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El trabajo traza esquemdticamente ¢l probable desarolic de la
biopsicologia durante los comienzos del siglo xx! desde el punto de vista
del primer antor guien comenzé su carrera como bilogo y la estd termi-
nando come psicéloge. Las anticipaciones de futuro son desarolladas a
partir del concepto de que cualquier acto de conducta o de conciencia de
un organismo es siempre el producto final de tres procesos histéricos: fi-
logenia, ontogenia y fisiogenia. Se considera que la teorfa de la evolucién
biolégica, suplementada por la mds novel teoria de la evolucidn cultural
cobrard un creciente valor explicativo en la psicologia. Los genes, como
productos moleculares de la ftlogenia, van a ser progresivamente recono-
cidos como los mds importantes determinantes de la ontogenia neural. La
mejorada comprensién de sus acciones ayudard a caracterizar mds certe-
ramente la influencia que la experiencia tiene sobre la conducta. Las ex-
plicaciones fisiogénicas del comportamiento vy la conciencia se basardn
mds y mds en la descripcion del funcionamiento de redes neurales. La
complejidad de redes neurales naturales a su vez promoverd el estudio de
redes neurales artificiales como modelos. Se recomienda que la psicolo-
gfa académica no se despegue institucionalmente de lo que serd de forma
creciente su mds importante fundamento cientifico, la biopscologia.
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The paper sketches the potential developments of biopsychology
during the beginning of the 21st century from the perspective of the senior
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author who started his career as a biologist and is ending it-as a psycho-
logist. The projections are developed along the concept that any act of be-
haviour or conscience shown by any organism is always the final product
of three historical processes: phylogeny, ontogeny and physiogeny. It is
argued that the theory of biclogical evolution, supplemented by the newer
theory of cultural evolution, will gain an increasing explanatory role in
psychology. Genes, the molecular condensates of phylogeny, will be in-
creasingly recognised as the most important determinant of neural onto-
geny. The improved understanding of their action will allow a more pre-
cise characterisation of the influence that experience has upon behaviour.
The physiogenic accounts of behaviour and conscience will be increa-
singly based on the description of the functioning of neural nets. The com-
plexiry of natural neural nets will in turn encourage the study of artificial
neural net models. It is recommended that academic psychology should
not estrange itself institutionally from what increasingly will be its most
important scientific root, biopsychology.

Key words: Biopsychology, Phylogeny, Ontogeny, Physiogeny, Ge-
netics, Humans, Animals, Animats, Neural networks, Behaviour, Cons-
cience, Cognition.

Estas son unas miopes y arriesgadas proyecciones acerca de la biopsico-
logia de principios del siglo XXI, que concibe el primer autor, quien hallé su vo-
cacion de bidlogo a mitad del corriente siglo, que se convirtié en psicélogo unos
20 afios mds tarde y que cesard de actuar con el comienzo del nuevo milenio.’

Hay pocas dudas de que dentro de los diversos campos de la psicologia, la
biopsicologia es 1a que ha hecho los mayores avances cientificos durante la se-
gunda mitad del siglo XX. Se concreté primeramente como psicologia fisiolégica
bajo la guia de Karl Lashley (1930) basandose sobre varias raices que en parte se
remontaban a los mismos principios del siglo, entre otras las iniciadas por Ivan
Paviov, (1927), Walter Hess (1932) y Heinrich Kliiver (1933). Desde comienzos
de los afios 50 ha ampliado su enfoque continuamente aprovechando los enor-
mes avances que, desde entonces, han experimentado 1a neurobiologia, 1a biolo-
gia molecular (Pinel 1997), la ontobiologia, la ecobiologia y la filobiologfa hasta
invadir pricticamente todos los dmbitos de la psicologia, incluyendo campos que
en sus origenes fueron exclusivamente socioldgicos o psicoldgicos tales como la
psicologia social (Emlen 1995) y la psicologia cognitiva (Cosmides 1989). Para

1. Una mini-biograffa probablemente ayudard al lector a interpretar estos prondsticos. Después de gozar de una temprana
iniciacién ecofaunfstica por William Partridge (1956; Delins 1953) y otra zoofisiolégica por Josué Nufiez (Nnfez y Dent
1970} en Buenos Aires, el autor se form# bajo la influencia etocoguitiva de Otto Koehler {1941) y la neurofisiclégica de
Richard Jung {1964) en Freiburg, y finalmente se gradud bajo la direccién etofisioldgica de Georg Birukow (1960} en
Gértingen y la etoecoldgica de Niko Tinbergen (1962; Delius 1963) en Oxford. Su relacion con la psicologia comenz6
en Oxford baje la influencia fisiopsicoldgica de David Vowles (Harwood y Vowles 1867%; Delius 1967) y la cogaopsi-
colégica de Stuart Sutherland (Sutherland y Mackintosh 1964), aunque no se concret$ hasta 1967 con sucesivos cargos
en los departamentos de psicologfa de las Universidades de Durham, Bochom y Konstanz. Los segundos autores, ambos
jéwenes recientemente licenciados come bidlogos en la Universidad de Buenos Aires, estdn trabajande actualments con
¢l primer autor en la Universidad de Konstanz sobre un tema biopsicoldgico de reconacida actealidad que merecers men-
cién més adelante. Han contribuido 2 dar alguna frescura a lo que, de otra manera, hubiera sido un recuento de las anti-
¢uadas opiniones de un casi-pensionista y han ayudado 2 mejorar su ya muy hermumbrado castellano noplatense,
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organizar los contenidos de estas anticipaciones del futuro nos valemos de un es-
quema concebido por Tinbergen segtin el cual el comportamiento y la concien-
cia de un individuo, sea animal o humano, asi como todas las demads caracteris-
ticas del organismeo en un momento dado, son el producto final de tres procesos
bioldgicos que han ocurrido en una secuencia histdrica a saber, la filogenia, la
ontogenia y la fisiogenia. Para conveniencia del hilo de la trama, se agrega la ge-
nética y por una necesidad de algin modernismo, la animatologia.

Filogenia

El auge de que goza la biologia actualmente dentro de la psicologia tiene
su origen en Charles Darwin, quien a mediados del siglo pasado, no sélo funda-
menté el origen de las especies sino que también infiri6 la ascendencia animal de
la especie humana (Darwin, 1859). El mismo Darwin demostrd también las con-
secuencias que tiene esta circunstancia —hoy dia hecho incuestionable— sobre la
psicologfa, a través de su estudio comparativo de la expresién de las emociones
{Darwin, 1872; Preuschoft, 1992). El neodarwinismo comenzé a desarrollarse a
principios del siglo XX con el redescubrimiento de la genética formal de Gregor
Mendel (1866), la identificacién del fendmeno de las mutaciones por Hugo de
Vries (1901), la aplicacion de la matemdtica, algo mds tarde, por Ronald Fisher
(1930) y finalmente, con el esclarecimiento de la estructura molecular de los ge-
nes por James Watson y Francis Crick (1953) a mediados de este mismo siglo.
Es la corriente tedrica dominante de la biologia modema (Futuyma 1986) que
culmina con la comprension de que la especie humana, conjuntamente con todas
las otras especies, no es mas que el producto de un juego inevitable que prota-
goniza ese singular tipo de moléculas capaces de autoreplicarse, no siempre en
forma perfecta, los dcidos ribonucleicos (Dawkins, 1976). La naturaleza azarosa
y oportunista de este juego contraviene la creencia en un mundo esencialmente
racional, que hasta hoy parece ser el fundamento filoséfico dominante de 1a psi-
cologia v que, frecuentemente, se desentiende de la evolucién bioldgica con el
argumento de que la teoria neodarwiniana no es una teoria cientifica de acuerdo
a los canones de la epistemologia de la ciencia que estd de moda, porque no es
capaz de hacer predicciones precisas (Newton-Smith, 1981). Una actitud pecu-
liar, dado que la filobiclogia se basa en un proceso de una realidad incontestable
que, de hecho, explica el origen de la biosfera, as{ como el de la especie humana,
tal y como lo previd Darwin hace casi un sigle y medio.

Durante los 1ltimos 50 afios, la teoria de la evolucidn biclégica ha sido
perfeccionada con respecto a su aplicabilidad a la psicologia, entre otras cosas
por medio de la incorporacién del concepto de adecuacion inclusiva o eficacia
darwiniana (Hamilton, 1964) y por la introduccion de la teorfa de los juegos
(Maynard Smith, 1982), de modo que apenas queda lugar para nuevos aportes de
mayor importancia. Pero es seguro que la aplicacién de la teoria a diversas cla-
ses de conductas animales y humanas seguird en aumento. En las décadas pasa-
das, a pesar de la empecinada resistencia por parte de las ciéncias sociales de
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viejo corte, las consideraciones de tipo evolutivo comenzaron a jugar un papel
apreciable bajo ¢l réwlo de sociobiologia {(Wilson, 1975) proveyendo marcos
tedricos a algunas dreas de la psicologia a las que previamente les faltaba toda
clase de explicacion racional, como por ejemplo la distribucion del altruismo, la
epidemiologia del homicidio, la eleccién del cényuge, las incidencias del rapto
sexual, y muchas otras (Daly y Wilson, 1988; Thornhill y Thornhill, 1991). Es de
prever que esta tendencia continuaré en aumento con el refinamiento de los mo-
delos y su contrastacién con la realidad empirica. La inclusién de argumentos
cormrespondientes a la evolucién cultural, sin duda, ayudard a aumentar la acepta-
cidn de este tipo de modelos en el futuro préximo. Los paralelismos entre los
procesos evolutivos bioldgicos y culturales que se han percibido en las dltimas
décadas, han llevado a la concepcidn de los memes, unidades de memoria trans-
mitidas por aprendizaje social (Zentall y Galef, 1988), como andlogos a los ge-
nes, unidades de informacién transmitidas por herencia biolégica {Dawkins,
1976). L.os memes estdn involucrados en un juego de reproduccién, mutacidn y
seleccion, que guarda similitud con el que juegan los genes de especies simbio-
ticas, porque, en analogia con ellos, los memes dependen de los genes de las es-
pecies que les sirven de hospedadores (Delius, 1991). La aplicacién de este
marco tedrico a Ja cultura humana acaba de comenzar y s seguro que serd un
tema central de la psicologia antropoldgica del préximo medio siglo (Durham
1991). Pero es posible que, por causa de la complejidad de las culturas humanas,
las pratoculturas que poseen las aves cantoras Oscines, unas 3.500 especies que
tuvieron su origen hace unos 40 millones de afios, sean inicialmente mejores
ejemplos para explorar las potencialidades de la teoria de los memes. La mayo-
ria de estas especies adquieren su canto especifico a temprana edad al ofr y me-
morizar ¢l canto de sus padres y, a veces, el de los vecinos (Kroodsma y Miller,
1996). El interés especial de estas miltiples protoculturas reside en el hecho de
que son muy accesibles y mds faciles de documentar por medio de sonogramas
que, por ¢jemplo, las protoculturas que existen entre los monos relacionadas con
técnicas de obtencion de alimento (Kawamura 1963).

Genética

El género Homo posee una prehistoria filogenética coincidente con todas
las especies de mamiferos, que se extiende poco menos de cinco mil millones de
afios y comparte con su pariente primate mas cercano, el chimpancé Pan, mas
del 99% de sus aproximadamente 40.000 genes. Algo parecido ocurre también
con las aves, los animales preferidos por el autor. El hombre comparte con ellos
no menos del 50% de sus genes y una prehistoria en comiin de una duracién no
mucho menor que ia citada. Mds atin, contrariamente a la creencia general, las
aves, poseen una estructura telencefélica maciza, equivalente a la neocorteza ce-
rebral de los mamifferos, lo cual sin duda se debe al tronco ancestral que com-
parten aves y mamiferos a través de su compartida descendencia de reptiles del
cenozoico hace unos 230 millones de afios {Feduccia, 1996; Veenman, 1997).
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Todo esto da validez al argumento de que el estudio de la psicologia animal, in-
cluso el de las palomas Columba, es capaz de contribuir a la psicologia humana
la cual, de todas maneras, sélo es una rama de la psicologia comparada y que so-
lamente por la egomania de nuestra especie tiende a figurar en primer plano. De
cualquier modo, las restricciones econdmicas y éticas que rigen para nuestra es-
pecie mds que para otras, hacen que los sujetos humanos sean relativamente me-
nos accesibles que los sujetos animales para la aplicacién radical del método ex-
perimental que, sin duda alguna, es el que mas potentemente puede contribuir a
la adquisicién de conocimientos cientificos. Uno de los desarrollos de la biopsi-
cologia en el proximo siglo sera el resultado de un renovado interés en la psico-
logia comparada que, en la actualidad, todavia estd en una fase de decrecimiento
por estar algo fuera de la moda intelectual actual. Quizas porque simplemente
los modelos animales de comportamientos humanos, particularmente los patolé-
gicos, son irreemplazables cuando se llega al punto de tener que esclarecer sus
causas materiales en detalle. Parece probable, sin embargo, que animales trans-
génicos, que han sido provistos con ciertos genes humanos, cobrardn importan-
cia a medida que las secuencias de desoxirtbonucleétidos responsables de las
distintas caracteristicas humanas sean identificadas, es decir, cuando la clasifi-
cacién del genoma humano comience a completarse dentro de las dos o tres pré-
ximas décadas. Es de imaginar, por ejemplo, que monos macacos Macaca equi-
pados con la media docena de genes humanos que se sospechen responsables del
desarollo de las 4reas corticales de Wernicke y Broca en humanos, podrian ser
ttiles para continuar el estudio experimental de la recepcidn y produccion de
conductas lingilisticas comenzado en chimpancés (Rumbaugh y Savage-Rum-
baugh, 1990). O que por ejemplo, palomas provistas con uno u otro gen respon-
sable de la predisposicitn que existe en algunos humanos hacia la esquizofrenia,
puedan servir para €] esclarecimiento de los trastomos cognitivos que sufren
esas personas (Gargiulo et al., 1998).

Mientras la psicologia de mediados del siglo pasado se centrd en la in-
fluencia del medio ambiente sobre el comportamiento, tanto humano como ani-
mal, ¢l progreso de la psicogenética, complementada con el armamento meto-
dolégico provisto por la genética molecular, ha demostrado que una mayor
parte de la variacidén individual se explica por la variacién genética dentro de las
poblaciones. Asf, a pesar de todo el esfuerzo realizado en favor de la explica-
¢i6n por el ambiente, la evidencia contimia indicando que por lo menos un 50%
de la variacion en el cociente de inteligencia de las poblaciones humanas adul-
tas de regiones con economia avanzada, se origina en la variabilidad genética y
que menos del 20% de esta variacion se explica por la diversidad del ambiente
hogarefio y escolar (Sternberg, 1994). Para el bidlogo esto no es una gran sor-
presa, ya que €l control que ejerce el genoma a través de copias pricticamente
1dénticas, sobre los procesos metabdlicos de todas las células de un individuo,
incluidas sus neuronas, estd documentado de forma impresionante. También un
comportamiento aparentemente tan determinado por el medio ambiente como
la produccién de lenguaje, ya mencionado, parece estar bajo un considerable
control genético (Fisher et al., 1998). De manera que 1a alusion a un instinto del
lenguaje (Pinker, 1994) no es tan fantasiosa como se la ha acusado de ser. El to-
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tal esclarecimiento del genoma humano, asi como el de algunas otras especies
que estd haciendo progresos vertiginosos en el presente, acentuara el papel de
la genética como determinante del comportamiento en los préximos cincuenta
afios. Asf como los conocimientos genéticos ya disponibles han abierto posibi-
lidades para la terapia de una serie de sindromes médicos cldsicos, es de supo-
ner que el future conocimiento genético va a contribuir al disefio de terapias ra-
cionales de sintomas psicopatoldgicos o méds simplemente a su prevencidn.
Probablemente esto suceda a pesar de que la mayoria de los psic6logos, que por
su misma vocacién profesional prefieren una visién humanista, se resistan a
aceptar tal predominio de la genética.

Asimismo, aunque cada especie, incluida la humana, tiene una constitu-
cidén genética que la caracteriza, ocurre que los individuos pertenecientes a cada
especie exhiben una considerable variabilidad genética, simplemente porque en
las poblaciones naturales se mantienen una serie de alelos alternativos, que van
surgiendo por mutaciones y que no son suficientemente desventajosos como
para ser inmediatamente descartados por seleccién negativa. Existen también
casos en los que el proceso de seleccién mantiene activamente tales polimorfis-
mos genéticos. Los mecanismos de intercambio cromosémico y la reproduc-
cién sexual que caracteriza a las especies superiores contribuyen a mantener esa
heterogeneidad genética entre los individuos. Cuando hay interés en examinar
empiricamente Ia influencia de variables ex6genas sobre la ontogenia de capa-
cidades comportamentales, o la fisiogenia de respuestas conductuales, la varia-
ci6n genética es un factor que hace dificil la segura identificacién de los efectos
buscados. El problema se ha agudizado a medida que el interés de la psicologia
se concentra progresivamente en variables de impacto siempre menor. La solu-
¢ién cuando se emplean sujetos animales, es usar cepas altamente consangui-
neas {Bovet et al., 1969). Pero éstas tienen la desventaja de ser de dificikman-
tenimiento, porque el método necesario para criarlas también genera una total
homozigosis genética que frequentemente es profundamente deletérea. La al-
ternativa conocida son los mellizos monozigéticos (Bouchard et al., 1990).
Pero en general s6lo ocurren 2 pares y no muy frecuentemente, por lo menos en
los animales, un hecho que limita su utilidad. La excepcidn son los armadillos
Dasypodus que regularmente se reproducen en grupos de cuatrillizos idénticos
{Newman y Patterson, 1910) pero que, desgraciadamente, no son animales de
uso experimental corriente. La solucién futura ser4 la creacién de multiples po-
blaciones de animales clonados, constituidos de un nimero deseado de indivi-
duos genéticamente idénticos (Wilmut et al., 1997) como para posibilitar el es-
tudio de la interaccidn entre las variadas constituciones genéticas individuales
vy los distintos factores ambientales, en una forma mds sistemdtica de lo que es
posible hasta el momento. Més aiin, estas poblaciones permitiran una mds es-
tricta investigacién de la forma en que la experiencia, con unas condiciones
exdgenas particulares, contribuye, junto con los genes, a determinar a largo
plazo las pautas estables de reaccién de los individuos, es decir la ontogenia de
su personalidad. Esta es un drea de la psicologia que, desde los tiempos de Sig-
mund Freud (1933), abunda en floridas teorias pero que ¢s pobre en empirismo
garantizado.
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Ontogenia

Descontando la transmisién de los memes, el eslabdn entre la filogenia de
la especie y la ontogenia del individuo es la copia, no siempre absolutamente
fiel, del genoma que éstos heredan de sus padres. Es una especie de resumen de
la historia de la especie codificado en forma molecular que cada individuo recibe
a través del 4cido desoxiribonucleico cromosémico. El interés primario desde el
punto vista psicolégico se centra en cémo el genoma, copiado con gran fidelidad
en practicamente cada una de los billones de células que forman, por ejemplo, el
cuerpo humano, es capaz de instruir el desarrollo del sistema nervioso por me-
dio de la sintesis proteica, a la que controla intimamente. Dirige tanto la macro-
morfologia como la microhistologia, de tal modo que, salvo raras excepciones,
logra dotar a cada individuo con el sistema nervioso y los sistemas relacionados
que le corresponden de acuerdo a su especie. Todavia hace falta hallar, en el si-
glo venidero, la explicacidén de como se realizan las conexiones altamente es-
tructuradas, de por ejemplo, las aproximadamente 10 neuronas, a través de 10
sinapsis, del sistema nervioso humano adulto. Méis atlin, todavia estd amplia-
mente abierto el interrogante de como el genoma logra especificar el tipo de si-
napsis, en términos de la variedad de transmisores y receptores que son caracte-
risticos de cada una de las proyecciones neuronales (Letourneau ef al., 1991).
Seguro que serdn las especies con sistemas relativamente simples, probable-
mente entre los invertebrados, las que inicialmente servirdn como objetos de in-
vestigacion. Ya lo es, por ejemplo, el nematodo Caenorhadbitis cuyo sistema
nervioso consta regularmente de sélo 302 neuronas, perc que es capaz de un res-
petable repertorio de conductas, incluyendo algiin aprendizaje, y que es afectado
por unos cientos de mutaciones genéticas conocidas (Wolinsky y Way, 1990). Lo
que ya estd suficientemente establecido, a través del estudio de las mutaciones
que causan desordenes en el desarrollo del sistema nervioso, es el hecho de que
también en los mamiferos son los patrones de conexiones interneuronales los
que fundamentalmente determinan, por medio de la fisiogenia, el elenco de ca-
pacidades comportamentales tipicas de cada especie (Guastavino y Goodall,
1985).

Ante los psicdlogos es importante recalcar, sin embargo, que la influencia
de los genes no se limita a la fase de desarrollo, una concepcién que todavia estd
muy arraigada en las ciencias sociales por causa de Ia, ahora anticuada, equiva-
lencia entre los términos conducta innata y genéticamente determinada que era
corriente en las décadas pasadas. El hecho es que gran parte del genoma conti-
nda activo segundo a segundo, determinando el metabolismo celular a lo largo
de toda la vida, sobre todo a través de la continuada instruccion de la sintesis de
proteinas enzimdticas. Este hecho estd draméticamente demostrado por la pato-
logia de la Chorea de Huntington que, aunque causada por un gen dominante,
s6lo comienza a revelar sus desastrosos efectos conductuales en las personas
afectadas cuando pasan de los 35 a 45 afios de edad (Vogel y Motulsky, 1979).
Pero el aspecto mds importante de esa continua actividad de los genes en ¢l
adulto es que, entre otras funciones, mantiene la capacidad de lo$ procesos mo-
leculares que posibilitan el aprendizaje. El aprendizaje es la mas amplia avenida
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por la cual el medio ambiente influencia el comportamiento y, de hecho, ex-
tiende la ontogenia del sistema nervioso hasta la misma ancianidad. El sistema
nervioso es el iinico sistema organico, excetpuando el inmunolégico, que retiene
tal plasticidad anatémica y funcional. Es simplemente una estrategia mds que
poseen las especies filogenéticamente mas avanzadas para fomentar la supervi-
vencia darwiniana, entre las cuales no hemos de olvidar la abeja Apis (Menzel et
al., 1998) y la mosca Drosophila (Tully, 1984) entre muchos otros invertebrados.
El mecanismo bdsico consiste en que hay genes que aseguran ¢l desarro-
llo de sinapsis susceptibles de cambios en su efectividad de transmision, bajo las
condiciones que se dan en situaciones de condicionamiento, tanto asociativo
como no-asociativo, tal y como lo previé el psicélogo Donald Hebb (1949) ya a
mediados del presente siglo. La primera preparacién en la que se estudi6 una de
tales conexiones neuronales modificables fue naturalmente un inveriebrado, el
famoso molusco Aplysia (Kandel, 1976) que posee un sisterna nervioso de unos
pocos miles de neuronas, una porcién de ellas gigantes, es decir discemibles
bajo una simple lupa. Pero el control genético de los mecanismos de aprendizaje
estd mejor demostrado en la ya mencionada droséfila y en el ratén Mus, en el que
una serie de mutaciones afectan profundamente las capacidades de aprendizaje
y memorizacién (Wimer y Wimer, 1985). En los vertebrados, las sinapsis modi-
ficables por la experiencia en las que intervienen el glutamato y la dopamina
como transmisores cooperantes, han atraido recientemente un particular interés.
Parece que este sistema sindptico juega un papel central en el aprendizaje me-
diado por circuitos cortico-estriatales (Wickens, 1990). Hay pocas dudas de que
la investigacién de las cascadas de reacciones bioquimicas desencadenadas por
la situacién de condicionamiento, de las que ahora sélo tenemos £scasos conoci-
mientos y que necesariamente tienen que remontarse a acciones génicas, ocu-
pard intensamente a los neurobidélogos de los dos o tres proximos decentos.

Fisiogenia

La conexién entre los procesos moleculares controlados por los genes y el
aprendizaje real por parte del organismo entero, es accesible a la investigacion a
través de agentes farmacoldgicos capaces de interferir en una u otra forma con la
bioquimica de estos procesos. La psicofarmacologfa del mecanismo glutdmico-
dopaminérgico, que parece ser similar por lo menos en aves y mamiferos, estd
atrayendo actualmente una considerable atencién entre los investigadores y po-
demos esperar grandes avances en su esclarecimiento durante las préximas dé-
cadas. El hecho de que este mismo sistema sindptico parece estar perturbado en
la esquizofrenia y de que drogas adictivas de uso comiin, la anfetamina y la co-
caina, influyen sobre él, le afiade interés (Julien, 1995). Desde el punto de vista
experimental, es conveniente para el estudio farmacolégico porque se ha obser-
vado que inyecciones sistémicas de una droga que activa los receptores sinépti-
cos dopaminérgicos, la apomorfina, causan en palomas el desarrollo, mediado
por aprendizaje, de una preferencia por cualquier estimulo presente en el entomo



Perspectivas parg la biopsicologia de las primeras décadas del siglo xxr 33

en el cual los animales experimentaron el efecto de esta droga, normalmente una
jaula especial. El efecto concreto de este fArmaco en las palomas es el de désen-
cadenar un tren de picoteos que, de hecho, se concentra sobre los estimulos am-
bientales que los animales experimentaron desde las primeras inyecciones de
apomorfina, particularmente cuando éstos son de naturaleza visual y de peque-
fias dimensiones (Brunelli ef al., 1975). Efectivamente, con repetidas inyeccio-
nes de ]a misma dosis de apomorfina, el aprendizaje tiene la forma de un au-
mento o sensibilizacién de la respuesta de picoteo, aumento que es especifico del
contexto experimental. Cuando se ubican los animales en una jaula de aspecto
diferente a la que originalmente se usé con apomorfina, la sensibilizacién de la
respuesta no se observa (Wynne y Delius, 1995; Godoy y Delius, 1998). El far-
maco probablemente tiene efecto de refuerzo porque actiia sobre las proyeccio-
nes dopaminérgicas mesencefalico-telencefilicas que, por otra parte, sustentan
el tan conocido fenémeno de la autoestimulacion cerebral (Rolls, 1975) A par-
tir de la evidencia tanto anatémica como fisiologica, se puede asumir que el
aprendizaje tiene lugar porque estas proyecciones son las que determinan modi-
ficaciones en sinapsis glutamatérgicas cértico-estriatales (Wickens 1990). El
acierto de esta preparacion consiste en que se puede desencadenar controlada-
mente un episodio de aprendizaje por medio de simples inyecciones de un far-
maco. Sin embargo, todas las complejidades de los mecanismos que participan
en este proceso esperan todavia su elucidacion en las préximas décadas.

Al mismo tiempo debemos imaginar que el binomio sindptico glutdmico-
dopaminérgico probablemente juega un papel importantisimo como sustrato ele-
mental de las extensivas representaciones mnésicas que respaldan los comporta-
mientos cognitivos. Una de las mayores contribuciones de la psicologia
comparada de las dltimas décadas es la demostracién de que las habilidades cog-
nitivas no son una exclusividad de la especie humana, sino que se extienden, por
lo menos, a los vertebrados superiores y que s6lo en menor grado, son funcién
de las capacidades lingtifsticas de aquella (Weiskrantz, 1988). Se estan comen-
zando a revelar las ventajas que tienen las especies animales con respecto a la
aplicacion ma4s radical del método experimental, que en humanos resulta muy li-
mitada por las restricciones que imponen las consideraciones éticas y economi-
cas. Eso sigue siendo asi, por més que los estdndares de las leyes de proteccién
animal hayan progresado sensiblemente. La investigacién con animales ha te-
nido el efecto de desmitificar en cierta medida al menos algunas de las capaci-
dades cognitivas. Esto ha ocurrido, por ejemplo, en el caso de la inferencia tran-
sitiva, estudiada de forma semiexperimental por Cyril Burt (1919} y Jean Piaget
{1921). El proceso de concluir que, dadas las premisas a>b y b>c, la conclusién
a>c es la correcta, se explicd por la aplicacién de reglas de 16gica mental que los
nifios presentan sélo cuando liegan al estadio de operaciones concretas de su de-
sarrollo cognitivo y lingiiistico, a la edad de seis o siete afios. Sin embargo desde
que, en los iiltimos afios, se ha demostrado que chimpancés, macacos, monos ar-
dilla Saimiri, ratas Rarntus y palomas (Delius y Siemann, 1997) son capaces de
dominar tareas no verbales de tipo transitivo, la hipdtesis de la légica mental ha
sido cuestionada. Se encontré que, aunque los sujetos humanos son capaces de
memorizar las premisas de tareas no verbales mas rdpidamente que los sujetos
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animales, sus patrones de rendimiento en términos de precisién y velocidad,
tanto con las premisas como con las conclusiones, coinciden muy bien con las de
los itimos.

En principio, la demostracién de que la inferencia transitiva, asi como
otras capacidades cognitivas, originariamente consideradas como una especiali-
dad humana, tienen su equivalencia en especies animales, abre la posibilidad de
que los procesos involucrados sean susceptibles en principio de un anélisis neu-
rofisiolégico. Sin embargo, teniendo en cuenta también los avances tecnoldgicos
que estd haciendo la metodologfa de registro de actividad de multiples neuronas
en animales activos, parece poco probable que se puedan esclarecer de tal ma-
nera los procesos causales que sustentan las respuestas transitivas de, por ejem-
plo, las palomas. Las tareas no verbales de inferencia transitiva usadas con estos
animales involucran el picoteo discriminativo de al menos cinco estimulos con-
dicionados presentados en, al menos, cinco diferentes combinaciones. En un es-
tudio de actividad metabélica, usando un método de radiomarcado, durante el pi-
coteo condicionado de un solo estimulo visual, se ha estimado que esta tarea
activa algo asi como un tercio de las 10° neuronas que poseen estas aves {Delius
y Scheich, 1998). Entre otras estructuras cerebrales, se encontr6 una activacion
extensa e intensa de los tectum opticum, a los que Santiago Ramén y Cajal
(1911) ya describiera a principios de este siglo como una de las estructuras ner-
viosas mis complejas que existen. Es decir que la explicacién de la resolucién de
una tarea cognitiva como es la inferencia transitiva, muy probablemente involu-
craria la descripcién de la actividad persistente de una red que bien puede estar
constituida por cientos de millones de neuronas. Un registro y andlisis exhaus-
tivo del funcionamiento de un sistema tan gigantesco parece utdpico también
para el siglo Xx1.

Animatologia

En cierta manera el problema recién tratado toca la cuestion filoséfica de
si una mente puede llegar a entenderse a sf misma. La solucién que se reco-
mienda es que la mente debe crear otra mente tan parecida a la propia que se con-
fundan. Esa es la intencién final de los creadores de especies artificiales y fre-
cuentemente virtuales, los animats (Maes et al., 1996). Si parece imposible gue
se lleguen a comprender conductas cognitivas en términos de actividad neuronal,
la alternativa es crear redes compuestas de neuronas artificiales capaces de si-
mular habilidades cognitivas. Un modelo algebraico de aprendizaje de discrimi-
nacién sensorial muitiple, basado en un operador extremamente simple debido a
Luce (1959), es capaz de simular muy apropiadamente tanto los patrones de ren-
dimiento que se obtienen con animales como los que se obtienen con humanos
en tareas de inferencia transitiva (Wynne et al., 1992; Siemann y Delius, 1996).
Esto sugiere que tanto unos como otros se valen de los mismos mecanismos ce-
rebrales cuando resuelven tareas de esa indole y que este mecanismo es el que
también sirve, en general, para el aprendizaje discriminativo. Dicho modelo al-
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gebraico es susceptible de ser convertido en un modelo neuronal. Una red neu-
ronal as{ disefiada es capaz de producir respuestas transitivas una vez que ha cap-
tado las premisas, pero incluye capacidades adicionales que se prestan para ex-
plicar ciertas observaciones més peculiares. Por ejemplo, €] hecho de que los
sujetos humanos, con bastante frecuencia, aprendan a dominar las premisas,
pero fallen en las conclusiones, algo que las palomas hacen muy rara vez. O que
ambas especies, enfrentadas a tareas basadas en estructuras relacionales que no
conllevan una transitividad consecuente, sean capaces, con alguna dificultad, de
captar por lo menos las premisas (Siemann y Deltus, 1998). En términos mdis ge-
nerales, las redes neuronales ofrecen un sustrato con enormes posibilidades para
el modelado de funciones cognitivas. En sus capas de neuronas escondidas son
capaces de codificar complejas representaciones mnésicas del tipo de las que se
asocian con operaciones cognitivas. Se puede pronosticar que modelos neurona-
les de este tipo van a jugar un papel predominante en los préximos afios en las
ciencias cognitivas y que, como ya ocurre en este momento, los psicélogos ex-
perimentales tendrdn dificultades para dar abasto en la tarea de controlar empiri-
camente la variedad de propuestas tedricas que emergen de ellos. Consideramos
que los modelos conexionistas tienen un amplio futuro y que el rechazo que los
psicdlogos experimentan hacia ellos —porque, por ejemplo, incorporan demasia-
dos pardmetros ajustables, conllevan una complejidad estructural excesiva, o
porque se basan en principios poco biolégicos— es exagerado. El modelo que no-
sotros hemos explorado en el contexto de 1a inferencia transitiva, pero que posee
potencialidades mds amplias, es minimalista tanto en términos de estructura
como de constantes y respeta mecanismos neurobiclGgicos, incluyendo como
elementos constituyentes un sistema sindptico semejante al glutdmico-dopami-
nérgico al que se aludié previamente y circuitos concretos de retroalimentacidn,
en lugar del fantasioso principio de retropropagacion (Haberlandt 1994),

A medida que se acepta que todo comportamiento y conciencia es pro-
ducto del sistema nervioso y sistemas asociados, los modelos explicativos tienen
que adaptarse a esta estructura funcional basica. Las redes neuronales artificia-
les sin duda son lo més cercano a las redes neuronales reales. Al mismo tiempo
hay que tener en cuenta que las dltimas son, por lo menos en los vertebrados, de
una complejidad varios érdenes mayor a las consideradas por los ingenieros co-
nexionistas. El sistema nervioso del hombre, por ejemplo, contiene, como ya he-
mos mencionado, unas 10" sinapsis. De ellas se estima que algo asi como la mi-
tad son de eficiencia modificable en el sentido hebbiano (Markram et al., 1997).
Es decir, susceptibles de cambios en la efectividad por procesos de aprendizaje.
Lo mismo ocurre en ratas o palomas, en las que el sisterna nervioso contiene
unas 10" sinapsis, con una proporcién de sinapsis modificables posiblemente
algo menor. Este hecho dota a estos animales de unas redes conexionistas de una
escala y un potencial apenas imaginable. Las mis complejas operaciones cogni-
tivas son concebibles con tal equipo. Més atin, se sabe que en las aves, pero no
en los mamiferos, aproximadamente un quinto de las sinapsis se renuevan anual-
mente por medio de la mortandad y el nacimiento de neuronas controlados ge-
néticamente. La hipdtesis es que esto representa una periédica forma de olvido v
una repetida regeneracién de capacidad mnésica {Alvarez-Buylla y Kirn, 1997).
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Independientemente de este detalle, el hecho es que las redes neuronales adapta-
tivas, por lo menos las de los vertebrados superiores, son de tal naturaleza que
permiten una importante influencia de la experiencia sobre el procesamiento de
la informacién.

Es de esperar, por lo tanto, que los modelos conexionistas van a jugar un
papel importante ent las préximas décadas. Una manera de disefiar redes neuro-
nales que tiene especial interés biopsicoldgico, es la de crear poblaciones artifi-
ciales de tales redes en las cuales las redes individuales tengan la capacidad de
reproducirse de una manera evolutiva. Es decir, redes en las cuales tanto la es-
tructura de la red, en términos de elementos y conexiones, como los parametros
funcionales estén sujetos a modificaciones por mutaciones azarosas y a selec-
cién por el criterio de la efectividad en el desenvolvimiento. En general, aunque
con excepeiones, el conexionismo se ha especializado en redes artificiales que
muestran €] fenémeno de adaptacién puramente a traves del aprendizaje, pero
hay que asumir que las redes neuronales reales sufren adaptacion mediada tanto
por la evolucién como por el aprendizaje. Es cierto, sin embargo, que ¢l afiadido
del proceso evolutivo no significa un paso especial porque el aprendizaje por si
solo se puede interpretar, con ciertas limitaciones, como un procesc evolutivo
(Pringle, 1951; Skinner, 1984). La inclusién explicita de un proceso andlogo a la
bioevolucidén permitird evaluar en qué medida las funciones cognitivas son de-
terminadas por caracteristicas innatas (categorfas imanentes en ¢l sentido de
Kant) y en qué medida las diferencias individuales que nos ocuparon previa-
miente son el producto de variacién genética o variacién ambiental.

Las redes neuronales son en general ordenadores de funcionamiento alta-
mente paralelo y en eso, claro estd, imitan a sus andlogos biolégicos, los siste-
mas nerviosos. Pero hay operaciones cognitivas que requieren un procesamiento
claramente secuencial al estilo de los, todavia corrientes, ordenadores monopro-
cesadores. En humanos son, sobre todo, las operaciones que tienen que ver con
la recepcitn y la produccién lingiiistica las que, obviamente dependen de una
precisa estructuracién serial. Pero también en el contexto de las operaciones vi-
suales, algunas demandan un procesamiento secuencial, por ejemplo aquellas
que requieren repetidos enfoques de atencién, frecuentemente en forma de una
serie de fijaciones foveales como en el caso de la rotacién mental, que es una
forma singular de invarianza perceptual (Hollard y Delius, 1982; Forster ef al.,
1996). En humanos el procesamiento serial de la informacién se asocia particu-
Jarmente con la memoria de trabajo (Baddley 1994) la cual parece estar radicada
en la corteza prefrontal (Goldman-Rakic, 1992) y cuya velocidad, capacidad y
complejidad parece determinar de modo importante el cociente de inteligencia
individual (Duncan et al., 1995). Posiblemente es también el médulo por el que
més claramente se distingue 2 los humanos de los otros vertebrados superiores.
Un indice simple de la efectividad de la memoria de trabajo consiste en el apren-
dizaje de respuestas seriales, como por ejemplo responder de acuerdo a una se-
cuencia determinada a un niimero de estimulos coloreados presentados repetida-
mente en constelaciones al azar. Los humanos tienen pocos problemas con este
tipo de tareas pero las palomas, por ejemplo, tienen considerables dificultades
(Melan et al., 1996). En los préximos afios se aclarard si la diferencia entre las
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dos especies reside en la circunstancia de que las palomas poseen una corteza
prefrontal posiblemente muy reducida en comparacion con los hurmanos (Alda-
vert-Vera et al., 1998). Al mismo tiempo la neurofisiologia de una corteza pre-
frontal primitiva podria ofrecer alguna inspiracién sobre cdmo disefiar redes
neuronales de animats para que logren un procesamiento secuencial eficiente,
algo que todavia no hacen.

Casi suprimida por el enfoque conductista dominante durante el tltimo
medio siglo, la conciencia, un fendmeno que tanto ha ocupado a los filésofos y
que sigue siendo para algunos de ellos el elemento de la psicologia humana que
sustenta una actitud dualista, ha comenzado recientemente a interesar a Jos
biopsicologos (Griffin, 1985). El esfuerzo estd dirigido a definir criterios que
permitan identificar objetivamente la ocurrencia de procesos conscientes tanto
en humanos distintos de uno mismo, como en animales; en estos iitimos posi-
blemente en forma de protoconciencia. El intento de entender la filogenia de la
conciencia también incluye la identificacién de las ventajas funcionales que
puede tener la posesion de la misma en términos de eficacia darwiniana. Parece
que el fendmeno de la conciencia consiste, por una parte, en un mecanismo que
es capaz de activar endégenamente contenidos de la memoria que constituyen
representaciones del individuo mismo y representaciones del mundo exterior,
de tal manera que el yo virtual puede actuar en el mundo virtual para ensayar, a
modo de simulacros previos, si €ste o aquel curso de conducta puede resultar
afortunado si se lleva a cabo en la realidad. Y por otra parte, en un mecanismo
que puede activar enddégenamente el mismo tipo de representaciones de memo-
tia, para convertirlas en un cédigo arbitrario de sefiales o lenguaje, que permite
transmitirlas 2 otros individuos, los cuales pueden decodificarlas e incorporarlas
€N Sus propias representaciones mentales, una forma de aprendizaje social muy
eficiente. Esta claro que un mecanismo de indole similar, que muy bien podria
ser idéntico a la memoria de trabajo antes mencionada, es concebible en robots
computerizados, Suponemos que estas incipientes conceptualizaciones de la
conciencia serdn concretadas en las préximas décadas y terminardn en la desmi-
tificacion de uno de los dltimos bastiones de una tradicion psicologica todavia
apegada a asumir hipotéticos entes inmateriales.

Epilogo

Es obvio que la biopsicologia estd haciendo grandes avances e indudable-
mente estd tomando un papel predominante dentro de la misma psicologfa hu-
mana, como lo documenta el hecho de que los contenidos bioldgicos de los su-
cesivos textos de psicologfa general van en continuo aumento (Carlson y
Buskist, 1997). Mas atin, es esta drea de la psicologia la que muestra una pro-
gresiva y ripida acumulacién de conocimientos fiables, mientras que las ramas
de la psicologia que no buscan fundamento bioldgico siguen caracterizadas por
frecuentes cambios de posicién tedrica que hacen dificil un progreso empirico
“ comparable. A pesar de ello, se observa una fatal atmdsfera de desinterés por la
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investigacién biopsicoldgica, debido a una especie de alergia intelectual al re-
duccionismo de las ciencias naturales, propia de la mayoria de los jévenes con
vocacién para la psicologfa, una actitud posiblemente creada por la muy anti-
cuada y esotérica imagen de esta ciencia que divuigan los medios publicitarios y
hasta las instituciones escolares. El caso es que los departamentos de psicologia,
usualmente radicados en las facultades de ciencias sociales, parecen estar des-
prendiéndose de los laboratorios de psicologia comparada y/o fisiol6gica que
existian y resistiéndose al establecimiento de tales laboratorios donde no existen.
A través de la creacién de departamentos de neurociencia en las facultades de
ciencias naturales o médicas, en las que los psicélogos tienden a jugar un papel
insignificante, éstos se van desconectando de la investigacion de lo que es pro-
bablemente el fundamento mas importante de su ciencia.

Es cierto de que dentro del marco de la psicologia clinica se crean aquf y
all4 laboratorios de neuropsicologia bien equipados. Los métodos transcraneales
como la electroencefalografia, la magnetoencefalografia y la encefalotomogra-
fia estdn ayudando a establecer que el comportamiento y la conciencia humana
son, incontrovertiblemente, pures productos de la actividad del cerebro. La re-
ducida resolucién espacial y temporal de estos métodos, sin embargo, limita su
contribucién a la comprensién de cémo el sistema nervioso se las arregla para
sintetizar estos refinados productos. Deberian acoplarse a esos laboratorios otros
capaces de seguir las pistas que ellos abren con los métodos experimentales, mds
eficaces, que se pueden emplear en sujetos animales. Sea como sea, serfa una
pena que la psicologfa del siglo XXI se convirtiera en una carrera académica apli-
cada, divorciada de la investigacién cientffica en una de las ramas que la provee
de sus mdés amplias y seguras bases, la biopsicologia.
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