final, que integra lo cognitivo, lo
emocional y lo vegetativo, y que se ejerce sobre las estructuras psiquicas.

Las facultades que lo ejercen (inteligencia, capacidad de amar) no son
orgéanicas. La manifestacion mas clara es que crecen por habitos; son abier-
tas con una apertura indefinida, infinita en cuanto no limitada por el 6rgano.
Estan en lo que suele llamarse libertad (o espiritu). Obviamente, el pensa-
miento humano no es localizable neurolégicamente, pero opera siempre so-
bre fendomenos psiquicos: sobre el contenido de los fendmenos psiquicos que
si tienen mediacion fisioldgica. De hecho nunca se piensa “en seco”, siempre
se piensa algo, se quiere algo, se desea algo etc., y ese “algo” estuvo antes,
de otro modo, en las otras facultades. Es lo que tradicionalmente se afirma
con la sentencia de que nada hay en el intelecto que no haya estado antes en
los sentidos )

En resumen, la respuesta a los estimulos y las decisiones suponen siem-
pre en el hombre una regulacion de la dinamica funcional de caracter jerar-
quico que libera a las estructuras psiquicas del sometimiento al funciona-
miento cerebral. El frenado, por inhibicion en él hace que los componentes
del sistema sincronicen en el tiempo los circuitos que han de integrarse y
permite que actuen parcialmente e integrandose en una unidad que es la res-
puesta y la decision.

Desde el punto de vista de las localizaciones, el 6rgano de las facultades
cognoscitivas es una parte de la corteza cerebral cuya conexién funcional
unitaria es el término de las excitaciones que vienen desde fuera de los senti-
dos, y desde dentro. La precision del funcionamiento conjunto integrado y
unitario requiere no dejar que cada uno de los componentes funcione por
entero: esto seria automatismo. Marca una direccién y, a la vez, una jerar-
quia a la que se subordinan otros circuitos.
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6.2. La inteligencia humana

Afirma Polo que “como la inteligencia humana no es un sobrante for-
mal no es propiamente una facultad”'*. La inteligencia se manifiesta en el
freno y regulacion intrinseca, por inhibicién, de las estructuras psiquicas. No
emerge de ellas, sino que por el contrario permite que se liberen del automa-
tismo biolégico de la mera excitacion neuronal. La facultad inteligencia es-
pecificamente humana libera de automatismo fisioldgico sus propios circui-
tos neuronales, eliminando los limites de la determinacion que, la misma es-
tructura del drgano cerebro —madurado por cada uno— ejerce sobre las
operaciones tanto sensitivas, como tendenciales o motoras.

A su vez la psique que emerge de la vida biografica de cada persona no
es determinante de la conducta. Por una parte, si la elaboracion personal del
organo aporta una mayor o menor capacidad de “frenado” y eliminacion de
los automatismos, lo que emerge no estd conducido estrictamente en una
direccion determinada, sino por el sujeto. La facultad inteligencia eleva,
potencia, abre, indetermina la capacidad operativa del cerebro respecto del
fin biolégico del viviente, y a su vez se determina, se decide respecto de si
mismo.

La facultad inteligencia que libera de automatismo es poseida por la
persona. La vida personal potencia, refuerza o afiade un plus de po-
tencialidad, que le permite ser sujeto de actividades no ligadas directamente
a drgano: los conocimientos intelectuales y las decisiones libres. Las faculta-
des propias del hombre estan en un sobrante formal no sometido a condicio-
nes materiales, aquello que suele llamarse espiritu o libertad. La inteligencia
es una manifestacion de la libertad.

6.3. Las respuestas y las decisiones no son determinantes

Una tltima cuestion es si somos libres, 0 no, de seguir la respuesta a los
estimulos y las decisiones tomadas por el control final jerarquico. El hombre
es muy impredecible en sus respuestas y aparentemente decide de modo
diferente ante situaciones que aparentemente son idénticas. La base bioldgi-
ca de esta indeterminacion e imprevisibilidad —libertad—, puede entenderse
desde la perspectiva del funcionamiento cadtico del cerebro de cada uno.

En efecto, el procesamiento de informacién de los circuitos neuronales
es complejo, en el sentido propio de la palabra complejo. El flujo informati-
vo (potenciales de membrana, sefiales quimicas, etc.) esta permanentemente

14. Curso de teoria del conocimiento, IV/ 1* Parte, Pamplona, Eunsa, 1994, 311.
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en funcionamiento, y recibiendo nueva informacién. Y este funcionamiento
tiene el dinamismo propio de los sistemas caéticos. El funcionamiento del
cerebro es un funcionamiento indeterminado, impredecible (inestable, dina-
mico, de infinitas dimensiones, complejo en si mismo), y enormemente sen-
sible a un cambio de las condiciones iniciales. La expresion “jparate y pien-
sa!” es de una gran coherencia: lo que permite pensar es la inhibicién de los
circuitos més automaticos. Mas atn, el frenado —voluntario— supone intro-
ducir personalmente un cambio de las condiciones iniciales del flujo de in-
formacion neuronal.

Podemos decir que la respuesta, una vez decidida, no es ya regulable: la
ejecucion tiene el automatismo de la excitacion. Pero, la rotura del automa-
tismo en la confeccién de la respuesta (lo que la hace impredecible o no-
determinista) es el cambio minimo de las condiciones en la integracion je-
rarquica.

7. Modelo neurobiolégico del sistema de control cognitivo jerarquico

Las técnicas de neuroimagen funcional estdn permitiendo a los investi-
gadores analizar cOmo unas areas cerebrales se activan y otras se silencian
cuando se recibe un estimulo visual, auditivo, etc. Los estudios muestran el
correlato neural de la emocién que el reconocimiento auditivo o visual de
personas en diversas circunstancias, por ejemplo, provocan en el sujeto. To-
das las areas de la corteza cerebral que se activan en tales casos correspon-
den a zonas neurales que realizan procesamientos cognitivo-emocionales. En
estos procesos de integracion, el sistema limbico atina activaciones y desac-
tivaciones sincronicas de sus componentes.

Se destacan dos regiones de alta conectabilidad. El area orbitofrontal
(OFC) ligada a funciones que tienen que ver con informacion interior del
organismo, es decir, memoria a largo plazo, afectos, sentimientos, etc. Des-
empefia un papel determinante en la integracion neurobioldgica de los siste-
mas de recompensa, ya que conecta con las neuronas que producen dopami-
na, sustancia crucial para valorar el caracter de recompensa de los estimulos.

El complejo amigdalino, la amigdala cerebral, es otro punto nodal como
area de un alto grado de capacidad de conexién. Ocupa una posicion central
en el mapa topoldgico conectando con las areas de analisis de la corteza y
con otras areas subcorticales. '

En las relaciones interpersonales el cerebro emplea un mecanismo de
acercamiento que acorta distancias por desactivar las emociones negativas y
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al tiempo implicar los sistemas de recompense. Los datos actuales ponen de
manifiesto que la nocién de potencia formal permite, tal como propone
Leonardo Polo, una teorizacion de la neurobiologia capaz de dar cuenta de la
relacion cerebro-mente del hombre sin dualismos ni reducionismos.

7.1. La integracion del complejo amigdalino con la corteza orbitofron-
tal permite evaluar la informacion sensorial

Como se muestra en el esquema siguiente, el componente afectivo de un
estimulo visual se procesa en una serie de integraciones desde las areas vi-
suales a los prefrontales. Tanto las areas prefrontales como la amigdala
cerebral tienen fuertes y reciprocas conexiones con las areas sensoriales y
visuales y reciben desde ellas el estimulo altamente procesosado, “purifi-
cado”. El complejo amigdalino conecta con las areas de la corteza visual pri-
maria y las cortezas prefrontal (PFC) y lateral (LPFC) recibe proyecciongs
de la ultima area visual. El sistema basal del cerebro (donde se localizan las
vias de recompensa, ligadas a la dopamina) aporta sefiales neuromodulado-
ras a ambas areas de forma difusa.

Amigdala

Lébulo fronta

lateral
B

Orbito-
frontal

Cerebro basal

La sincronizacion capacita para dotar el estimulo visual de significado.
Tal sincronizacién genera el estado mental, o psiquico, de percepcion afec-
tiva de lo visto; un estado en que la informacion estd contextualizada. La
modulacién emotiva de la informacion visual, que procesa el complejo amig-
dalino, va sincronizado al efecto de atencion; el aumento del significado
afectivo del estimulo, dependiente de la amigdala cerebral, tiene un efecto
similar al aumento de atencion. De esta forma la atencion a un estimulo (un
proceso cognitivo) potencia la actividad en la corteza sensorial y el re-
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sultado, el significado afectivo de lo visto, refleja el control jerarquico desde
la regién lateral prefrontal (LPFC) y la modulacion de la amigdala cerebral.
En el comportamiento que se siga al estimulo serd por tanto cognitivo y
emocional.

7.2. La elaboracion de la respuesta en relacion con los demas, el cir-
cuito del control ejecutivo, es de naturaleza cognitiva-afectiva

La respuesta al estimulo requiere motivacion: que la accion se presente
con capacidad de obtencion de recompensa, o rechazo de castigo. La moti-
vacion se asocia la activacion por dopamina de diversas areas cognitivas,
afectivas y motoras.

Diversos estudios de neuroimagen estan permitiendo conocer, como se
muestra en el esquema siguiente, la integracion unitaria de areas de alta co-
nectabilidad cognitivas y afectivas, en la elaboracion de la respuesta a un
estimulo. El 4rea lateral prefrontal (LPFC) se activa con los estimulos exter-
nos visuales, tactiles y olfativos y su inhibicion es critica para mantener y
modular la informacién. Ademas su inhibicién capacita para detectar con-
flictos y ejercer operaciones de control cognitivo que regulan el flujo de in-
formacion durante las situaciones no rutinarias. Es decir, no solo recoge y
mantiene la informacion acerca de un objeto, sino que integra la magnitud de
la recompensa. La asociacion de la informacion exterior con la interior es
importante para la toma de decisiones, inhibiendo todos aquellos estimulos
que puedan perturbarla, es decir, los estimulos irrelevantes. Actia como un
centro de comunicacion, capaz de guiar la accion, al sopesar.

; Computa la

Mantiene la
informacion probabilidad de
sobre el objeto, | |L- F. lateral recompensa y el
modulada por la coste del esfuerzo
magnitud de la Corteza
recompensa cingular

Computa las - /

expectativas Orbitofrontal

anticipando Amigdala

el futuro

Motivacion Afectos

¥

I
Qmad> —

i El area tegmental ventral, VTA, modula a través de la dopamina i
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La participacion en el circuito de control del complejo amigdalino, la
regiéon OFC y el nicleo accumbens (que recibe dopamina y aporta motiva-
cion al sistema motor) muestra que las estrategias de accion incorporan en el
dinamismo la evaluacion afectiva. La amigdala cerebral conecta con las
areas de andlisis de la corteza y con otras areas subcorticales, como el area
ventral tegmental (VTA) cuyas neuronas segregan dopamina.

La region anterior de la corteza cingulada (ACC) se activa en la evalua-
cion del modo de comportarse y en las respuestas afectivas en la relacién con
los demas. Su funcién incluye la deteccion de conflictos. Las neuronas ACC
procesan la probabilidad de recompensa y al mismo tiempo evaliian el coste
de esfuerzo de la accion.

Nos encontramos por tanto con la integracion de varios circuitos, cada
uno de ellos integran neuronas de diversas areas permitiendo estados menta-
les:

1. Los circuitos del cerebro basal ascendentes hacia la corteza reciben a
su vez estimulo de la amigdala cerebral y la corteza. Este circulo aporta sus-
tratos para la integracion cognitiva-emocional

2. Control de la atencion: la region LPFC, corteza parietal y ACC guian
la conducta para mantenerla en el tiempo y procesar la informacioén en rela-
cién con la meta que se propone.

3. Incorporacion de la evaluacion afectiva, para contar con el coste y
beneficio de la meta y la accion: complejo amigdalino, OFC y nucleo ac-
cumbens. La OFC realiza el computo de la expectativas, anticipando el futu-
ro que extiende a la amigdala cerebral. Discrimina entre diferentes tipos de
respuesta.

4. De gran importancia es la prediccion de expectativas de recompensa
en el futuro y prediccion de errores. El 16bulo frontal es critico en la tarea de
simulacion de procesos que requiere la prediccion de futuro'. De hecho se
conoce que pacientes con dafio en la corteza cerebral estdn encerrados en el
presente, al igual que los nifios hasta los 3 o 4 afios de edad en que madura
esta region.

La simulacién de la situacion de futuro es una tarea que supone dominio
del tiempo, para preexperimentar el futuro. La neuroimagen muestra la parti-
cipacion de la corteza prefrontal y la del l6bulo temporal medial en la pros-
peccion. La simulacién de la situacion placentera en el futuro activa estruc-

15. Cfr. D. T. GILBERT — T. D. WILSON, “Prospection: Experiencing the Future”, Science,
2007 (317), 1351-1354.
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turas subcorticales, el estriado, y la simulacion de la tristeza de un aconteci-
miento futuro requiere ademas la activacion de la amigdala cerebral derecha.
Esta integracion permite a la corteza prefrontal “presentir” la magnitud de
placer que pueda llevar consigo un evento futuro.

Légicamente una simulacion no tiene la riqueza y realismo de una per-
cepcidn sensorial; la memoria es mas viva de lo experimentado en el pasado
mas cercano, selecciona de forma abreviada y descontextualizada la situa-
cioén y el momento del futuro. Comete errores en la prevision del futuro y en
definitiva nos permite navegar en el tiempo y ver mas alla que ningun otro
viviente.

7.3. La liberacion del automatismo en las elecciones y decisiones

La vida humana consiste en una constante toma de decisiones y elec-
ciones, que van de lo cotidiano a las que conllevan consecuencias elevadas.
El ser humano tiene esa tinica habilidad de reprocesar alternativas y elegir la
optima. Este tipo de informacion altamente procesada subyace a la abstrac-
cién mas intensa que requiere el pensamiento. Existe para ello un amplisimo
circuito de control cognitivo-afectivo que opera en la cuspide de la jerarquia
cerebral, que permite rechazar o aceptar la respuesta procesada emotiva y
cognitivamente!'s,

Este control final implica inhibicion o frenado de instintos y del sistema
limbico en general, de forma que cancele acciones intencionales. La funcién
inhibidora de la corteza prefrontal evita la confusién que produciria la in-
mensa cantidad de estimulos que el cerebro puede recibir. Sin ella se produ-
ciria la liberacion de funciones, que normalmente estan inhibidas.

Etienne Koechlin and Alexandre Hyafil'” proponen el modelo neuro-
computacional de esta funcion de la corteza frontal, que se muestra en el es-
quema. Segun estos autores tres tipos de neuronas interactuan entre si de
forma excitadora e inhibidora: la poblacién de neuronas de la region lateral
(LPC), las de la orbitofrontal (OFC) y de una regiéon mas frontopolar (FPC),
o anterior de esta area cortical.

16. Cfr. A. G. SANFEY, “Social Decision-Making: Insights from Game Theory and Neurosci-
ence”, Science, 2007 (318), 259-262.

17. E. KOECHLIN — A. HYAFIL, “Anterior Prefrontal Function and the Limits of Human
Decision Making”, Science, 2007 (318), 594-598.
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1. La inhibicién fuerte entre las conexiones neuronales entre LPC y
FPC refuerza la seleccion de respuestas mientras que la autoexcitacion facili-
ta que se mantenga el grupo de tareas en ausencia de estimulos externos.

2. Una débil inhibicién y autoexcitacion entre las neuronas de OFC, las
capacita para mantener las expectativas de recompensa que conllevan las
respuestas mantenidas en LPC y FPC.

3. OFC recibe y almacena los valores esperables de recompensa asocia-
dos a las respuestas en relacion con sefiales de estimulos externos o del con-
texto interno. Las conexiones neuronales entre LPC y OFC que reciben a su
vez sefiales de regiones asociativas y limbicas dirigen la respuesta hacia don-
de hay expectativa de recompensa futura. Y de acuerdo con estas expectati-
vas FPC se convierte en un almacén que detiene las respuestas seleccionadas
en LPC mientras que en LPC se tantea o evalia de nuevo otra respuesta. La
amortiguacion en FCP posibilita que queden pendientes otras tareas y LPC
vuelva a evaluar en ausencia de nuevos estimulos. Asi, la respuesta inicial-
mente seleccionada puede ser rechazada si baja su expectativa de recompen-
sa y es reemplazada por otra.

Es de interés destacar que la inhibicion, el frenado del flujo de informa-
cion, es la clave de que la respuesta, o la decision, no esté estrictamente de-
terminada en la dindmica del proceso neural. La secuenciacién de la eleccion
y la ordenacion en el tiempo de la ejecucion de las tareas, rompe el automa-
tismo de los procesos neurales. La capacidad humana de dilatar en el tiempo
tanto la satisfaccion instintiva como seguramente toda clase de satisfacciones
permite la liberacion del automatismo. Sabido es que el ser humano puede
incluso ofrecer toda su vida en aras de una recompensa. Esto presupone una
capacidad de anticipacion considerable, y la anticipacion esta también ligada
a la funcidn inhibidora de la jerarquia del cerebro.
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Lo que subyace a la toma de decisiones es la liberacion del automatismo
de la dindmica de los flujos de informacion cognitiva y emocional justamen-
te por la capacidad de frenado.
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