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Quiero dar las gracias al llmo. Sr. Decano, Luis Enrique Lépez Bascuas y a los
profesores Javier Gonzalez Marqués y Nuria Padl por su lectura y sugerencias.
También quiero agradecer a la experta en inteligencia artificial, Maria del Carmen
Camara, y al experto en neurociencia computacional, Gianluca Susi, por sus
“afinaciones técnicas”.






Rector Magnifico, autoridades, queridos compaferos, queridos estudiantes,
senoras, sefores.

Este afio le corresponde a la Facultad de Psicologia impartir la leccién inaugural
del curso que comienza, y quiero que mis primeras palabras sean de agradeci-
miento al Decano de mi Facultad, Luis Enrique Lépez Bascuas, que ha depositado
su confianza en mi para llevar a cabo esta intervencion de tanta responsabilidad.
Asimismo, quiero agradecer a la Junta de Facultad que aceptara por unanimidad
la propuesta del Equipo Decanal; a todos muchas gracias.

Ante un evento con tanta historia y simbolismo, es un honor, dar esta leccién
inaugural, en representacion de los cientificos que buscan las esencias del factor
humano. Siendo la audiencia tan docta y heterogénea, he abordado una tematica
que creo nos afecta a todos, tanto en nuestro dia a dia, como en nuestra labor
docente e investigadora.

Por tanto, haré un breve viaje “Desde el factor humano hasta la inteligencia arti-
ficial: una ‘evolucion’ de lo semantico a lo sintactico”






Sin duda estamos inmersos en un nuevo mundo donde la tecnologia cada vez
esta mas presente en nuestro dia a dia y condiciona gran parte de nuestros
comportamientos y decisiones. Desde los sistemas que nos ayudan a solucionar
problemas tomando las decisiones apropiadas (por ejemplo, para encontrar la
mejor ruta que nos conduce a nuestro destino), hasta aquellos otros que, com-
pensando nuestra fragil memoria, nos permiten recordar citas o eventos. Son
muchos los ejemplos en los que la tecnologia estd completando y mejorando
ciertas habilidades cognitivas que antes eran mas necesarias en nuestra vida
diaria. Este cambio estda abriendo un debate social y cientifico acerca de si esta
facilitacion cognitiva nos llevara a una pérdida de capacidad o si simplemente
enfocaremos nuestras capacidades en otros quehaceres cognitivos.

La experimentacion en psicologia cognitiva ha contribuido de manera determi-
nante a inspirar muchos de estos sistemas artificiales o de Inteligencia Artificial
(1A), ya que los descubrimientos de fenémenos psicoldgicos, durante décadas de
investigacion empirica en psicologia han generado un vasto conocimiento sobre
la organizacion de estos procesos cognitivos y sus relaciones con la arquitectura
anatomo-funcional del cerebro.

Pero antes de adentrarnos en el debate de la IA y su influencia en la conducta del
ser humano, conviene hacer un breve recorrido por la psicologia como disciplina
cientifica, de modo que podamos explicar cémo se organizan los procesos cog-
nitivos y emocionales en el ser humano. De este modo, sera mas facil configurar
la tesis que vamos a defender en este escrito.

La Psicologia como disciplina cientifica

Uno de los principales problemas que siempre ha intrigado al ser humano es el
de encontrar las causas que explican el comportamiento humano o, con otras
palabras, encontrar los principios rectores de la conducta, de modo que poda-
mos modelarla para hacerla mas adaptativa. Al conjunto de conocimientos que
explican las causas del comportamiento humano se le denomina habitualmente
Psicologia.

La idea de que la psicologia debia y podia convertirse en una ciencia gané te-
rreno en el siglo XIX. Para hacerla realidad fueron fundamentales los avances
en el campo de la filosofia, la fisiologia y el desarrollo de los primeros métodos



experimentales para el estudio de la mente. Wundt (1874) consideré la psicologia
como la ciencia que se ocupa del estudio experimental de la conciencia y, como
observarian posteriormente algunos autores del estudio, de la conducta (Watson,
1913), o del estudio de los procesos que median entre sensacion y accion (ver
Kellogg, 2003).

La psicologia cientifica tiene como marco general de accién el método hipotéti-
co-deductivo. Este método se basa en la generacion de hipétesis, predicciones
y sistemas de comprobacion de estas mediante la articulacién pautada de
variables dependientes e independientes conforme a un disefio experimental
bien definido.

La experimentacion es uno de los métodos de investigacion mas habitual en
la psicologia cientifica para comprobar hipétesis. Un experimento requiere la
seleccion de unos sujetos experimentales (controlando tanto su tamafio como
su caracter aleatorio), la especificacion de aquello que el investigador manipula
o variable independiente, y la operativizacion del aspecto de la conducta que se
observa (y mide) o variable dependiente.

El analisis de los mecanismos internos, que median entre el estimulo y la
respuesta, llevo al desarrollo de uno de los campos de investigacion mas apa-
sionantes de la Psicologia: estudio de los procesos cognitivos que sustentan
la conducta humana. El conjunto de estudios de este ambito, se han agrupado
en una entidad globalizadora denominada Psicologia Cognitiva, término que
aparecio por primera vez en el titulo de un libro publicado por Neisser en 1967
(Neisser, 1967). Siguiendo a Sternberg, (Sternberg, 2003) la psicologia cognitiva
estudia como el ser humano percibe, aprende, recuerda y piensa acerca de la
informacion. Asi, el psicélogo cognitivo puede estudiar como percibe la gente
diferentes formas, por qué recuerdan algunos acontecimientos y olvidan otros,
cémo aprenden el lenguaje, o el modo cdmo piensan cuando juegan al ajedrez
o resuelven un problema cotidiano (Sternberg, 2003). El estudio de estos pro-
cesos “inobservables” llevo a los psicélogos cognitivos a realizar metaforas de
la mente, como un canal de informacién en el que ésta se trasmite de forma
pasiva. También se han formulado paralelismos entre la mente y el ordenador,
con origen en las concepciones cibernéticas o de la inteligencia artificial (Newell
Simon, 1972), que llevan a entender la mente como un sistema activo que puede
transformar la informacion, que controla sus acciones a partir de la informacion
procedente del medio ambiente. Asi, podemos entender la cognicién como
un sistema de procesamiento de la informacidn. El objetivo de la psicologia



del procesamiento de la informacién es el descubrimiento de la estructura y
procesos internos del sistema, que son los responsables del modo en el que el
sistema se comporta.

Las limitaciones de la concepcién de la mente como manipuladora de simbolos
abstractos mediante la aplicacion de reglas formales, al igual que lo haria un
software de ordenador, llevaron a algunos autores a plantear un nuevo marco
de investigacién que no es otro que el del cerebro. Dentro de este marco, se
desarrollaron las teorias conexionistas (McClelland y Rumelhart, 1985), en las
gue se muestra a una mente trabajando en paralelo a través de multiples redes
neurales, que no reflejan el funcionamiento real de las células cerebrales, sino
que representan modelos de los procesos cognitivos con una inspiracion neural.

El objeto de la psicologia desde una perspectiva basica puede conceptualizarse
como el estudio de los procesos cognitivos y su necesaria descomposicion en
sus estructuras y subprocesos. El estudio de los procesos psicolégicos basicos
ha requerido de una parcelacion de la cognicidn en diferentes areas de interés e
investigacion, que en ocasiones nos han llevado a entender la cognicién como
un conjunto de procesos con cierta independencia funcional. Asi distinguimos
entre percepcion, lenguaje, pensamiento, memoria, atencion, funciones ejecuti-
vas, y praxias, una division que obedece mas a una aproximacién pragmatica
que conceptual. Los problemas complejos sélo pueden ser abordados descom-
poniéndolos en problemas mas “simples” para avanzar poco a poco en su com-
prension, por ello se ha creado en torno a cada uno de los procesos cognitivos
un campo de estudio especifico. En realidad, la enorme interrelacién entre los
diferentes procesos cognitivos nos lleva a entender el procesamiento de la in-
formacién como un continuo entre percepcion y accién (Fuster, 1995), en el que
se aprende, representa, recupera y transforma la informacién en un organismo
pensante sujeto a las influencias de la emocién y valiéndose de un mecanismo
de comunicacién que es el lenguaje (Fuster, 2003). Aun asi, una de las principa-
les preguntas de la psicologia cognitiva sigue siendo si podemos hablar de una
teoria global de la mente.

Los investigadores en psicologia, hoy en dia, hacen uso de los procedimientos
y disefios del método cientifico, de ahi que en la carrera de Psicologia las asig-
naturas de metodologia sean algunas de las mas exigentes y formativas para
nuestros estudiantes. Es mas, la psicologia ha incluido en sus modelos, ademas
de las variables puramente conductuales, medidas fisioldgicas del sistema peri-
férico (movimientos oculares, conductancia de la piel, cardiacas, pletismografia),



o del sistema nervioso central (técnicas de neuroimagen como la Tomografia
por Emision de Positrones o PET, La Resonancia Magnética funcional o RMf, el
Electroencefalograma o EEG, la Magnetoencefalografia o MEG) creando todo
un cuerpo de investigacion que es la neurociencia cognitiva. Recientemente los
psicologos se han aproximado a técnicas de neuromodulacién por corriente eléc-
trica, campo magnético, ultrasonidos etc. Esto ha llevado a ampliar el enfoque y
estudio de la psicologia ampliando enormemente el conocimiento sobre el factor
humano, ademas de generar una perspectiva bio-psico-social.

Organizacion de la cognicion humana

La cognicién humana esta formada por al menos seis sistemas fuertemente
interrelacionados: memoria, atencion, lenguaje, percepcion, praxis y funciones
ejecutivas. La psicologia cognitiva ha demostrado, tanto en investigacion con
humanos, como en animales, que estos sistemas son multidimensionales y
comportan subsistemas que, interactuando eficientemente, generaran un sis-
tema complejo y estocastico capaz de alcanzar propiedades generativas como
la “inferencia semantica”. Llamaremos a partir de aqui “inferencia semantica”
a la propiedad emergente del sistema cognitivo que permite abstraernos de la
realidad y por tanto posibilita la generacion de nuevo conocimiento/informacion
no directamente asociado a la realidad estimular circundante. La idea de la exis-
tencia de Dios, la teoria de la relatividad, o la creacién del cubismo, serian buenos
ejemplos de ello. Todavia recuerdo la primera vez que lleve a mi hijo Rodrigo al
museo Reina Sofia y cuando estdbamos observando un cuadro cubista me pre-
gunté: “¢Por qué este seinor pintaba tan mal?” Aquel seior era Pablo Picasso y
posiblemente es imposible saber qué le llevé a generar un nuevo concepto de la
pintura alejandose de lo que cognitivamente nuestra percepcion construye como
una realidad tridimensional. Pero sin duda, ese salto entre conocimiento previo
y un esquema de pintura totalmente nuevo sélo lo puede desarrollar un sistema
con la capacidad de inferencia semantica. Hablando un dia con el reputado
antropélogo, don Camilo José Cela Conde, comentabamos cual era la habilidad
que realmente diferenciaba a los seres humanos de los animales y su conclusion
fue rotunda: jjla generacion artistica!! Los seres humanos somos capaces de
crear el elemento mas bello, estéticamente hablando, aunque no tenga utilidad
alguna para la supervivencia o la reproduccion. Sin embargo, los animales y las
plantas han evolucionado de forma que presentan una enorme belleza, pero con
un objetivo pragmatico. Podemos asi considerar la creacion artistica como uno
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de los mejores ejemplos de la inferencia semantica, de esa propiedad emergente
del sistema complejo que es nuestra cognicion.

La memoria, la atencion, la percepcion, la accion, el lenguaje, o las funciones
ejecutivas son sistemas que se pueden llegar a formalizar en ciertas reglas
sintacticas (arquitecturas cognitivas) y que incluso se podrian llegar a formular
matematicamente. Sin embargo, esto es algo que no se ha podido alcanzar
totalmente con el sistema semantico y con una de sus propiedades que es la
“inferencia semantica”.

Estas capacidades cognitivas se han desarrollado para dar respuesta a las
sensaciones internas (interocepcidn), a la propiocepcidn y a las exigencias
ambientales y asi ser capaces de interactuar y adaptarnos de forma eficiente
a nuestro entorno. Si la interaccion con el ambiente se facilitara hasta el punto
en que las exigencias ambientales fueran minimas, posiblemente disminuiria el
entrenamiento de las capacidades cognitivas y nuestro sistema se adaptaria a
una gozosa tranquilidad intelectual. Sabido es que el cerebro humano tiende al
ahorro energético y por tanto a la economia cognitiva. Los nuevos aprendizajes
generan grandes costes energéticos, como han revelado los estudios de neuro-
ciencia cognitiva con técnicas de neuroimagen funcional. Por eso es importante
que el entrenamiento cognitivo se mantenga toda la vida y continuemos activos
en contextos de alta exigencia cognitiva.

La Psicologia Basica

Tal y como indican diversos autores, la psicologia cognitiva tiene como objeto de
estudio la mente humana. La aparicién de esta disciplina supuso la superacién
del paradigma conductista que pretendia estudiar sélo lo observable (estimulo y
respuesta), para asi centrarse en las manipulaciones y transformaciones menta-
les que se ejercen sobre el estimulo y que determinan la respuesta. Por tanto, la
conducta no es el objeto principal, lo seran las representaciones mentales y los
procesos que operan sobre ellas. El sistema cognitivo se puede concebir como
un sistema complejo, de multiples cémputos, de procesamiento simbdlico o de
asociaciones dinamicas. Asi y tal y como sefalaron algunos de los pioneros en
el estudio de la cognicidn, se analiza el funcionamiento de los sistemas naturales
de computacion sobre simbolos, o los sistemas de procesamiento de la informa-
cion (Johnson-Laird, 1999). Los modelos simbdlicos, los que siguen la metafora
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del ordenador o los modelos de procesamiento como los conexionistas, fueron
algunos de los propuestos para explicar el sistema cognitivo. Sin embargo, si
atendemos a lo que plante6 certeramente el profesor Angel Riviére (1991), un mo-
delo de la mente debe cumplir las siguientes caracteristicas del funcionamiento
del sistema cognitivo: 1) estructurado y flexible; 2) resiliencia; 3) procesamiento
en paralelo; 4) asignacién rapida de significado; 5) capacidad de completar pa-
trones; 6) diversidad de vias de acceso y memoria; 7) adaptacion. No todos los
modelos de la mente, mencionados anteriormente, pueden satisfacer facilmente
estas necesidades, por lo que el problema de la explicacién de la mente no era
simple y habia que intentar entenderlo parcialmente (por partes), para después
abordar su comprensidn total. El profesor Shallice, en su libro “The Organization
of the Mind” indicaba que los modelos de la mente no habian podido explicar
algunas de las conductas mas relevantes del ser humano y que esto ha podido
ser debido a la falta de informacién/atencion sobre la organizacion funcional del
cerebro (Shallice y Cooper, 2011).

Asi, esta complejidad del sistema cognitivo nos ha obligado a descomponer el
problema en partes: en estructuras y procesos basicos. La Psicologia Basica
estudia, utilizando el método cientifico, la organizacion intrinseca y la interde-
pendencia de los procesos cognitivos basicos. Se trata de comprender y explicar
como funciona el sistema cognitivo, cudles son sus elementos, cémo estan
organizados y qué reglas siguen. Entendemos por procesos cognitivos basicos
aquellas operaciones que utiliza el sistema cognitivo para adquirir y manipular
el conocimiento. Estas operaciones conllevan: atencién, percepcién, memoria,
lenguaje, praxis y funciones ejecutivas. Sin duda, la emocién condiciona toda
operacion mental y por tanto debemos siempre considerar su influencia en los
estudios cientificos. Esta descomposicion del sistema cognitivo ha provocado
el desarrollo de una ingente investigacion en cada proceso basico, que ha provo-
cado la existencia de campos de conocimiento relativamente distanciados entre
si. Tanto es asi que ensefiamos los procesos como si fueran independientes,
por la falta de un modelo integrador. En realidad, aunque hemos sido capaces
de descomponer en procesos basicos la mente humana, todavia no hemos sido
capaces de conceptualizar la naturaleza de dichas estructuras o la forma en
cémo computan. Aun se podria decir mas, hemos descrito las partes, pero no
hemos sido capaces de crear un modelo en el que se explique como interacttan
entre si esas partes.

Una forma de ahondar en la explicacion del sistema cognitivo fue el aproximarse
al entendimiento de su sustrato neurofisiolégico y por tanto a establecer las
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relaciones entre cerebro y mente. Un planteamiento cercano a esta idea fue el
formulado por Marr (1982) quién plateaba que el sistema cognitivo se podria
estudiar a tres niveles: 1) el fisico (el cerebro); 2) el computacional (para qué
sirve); 3) el algoritmico (cémo se lleva a cabo el proceso). Asi, el estudio de
las relaciones entre el cerebro y la mente dio pie al estudio de pacientes con
lesiones cerebrales y, como consecuencia, al surgimiento de la neuropsicologia
como disciplina. Aunque la neuropsicologia tomé una orientacion mas clinica,
los datos de los pacientes con diferentes patologias neuroldgicas y psiquiatricas
siguieron ayudando al desarrollo de las teorias cognitivas que intentaban explicar
la mente humana.

El intento de ahondar en las relaciones entre el sustrato neurofisiolégico y el
sistema cognitivo en sujetos sin patologia cerebral dio pie al surgimiento de la
neurociencia cognitiva. Esta disciplina aprovecho el desarrollo de las nuevas me-
todologias de neurofisiologia y neuroimagen funcional para evaluar la actividad
cerebral asociada a la realizacion de tareas cognitivas. Esta aproximacion evitaba
el clasico problema de trabajar con lesiones cerebrales, que siempre conllevaba
un enorme salto para explicar el funcionamiento normal de la mente humana'y
por tanto el desarrollo de modelos cognitivos.

De esta manera podemos ver como los procesos cognitivos basicos y el sistema
cognitivo siguen siendo la base de estudio sobre los que giran disciplinas como
la neuropsicologia y la neurociencia cognitiva y, por tanto, estan bien enmarca-
das dentro del ambito de la psicologia basica. Basandonos en los principios de
la psicologia basica, por tanto, se suele explicar en las asignaturas de neurop-
sicologia la alteracion de estos procesos cognitivos como consecuencia de un
dano cerebral o de un desorden psiquiatrico. Los modelos y planteamientos de
la psicologia basica seran los que nos permitiran interpretar, evaluar y rehabilitar
las alteraciones cognitivas.

Un ejemplo para entender la
multidimensionalidad cognitiva: la memoria

Es probable que este proceso cognitivo basico sea uno de los mas interesantes,
para profundizar en él por su relevancia y complejidad dentro del sistema cog-
nitivo humano. Aunque habitualmente se tienen concepciones erréneas acerca
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de lo que es la memoria e incluso se minimiza el valor de este proceso cogni-
tivo, frente a otros procesos e incluso con respecto a la “inteligencia”, no nos
podemos imaginar como funcionaria nuestro sistema cognitivo sin memoria, sin
representacion, sin evocar la semantica de los estimulos psicoldgicos y fisicos
que se nos plantean.

La definicion de la memoria puede llevarse a cabo por su funcién, sus carac-
teristicas, sus sistemas, sus bases neurales, o su patologia. De acuerdo con
Tulving y Craik (2000), “habitualmente se cree que la memoria es la habilidad
para recuperar los eventos pasados y traer a la mente hechos e ideas. La
memoria y el lenguaje tienen estas funciones, pero una adecuada definicion
debe contener otros aspectos”. Siguiendo a estos autores, “una adecuada
definicién de memoria debe involucrar un entendimiento de los mecanismos
cerebrales de adquisicion, almacenamiento y recuperacién. Estudios cientificos
recientes manejan la memoria a los niveles de la experiencia, la conducta, y
los mecanismos neurales; cada nivel puede ser entendido en sus propios tér-
minos, pero cualquier teoria Ultima debe también mostrar cuan diferentes son
los niveles entre si”. Como proceso, la memoria se refiere a los mecanismos
dindmicos asociados con la retencién y la recuperacién de informacion de la
experiencia pasada. Especificamente, los psicélogos cognitivos han identifica-
do tres operaciones comunes de la memoria: la codificacion, almacenamiento
y recuperacion. Cada operacion, representa una fase en el procesamiento de
la memoria: en la codificacion transformamos la informacién sensorial en una
representacion mental; en el almacenamiento se mantiene la informacién codi-
ficada en la memoria; y en la recuperacion se utiliza la informacién almacenada
en la memoria (Sternberg, 2003).

Aunque realizar una definicién completa de la memoria resulte complejo, diversos
autores resaltan lo que esta funcion cognitiva supone para nosotros. “La vida de
las personas tiene significado solamente gracias a la memoria. (...). Nuestro pa-
sado inmediato y distante define quienes somos, en qué creemos, qué hacemos
y qué sentimos” (Kellogg, 2003). “Gracias a la memoria somos lo que somos y
sabemos quiénes somos, y nuestra vida cobra sentido de continuidad. Sin me-
moria, cada dia, cada hora, cada instante, significarian el fin de una cosayy el co-
mienzo de otra” (Ruiz-Vargas, 2023). “Nuestras memorias reflejan la acumulacion
de nuestra experiencia vital y, en este sentido, nuestras memorias son quienes
somos nosotros. (...) El andlisis de la memoria es una busqueda por entendernos
a nosotros mismos, una aventura que promete revelar los secretos mas propios
de cdmo nosotros nos convertimos en lo que somos” (Eichenbaum, 2002).

14



Una de las perspectivas mas habituales en el estudio de la memoria es el de
las propiedades quimicas o de los procesos fisio-morfolégicos mas basicos (la
sinapsis, el crecimiento axénico), llegando a plantear que el fin del estudio de
la memoria es describir los sucesos fisiolégicos que subyacen a este proceso
cognitivo basico. Huyendo de este planteamiento reduccionista, Baddeley (Ba-
ddeley, 1999) resalta que la memoria puede ser investigada a diferentes niveles
de andlisis: bioquimico, biofisico, fisioldgico, psicolégico, etc. Parafraseando un
ejemplo de este autor, “si yo quiero investigar acerca de la catedral de San Paul,
puedo intentar conocer la estructura atdomica de las piedras que la componen, lo
que llevado a la memoria es como resaltar el estudio de las particularidades de
las moléculas quimicas que influyen en la memoria”. Siguiendo con este autor,
“el estudio de ese nivel de andlisis sera relevante, aunque uno puede conocer la
organizacion atémica de las piedras de la catedral y seguir sin conocer algo de
interés acerca de la catedral, por otro lado, se pueden conocer grandes cosas
de la catedral sin saber nada acerca de las propiedades fisico-quimicas de las
piedras de la catedral”.

Segun Eichenbaum (Eichenbaum, 2002) la memoria puede ser investigada
desde cuatro perspectivas que él denominé “las cuatro Cs": las conexiones,
la cognicién, la compartimentalizacién y la consolidaciéon. Las conexiones
se refieren al nivel mas basico de analisis, es decir, el de los circuitos del
cerebro. Este nivel de analisis ha llevado a la conclusién de que la memoria
se codifica en términos de la plasticidad de las conexiones entre las células
nerviosas, modificando su fuerza o fiabilidad de comunicacién a través de
las sinapsis. La cognicidn se refiere a la naturaleza de las memorias al nivel
mas alto de analisis, el nivel psicolégico. La compartimentalizacion se refiere
ala cuestion de la localizacion de la memoria: si existen regiones especificas
o si la memoria se encuentra distribuida por el cértex o incluso por todo el
cerebro. La conclusiéon mas ampliamente aceptada desde este punto de vista
es que la memoria, como un todo, se encuentra distribuida, pero, al mismo
tiempo, diferentes tipos de memoria se representan en otros médulos cere-
brales, circuitos, vias o sistemas. La consolidacion se refiere a cuando y cémo
las memorias se convierten en permanentes. Se ha sugerido que la memoria
es, al inicio, débil y que progresivamente se convierte en resistente a la pér-
dida, produciéndose un proceso de consolidacién mediante el que toma un
caracter permanente. Aqui, nos centraremos esencialmente en el analisis del
nivel psicolégico, aunque también valoraremos otras perspectivas que nos
ayuden a entender la organizacién de la memoria a través del estudio de las
relaciones entre cerebro y conducta.
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Hasta aqui hemos observado diferentes perspectivas y conceptos sobre la me-
moria, pero el conocimiento que proviene de las diferentes perspectivas en el
estudio de la memoria debe encontrar un punto de encuentro. De hecho, existen
psicélogos que estudian las bases fisioldgicas de la memoria, lo que podria ser un
ambito mas relacionado con la psicobiologia, asi como psicélogos que estudian
la organizacion de los procesos cognitivos mnésicos, ambito mas relacionado
con la psicologia basica. Sin duda estas dos perspectivas deben tener un punto
de encuentro para lograr un concepto mas global y organizado de qué es la
memoria. “La metodologia en el estudio de la memoria debe ser esencialmente
interdisciplinar. Sin una clara unién entre las diferentes disciplinas, ninguno de
nuestros tres problemas mas importantes -coémo se forma la memoria, dénde se
almacena, y cdmo se recupera- puede ser solucionado” (Fuster, 1995).

Todo lo expuesto hasta aqui nos lleva a pensar lo complejo del estudio de la me-
moria y, por tanto, cualquier definiciéon que excluya alguna de las perspectivas o
niveles de andlisis descritos anteriormente estaria obviando una parte importante
del concepto. Aqui, nos centraremos en describir los procesos cognitivos que
integran la memoria, asi como algunas de las perspectivas -neuropsicologia- que
nos pueden servir de unién entre procesos y cerebro. De esta manera describire-
MOS es0s procesos, asi como sus sistemas, su organizacién y la posible medida
de la actividad neural que los sustenta.

Santiago Ramén y Cajal (1923) fue probablemente el primero en proponer for-
malmente los fundamentos de la conectividad en la memoria. Segin Ramoén
y Cajal, la creacion de nuevos apéndices celulares mejoraban los contactos
entre las células y organizaba nuevas relaciones entre neuronas previamente
no conectadas, sirviendo como base para nuevas habilidades motoras. Ramoén
y Cajal estaba realmente hablando de memorias motoras que tenian su base
en la sinapsis. Siguiendo la tradicion creada por Ramén y Cajal, el psicélogo
canadiense Donald O. Hebb (1949) formulé el principio de la formacién de la
memoria por la facilitacion de los contactos entre neuronas; “cuando un axén de
una célula A esta suficientemente cerca para excitar a una célula B y de forma
repetida o persistente la estimula, algun tipo de cambio metabdlico ocurre en
ambas células, de tal manera que la eficiencia de A, como una de las células que
dispara a B, incrementa”. De esta manera ocurre una coincidencia pre y post
sindptica. Los estudios de Kandel confirmaron esta hipétesis, indicando que los
cambios en la fuerza de las sinapsis preexistentes ocurren durante el aprendizaje
de los moluscos. Estos cambios celulares en el ambito de la sinapsis ocurren
como resultado del uso, y esto sin duda influye en los conceptos de aprendizaje
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y olvido en el campo de estudio de la memoria. Siendo Hebb consciente del des-
cubrimiento de Lorente de N6 (Lorente de N 6, 1938) acerca de que diferentes
axones terminan unos cerca de los otros en la superficie de la neurona, desarrollé
el concepto de sincronicidad y contigiiidad, base del aprendizaje asociativo. Asi,
“dos células o sistemas de células que estén repetidamente activas al mismo
tiempo tenderan a asociarse, de tal manera que la actividad en una facilitara la
actividad en la otra” (Hebb, 1949). La coactivacion de dos células (sensoriales)
en conexion con una tercera (motora) determinara los cambios de activacion que
se producen en esta ultima. De modo que, si dos células disparan repetidamente
al mismo tiempo quedaran asociadas. Esta idea es lo que tradicionalmente se
conoce como segunda ley de Hebb, enfatizando la importancia de la asociacion
sincronizada de las células, para el entendimiento y la formacién de la memoria.
Estos procesos los podemos denominar sincronia convergente presinaptica. Asi,
cuando un grupo de células convergen y de forma conjunta excitan una célula
se convertiran en un grupo asociado que trabaja cooperativamente. Estos razo-
namientos fisioldgicos estarian en consonancia con la tradicién asociacionista
en psicologia y podemos observarlos como indicios del conexionismo.

Hasta los afnos 50 el conductismo dominé el panorama en psicologia. Tal y como
indicaba Watson (1913), alejandose de los métodos de introspeccidn, existen de-
terminados constructos, como la memoria, que son inobservables y por tanto no
pueden ser investigados de manera rigurosa, por lo que no deben ser campos de
investigacion cientifica. La llegada del neoconductismo permitio el estudio de los
mediadores entre el estimulo y respuesta, lo que abrid la posibilidad de estudiar
procesos como la memoria. En este sentido se rescata la tradicion del aprendizaje
asociativo como marco de entendimiento general del aprendizaje humano. La psi-
cologia de la Gestalt, aunque se centré en el estudio de la percepcion, enfatizo el
estudio del todo, “el todo es diferente que la suma de las partes”. Rechaza que el
aprendizaje se realice a través de la suma de asociaciones mentales y propone que
el aprendizaje se produce mediante un proceso de reestructuraciéon mental, insight,
cuando el sujeto es capaz de comprender globalmente un problema. Finalmente,
el trabajo de Ulric Neisser (Neisser, 1967) influyé de manera determinante en la in-
vestigacion posterior al aportar el concepto de la unidad basica del procesamiento
cognitivo, la informacion. Neisser establecié analogias entre cerebro y ordenadores
indicando que el flujo de informacién en un ordenador y en un sistema cognitivo
puede ser similar, permitiendo el desarrollo de los modelos computacionales.

A partir de los afios 60 el desarrollo de la psicologia cognitiva en el campo de
la memoria ha sido abrumador, la teoria de los niveles de procesamiento (Craik
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y Lockhart, 1972), el modelo de la memoria operativa (Baddeley y Hitch, 1974),
la memoria episddica (Tulving, 1972), los modelos de redes (Collins y Quillian,
1969), el conexionismo (McClelland y Rumelhart, 1985), etc., marcaron el camino
de la investigacion en la memoria hasta nuestros dias, en los que la neurociencia
cognitiva mediante técnicas de neuroimagen esta vislumbrando la organizacion
de las redes neurales que sustentan la memoria humana.

Alo largo de la historia de la investigacion sobre la memoria se ha ido proponien-
do la existencia de diferentes tipos de memoria, desde los modelos estructurales
(memoria sensorial, a corto plazo y largo plazo) hasta los llamados modelos
procesuales (codificacion, almacenamiento y recuperacién). Estimulados por
estudios neuropsicoldgicos que mostraban cémo pacientes con dafio cerebral
mantenian preservadas ciertas capacidades de memoria, mientras que otras
aparecian totalmente devastadas, asi como por demostraciones experimentales
con personas normales en las que se observaban disociaciones en el rendimiento
de distintas tareas, algunos investigadores propusieron la idea de que adquirimos
informacion sobre nosotros mismos y sobre el entorno a través de experiencias
que registramos, almacenamos y recuperamos por medio de diferentes siste-
mas de memoria. Se puede definir un sistema de memoria como un “conjunto
correlacionado de procesos.” De forma mas especifica podriamos decir que se
entiende por sistema de memoria una estructura integrada por interacciones
entre mecanismos de adquisicidn, retencion y recuperaciéon que siguen unas
determinadas reglas operativas. Ahora bien, ;co6mo podemos caracterizar el
funcionamiento de los sistemas que componen la memoria? La respuesta a esta
pregunta se ha abordado desde diferentes perspectivas, y esto ha hecho que las
distintas definiciones y clasificaciones descritas en la literatura tiendan a reflejar
la metodologia de su autor o autores. No obstante, se pueden identificar una
serie de atributos o criterios generales que se han utilizado para distinguir los
sistemas de memoria: 1) el tipo de informacion que adquieren y almacenan; 2) los
principios que gobiernan su organizacion; 3) su capacidad de almacenamiento;
4) la duracién o persistencia de la informacién almacenada; y 5) qué partes del
cerebro son esenciales para su integridad. Basandose en estos principios y en
otros conceptos acerca de qué constituye un sistema de memoria, y co6mo puede
distinguirse entre diferentes sistemas, Schacter y Tulving (Schacter y Tulving,
1994), en un trabajo muy influyente, identificaron cinco sistemas principales de
memoria: memoria operativa, memoria semantica, memoria episédica, memoria
procedimental y el sistema de representacion perceptiva. Este ultimo sistema
se observaria en tareas de priming y podria a su vez estar compuesto por tres
subsistemas: el de reconocimiento de forma de las palabras presentadas visual-
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mente, el de descripciones estructurales de los objetos, y el de representacion
de palabras presentadas auditivamente.

El modelo de multiples sistemas de memoria se ha contrastado con un enfoque
de procesos, mas centrado en las operaciones (codificacién, reconocimiento,
recuerdo, etc.) requeridas en tareas especificas. Actualmente parece claro que
ambos enfoques son complementarios. Asi, podemos considerar que el modelo
de sistemas se basa en redes amplias de estructuras y sus procesos, que operan
en dominios relativamente extensos; mientras que el modelo de procesos se
centra en operaciones especificas que pueden funcionar en uno o mas sistemas.

Memoria a Corto Plazo (MCP) / Memoria a Largo Plazo (MLP)

La propuesta de una memoria primaria y una memoria secundaria fue ya enuncia-
da por William James en 1918. Aunque esa disociacién fue mantenida a lo largo
del tiempo en la década de los 60, en parte gracias a los trabajos con pacientes
amnésicos, se evidenciaron los sistemas neurales que sustentaban esa distincion
imponiéndose en la investigacion en la psicologia de la memoria hasta nuestros
dias. En lineas generales la MCP se refiere a la retencién de poca informacion
durante un breve periodo de tiempo. En un desarrollo extendido del concepto
de MCP se ha anadido la idea de Memoria Operativa, integrado por un sistema
ejecutivo central que es capaz de mantener y manipular la informacién y poner
en relacion los procesos de la MCP y la MLP. Se cree que el cortex dorsolateral
prefrontal juega un papel esencial en este proceso de memoria operativa. La
MLP se refiere a la memoria con una capacidad casi ilimitada que mantiene la
informacion durante largos periodos de tiempo. Muchos autores indican que la
MCP refleja en realidad un “estado activado” de una porciéon de la MLP, por lo
que es complejo realmente sustentar esta distincion incluso desde el punto de
vista neurofisioldgico.

Memoria declarativa versus memoria no declarativa /
procedimental

Diversos filsofos ya habian diferenciado entre conocer una cosa y saber como
se ejecuta. No es lo mismo conocer las reglas del futbol que saber jugar al fatbol.
La memoria declarativa (saber qué) se refiere a la informacion que esta accesible
de forma consciente al conocimiento de los eventos, hechos y conceptos. De esta
manera, estos conocimientos pueden ser relatados por el sujeto, declarados, de
forma voluntaria. Esta informacion puede tener formato de proposiciones o de
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imagenes. Squire en 1986 (Squire, 1986) incluye dentro de la memoria declarativa
a la memoria episddica y a la memoria semantica. Parece que las regiones me-
diales del I6bulo temporal, el neocértex y el diencéfalo son estructuras cerebrales
intimamente relacionadas con la memoria declarativa.

La memoria procedimental o también denominada no declarativa (saber cémo)
contiene las destrezas motoras. Se refiere a las habilidades y el conocimiento
de los procedimientos que se elicitan a través de la accion. Es complejo declarar
el modo en el que se conocen estas acciones. La memoria no-declarativa puede
ser diferenciada a su vez en varios subsistemas. Asi, se incluyen las habilidades
y los habitos, el condicionamiento clasico simple, el aprendizaje no asociativo
(habituacion y sensibilizacion) y el priming (facilitacién perceptiva). Los diferentes
tipos de memoria no declarativa parecen estar sustentados por distintas estruc-
turas cerebrales. Asi, el condicionamiento clasico, ejercido sobre la musculatura
esquelética, estaria relacionado con el cerebelo y las respuestas emocionales
condicionadas con la amigdala. El priming parece tener relacién con el neocértex,
mientras que las habilidades y los habitos estan relacionadas con estructuras
del estriado, tales como la cabeza del nucleo caudado.

Debido a la relevancia del tema que trata este documento hablaremos con algo
mas de detalle del modelo ACT de Anderson. En el modelo ACT-R (Anderson,
1995) la distincion entre declarativo y procedimental cobra gran interés. En el
“saber algo” se puede diferenciar entre un “saber que” (saber que los pinos son
arboles) y un “saber como” (saber como se monta en bicicleta). Este tipo de
conocimiento parece independiente entre si. Podemos manejar un programa
de ordenador sin saber los fundamentos de su computacion. El conocimiento
procedimental se corresponde a las habilidades para la accion, puede poseerse
parcialmente y obliga a largos procesos de aprendizaje (se puede saber esquiar,
mal - regular - bien - muy bien). El conocimiento procedimental es dificilmente
trasladable a sentencias verbales (sélo mediante series muy largas de propo-
siciones declarativas, p. €j. pasos para montar en bicicleta), mientras que el
declarativo es, por definicién, verbalizable. El declarativo es un conocimiento
descriptivo, de hechos, que se refiere o bien a objetos o bien a acontecimientos
y, al ser del tipo todo o nada (se sabe o no se sabe), su adquisicion es rapida. La
estructura representacional en la memoria declarativa es la red semantica don-
de cada unidad de representacién se corresponde con un nodo. En la memoria
procedimental la unidad de conocimiento es la regla de produccién. El conoci-
miento procedimental esta representado en sistemas de producciones, mas que
en redes semanticas. Una produccion es en realidad una regla condicional, de tal
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manera que la condicién comprueba el estado del conocimiento del sistema, si
satisface la condicién, entonces se ejecuta la accion, cambiando el estado del
conocimiento. Segun Anderson la adquisicion de conocimiento procedimental
ocurre en tres fases: cognitiva, asociativa y auténoma. En la fase cognitiva, el
sujeto piensa acerca de reglas especificas para implementar el procedimiento.
En la segunda fase, la asociativa, el sujeto practica utilizando explicitamente
las reglas, de manera extensiva y frecuente. Finalmente, en la fase auténoma,
las reglas se utilizan de forma automatica e implicita, con un alto grado de in-
tegracioén y coordinacion, de forma eficaz y rapida. Al progreso en estas fases
Anderson le denomina procedimentalizacion, el cual es el proceso general por
el que transformamos informacidn explicita lenta acerca de los procedimientos
(saber qué) en una rapida, implicita, implementacion de procedimientos (saber
cémo). Para completar la procedimentalizacion son necesarios dos procesos
complementarios la generalizacién y la discriminacion. Aprendemos a generalizar,
es decir a aplicar lainformacién de situaciones especificas a un conjunto amplio
de situaciones, a aplicar reglas existentes a nuevas condiciones. Ademas, apren-
demos a discriminar, discernir informacion relevante de informacioén irrelevante.
En las formulaciones mas avanzadas del modelo Anderson se sugiere que estos
dos tipos de conocimientos, declarativo y procedimental estarian coordinados
por un sistema de memoria operativa de capacidad limitada que facilita la codi-
ficaciony larespuesta a los estimulos ambientales. Es quiza una de las primeras
formulaciones donde se plantea que la memoria operativa es una parte activada
de la MLP. Segun Anderson el aprendizaje consiste en convertir el conocimiento
declarativo en conocimiento procedimental. Empezamos a aprender a tocar la
guitarra segun nos indican las reglas fundamentales que repetimos unay otra
vez hasta que convertimos el conocimiento en procedimiento. Estas ideas han
tenido una gran influencia en el entrenamiento deportivo. Pero en general es una
formalizacion de un proceso cognitivo que se pensaba no se podia investigar
empiricamente, el sistema implicito.

Episoddica versus semantica

Tulving (Tulving, 1972, 2002) propuso una disociacién entre la memoria de los
episodios y la de los conocimientos. La memoria episédica se refiere a la memoria
de los sucesos vividos personalmente, toda aquella informacién que esté ligada
al espacio y al tiempo donde ocurrié (p. ej. el dia de mi primera comunién). La
memoria semantica se refiere a los conocimientos generales sobre el mundo,
aquellos conocimientos que estan desligados del espacio y del tiempo donde
se aprendieron (p. ej. que la capital de Italia es Roma). En esta memoria esta
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contenido todo el conocimiento acerca del uso del lenguaje. Es la memoria de
los conceptos. De esta manera, yo puedo pensar en qué es una bicicleta, recu-
perando la categoria semantica a la que pertenece, sus atributos especificos
(memoria semantica) o puedo pensar en la bicicleta que me regalaron cuando
tenia 7 anos (memoria episddica).

Aunque Tulving ha ido modificando su propio modelo a lo largo de los afos in-
tentaremos rescatar algunos de los conceptos mas influyentes en la psicologia
de la memoria. Desde un punto de vista evolutivo Tulving indica que la memoria
episddica representaria un sistema evolucionado a partir de la memoria se-
mantica y por tanto la primera se incluye en la segunda, pero la segunda no se
incluye en la primera. Para poder poseer memoria episédica es necesario poseer
memoria semanticay a su vez estas dos necesitan de la memoria procedimental.
De esta manera, la memoria procedimental se asocia a la conciencia anoética
(no conocimiento explicito), la memoria semantica poseeria conciencia noética
(consciente de las relaciones entre los eventos y objetos) y memoria episddica
autonoética (recupera vivencias personales). La conciencia autonoética seria
desde el punto de vista evolutivo la que ocuparia el rango mas alto en la jerarquia
al ser una capacidad muy desarrollada en el ser humano. En los nifios lo ultimo
gue se adquiere es la conciencia autonoética.

Existe una disociacién entre memoria episédica y semantica que proviene del
estudio de pacientes con lesion cerebral. El lamado paciente K. C., tras sufrir un
traumatismo craneo-encefdlico, sufrié una pérdida total de su memoria episédica,
pero mantuvo su memoria semantica. Otra evidencia viene del caso de Jon. Este
es el caso de un nifio que sufrié una lesion bilateral del hipocampo a la edad de
4 anos, pero mantuvo preservado el cértex parahipocampal. La sintomatologia
mnésica revelaba un patrén de suma relevancia conceptual, era un paciente con
inteligencia normal, y un rendimiento escolar normal, sin embargo, sufria una
alteracion severa de su memoria episddica, pero sin dificultades en la memoria
semantica. Presentaba un rendimiento normal en tareas de reconocimiento, pero
una enorme incapacidad en tareas de recuerdo libre.

Segun Tulving la memoria episédica y semantica comparten diversas caracte-
risticas como formar parte de la MLP, compartir sistemas de codificacion, son
dos sistemas representacionales, manejan informacién proposicional y puede
ser expresadas simbédlicamente. Con ambas se pueden establecer inferencias,
se rigen por el principio de especificidad de codificacién e interactian con otros
sistemas cognitivos como el lenguaje. En este mismo trabajo estos autores
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reflejan la idea de que a pesar de todas estas caracteristicas compartidas, es-
tos dos sistemas presentan una clara diferenciacion: la memoria semantica no
depende del hipocampo, pero si del cértex parahipocampal. Pero ademas la me-
moria episédica contiene conciencia autonoética (conciencia de que el yo revive
ahora la experiencia vivida originalmente), con capacidad de trans-temporalidad,
caracteristica no compartida con ningun otro sistema de memoria, lo que le
hace diferente incluso de la memoria que denominamos declarativa, donde sélo
quedaria situada la semantica. Asi la memoria episédica y la memoria semantica
representan dos variedades de la experiencia consciente (autonoética y noética).
La conciencia autonoética es la que nos permite un vinculo fluido entre pasado,
presente y futuro (ver Ruiz-Vargas, 2002).

Implicita versus explicita

Dicotomia generada por Graf y Schacter (Graf y Schacter, 1985) que no hace
referencia a dos sistemas de memoria, sino que son términos descriptivos
generales que dan cobertura a distintos fenémenos (Ruiz-Vargas, 2002). La me-
moria implicita se define frecuentemente como la adquisiciéon inconsciente de
informacion estructurada. Es decir, que somos capaces de aprender informacion
de forma consciente (explicita) e inconsciente (implicita). Estos términos hacen
referencia a las instrucciones de recuperacion (test implicitos y explicitos) y a
los procesos de recuperacion (intencional y sin conciencia / no intencional). Ya
Ebbinghaus en 1885 propuso que las experiencias previas pueden ser retenidas
sin la mediacion de la conciencia. Es necesario distinguir la memoria implicita
de la percepcion subliminal, ya que no es lo mismo. En las pruebas de memoria
implicita los participantes son conscientes de la existencia del estimulo, mientras
que en la percepcion subliminal los sujetos no son conscientes de la existencia
del estimulo. Un dato de interés es que no siempre los mensajes subliminales
tienen un claro efecto sobre la conducta cuando se comparan con otras condi-
ciones experimentales.

La existencia de esta disociacion de la memoria sostiene la vision de los siste-
mas de memoria, ain mas cuando existe una evidencia clara de esta disociacion
en los pacientes amnésicos. Los pacientes con amnesia (frecuentemente por
una lesion bilateral en las regiones mediales del I6bulo temporal) tienen serias
dificultades para establecer memorias declarativas, pero por el contrario presen-
tan un aprendizaje no-declarativo o implicito dentro de la normalidad. El mejor
ejemplo lo constituye el paciente H.M que era capaz de aprender cémo trazar los
bordes de una figura mirando a un espejo en vez de mirando a la figura. Quiza
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otro buen ejemplo de esta disociacion lo constituya un experimento en el que
se observo que la modificacion de las caracteristicas fisicas de una palabra
(mayusculas-minusculas), reduce el efecto priming (facilitacién perceptiva),
pero no tiene ninguin efecto sobre el recuerdo explicito. Por el contrario, el pro-
cesamiento semantico de las palabras mejora su recuerdo explicito, pero tiene
pocos efectos sobre el priming.

Conexionismo y memoria

Diversas teorias de la psicologia de la memoria han ofrecido una visién de la me-
moria como una libreria de almacenamiento de estimulos. Otras han propuesto
que la memoria se estructura en un conjunto de nodos (Anderson, 1995) con
conexiones asociativas entre ellos. El conexionismo abandona esencialmente
estas visiones sobre la memoria para plantear que lo que esta almacenado en
la memoria es un conjunto de cambios en las instrucciones que las neuronas
se envian las unas a las otras, afectando a patrones de actividad que pueden
ser construidos para un estimulo dado. De este modo, cuando se observa un
estimulo se crea un patréon de actividad a través de una serie de unidades de
procesamiento. Este patron de activacion sera considerado la representacion del
evento. El patrén de representacion de la activacion da lugar a la creacion de las
instrucciones. El grupo de instrucciones es almacenado en las conexiones entre
las unidades, dénde esta disponible para la construccion de futuros patrones de
actividad. La recuperacion de la informacidn se lleva a cabo mediante un proceso
de reconstruccioén de los patrones de activacion de los estimulos. Asi, el conexio-
nismo se basa en la idea de que el conocimiento consiste en una serie de valores
o pesos de las conexiones entre unidades simples de conexién. Estas ideas
inspiraron de manera determinante los algoritmos de redes neuronales de la IA.

La psicologia cognitiva ha presentado un enorme desarrollo gracias a las teorias
computacionales. Tanto en el caso de los ordenadores como en el del cerebro
se trata de sistemas fisicos que procesan simbolos. Sin embargo, los modelos
conexionistas indican que considerar al cerebro como un mero procesador de
simbolos no nos puede permitir conocer la enorme complejidad de la cognicion
humana. Por el contrario, estos modelos asumen que el cerebro es un procesador
complejo de informacién capaz de procesar gran cantidad de datos en paralelo,
mientras que el ordenador presenta un procesamiento esencialmente serial. Asi,
los procesos mentales se consideran como el resultado de la transmisién de
niveles de activacién en grandes redes de unidades simples de procesamiento
interconectadas, de forma abundante, entre si, y no como el resultado de ex-
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presiones simbodlicas estructuradas, tal y como plantea las hipétesis clasicas
(McClelland y Rumelhart, 1985).

Los nodos

Asi, surgen los modelos conexionistas que se basan en modelos que logran
superar los modelos simbdlicos de redes y estructuran la cogniciéon modelan-
do un sistema de conexiones y pesos de esas conexiones. El Procesamiento
Distribuido en Paralelo (del inglés parallel distributed processing o PDP), el cual
frecuentemente se ha llamado el modelo conexionista, indica en esencia que la
representacion del conocimiento reside en las conexiones entre diferentes no-
dos y no en cada uno de ellos, tal y como se propugnaba en las teorias clasicas
de redes. Por tanto, no hay un lugar especifico donde resida la memoria, cada
peso esta involucrado en la memoria de cada item. Un ejemplo del lenguaje
nos permite entender mejor este concepto. Las letras no nos dicen nada es la
combinacion de diferentes letras y las posibles combinaciones entre ellas las
que forman una palabra.

Los primeros modelos conexionistas eran semejantes a los modelos simbélicos
asociativos (Anderson, 1983). En ellos los items complejos estan representados
por unidades que estan conectadas con otras unidades mas elementales. Sin
embargo, los modelos conexionistas se componen de unidades simples, o nodos,
que pueden activarse o no, y conexiones entre los nodos, estando la informacion
representada en los pesos de las conexiones. Esta idea lleva consigo la necesi-
dad de representaciones distribuidas a lo largo de todas las conexiones. Tal y
como se formula, la activacion de un nodo provocara la activacion de otro nodo
conectado y este proceso de difusion de la activacion provocara la activacion
de otros nodos adicionales. Esta propagacion de la activacion difiere de la pro-
puesta por Quilliam (Quillian, 1968) ya que en el conexionismo la propagacién
de la activacion se produce en una sola direccién.

Los nodos son de tres tipos: 1) unidades de entrada que reciben informacion de
otras redes; 2) unidades de salida que mandan la informacion a otras redes; 3)
unidades escondidas que no reciben ninguna activacion desde fuera de la red
local. Cada nodo posee un umbral de activacion, el cual esta representado por la
cantidad de energia requerida para realizar un disparo. Ademas de la existencia
de los nodos, una de las ideas centrales de estos modelos es que los nodos estan
conectados entre si, observandose conexiones en cada nodo desde cada uno de
los otros nodos de la red, de aqui el nombre de conexionismo. Las conexiones
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pueden ser de dos tipos: 1) excitadoras e 2) inhibidoras dependiendo de sus
pesos. Asi las excitadoras daran como resultado valores positivos, mientras que
las inhibitorias presentaran valores negativos de salida.

Componentes

Rumelhart (Rumelhart, 1989) propone siete componentes de un sistema cone-
xionista:

Un conjunto de unidades de procesamiento.

Un estado de activacién definido sobre las unidades de procesamiento.
Una funcion de salida por cada unidad.

Un patrén de conectividad entre unidades.

Una regla de activacioén para las entradas que inciden en una unidad.

Una regla de aprendizaje por la que los patrones de conectividad son modi-
ficados por la experiencia.

7. Un medio dentro del cual el sistema debe operar.

o gk wnN -~

El aprendizaje

El aprendizaje en un sistema de este tipo asume la idea de un comienzo como una
“tabula rasa” (Aristoteles), asi antes de que una red esté formada, los valores de
las interconexiones estan dispuestas aleatoriamente. Cada vez que se presenta
un estimulo el modelo genera una salida, si es correcta, se altera el sistema de
pesos para hacer mas probable esa respuesta, si la respuesta es incorrecta se
modulan los pesos para hacer esa conducta menos probable. Por tanto, cada vez
que utilizamos el conocimiento modificamos sus patrones de representacion. Lo
que esta almacenado no es un patron especifico de conexiones, es un patrén de
fuerzas de conexiones excitatorias e inhibitorias. La nueva informacion refuerza
o disminuye la fuerza de esas relaciones, modificando los patrones de conexion.
De esta manera se genera la llamada “regla delta” que sirve como sistema de
deteccion de errores. El aprendizaje esta dirigido por la diferencia entre la seial
externa entrante y la sefal interna entrante a una unidad de recepcion especifica,
generando un valor delta determinado. Asi, se intentara que la entrada externay la
interna a la unidad presenten valores equilibrados de manera que las conexiones
internas se vayan ajustando hasta eliminar el factor de error. Otro sistema de
aprendizaje es la “retropropagacion”. Con este sistema la respuesta resultante
a la propagacion directa es comparada con la respuesta realmente correcta de-
mandada. Asi, los pesos de las conexiones entre las unidades seran reajustados
cuando exista diferencia entre la salida actual y la salida correcta esperada.
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El olvido podria venir justificado por el mismo mecanismo que gobierna el apren-
dizaje, modificando los pesos de tal manera que la salida actual sea similar a la
salida deseada. El cambio de los pesos cambiara la salida de lo que se aprendid
previamente.

La recuperacion

Cada unidad de procesamiento posee un valor de activacion. El valor de activa-
cion pasa a producir un valor de salida a través de una funcion. El valor de salida
pasa a otras unidades en el sistema. Un aspecto relevante es que existe un peso
o potencia asociado con cada conexion que determina el grado de ligazén entre
las unidades. Podriamos resumir los siguientes mecanismos de recuperacion,
(a) satisfaccion de restricciones, (b) procesamiento interactivo, (c) igualacion
de pautas o memoria dirigida al contenido, (d) generalizacién automatica o re-
presentacion directa de la similitud. Asi, podemos decir que la recuperacién se
alcanza por la satisfaccion de un gran nimero de restricciones que interactdan
entre ellas. Cuando la busqueda de una informacién se hace compleja en una red,
los sistemas que presentan un procesamiento serial mostrarian muchas dificul-
tades para solventar el problema, sin embargo, las arquitecturas conexionistas
presentan mas facilidades ya que trabajan con una serie de restricciones para
encontrar la informacion que mejor se empareja el patréon que se esta buscando.

El proceso es reconstructivo, ya que lo que se almacena no es la representacion
exacta del objeto, sino una serie de instrucciones y pesos de conexién cuya ac-
tivacion produce la reconstruccion de los patrones de representacion. Al estar
todas las unidades de la red conectadas entre si, la activacion de una parte puede
provocar la reconstruccion de las otras caracteristicas interconectadas. No es
necesario que la informacion entrante reproduzca el patron exacto almacenado
sobre un estimulo particular. De hecho, cuando accedemos a la informacién en
situaciones de mala calidad estimular, con que algunos de los patrones distin-
tivos sean activados sera suficiente como para que el estimulo sea reconocido.
Asi, en situaciones de estimulacion degradada nuestro sistema puede responder
flexiblemente basandose en informacién parcial.

Conexionismo y cerebro
Son modelos inspirados en el funcionamiento del cerebro, pero no intentan simu-

lar el funcionamiento especifico de las neuronas, se basan mas en sus patrones
de interconexién formando redes complejas que sustentan el conocimiento. Un
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ejemplo de paralelismo con el cerebro se encuentra en la cronometria mental
desarrollada en estos modelos. Una neurona tardara alrededor de 3ms en respon-
der a un estimulo. Si el procesamiento fuera serial seria demasiado lento como
para dar una respuesta rapida al estimulo. Sabemos que podemos responder
a un estimulo del medio ambiente en unos 300ms, lo que parece indicar que
nuestro procesamiento es en paralelo involucrando diferentes procesos que se
ejecutan al mismo tiempo para dar una respuesta integrada y rapida al estimulo.
Nuevamente los modelos conexionistas asumen que el conocimiento se sustenta
sobre redes neurales declarativas que se interrelacionan entre siy funcionan en
paralelo. Asi, toda forma de conocimiento esta representada en forma de red.

PDP y sistemas de memoria

Tal y como resalta Sternberg (2003), el modelo PDP encaja elegantemente con
la nociéon de memoria operativa comprendiéndola, como la porcién activada de
la memoria largo plazo (MLP). Es interesante destacar que tal y como indica la
teoria del PDP, la activacién se difunde a través de los nodos dentro de una red,
mientras la activacion no exceda los limites de la memoria operativa. Quiza una
de las caracteristicas mas interesantes de las hipétesis conexionistas es su ca-
pacidad de integracion de diferentes conceptos de la memoria. La memoria ope-
rativa trabaja a través de un procesamiento en paralelo y comprende la porciéon
activada de la MLP; la difusién de la activacién incluye la activacion simultanea
(en paralelo) de multiples conexiones entre los nodos dentro de una red. Asi se
comprende la posibilidad de procesar de forma simultanea mdiltiples operaciones.

Las emociones

Dada la importancia de las emociones, en el estudio de la psicologia y para en-
tender la complejidad de la mente humana, dedicaremos un apartado a explicar
brevemente esta caracteristica esencial de lo que somos.

No seriamos lo que somos sin emociones. Nos confunden, nos llevan a precipitar-
nos, a ser imprecisos, a cometer actos irracionales, conductas que en ausencia
de un contexto o volicién emocional nunca hubiéramos cometido. También nos
hacen enfermar. Sin embargo, las emociones nos hacen felices, nos alertan del
peligro, accionan el marcador somatico hacia las personas y las cosas, mejoran
nuestra motivacion y nuestras funciones cognitivas. Aprendemos mejor con
emociones, atendemos y percibimos mejor, nos ayudan a enfrentarnos a nuestras
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barreras fisicas y cognitivas. Tal y como indica el profesor Luis Aguado (2019)
“sea persiguiendo grandes metas vitales, buscando experiencias novedosas y
excitantes, acercandonos a nuestros semejantes o procurandonos pequenos
placeres cotidianos, la busqueda del bienestar y la felicidad es la principal moti-
vacion de la conducta humana”. Asi esa motivacion emocional o esa disposicion
para la accion mueve a la conducta y al pensamiento llevandonos a extremos que
dificilmente serian alcanzables sin la emocidn. En esencia, las emociones nos
inducen un estado fisioldgico y mental que nos preparan para cualquier evento
de nuestro mundo interoceptivo o del mundo estimular exterior a nuestro cuerpo.

Son interesantes los experimentos que estudian tanto las resecciones bilaterales
de la amigdala, como el sindrome genético que produce su calcificacion. La amig-
dala es una de las estructuras cerebrales mas importantes del circuito limbico
que rige las emociones. Kliver y Bucy llevaron a cabo unos estudios en los que
realizaban una reseccién bilateral de la amigdala a primates no humanos. Cuando
al macho dominante se le realizaba esta reseccién pasaba al Ultimo eslabén de
la jerarquia, ya que su conducta dejaba de tener la motivaciéon por el dominio. Los
monos se volvieron desmotivados y sus expresiones faciales y vocalizaciones
se hicieron menos expresivas. Parecian haber perdido la sensaciéon de miedo a
cosas que antes les hubieran dado panico y tenian una conducta hipersexua-
lizada. Algo semejante ocurre en el sindrome de Urbach-Wiethe en humanos.
Este sindrome se produce por calcificaciones bilaterales de la amigdala debido
a depdsitos de calcio en los vasos sanguineos en el interior de esta region del
cerebro. Las personas que sufren esta dolencia pierden especificamente la sen-
sacion de miedo, sin aparentemente afectar a otras emociones. El miedo permite
identificar contextos de peligro, y por tanto activa los impulsos de lucha o huida.
Estas personas suelen ser agresivas e incluso paranoicas. Uno de los casos mejor
documentados es el caso S. M. descrito por Justin Feinstein, neuropsicélogo del
Instituto Tecnoldgico de California: “S. M. vio las peliculas de terror que a casi
todo el mundo le ponen los pelos de punta, pero en ella no se observé ninguna
reaccion. El doctor le llevé a conocer especies exéticas como viboras o insectos
venenosos. La mujer ni se inmuto al ver una serpiente pitén y los investigadores
tuvieron que intervenir para que no acariciara una tarantula”.

Después de ver estos casos, ;como podriamos haber sobrevivido como especie
sin la sensacion de miedo?

Las emociones tienen un importante componente fisiolégico, generando impor-
tantes reacciones corporales (cardiacas, gastricas, hormonales, etc.). La excesiva
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respuesta fisiolégica puede bloquear el sistema cognitivo, generando conductas
complejas y ciertamente irracionales. El aprendizaje del control de las respuestas
emocionales ha ocupado un gran cuerpo de investigacion en psicologia, tanto
para el tratamiento de fobias, trastornos de ansiedad, estrés. De esta manera,
se han desarrollado protocolos y técnicas de intervencién especificas como la
desensibilizacion sistematica, la inundacién, relajacidn, el control cognitivo y en
las ultimas décadas modelos de mindfulness y meditacién. Todas ellas se han
sometido a estudio mediante el método cientifico y se han validado en multiples
poblaciones a lo largo del planeta.

El psicélogo Paul Ekman (1983) describié 6 emociones basicas que se dan en
la mayoria de las culturas: sorpresa, asco, tristeza, ira, miedo, y alegria. Aunque
se han investigado otras emociones, este modelo de la emocién es uno de los
mas aceptados.

Ademas del modelo de las 6 emociones también ha surgido la teoria de la dimen-
sionalidad de las emociones con dos importantes dimensiones: la valencia (valor
positivo/placentero o negativo/aversivo) y el arousal (intensidad o nivel de excita-
cion). Este sistema dimensional ha permitido establecer sistemas de medida de
las emociones con una aproximacion empirica y bien validada. Un ejemplo de esto
es el International Affective Picture System (IAPS), que es una base de datos de
imagenes disefiada para proporcionar un conjunto estandarizado de escenas para
estudiar la emocidny la atencién. El IAPS fue desarrollado por el Centro Nacional
de Emocidn y Atencion del Instituto Nacional de Salud Mental de la Universidad
de Florida, dirigido por Peter Lang, recientemente retirado. Comprende, aproxima-
damente, 1.000 fotografias en color que van desde objetos y escenas cotidianos,
hasta escenas menos frecuentes pero emocionantes, como cuerpos mutilados
y desnudos eréticos. Es un sistema validado en muchos paises del mundo y ha
permitido consensuar hallazgos en diferentes culturas y comparar facilmente los
resultados. Sus estimulos han sido utilizados en pruebas de neuroimagen con
RMf o MEG con gran impacto en la literatura cientifica internacional.

La psicologia en su intento de conocer de forma mas especifica la psique huma-
na, no solo desde la descripcidon de la patologia, sino desde lo que es caracteris-
tico de la normalidad, ha realizado multiples investigaciones con mayor o menor
éxito. Una corriente que en las ultimas décadas esta ganando mas importancia
es la denominada “Psicologia Positiva” que estudia las bases del bienestar psi-
coldégico y de las fortalezas y virtudes del ser humano. ;Qué es lo que permite
dar valor a la vida, y qué factores contribuyen para vivir una vida plena? Quiza
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este enfoque tiene la caracteristica de centrarse por primera vez en los aspectos
positivos del ser humano en vez de focalizarse en sus procesos psicopatoldgicos,
lo que claramente ha supuesto un magnifico complemento al anterior enfoque
mas centrado en la psicopatologia. En palabras del Catedratico de Psicologia de
la UCM y académico de la Academia de Psicologia de Espafa, Carmelo Vazquez,
“Los hallazgos de estos Ultimos afios han comenzado a integrarse en la practica
psicoldgica dando lugar a numerosas intervenciones. (...) el hecho de adoptar una
perspectiva positiva -complementaria a otras mas tradicionales y bien asentadas
dentro de la Psicologia- puede ser muy fructifero para abrir nuevas fronteras en
campos tan diferentes como la psicoterapia, la educacion o la gestion de recur-
sos humanos”. De hecho, desde la UCM se colidera un proyecto internacional de
psicologia positiva, en colaboracién con Martin Seligman (U. Pennsylvania). Es
un proyecto internacional para la validacion en diversos idiomas de instrumentos
de evaluacién del bienestar psicoldgico y la felicidad que pueden completarse
on-line (www.psicologiapositiva.org).

Sin duda las emociones tienen una intima relacion con los procesos cognitivos.
Su influencia favorece el procesamiento cognitivo, como también puede inducir
su bloqueo o fracaso. Como ya hemos comentado en el apartado sobre la me-
moria, las experiencias emocionales generan un patrén distintivo que favorece
el aprendizaje. Craik y Lockhart (1972) demostraron que incluso en ausencia de
intencion de aprendizaje, un procesamiento profundo (p. ej. emocional) de la
informacién hace que aprendamos. Esto lo podemos entender bien en aconte-
cimientos de alta intensidad emocional positivos (el dia que conoci a mi mujer)
0 negativos (una experiencia traumatica). Ambos son dificiles de olvidar, porque,
aunque la experiencia sea Unica y puntual son de una alta intensidad emocional,
facilitando el procesamiento semantico profundo y por tanto el aprendizaje. En
este sentido, se ha demostrado como aquellos docentes que saben trasmitir
emocionalmente la informacién de sus asignaturas, obtienen mejores rendi-
mientos en sus alumnos que aquellos que trasmiten la informacién con menos
pericia emocional. Lo mismo que ocurre con la memoria, puede ocurrir con otras
funciones cognitivas donde la emocidn tiene una influencia esencial, por ejemplo,
en el lenguaje, atencidn, accion, o funciones ejecutivas.

Es en este ultimo proceso donde el neurélogo portugués, premio Principe de
Asturias, Antonio Damasio, desarrollé su modelo del marcador somatico. Segun
esta teoria la toma de decisiones depende de cambios homeostaticos generados
por el cuerpo. El cuerpo envia sefiales en forma de cambios fisicos que anticipan
la toma de decisiones y, sobre todo, los posibles resultados de dichas elecciones,
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disminuyendo, en gran medida, la carga de trabajo en el procesamiento cogni-
tivo racional. El marcador somatico puede estar mediado por estimulos que se
procesen de forma implicita, pero que generan respuestas conscientes que son
dificiles de racionalizar (Damasio 1996). Al igual que en la toma de decisiones, las
emociones cobraran un papel fundamental en los procesos de control cognitivo
(inhibicion de la conducta), donde aquellos estimulos con una alta carga emocio-
nal positiva tenderan a generar mas respuestas de aproximacion, produciendo
conflictos conductuales. Si algo caracteriza al ser humano frente a los animales
es su capacidad, sobredimensionada, para ejercer un férreo control sobre los es-
timulos emocionales y de esa manera dejar que prevalezca el esquema cognitivo
previamente establecido, frente al impulso inducido por el estimulo emocional.
Un ejemplo seria el control de las emociones durante una acalorada discusion
cientifica, donde los argumentos racionales deben prevalecer frente a las posibles
inflexibilidades que generen las emociones.

Finalmente, es importante destacar para el tema que nos ocupa, que las emo-
ciones tienen una enorme influencia en nuestro sistema semantico e influyen de
manera determinante en la generacion de nuevas categorias, llegando incluso a
reconstruir antiguos conceptos en funcion de las nuevas experiencias emocio-
nales. Esto hace que las emociones sean plenamente participes en la conducta
y accion humanas, construyendo y determinando nuestra mente y nuestro éxito
como especie. Posiblemente, lo que indujo a Picasso a desarrollar el Cubismo
fue una necesidad de superar lo establecido, una motivacion extra provocada
por la emocion, que llevé su capacidad cognitiva al limite para generar una nueva
categoria artistica. La cognicion y la emocion llevan al ser humano mas alla de
las reglas sintacticas y le permiten crear nuevos conceptos semanticos.

Los nuevos modelos de neurociencia
cognitiva sobre el funcionamiento de la
entente cognicion-cerebro: la teoria del
conectoma

En las ultimas dos décadas la psicologia esta viviendo un renacimiento del

conexionismo, corriente que se mantuvo con un caracter muy marginal desde
los afios 80, empujado por las evidencias de los estudios neuroanatémicos en
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neurociencia. De esta forma ha surgido la teoria del conectoma. En nuestra opi-
nion las investigaciones y fuente de datos de este modelo van a generar muchos
avances en el futuro de la IA.

El nuevo modelo de conectoma permite distinguir diferentes organizaciones
funcionales cerebrales como el “mundo pequeiio” o las “redes de escala libre”.
Las estructuras de mundo pequeiio hacen referencia a la capacidad del cerebro
gue permite que una serie de nodos tengan una fuerte comunicacién con sus
vecinos, formando una comunidad, y alguno de ellos puede conectar con otros
nodos a larga distancia generando una red de alta eficiencia y un equilibrado
coste energético. Por otro lado, las redes de escala libre se caracterizan por la
existencia de hubs o regiones de alta densidad de conectividad que permiten un
flujo de informacion mas eficiente, y cuyo dafio genera disfunciones e importan-
tes sindromes neuropsicoldgicos. Estas redes funcionales pueden ser descritas
por técnicas de neuroimagen, como la magnetoencefalografia (MEG), que destaca
por su utilidad para describir el espacio-tiempo-frecuencia en el cerebro, o como
la resonancia magnética funcional (RMf). Esta teoria puede explicar algunas
patologias neuroldgicas de manera eficiente, como la enfermedad de Alzheimer
o el traumatismo craneoencefalico.

El modelo de la localizacion funcional

A lo largo de la historia, el ser humano se ha preguntado frecuentemente de
dénde surge su excepcional capacidad cognitiva y cual es el sustrato fisiol6-
gico de su conducta. Asi surgié progresivamente el estudio de las relaciones
entre el cerebro y la conducta. Los estudios sobre las relaciones entre cerebro y
conducta se realizaron durante décadas a través de las alteraciones cognitivas
que presentaban pacientes con lesiones (método lesional) o mediante lesiones
experimentales en animales. Con la llegada de las técnicas de neuroimagen,
estas relaciones pudieron ser exploradas también en sujetos controles, lo que
evitaba el siempre incomodo problema de la reorganizacién provocada por la
lesién. Los datos que proporcionaron estos estudios confluyeron hacia el modelo
de la especializacién funcional, también denominado localizacionismo. Segun
esta hipotesis, las regiones del cerebro estan especializadas en ciertos procesos
cognitivos. Un ejemplo lo puede constituir el lenguaje expresivo y comprensivo.
El neuroanatomista francés Paul Broca (1824-1880) pudo demostrar que las
lesiones en la tercera circunvolucién frontal (en la vecindad del giro triangularis)
generaban dificultades de expresién del lenguaje o afasia de produccion (también
denominada afasia de Broca). Curiosamente estos pacientes preservaban la
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capacidad de comprensidn linglistica. Posteriormente el neurélogo y psiquiatra
aleman Karl Wernicke (1848-1905) describié cdmo otros pacientes, con lesiones
en la corteza temporal superior, presentaban alteraciones en la comprensién del
lenguaje, manteniendo su habilidad de produccidn (aunque tenian dificultades
para repetir palabras). Se comprobo también que las lesiones bilaterales, en las
regiones mediales del I6bulo temporal, provocaban amnesia (como en el caso
H. M.), y las lesiones en regiones prefrontales causaban disfuncion ejecutiva
(como en el caso de Phineas Gage). Otros casos clinicos demostraron que otras
lesiones a lo largo del cértex cerebral podian provocar especificamente agnosia o
apraxia. Los descubrimientos del neuroanatomista aleman Korbinian Brodmann
en 1909, acerca de la existencia de regiones cerebrales con cierta diferenciacion
citoarquitecténica, fundamentaron todavia mas la especializacion funcional, ya
que ofrecieron el sustento fisioldgico a estos hallazgos conductuales: diferen-
ciacion fisiolégica coincide con disociacién funcional.

Los estudios de estimulacion cerebral profunda y el uso de farmacos que
incrementaban la inhibicion fisioldgica y afectaban a la conducta, todavia re-
forzaron mas los hallazgos previos. Este es el caso de los estudios realizados
en el Instituto Neurolégico de Montreal por el neurocirujano Wilder Penfield y el
neurobiélogo y neurdlogo canadiense Herbert Jasper, con pacientes a los que
despertaban durante la cirugia y que se les estimulaba eléctricamente una parte
de su cértex mientras realizaban tareas como hablar. La estimulacioén eléctrica
sobre las regiones del lenguaje expresivo provocaba el fendmeno de “parada del
lenguaje”, que no se producia cuando se estimulaban otras regiones del cértex
no relacionadas con esta funcion cognitiva. Estas estimulaciones directas sobre
el cortex cerebral evidenciaban que determinadas regiones cerebrales estaban
especializadas en determinados procesos cognitivos al quedar intactos otros pro-
cesos. Un ejemplo del uso de la farmacologia para evaluar funciones cognitivas
fue el denominado “test de Wada” o “test de amital intracarotideo”, desarrollado
por el neurdlogo japonés Juhn Wada en la década de 1950. En esta prueba se
inyectaba un farmaco que inhibia temporalmente la actividad neuronal de un solo
hemisferio y de esta manera se podia comprobar la lateralizacién hemisférica del
lenguaje y realizar una simulacion de las consecuencias que pudiera tener una
intervencion quirdrgica para tratar la epilepsia sobre la cognicion. Los hallazgos
obtenidos mediante los procedimientos anteriormente descritos corroboraron la
especializacion funcional de ciertas regiones del neocértex y constituyeron un
gran soporte para el modelo localizacionista. Este modelo ponia de manifiesto
las relaciones entre el cerebro, los procesos cognitivos y la conducta humana,
y permitia establecer una relacién entre algunas areas lesionadas y determina-
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das funciones cognitivas. Este modelo no pretendia quedarse solo en un plano
meramente tedrico, sino que utilizaba estas relaciones para entender las enfer-
medades neuroldgicas y psiquiatricas. De esta manera, se podria pensar que
los sintomas de una determinada enfermedad neurodegenerativa se deberian a
la atrofia de una u otra estructura cerebral, o incluso que una enfermedad psi-
quiatrica estaria causada por una degeneracién de un I6bulo cerebral especifico.

Este modelo de la organizacién funcional del cerebro sigue siendo hoy acepta-
do por una parte importante de investigadores y profesionales de la salud. Sin
embargo, hay multiples fenémenos que indican que la especializacién funcional
es un modelo fallido. Fenémenos como la plasticidad o la diasquisis no pueden
ser explicados facilmente bajo este concepto. Si un area cerebral esta disefa-
da para sustentar un determinado proceso cognitivo, su lesién provocaria una
pérdida funcional permanente y no seria posible una recuperacion funcional.
Por tanto, se negaria la posibilidad de que las intervenciones psicoldgicas en
general, y las neuropsicoldgicas en particular, pudieran tener sentido. Esto llevo
a muchas décadas de nihilismo terapéutico por parte de multiples profesionales
de la salud sobre la eficacia de las terapias psicoldgicas. Sin embargo, es bien
conocido que el cerebro, y por ende el sistema cognitivo, son sistemas plasticos
y dindmicos y, por lo tanto, estan en constante cambio y adaptacion a las exigen-
cias del ambiente. Ante una pérdida funcional, el sistema muestra plasticidad,
reorganizando sus propiedades funcionales. Esta reorganizacion se produce de
manera mas efectiva cuando se guia mediante un programa de rehabilitacion
cognitiva. Para interpretar este fendmeno de reorganizacion, el modelo localiza-
cionista predecia que las regiones periféricas a la lesion o quizas las regiones
del hemisferio contralateral serian capaces de asumir la funcién. Sin embargo,
existen multiples evidencias de que la plasticidad es un fenémeno mucho mas
complejo que conlleva la reorganizacion de amplias redes cerebrales que no se
limitan a las regiones periféricas o contralaterales.

Los trabajos cientificos evidencian que la plasticidad no se produce en regiones
especificas, sino que es producto de una reorganizacién funcional mas global en
la que se modifican los pesos de las redes y se generan nuevas sinapsis con el
objetivo de compensar o sustituir las pérdidas funcionales provocadas por una
lesion cerebral. Estos procesos pueden ser lentos, ya que la nueva organizacion
funcional resultante del proceso de plasticidad tiene que llegar a ser funcional-
mente efectiva. Asi, es I6gico que en general la intervencidn psicoldgica sea lenta.
Debemos pensar que los psicélogos trabajamos en el &mbito de la reorganizacion
anatomo-funcional de las redes funcionales y esto siempre conlleva un tiempo
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bioldgico que suele ser de meses. Asi, cuando tratamos una depresién, una fobia
o un déficit de memoria son intervenciones lentas. Muchas veces gustamos decir,
que la intervencion psicoldgica en general, trabaja reformateando, modificando
la red y sus pesos de relacion funcional. Sin embargo, la farmacologia trabaja
mas en el nivel de la sinapsis mediante agonistas/antagonistas, produciendo
un efecto relativamente mas rapido. Mientras que las modificaciones de red
ejercidas por la intervencion psicoldgica tienden a producir cambios que se man-
tendran en el tiempo, la retirada de un farmaco puede llevar a que la misma red
vuelva a la misma dindmica anterior y, por tanto, cause recidivas de los sintomas
psiquicos. Asi, podemos decir que la teoria de redes sustenta mejor la idea de
lo que hacemos los psicologos, que la teoria localizacionista. Los psicélogos
somos terapeutas de redes funcionales y, por tanto, de su propiedad emergente
que es la conducta.

La diasquisis es otro fendmeno que es dificil de encajar dentro del modelo de
especializaciéon funcional. Es el fenémeno por el que una lesién en un lugar del
cerebro produce alteraciones cognitivas que se atribuyen, tradicionalmente, a
una region distante del lugar de la lesién. Por ejemplo, lesiones en el cerebelo
podrian generar disfuncién ejecutiva, un sintoma que aparece tipicamente en
lesiones prefrontales. Esta idea fue propuesta en 1914 por el neuropatélogo
ruso Constantin von Monakow, quien interpretaba este fenémeno como una
depresion de la actividad de una region distante, por la pérdida de otra region
con la que mantiene una intima relacién funcional. Esta definicién implicaba el
concepto de que estas dos regiones estarian relacionadas funcionalmente y por
tanto formaban una red. Asi al alterarse un parte de la red la otra mostraba una
depresion funcional.

Circuitos o redes funcionales

Segun una corriente, que tiene su origen en los descubrimientos de Santiago
Ramén y Cajal a finales del siglo XIX, el cerebro se organiza en circuitos o re-
des funcionales y, por lo tanto, su alta capacidad computacional no viene dada
por las propiedades de sus partes, sino por la relacién entre ellas. En el siglo
XX, el neurocientifico espanol Rafael Lorente de N ¢, destacado discipulo de
Ramoén y Cajal y uno de los pioneros de la neurofisiologia moderna, describié
los primeros circuitos de la via acustica. Quiza, la mayor contribucion de este
investigador fue el descubrimiento de los “circuitos cerrados y reverberantes”,
para los cuales llegé a definir una serie de leyes: una estimulacién fuertemente
repetida daria lugar al lento desarrollo de una agrupacion celular, que a su vez
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produciria una facilitacion en otros sistemas del mismo tipo. La base de dicho
cambio de facilitacion de una célula a otra seria la creacion de una zona de per-
turbacioén local o del aumento de contacto entre las células aferentes activadas
y el soma eferente, que produciria el crecimiento de los bulbos sinapticos. Dicho
mecanismo seria selectivo y transitorio, basado en una “transmision opcional”
mediante la cual, la direccién en la que se conduciria una excitacién dependeria
de la “sincronizacion temporal” con otras excitaciones. Los estudios de Rafael
Lorente de N6 fueron determinantes para que el psicélogo canadiense Donald
Hebb describiera los principios de funcionamiento neuronal en red. Uno de los
mas conocidos fue el enunciado de que si las neuronas que disparan a la vez
tienden a reforzar sus conexiones (cells that fire together wire together). Asi, y
citando literalmente los trabajos de Lorente de N6, destacé la importancia de
la sincronia celular y la organizacion de la conducta. Esta idea aparentemente
simple, daba lugar a lo que se denominé “asambleas neuronales”. Una célula
A excita, mediante transmision sinaptica, a una célula By, por lo tanto, genera
una relacion de causalidad entre ambas. Cuando este fendmeno se repite en
multiples células se genera una fuerza atractora entre ellas creando una asam-
blea neuronal. Un aspecto importante de esta teoria seria la idea del aprendizaje
asociativo o lo que se denominé “aprendizaje hebbiano”. En este tipo de relacion
se requiere una activacion sincronica de las células que dara lugar a un incre-
mento de la fuerza de sus conexiones. Asi, dos células o grupo de células que
repetidamente se activan de forma sincrénica se asocian entre si y finalmente
la actividad en una de ellas facilita la actividad en la otra. Estas ideas coincidian
con la existencia de “engramas”, término acuiado a principios del siglo XX por
el bidlogo aleman Richard Semon para referirse al conjunto de conexiones entre
células que contienen informacion especifica en memoria. Los cambios de los
pesos en esas conexiones darian lugar a cambios cualitativos de la informacion
soportada. Semon llegaria a decir que “cada estado psicolégico corresponde a
cambios en los nervios”. El engrama se reactivaria cuando un estimulo exterior
recordase un componente del estimulo original que dio pie a su formacién. A
partir de estas ideas empezaron a formularse hipétesis sobre el funcionamiento
de las redes neuronales que posteriormente, con el desarrollo de la fisica y las
matematicas y su aplicacion a la neurociencia, permitieron generar modelos
computacionales. Un ejemplo de ello podrian ser los modelos en los que cada
peso de conexion se actualiza utilizando, en cualquier lado de la conexién, la
informacién disponible de las neuronas que estén asociadas con ese peso, 0
para entrenar nuevos patrones tal y como ocurre en las “redes de Hopfield” (que
deben su nombre al cientifico estadounidense John Hopfield), también denomi-
nadas “redes neuronales asociativas”.
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El modelo del conexionismo, ya explicado mas en detalle en un apartado anterior,
también intent6 trasladar las ideas de los circuitos a modelos computacionales.
Estos autores proponian la existencia de procesamiento en paralelo y distribuido
alo largo de mdiltiples unidades. Para ello, establecieron las reglas de activacion
de cada unidad, un patrén de conectividad entre las unidades y una ley de pro-
pagacion de las activaciones de las unidades conectadas entre si. Estas redes
tendrian capacidad de aprendizaje modificando los pesos entre las conexiones.
El conexionismo supuso una ruptura conceptual con las ideas previas del funcio-
namiento del cerebro. La informacién estaba ahora registrada en amplias capas
de conexiones neuronales y en las relaciones de pesos y sus propiedades. Estos
modelos computacionales se limitaban a pequefas poblaciones de neuronas y
requerian evidencias experimentales desde los estudios fisioldgicos. Por tanto,
hacia falta un modelo mas global del funcionamiento cerebral, que fuera plausible
biolégicamente.

Los estudios del fisiélogo estadounidense Norman Geschwind proporciona-
ron nuevas evidencias del modelo del funcionamiento del cerebro basado
en circuitos de procesamiento. En sus estudios pudo demostrar que las
lesiones causadas en la sustancia blanca podrian reproducir los sintomas
cognitivos encontrados en lesiones de la sustancia gris y que, por tanto, la
conductay los procesos cognitivos se sustentaban sobre las conexiones entre
las regiones cerebrales. Geschwind vislumbré la existencia de regiones de
alta densidad de conectividad, lo que hoy en dia denominamos como hubs,
cuando atribuia la desconexién entre las regiones corticales a las lesiones
en la sustancia blanca o a los dafios en las estaciones de obligatorio paso.
En la actualidad sabemos que las estaciones de obligatorio paso o hubs son
esenciales en cualquier modelo del cerebro. No contienen informacioén, pero
permiten que las relaciones entre diferentes partes de la red sean fluidas y
eficientes. Otros autores, como el neurocientifico espanol Joaquin Fuster, han
destacado como defensores de las teorias de las redes funcionales en sus
estudios sobre fisiologia animal. Un ejemplo de las relaciones en red seria la
memoria, en la que sus tres formas fundamentales (memoria a largo plazo, a
corto plazo y memoria operativa) comparten las mismas redes funcionales.
De este modo, la memoria operativa serviria como un sistema que permitiria
reactivar temporalmente ciertos engramas de la memoria a largo plazo para
gue se adaptaran a las nuevas informaciones que enriquecen el conocimiento.
En esencia Joaquin Fuster afirma que las funciones cognitivas, en general,
estan sustentadas por las interacciones intra y extra-redes corticales a las
que denominara “cognits”.
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A pesar de estas evidencias procedentes de la fisiologia y de los desarrollos de
los modelos computacionales, el modelo localizacionista predominé durante
décadas. A finales del siglo XX, el desarrollo de las técnicas de neuroimagen, por
un lado, y de las métricas de andlisis de la actividad cerebral, por otro, contribu-
yeron a que se produjera un giro “copernicano” en los modelos que pretenden
entender la organizacién funcional del cerebro. Estas nuevas métricas de anali-
sis matematico de las sefales cerebrales permitieron desarrollar ideas como la
“conectividad funcional” (termino presentado inicialmente por el neurocientifico
britanico Karl Friston en 1993; Friston, 2002) o la dependencia estadistica entre
series temporales. Ejemplos de estas series temporales serian las sefiales deri-
vadas de la electroencefalografia (EEG) o de la MEG (equipo que sera instalado
en el campus de Somosaguas en breve), que oscilan a diferentes frecuencias.
Filtrando la senal, en diferentes bandas de frecuencia se puede calcular las
relaciones de sincronia de fase (por ejemplo, utilizando la transformada de
Hilbert) y, por tanto, su dependencia estadistica basada en este parametro. Esa
sincronia, estable estadisticamente a lo largo de diversos ensayos de una tarea
o tramos de la actividad basal, se interpretaria como una relacién funcional entre
regiones cerebrales. De esta manera, se pueden calcular enlaces entre nodos o
regiones del cerebro a multiples frecuencias y en diferentes momentos del tiem-
po, dependiendo siempre de la resoluciéon temporal que disponga la técnica de
neuroimagen que se utilice (en el caso de EEG y MEG del orden del milisegundo).
Otra posibilidad es que las relaciones entre nodos presenten cierta direccionali-
dad o “conectividad efectiva”. Es decir, cuando los datos que contiene una serie
temporal predicen los de otra serie temporal, podemos decir que una influye en
la actividad de la otra o que presentan conectividad efectiva. Este calculo nos
permite tener redes con direccionalidad, lo que las hace mas complejas, pero al
mismo tiempo mas apasionantes.

Asi, la conectividad funcional y efectiva han permitido medir, con técnicas de
neuroimagen como la resonancia magnética funcional (RMf), la MEG o el EEG,
las relaciones entre regiones cerebrales, lo que ha catapultado la investigacion
sobre las redes funcionales durante la realizacion de tareas cognitivas. La enorme
cantidad de informacién que ofrecen las redes funcionales en tiempo, frecuencia
y nimero de nodos hacia realmente compleja la posibilidad de asumir, entender
y desarrollar un modelo a partir de estos datos. Con la RMf, técnica con una gran
resolucion espacial, pero con una pobre resolucién en tiempo-frecuencia, se ha
podido reducir la dimensionalidad de la informacién y describir una serie de redes
qgue han tenido una enorme relevancia para la comprension de la organizacién
funcional del cerebro y sus relaciones con la cognicién.
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Una de las redes que ha cobrado mas relevancia ha sido la denominada “red por
defecto” (DMN, del inglés default mode network). Descrita por el neurélogo estadou-
nidense Marcus Raichle representa la conectividad funcional entre un conjunto de
nodos (regién medial prefrontal, el cingulado posterior, el precuneus, las cortezas
lateral e inferior parietal y la region medial temporal). Esta red incrementaria su
conectividad en estados de ausencia de una tarea cognitiva especifica, pero sus
valores de conectividad funcional disminuirian cuando el sujeto tiene que hacer
una tarea (por ejemplo, restar mentalmente). Una vez que el sujeto deja de hacer
la tarea, la red tiende a reconectarse. Se sabe que la desconexion de esta red es
esencial para realizar correctamente una tarea cognitiva dada. Las funciones
de la red por defecto no se conocen completamente, pero se han asociado con
la referencia personal (del inglés self-reference), el estado de mente errante (del
inglés mind wondering), la evaluacion social. Pero en los Ultimos afos se ha re-
lacionado mas con los periodos de consolidacién de la memoria episddica. En
algunas patologias neuroldgicas la red por defecto (DMN) tiende a estar hiperco-
nectada y pierde dindmica (flexibilidad). Es interesante destacar que las regiones
tipicamente asociadas a la red por defecto son aquellas en las que se produce la
acumulacién de la proteina beta-amiloide en la enfermedad de Alzheimer, por lo
que se ha establecido una asociacion entre la DMN y la red de amiloide. Se han
descrito otras redes funcionales asociadas a procesos cognitivos, como la red
de lo saliente (del inglés salience network) o la red ejecutiva. La red de lo saliente
se refiere a aquello que tiene la cualidad de sobresalir respecto a otros estimulos.
Esto se puede deber a multiples causas, como el color, la frecuencia y la intensi-
dad de un estimulo (caracteristicas de bajo nivel del estimulo), la emocién o lo
relevante que sea la informacion desde el plano cognitivo (caracteristicas de alto
nivel del estimulo). El sistema cognitivo se sustenta en este circuito cerebral para
evaluar esta saliencia de los estimulos externos o internos dada su relevancia para
la adaptacion y supervivencia. Asi, podemos decir que este sistema es esencial
para la identificaciéon de aquellos estimulos biolégica o cognitivamente relevan-
tes que permiten guiar flexiblemente nuestra conducta y nuestros recursos de
procesamiento. Las areas cerebrales involucradas en este circuito son: la corteza
cingulada anterior, la regién anterior de la insula y la region frontal inferior. También
involucra algunas regiones no corticales como la amigdala, el estriado ventral y
la sustancia nigra / area tegmental ventral. Esta red esta implicada en diversas
acciones cognitivas como la comunicacion, la conducta social, lo emocional y el
procesamiento de informacién cognitiva.

La red ejecutiva dirime la decision entre otras redes o procesamientos que sean
relativamente independientes desde el punto de vista funcional. Facilita la in-
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tegracion entre la informacion externa, mediada por la red atencional dorsal, y
la informacién interna, mediada por la red por defecto. Los que aun interpretan
el funcionamiento cerebral bajo el paradigma localizacionista esperarian que
la red ejecutiva se centrara en las regiones prefrontales. Sin embargo, se sabe
que esta red conecta regiones anteroposteriores como la lateral prefrontal, la
corteza cingulada anterior y el I6bulo parietal inferior. Por lo tanto, la funcion
ejecutiva no se encuentra localizada en ninguna de estas regiones, sino que esta
representada en esa red.

Las dos redes citadas anteriormente parecen tener un papel de moduladores y
reguladores de la conducta. Hemos podido comprobar que las redes descritas
comparten algunos de los nodos, por lo que resulta dificil pensar que estos cir-
cuitos sean disociables los unos de los otros. Una de las estructuras, no la tnica,
involucrada en multiples redes y procesos cognitivos es la corteza cingulada
anterior. De hecho, esta regioén cerebral aparece citada en multitud de publica-
ciones de “neurociencia cognitiva”. Es una de esas regiones que tienen una alta
densidad de conexiones o que se podrian considerar como nodos conectores
entre redes, hubs.

La conectividad anatémica yla conectividad funcional

Un aspecto que sorprendia inicialmente a los investigadores y que generaba
cierta incredulidad acerca de este modelo del conectoma, era la aparente falta
de correlacion entre la conectividad anatémicay la conectividad funcional. Bajo
el paradigma de que las relaciones funcionales en el cerebro deben sustentarse a
través de conexiones directas celulares, no se podia interpretar el hecho de que se
pueda producir conectividad funcional sin que se dé conectividad anatémica. Es-
tas relaciones funcionales se pueden establecer a través de terceros elementos.
De esta manera, podriamos entender que las dindmicas que ocurren en el cerebro
son como las que se pueden producir en una orquesta de musica. En el cerebro
existen directores de orquesta capaces de poner en sincronia diversos grupos
celulares a corta o larga distancia, incluso sin que entre ellos exista una conexion
directa. De este modo, esas neuronas que no tienen una conexion directa entre
si, pero siguen escuchando a su hub conector, como el tdlamo, seran capaces de
generar pensamiento a través de esa melodia sincrénica y organizada que son
las oscilaciones cerebrales. Podemos considerar, desde una perspectiva evolu-
tiva, el origen de las diferencias entre la conectividad anatémica y la funcional.
Nuestra adaptacion a las exigencias del medioambiente requiere de respuestas
adaptativas rapidas. Estas exigencias externas precisan de mecanismos que
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generen plasticidad casi inmediata, que podria estar sustentada en un dindmico
cambio del peso de las conexiones funcionales y en sus valores de sincronia
de fase. Estos cambios, permitirian reclutar y ensayar nuevas conexiones para
desarrollar conductas mas adaptativas. Estos mecanismos de conectividad
funcional inducen mayor vulnerabilidad y probabilidad de interferencia. Por otro
lado, la conectividad anatémica sustenta redes que es necesario que sean es-
tables y duraderas, pero también pueden suponer un vestigio del desarrollo de
nuestra especie que incluso posean un cierto determinismo genético. Algunos
autores han llegado a postular que aquellas habilidades cognitivas, que sean de
uso frecuente y exitoso por nuestro grado de especializacién, podrian comenzar
a desarrollarse como conexiones funcionales, creadas por un sistema de ensa-
yo-error, para después generar conexiones anatémicas que las harian subsistir
disminuyendo su vulnerabilidad. De esta manera, estariamos describiendo fené-
menos de plasticidad rapida (funcionales) y otros mas lentos y orientados a largo
plazo mediante una conectividad anatémica. En cualquier caso, resulta indudable
que la conectividad estructural no es suficiente para justificar la complejidad del
pensamiento humano. Estas relaciones anatémico-funcionales se antojan mas
complejas de lo que hemos expresado anteriormente y seran clarificadas por las
investigaciones del Proyecto Conectoma Humano. Este proyecto de investigacion
multicéntrico, que actualmente involucra a investigadores internacionales, se ha
puesto como meta describir el conectoma anatémico y funcional, e indicar su
alteracion en algunas patologias neurolégicas como la enfermedad de Alzheimer.
La complejidad de las conexiones anatémicas y funcionales desorientaba a los
investigadores que proponian un sinfin de interpretaciones que dificilmente lle-
vaban a un modelo basado en unos principios sélidos y demostrables empirica-
mente. Se hacia necesario desarrollar una teoria que pudiera ayudar a entender
el caracter “socioldgico” de las relaciones entre neuronas y regiones cerebrales,
con una vision de macroescala en la que se perdieran las referencias anatémi-
cas clasicas y se buscaran principios de comportamiento de las arquitecturas
funcionales. Asi, muchos investigadores se han visto atraidos por el modelo
matematico de la “teoria de grafos” que proporcionaria una comprensién mas
holistica del funcionamiento cerebral.

La teoria de grafos y su aplicacion en psicologia y neurociencia
cognitiva

Imaginemos que cada persona del mundo es una neurona en un cerebro que

podriamos representar como el planeta Tierra. Las personas tienden a estar
conectadas (relacionadas con mayor frecuencia) con aquellas personas de
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las que les separan una menor distancia fisica, a las que ven todos los dias.
Pero algunas viajan mucho, de unos paises a otros, y conocen a individuos de
diferentes lugares del mundo. Son capaces de transmitir informacién de unas
comunidades a otras y de esa manera romper la endogamia en la informacion
que se genera en una comunidad, haciendo que los descubrimientos e ideas sean
facilmente transferibles de unos lugares a otros. Esta funcion de transferencia
de informacion ha permitido que la humanidad avanzara mas rapidamente, ya
que el conocimiento fluye gracias a esos nodos o individuos conectores entre
culturas. Este tipo de relaciones no solo se establecen en el plano puramente
fisico, sino que también las podriamos modelizar en las relaciones establecidas
en una red social de internet. Si los miembros de un grupo particular dentro de
una clasica red social solo se enviaran mensajes entre si, la informacion seria
muy redundante (en los temas y en las imagenes). Sin embargo, si alguno de
los miembros de ese grupo perteneciera a muchos otros grupos dentro de una
misma red social o en diversas redes, su capacidad de eliminar la redundancia
seria crucial ya que podria introducir nueva informacion y dinamicas variadas en
una comunidad particular. La Psicologia Social ya tuvo esta idea en la década de
1960 y empezd a utilizar estos criterios para entender las relaciones sociales.

Todas estas ideas se pueden modelizar dentro de una teoria matematica deno-
minada “teoria de grafos”. En el siglo XVIII, el matematico suizo Leonard Euler
vivia en una ciudad de la antigua Prusia denominada Kdninsberg (conocida
hoy como Kaliningrado en Rusia), donde habia siete puentes que cruzaban
el rio Pregel y unian las areas de la ciudad de cada orilla con dos islas. Todo
el mundo, se preguntaba si se podria pasear por la ciudad cruzando solo una
vez cada uno de los puentes. Euler, en vez de recorrer infinitas veces la ciudad
para resolver el problema, dibujé un grafo donde cada rivera y cada isla fueran
un nodo y los puentes, sus enlaces. Asi representé cuatro nodos (dos riveras
y dos islas) y siete enlaces, llegando a la conclusion de que mas de dos nodos
de lared no deberian tener un nimero de enlaces impar, que les conectara con
el resto de los nodos del grafo, para poder cruzar toda una sola vez. De esa
manera, demostré que no se podia pasar por los puentes de Koninsberg una
sola vez, ya que todos los nodos tienen un nimero impar de enlaces. Esta for-
ma de representar en un grafo las relaciones entre nodos de una red se fijaba
esencialmente en el nimero de enlaces y descartaba otras informaciones como
la distancia fisica entre las areas de la ciudad y, por lo tanto, el modelo podria
adecuarse a cualquier transformacion fisica de un espacio cualquiera. Esta idea
de generar grafos a partir de nodos y enlaces permitié producir modelos de
redes de un alto nimero de elementos, como es el caso del cerebro. Podriamos
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poner como ejemplos el mapa de carreteras de un pais, las relaciones en una red
social 0 econémica, los ecosistemas, etc. Todos podrian entrar en la definicion
de lo que es un sistema complejo, formado por un sistema de interacciones
entre elementos, cuyas propiedades globales no puedan ser explicadas por
cada una de sus partes individualmente. Una de las propiedades de un sistema
complejo se puede denominar como emergentes, nuevas, en el sentido de que
no se justifican por la suma de sus partes. Los sistemas complejos eficientes
no son, ni totalmente aleatorios (todos los nodos tienen la misma probabilidad
de conectarse con otro nodo cualquiera de la red) ni totalmente regulares (las
conexiones tienden a hacerse con los vecinos mas préximos). En un sistema
complejo las interacciones afiaden una informacién adicional o propiedad
emergente. Asi, la estimulacién permite generar espontaneamente propiedades
emergentes, por la interaccion de los elementos y la autoorganizacion. Seria el
caso de un huracan en el que las moléculas de aire en movimiento se ordenan
formando su estructura caracteristica. El pensamiento podria considerarse
como una propiedad emergente de un sistema complejo autoorganizado, como
es el cerebro. También lo serian la creatividad y la solucién de problemas, que
tienen un claro fin adaptativo. Siguiendo el ejemplo que considera el cerebro
como una red social, podriamos decir que esta formado por nodos (neuronas o
regiones cerebrales) y enlaces (anatémicos o funcionales) que pueden presen-
tar arquitecturas funcionales caracteristicas. En 1998 el sociélogo canadiense
Duncan Watts, de la Universidad de Columbia, y el matematico estadounidense
Steven Strogatz, de la Universidad de Cornell, publicaron un famoso articulo en
la revista Nature en el cual introducian el modelo de “mundo pequeno”. El mundo
pequefo puede ilustrase con el ejemplo de las relaciones sociales en las que
la distancia aproximada entre dos personas cualesquiera del planeta podria
ser de seis (yo conozco a una persona, que conoce a otra y asi sucesivamente
hasta alcanzar a cualquier otra persona del planeta). Estas arquitecturas de
mundo pequefo se caracterizan por establecer un equilibrio entre segregacion
e integracién, de manera que presentan un alto grado de conexiones entre
nodos vecinos (agrupacion, del inglés cluster) ademas de una baja distancia
(nimero de pasos para llegar de un nodo a otro dentro de la red) entre nodos
(por ejemplo, areas del cerebro). Cuando se aplican las ideas de Watts y Stro-
gatz a los analisis de datos en nuerociencias, de alguna manera se supera la
concepcion tradicional de las areas cerebrales, ya que en un grafo las distancias
fisicas se minimizan para pasar a evaluarse las distancias por el nimero de
nodos que tenemos que atravesar para llegar de una parte a otra de lared. La
organizacion de mundo pequeiio estaria contrapuesta a una red de arquitectura
aleatoria (todo conectado con todo) o regular (sélo me conecto con los vecinos
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mas proximos). Ademas, las redes de mundo pequefio son mas eficientes en
el consumo energético que las redes aleatorias y también mas eficientes en el
procesamiento de informacion que las redes regulares, estableciendo un buen
equilibrio entre eficiencia y gasto energético. Si observaramos al cerebro desde
la perspectiva de la economia, seria una empresa sumamente eficiente ya que
presenta una alta productividad minimizando el gasto.

La importancia de los hubs en las redes cerebrales

La teoria de grafos anadié un elemento esencial para la comprension de la
estructura de las redes funcionales cerebrales: la descripcién de los hubs o
areas de alta densidad de conectividad. Estas regiones son esenciales para el
ahorro energético, tanto en las redes estructurales como en las redes funciona-
les. Ademas, sirven de enlace entre miultiples areas de una misma comunidad
o de nodos pertenecientes a diferentes comunidades. El dafio causado en un
hub podria provocar alteraciones en la conectividad de una red e importantes
trastornos cognitivos, mientras que el dafo en un nodo periférico que no fuera
un hub generaria un menor deterioro cognitivo. Quiza sea este el punto de en-
cuentro entre la teoria localizacionista y el modelo de redes. El hecho de que
se genere un sindrome neuropsicolégico al dafarse un hub llevé a los neuro-
cientificos a interpretar que ahi se localizaba una funcién cognitiva particular.
Sin embargo, la pérdida de un nodo que permite que la informacion fluya a lo
largo de la red, producirad una importante alteracion de toda la red y, por lo tanto,
de la funcién cognitiva que sustenta. La probabilidad de encontrar nodos con
alta densidad de conectividad es mas elevada en las redes de escala libre, lo
que indica una fuerte organizacion de la arquitectura funcional que se aleja de
una estructura aleatoria. De este modo, cualquier modelo computacional (o
inteligencia artificial) del funcionamiento cerebral necesitaria implementar la
existencia de hubs para poder considerarse bioldgicamente plausible. Esto no
es asi completamente en los modelos actuales de IA. Cuando se establece un
histograma de distribucién de las conexiones de cada nodo, se puede observar
gue el numero de nodos que se pueden considerar hubs es siempre mucho
menor que los que presentan menos conexiones o no-hubs. Todas las redes
descritas hasta ahora como la DMN presentan nodos de alta densidad de conec-
tividad y los modelos de emulacién del cerebro estan evaluando la importancia
de estos nodos en las redes funcionales y estructurales. Suimplementacién en
la IA podria generar un importante salto en la velocidad de procesamiento de
los calculos de las redes artificiales. Este serd un nuevo campo de inspiracion
desde la psicologia cognitiva a la IA.
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Entender las enfermedades neurodegenerativas a partir de los
modelos del conectoma

Una vez que se acepta que el cerebro funciona con una organizacion de redes
funcionales que pueden ser calculadas mediante las métricas de conectividad
funcional y que pueden ser modelizadas mediante la teoria de grafos, se plantea de
inmediato la pregunta de si esta aproximacion podria ser aplicada al diagnéstico
de enfermedades cerebrales e incluso a su tratamiento. El diagnéstico de una
enfermedad neuroldgica o psiquiatrica requiere de la asociacién de un conjunto
de signos y sintomas, donde los patrones de las redes cerebrales seran una pieza
mas del algoritmo de diagndstico. Por lo tanto, en si mismas podrian ofrecer cierta
sensibilidad y especificidad, pero el diagnéstico clinico es algo mas complejo.
Ciertamente, en algunas enfermedades o bien no se obtiene un diagndstico cer-
tero o se alcanza relativamente tarde. En estos sindromes parece necesaria la
inclusién de una nueva perspectiva que aporte nuevos datos. La aproximacion
de las redes funcionales puede interpretar de otra forma gran parte de los fené-
menos que quedaban sin justificar mediante el procedimiento localizacionista y
que afectan a la comprensién de los sindromes neuropsiquiatricos. Asi, cuando
un sistema se dafa se produce: degeneracion transneuronal, diasquisis y des-
diferenciacion. Ademas de estos fendmenos que representan el dafio funcional,
existen otros fendmenos positivos como: la compensacion, la reserva cognitiva
o la sustitucion. La degeneracion transneuronal se refiere a la habilidad de la red
cerebral para transmitir ciertas caracteristicas patoldgicas a lo largo de una red
funcional. Este fendmeno se esta describiendo como una novedosa posibilidad en
la enfermedad de Alzheimer, donde las neuronas se podrian transmitir unas a otras
la neuropatologia de la enfermedad utilizando las redes cerebrales. Ya describimos
anteriormente el fendmeno de la diasquisis, que muestra como la alteracion en
una parte de la red generaria cambios de dinamica en la globalidad del circuito.
Por ultimo, la pérdida de la especificidad de las redes o de su especializacién
funcional podria alterar el caracter modular y las arquitecturas de tipo pequefio
mundo (desdiferenciacién). Para tratar de resolver estos problemas que pueden
darse en diferentes enfermedades neuropsiquiatricas se pueden dar una serie
de fenémenos como la compensacion (incremento de la actividad de la red en
regiones no dainadas). La plasticidad, cambiando los pesos sinapticos, generando
nuevas vias o destruyendo conexiones espurias, permitiria compensar la pérdida
de nodos o enlaces en la red. La reserva cognitiva se basaria en la disponibilidad
de una robusta arquitectura anatémico-funcional que permitiria resistir a la pro-
gresiva destruccion de enlaces o nodos, por ejemplo, en una enfermedad neuro-
degenerativa. Estas redes se establecerian mediante entrenamiento cognitivo, y
también se beneficiarian del ejercicio fisico y de una nutricién (por ejemplo, la dieta

46



mediterranea). El Ultimo caso seria el de que otros sistemas asumirian la funcion
danada o sustitucién. Seria un elemento tipico en el neurodesarrollo cuando la
plasticidad del sistema permite maxima flexibilidad, generando alternativas mas
alla de las tendencias organizativas de la red. Existen multiples patologias cere-
brales donde ya se han caracterizado las alteraciones especificas de red. Quiza
gran parte de estos desérdenes se podrian agrupar en dos grandes categorias,
que no son excluyentes: los sindromes de desconexidén y la pérdida de balance
entre excitacion e inhibicion. Los sindromes de desconexién seran aquellos en
los que predomine un dafio en los enlaces entre nodos o en los hubs de una red.
Este podria ser el caso de la esclerosis multiple, donde los dafos en la sustancia
blanca impedirian una conexion fluida entre nodos, asi como de algunos sindro-
mes del neurodesarrollo, donde el estudio mediante tractografia por resonancia
magnética esta permitiendo observar alteraciones congénitas o adquiridas en
el normal desarrollo de los circuitos cerebrales. Otro factor que altera el normal
funcionamiento de las redes funcionales es la pérdida del balance entre excitacion
e inhibicion. Este fendmeno puede tener lugar en aquellas patologias donde el
dano selectivo en las neuronas inhibitorias produzca un excesivo disparo de las
células excitatorias y genere excesiva sincronia funcional sin que tenga un papel
adaptativo. Este es el caso de la epilepsia, donde el exceso de sincronia reduce
enormemente la entropia, o de la esquizofrenia, donde las conexiones gabaérgicas
han perdido protagonismo y se desestabiliza la red funcional. La enfermedad de
Alzheimer ha sido tradicionalmente estudiada desde una perspectiva puramente
localizacionista, en la que se buscaba la atrofia de regiones mediales temporales
o0 areas de acumulacion de proteinas (amiloide y tau). Sin embargo, desde la teo-
ria del conectoma se esta tomando una perspectiva algo diferente. La alteracion
de los procesos cognitivos y los cambios conductuales se darian como efecto
de la progresiva pérdida de espinas dendriticas y la alteracion del balance entre
excitacion e inhibicion. Los procesos neuropatoldgicos de la fosforilizaciéon de la
proteina tau y la acumulacioén de la proteina beta-amiloide dafan la conectividad
y por tanto se podrian caracterizar como un sindrome de desconexién. Sin em-
bargo, en la tltima década se esta observando, tanto en registros de resonancia
magnética funcional como de EEG y MEG, un incremento en los valores de la co-
nectividad funcional. En el caso de los registros neurofisioldgicos se caracteriza
como una hipersincronizacién y, por lo tanto, un incremento de los valores de los
enlaces de la red. Este excesivo incremento de la sincronia provoca la pérdida de
la estructura normal de red de escala libre y una alteracién de los hubs, hacien-
do que la red tienda hacia una estructura aleatoria. Esta excesiva conectividad
facilitaria ademas la trasmision, neurona a neurona, de la fisiopatologia de la
enfermedad generando una difusiéon rapida por todo el cerebro de las formas

47



oligoméricas de tau. La compresion de muchos de estos sindromes, como una
pérdida del balance excitacién-inhibicién, esté llevando a intentar otras posibili-
dades farmacoldégicas y no farmacoldgicas que restauren estos desequilibrios.
Basandonos en esta hipdtesis nuestro grupo realizo registros MEG antes y des-
pués de una intervencion neuropsicoldgica observando los siguientes fenémenos:
1) el grupo sin intervencion cognitiva tendia a incrementar la excitabilidad de la
red en el tiempo; 2) el grupo que recibid la intervencion cognitiva estabilizo ese
balance y mejoré en su rendimiento neuropsicoldgico; 3) la intervencién cognitiva
recuperaba hubs cerebrales que se estaban dafiando. Asi, podemos decir una vez
mas que la intervencioén psicolégica inducia importantes cambios funcionales en
la red cerebral, en la homeostasis excitacion/inhibicién y mas importante en el
funcionamiento cognitivo de los pacientes con deterioro cognitivo.

Tratamiento de los desdérdenes neuroldégicos con la aproximacion
del conectomay la ayuda de la IA y la Neurociencia Computacional

Una vez que se conoce la red de una determinada patologia, se plantean algunas
posibilidades en las que los modelos de IA pueden servir de ayuda: la clasifica-
cion, la prediccion y la intervencion. La clasificacion permite extraer conjuntos
de caracteristicas que permitan establecer patrones diferenciables entre perso-
nas con diferentes patologias o clasificaciones de imagenes o de patrones de
ejecucion de pruebas cognitivas. La prediccion se basaria en la posibilidad de
describir futuros estados de lared y, por lo tanto, las alteraciones que esta sufriria
en el tiempo. Esto se podria hacer utilizando el aprendizaje automatico (machine
learning), todavia poco empleado para esta finalidad, o modelos mecanisticos
(de explicacion de mecanismos) desarrollados en el contexto de la neurociencia
computacional. Los modelos de “spiking” o los modelos de masas neuronales
(neural mass models) han sido los mas utilizados para modelar la actividad cere-
bral. La idea es que estas métricas sean capaces de simular matematicamente
los parametros que rigen una determinada estructura de red para después poder
“testar” in-silico posibles intervenciones. Asi, estos modelos computacionales
de las redes de las enfermedades neuropsiquiatricas serviran como platafor-
mas para realizar cambios en la estructura, la dindmica y las propiedades de
conectividad de dichas redes, con el objetivo de revertir los estados patoldgicos
y alcanzar arquitecturas funcionales cercanas a la normalidad.

Un ejemplo practico que se esta implementando en muchas clinicas de psicologia

es la combinacioén de la intervencion psicolégica con modelos de neuromodula-
cion por corriente de bajo voltaje. Para saber el lugar, la frecuencia e intensidad
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de estimulacion son esenciales los modelos de neurociencia computacional.
Estos modelos estan siendo desarrollados actualmente en la Facultad de Psi-
cologia de la UCM, gracias a la disponibilidad de datos reales de MEG. Esta me-
todologia es aplicable a trastornos psiquicos y cognitivos y sera una magnifica
linea de trabajo entre la clinica de psicologia, la clinica de logopedia, el Centro
de Neurociencia Cognitiva y Computacional, todos de la UCM, y el laboratorio de
Psicologia Experimental.

Desde la Psicologia Cognitivaala
Inteligencia Artificial

Los psicdlogos cognitivos han desarrollado modelos de los procesos cognitivos
mediante experimentacion empirica en sujetos normales, ademas de apoyarse
en la aplicacién de tareas cognitivas especificas en pacientes con lesiones ce-
rebrales. Adicionalmente, los estudios con técnicas de neuroimagen y de neuro-
modulacién han aportado toda una nueva fuente de datos que ha permitido el
establecimiento de un conocimiento sobre el sistema cognitivo que va desde lo
fisioldgico a lo cognitivo-sintactico. Asi se han formalizado reglas y predicciones
formando constructos y modelos que nos permiten entender mejor la mente
humana. Incluso se ha llegado a generar una disciplina que es la Psicologia del
Pensamiento, asignatura que impartimos en nuestro departamento, en la que se
enseian los modelos sobre el sistema semantico, sobre el razonamiento (deduc-
tivo e inductivo) y la resolucion de problemas. Este conocimiento tan profundo
de la mente humana es la base sobre la que se ha desarrollado en gran medida
la ciencia computacional.

Quiza uno de los conceptos que mas ha influido en los modelos bio-inspirados
de IA, es la idea de la psicologia cognitiva de que el cerebro humano es un “pro-
cesador de informacion”. A partir de la codificacion de los datos del entorno, con
ciertos sistemas de seleccion de informacién, se realizaran una serie de compu-
taciones dando lugar a unas salidas o respuestas. Las sucesivas computaciones
generaran modificaciones en el sistema cognitivo, de manera que provocaran un
aprendizaje continuo (al menos en la fase de entrenamiento).

Una vez que los primeros modelos empiricos de la cognicién fueron formaliza-
dos, se planteé la analogia cerebro-ordenador. Asi la mente es al cerebro lo que
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el software seria al hardware del ordenador. De esta manera, cualquier sistema
fisico que tuviera el programa correcto podria tener una mente igual a la de un
ser humano. El problema era construir un software capaz de imitar la complejidad
de las computaciones cognitivas y el sistema de representacion de informacion.
Quiza hubiera un problema mas dificil de superar, si la mente es una propiedad
emergente del cerebro, ;cdmo podriamos generar propiedades emergentes
con un ordenador? Sin embargo, la investigacién en psicologia cognitiva siguio
avanzando y se realizaron descubrimientos esenciales que inspiraron y siguen
inspirando muchos de los modelos de IA. En el capitulo sobre memoria, avanza-
mos ya las ideas conexionistas. Los psicélogos cognitivos conexionistas revo-
lucionaron la manera de entender la organizacién de la mente humana, incluso
se atrevieron a desarrollar los primeros programas informaticos que la imitaban.
Se basaron en las ideas de la organizacién funcional de la neuronay de las redes
de conexiones. La clave esta en explicar cdmo se realiza el procesamiento de
la informacion del que hablabamos anteriormente. Las entradas de informacion
generaran un patron propagado de activaciones neuronales (redes neuronales)
que van a generar unas salidas especificas. Estas investigaciones realizadas en
gran medida por psicélogos, en colaboracién con ingenieros informaticos, que
generaron diferentes modelos con reglas sintacticas, en su versién mas primitiva
preprogramadas, pero que progresivamente fueron siendo mas automaticas.

Veamos entonces a continuacion el paralelismo con los desarrollos de la IA. El
inventor del término “Inteligencia Artificial” John McCarthy (acuiio el término en
1956, cuando organiza la mitica conferencia de Dartmouth), dijo “puede decirse
gue maquinas tan simples como los termostatos tienen creencias”. John Searle
(1990), filésofo de la ciencia, le pregunté a McCarthy cuales eran esas creencias
y este le contesto: “Mi termostato tiene tres creencias, hace demasiado calor
aqui, hace demasiado frio aqui y aqui hace la temperatura correcta”. Sin duda,
estas “creencias” estan determinadas por la informacion previa introducida
en su software sobre que valores significan frio/calor o cual es la temperatura
correcta. Asi, es un sistema puramente sintactico que sigue reglas muy estric-
tas impuestas a priori. Sin embargo, McCarthy llegé a decir en esos anos “La
velocidad y capacidad de memoria de los computadores actuales puede ser
insuficiente para simular muchas de las funciones mas complejas del cerebro
humano, pero el principal obstaculo no es la falta de capacidad de las maquinas,
sino nuestra incapacidad de escribir programas que aprovechen por completo
lo que tenemos”. Desde el comienzo se plante¢ la idea de que una verdadera |IA
debia pasar el test de Turing, segun el cual un humano realiza preguntas a través
de la pantalla de un ordenador, y si no puede decidir si el que le esta respondiendo
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es otro humano o una maquina, entonces ésta es definitivamente inteligente. En
2014 un bot computacional llamado “Eugene Goostman” fue capaz de enganar a
30 de los 150 jueces a los que se sometid durante el test de Turing haciéndoles
creer que estaban hablando con un nifio ucraniano de 13 afos.

Uno de los primeros programas que imitaban la mente humana lo crearon Newe-
I, Sha'y Simon en 1957 y lo bautizaron como “General Problem Solver” (GPS;
solucionador general de problemas). La idea era utilizar las teorias cognitivas
sobre la resolucion de problemas y crear un sistema para resolver problemas
suficientemente formalizados. Si bien el GPS resolvié problemas bien formaliza-
dos, como la Torre de Hanoi, no pudo resolver ningun problema del mundo real,
era computacionalmente insostenible. De cualquier forma, el GPS fue capaz de
separar su conocimiento de los problemas, de su estrategia de cémo resolverlos.

Posiblemente fue Marvin Lee Minsky (inspirado por McCulloch y Pitts), el que
inspirdndose en las teorias conexionistas y de redes neuronales provocé uno de
los avances mas trascendentales en la IA con el desarrollo de SNARC en 1951,
que fue el primer simulador de redes neuronales (implementacién de una red de
40 neuronas que modelaba el comportamiento de una rata para salir de un labe-
rinto). Su tesis doctoral de 1954 “Redes neuronales y el problema del modelo de
cerebro” era yatodo un alegato de la investigacion en redes neuronales artificiales.
Su investigacion inspiré al psicélogo norteamericano Frank Rosenblatt para que
implementara el “Perceptron” en 1957. Este programa se inspira en la estructura
de una neurona con multiples entradas o dendritas y una salida o axén y en el
hecho de que las neuronas forman poblaciones densamente conectadas entre
si. En el caso del Perceptrén, se basaba en una arquitectura de una sola capa,
teniendo varias neuronas de entrada y una o varias neuronas de salida, donde cada
neurona de entrada se conecta a cada neurona de salida. El objetivo era el de crear
un método de clasificacion, mediante la determinacion de unarecta (en el caso de
tener dos clases) que separe los ejemplos mostrados a lared en dos regiones del
espacio. El proceso de aprendizaje de Perceptrén consiste en un proceso iterativo
en el que se van modificando los pesos entre las conexiones que forman estas
neuronas, hasta encontrar los valores que forman la mejor recta posible. El valor
de las entradas (x, que representaria a la sinapsis biolégica) se multiplica por el
peso de las conexiones (w), y posteriormente se realiza un sumatorio, de todos los
pares xi*wi (esto es lo que haria la neurona bioldgica, integrando la informacion
que proviene de todas las sinapsis). Para producir la salida final de la neurona se
aplica una funcién de activacion, en el caso de Perceptrén se aplica una funcion
escalon, que hace que la salida de la red sea binaria, lo cual limitaba mucho los
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datos a codificar. Por eso Widrow y Hoff desarrollaron ADALINE en 1960, que era
una estructura igual a Perceptrén, pero que era capaz de calcular la diferencia
real entre entradas y salidas. De esta forma, la red podia saber cuanto se habia
equivocado en la prediccidn, al contrario que Perceptron que solo podia saber si
se habia equivocado o no. Ni Perceptrén ni Adaline contaban con capas ocultas
porque aun no se habian propuesto los métodos matematicos para entrenar esas
capas. Asi que ambos casos son ejemplos clasicos muy sencillos.

El contacto entre neuronas se establece normalmente en capas de poblaciones
neuronales que reciben y envian informacion a la siguiente capa. Asi, se estable-
cié el concepto de redes neuronales artificiales, en donde una serie de neuronas
artificiales (unidad basica de computacion) estarian conectadas en capas, de
forma que la informacion de entrada atraviesa la red neuronal, provocando di-
versas computaciones, y finalmente generando unos valores de salida. En los
enlaces entre neuronas el valor de salida de la neurona anterior es multiplicado
de nuevo por un valor (peso). Los pesos sirven para “activar” o “inhibir” a las
neuronas con las que se conectan. Los valores de salida de cada neurona estaran
sometidos de nuevo a umbrales para establecer unos valores maximos. Estas
redes de capas tienen la capacidad de aprender automaticamente, intentando
minimizar la funcion de coste, que es un sistema de evaluar la eficacia de la
red en su conjunto. Para aprender, se tienen que actualizar los valores de los
pesos de los enlaces para ir minimizando la funcién de pérdida, utilizando la
retropropagacion (la informacién de la funcién de pérdida fluye hacia atras para
recalcular los pesos de los enlaces). La retropropagacion se ha criticado desde la
neurociencia ya que es un modelo que no parece biolégicamente plausible. Fue
alrededor de los afos 90 cuando se genera el concepto de aprendizaje profundo
(deep learning). Se crean redes formadas por varias subredes, en las que cada
una de ellas presenta un proceso de aprendizaje intrinseco.

Estas ideas han evolucionado hasta desarrollar sistemas expertos de deteccién
y clasificacion en tematicas especificas, modelos de lenguaje natural y en los
recientes sistemas de Chatbots. Quiza el que se ha hecho mas popular, alcanzé
mas de 100 millones de usuarios en dos meses, es el denominado ChatGPT de la
empresa OpenAl, lanzado en su versién mas avanzada en noviembre del 2022. El
significado de este acrénimo revela mucho de lo que es y hace “Chat Generative
Pre-trained Transformer”. La primera palabra se refiere a que es un sistema de
conversacion “inteligente” (modelos de lenguaje natural). El preentrenamiento
generativo se refiere a que este sistema ha sido entrenado con grandes bases
de datos (570GB de datos de texto) de libros, articulos, paginas web, redes
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sociales. Gracias a este entrenamiento puede predecir cual serd la siguiente
palabra, tras una secuencia, con gran eficacia. La palabra “transformer” se refiere
al tipo de arquitectura de redes neuronales sobre el que esta basado. En general
es dependiente de la informacioén utilizada durante el periodo de entrenamien-
to, pero podria mejorar alguna de sus limitaciones cuando se le dé acceso al
conocimiento general de internet. Este Chat se esta usando ya para diversas
actividades (programacion, bisqueda de informacién) y es muy probable que
muchos de nuestros estudiantes lo hayan hecho para la realizacién de trabajos
de clase. Este que les habla le pidié que realizara un trabajo sobre un tema muy
especifico de su asignatura y dio como resultado un magnifico resumen sobre el
tema en cuestion. Tras pasarlo por nuestro programa de evaluacién de posible
copia (Turnitin) se daba un resultado de originalidad casi del 90%. Es posible que
debamos replantear los objetivos de los trabajos que pedimos a los estudiantes.

Sistemas sintacticos y sistemas semanticos,
de maquinas y de humanos

Una vez que hemos revisado como la psicologia cognitiva ha ido formalizando los
modelos de la mente, las nuevas avenidas de la teoria del conectomay coémo todo
esto estd inspirando y sequira inspirando el desarrollo de sistemas artificiales,
es importante hacer una reflexion sobre cudles serian las verdaderas similitudes
y diferencias entre la cognicién humana e inteligencia artificial.

En 1990 el filésofo de la ciencia John Searle decia: “Tener una mente es algo
mas que tener procesos formales o sintacticos. (...) La mente tiene mas que una
sintaxis, tiene una semantica”.

Emociones y sistema semantico

Quiza un elemento esencial para entender al ser humano es la influencia que
ejercen las emociones en el sistema cognitivo. Como deciamos en el apartado
que le dedicamos a las emociones, estas son una de las mayores fuentes de
semantica para nuestro sistema cognitivo, determinando el aprendizaje y en-
salzando el procesamiento profundo de la informacién, tanto implicitamente
como declarativamente. La semantica de la emocién influye en algo tan dificil de
entender como es el sarcasmo o los chistes (existentes en todas las culturas).
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Esta es una de las primeras habilidades semanticas que pierde un enfermo de
Alzheimer en su progresivo proceso de deterioro, lo que nos indica su altura en
la jerarquia de la complejidad cognitiva.

Las emociones son un elemento muy dificil de formalizar en un sistema de IA.
Las aproximaciones de lenguaje natural en IA pueden conseguir que una maqui-
na simule muy bien una conversacion emocional de un humano, hay cientos de
miles de conversaciones emocionales en Twitter. Sin embargo, si la fuente de
informacion que alimenta el entrenamiento de la IA son las redes sociales, lo mas
seguro es que el Chatbot sea bastante gruidn, ya que en estas redes sociales
predominan los comentarios negativos frente a los positivos. Sin embargo, los
seres humanos no somos en lineas generales tan grufiones. Ademas, nuestras
emociones cumplen un patrén estocastico y, por tanto, supone un problema
importante para los algoritmos de lenguaje natural hacer predicciones precisas
de cuales serian las palabras adecuadas dentro de la cadena de una frase de
contenido emocional. Si alguno de los lectores de este documento ha tenido la
fortuna de convivir con un adolescente, podra entender la idea de lo estocés-
tico que puede llegar a ser un ser humano, son como la caja de bombones de
Forrest Gump, nunca sabes lo que te va a tocar. Esta falta de determinismo y el
fuerte componente aleatorio de las emociones hace dificil tomar predicciones
de conductas en contextos especificos, algo que ha sido un verdadero caballo
de batalla en la investigacion en psicologia.

La comunicacion no verbal

Otra de las facetas que puede resultar enormemente compleja de simular por
una IA es la comunicacién no-verbal. Esta supone mas del 80% (el 38% el tono de
voz y el 55% el lenguaje corporal; sélo el 7% lo verbal) de nuestra comunicacién
habitual (Mehrabian, 1971). Muchos juzgamos a las personas por su capacidad
de comunicacién, no tanto por lo que dice sino como lo dice. Es posiblemente
lo que diferenciara a un buen profesor de otros. Todos tenemos conocimientos
muy parecidos pero la manera de comunicarlos marca una gran diferencia. Asi
la comunicacién no verbal sera la trasmision de informacion sin hacer el uso
del habla, a través de las expresiones faciales, gestos y posturas corporales, la
distancia fisica, el contacto fisico, la fijacion de la mirada, etc. Es un sistema de
comunicacion utilizado por todas las especies y en los humanos la informacion
que trasmite suele ser mas sincera e incontrolada que los mensajes verbales.
Se sabe, por las investigaciones del psicélogo Paul Ekman, que existen hasta
15 expresiones de nuestro rostro que son semejantes en todas las culturas y
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que trasmiten un mensaje semejante. Lo mismo ocurre con algunas posturas
corporales, que incluso compartimos con primates no humanos. En el futuro
se tendera al desarrollo de humanoides con capacidades de comunicacién no
verbal. En la neuro-robética cobraran nuevamente un papel esencial los estudios
de las emociones en psicologia.

La representacion semantica: las redes semanticas

En general formalizar el sistema semantico ha sido tarea dificil para los psicélo-
gos debido a su inmensa complejidad y lo intrincadas que estan las diferentes
representaciones semanticas las unas con las otras. Aun asi, se han llegado a
soluciones que han logrado formalizar de manera bastante certera las repre-
sentaciones del sistema semantico. Un ejemplo de ello es lo que se denominé
“redes semanticas”, que han inspirado enormemente los modelos de lenguaje
natural y de ontologias en la IA.

Quiza el modelo mas conocido de red semantica es el “Teachable Language Com-
prehender” (TLC), desarrollado por el psicélogo norteamericano Ross Quilliam.
Este autor plantea que cada palabra, y su concepto, pueden representarse como
un nodo dentro de unared. Cada nodo tendra asociada una serie de propiedades,
en su ejemplo del pajaro “canario” las propiedades serian: puede cantar y es
amarillo. Cada nodo, tendra una relacion de preferencia con otros nodos de la
red semantica. En el caso del “canario” su relacién preferente serd con la palabra
“pajaro”, que a su vez tendra las propiedades de: puede volar, tienes alas, tiene
pico. Este nodo, “pajaro”, se conectara con “animal” y asi sucesivamente se for-
maban redes semanticas complejas de nodos que forman categorias semanticas.
La velocidad de procesamiento dentro de la red de la misma categoria serd muy
rapida y por tanto responder si la siguiente frase es correcta “El canario puede
volar” se realizara con un tiempo de reaccién corto. Esto se debe a la “ley de
propagacion” en la que una vez que se activa un nodo de la red, la informacion
se propaga automaticamente a lo largo de la red y por tanto el procesamiento
de todas las propiedades esta accesible muy rapidamente.

En la jerarquia de la red semantica, los nodos de mas alto nivel serdn mas genera-
listas en sus propiedades, mientras los de mas bajo nivel seran mas especificos.
Un ejemplo de lo primero seria la palabra “animal” y de lo segundo “canario”. En
los desarrollos posteriores de este modelo se empezaron a poner pesos a los en-
laces de lared para poder asumir el hecho de la existencia de nodos prototipicos
de la categoria o nodos a los que los participantes respondian sistematicamente
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de forma mucho mas rapida que a otros nodos del mismo nivel jerarquico. Los
pesos también se adaptaron al efecto de la familiaridad, nodos mas familiares
se respondian antes, etc.

La inferencia semantica

La representacion semadntica no aborda todas las propiedades del sistema
semantico. Claramente los seres humanos tenemos la capacidad de tener la
habilidad de generar informacién completamente nueva, con una referencia li-
mitada a la informacién previamente acumulada en el sistema cognitivo. A esta
habilidad la llamaremos aqui “inferencia semantica”. Sin duda, la generacién de
una nueva idea, un innovador concepto requiere de una acumulacién de conoci-
miento que lleve a un punto critico en el que se produzca un cambio de estado.
Por tanto, es un cambio de estado basado en una inferencia participada de la
experiencia previa. Es por ello, que en ciencia sea comun que diversos cientificos
en diferentes partes del mundo generen soluciones muy semejantes ante un
mismo problema. La globalizacién del conocimiento, a la que nos ha llevado la
aparicién de la “gran red” ha incrementado la frecuencia de este fenémeno de
coincidencia temporal de genialidades. Picasso cre6 el cubismo en parte gracias
a lainformacién previa del impresionismo y otros estilos, pero el salto entre los
dos estilos es claramente exponencial y no es simplemente una relacién lineal.
Este tipo de funciones exponenciales de la cognicién son, hoy en dia, imposibles
de formalizar y menos de introducir en una IA. Puedo formular el paso de agua a
vapor y describir su funciéon matematica. Es un fendmeno que siempre pasa dela
misma manera. Sin embargo, la inferencia semantica, no se produce bajo reglas
deterministas. La creatividad, en todas sus facetas, seria el ejemplo mas claro.
La ciencia psicoldgica e incluso la filosofia lleva centenares de afios teorizando
sobre la creatividad, pero ni los propios artistas pueden predecir cuando llegara
la genialidad. Picasso decia: “que la inspiracion te encuentre trabajando”, y por
tanto, algo tiene que ver con un proceso de aproximaciones sucesivas, pero el
cambio exponencial rompe la tendencia de valores de la cadena de iteraciones.

;Somos seres sintacticos o semanticos?

Llegados aqui, hagamos una reflexion sobre si en los seres humanos domina lo
sintactico frente a lo semantico, si en nuestra sociedad, en nuestra universidad
domina lo sintactico o lo semantico.
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No todos los sistemas complejos con propiedades emergentes presentan infe-
rencia semantica. Los ecosistemas naturales son un buen ejemplo de sistemas
complejos plagados de propiedades emergentes y fenémenos de criticalidad,
pero faltos de inferencia semantica.

Sin duda, un sistema donde todos sus elementos presentaran la propiedad
estacionaria de ser semanticamente generativos daria como resultado una or-
ganizacion cadtica donde no se daria tiempo a asentar los nuevos conceptos,
alejandose dramaticamente de la explotacion de su potencialidad. Es posible
que por eso hayamos evolucionado de manera que sé6lo un nimero reducido de
elementos de nuestra sociedad sean grandes generadores semanticos, popular-
mente denominados como genios. De hecho, las ideas geniales son fendmenos
de muy baja frecuencia en los genios.

Son muy pocos elementos de nuestra sociedad a los que les podriamos otorgar el
rango de genios, es incluso reducido el nimero a lo largo de toda la historia. Pero
entonces, {qué somos los demas?, ;seguidores de las genialidades?, jusuarios
del conocimiento previamente establecido?, ;elementos que sobreviven al devenir
diario en un ciclo dia-noche totalmente sintactico? Es posible que no sea asi, que
quiza tengamos algunas ideas geniales, aunque su magnitud y frecuencia se
limite a nuestro contexto. Recuerdo con gran “vividez” el caso de un paciente al
que tenia que evaluar neuropsicoldgicamente con el objetivo de colaborar en el
diagndstico de demencia. Era una persona analfabeta y habia trabajado toda su
vida como agricultor en el campo. Preguntando a la familia por sus antecedentes
me contaron una anécdota muy reveladora: “el sistema de acequias y regadios
de los campos del pueblo en el que vivian era sumamente ineficiente y el agua
llegaba de manera muy desigual a diferentes partes de los campos de cultivo
desde el rio. Sin tener ninguin conocimiento de la teoria de grafos y una casi
inexistente educacion, mi paciente, décadas atras, fue capaz de crear un grafo
donde los campos eran los nodos y los regadios los enlaces. En un dibujo, que
todavia conservaban en su casa, hizo el mapa de esos campos y regadios e ided
la manera mas eficiente de reestablecer la distribucion del agua. Su idea mas
genial fue la de desarrollar un hub o nodo de alta densidad de conexiones que
era el mejor distribuidor del agua. Esta idea surgié posiblemente de manera casi
espontanea, sin basarse en un gran conocimiento previo. Euler, el matematico de
la teoria de grafos, posiblemente tuvo una idea semejante muchos afos antes,
pero esta persona lo hizo casi de manera espontanea. De esta manera, podria-
mos decir que la gran mayoria de los seres humanos tenemos la potencialidad
de tener ideas geniales que resuelven los problemas del dia a diay que no estan
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plenamente basadas en conocimiento previo. La inferencia semantica es, por
tanto, una propiedad intrinseca del sistema cognitivo del ser humano.

:Cudl es entonces la frecuencia de aparicion de la inferencia
semantica en un humano medio?

Un ejemplo de comportamiento extremadamente sintactico son nuestras reglas

de aprendizaje, que han permitido a los psicélogos entender la conducta humana
y predecir determinados comportamientos. Cuando el profesor Luis Llavona me
explicé, en mi época de estudiante en la UCM, las reglas del condicionamien-
to clasico y operante y las reglas de refuerzo y castigo (positivo y negativo),
descubri la enorme potencialidad de la psicologia, pero al mismo tiempo me di
cuenta de la simpleza del comportamiento que se podia reducir a unas reglas
fundamentales. Lo mas importante de aquella clase llegé cuando nos advirtié
gue no somos autématas de reglas simples, las emociones nos introducen un
nivel de complejidad que todavia no hemos podido formalizar al completo y por
ello la investigacion en psicologia es tan apasionante.

Por tanto, podemos decir que el sistema cognitivo humano esta impregnado de
reglas sintacticas que se pueden llegar a formalizar y en ello se ha basado gran
parte de la investigacién empirica en psicologia. Sin embargo, esto se combina
con un sistema semantico al que hemos llegado a formalizar, de una manera to-
davia imprecisa, sus representaciones, pero no hemos explicado de una manera
clara sus propiedades de inferencia semantica. Asi, somos una mezcla entre
sintactica y semantica (formalizable y generativa).

Esto ha influido directamente en lo que hoy entendemos por IA. Un sistema ins-
pirado en la parte que podemos formalizar de la cognicién: sus reglas sintacticas
y sus representaciones semanticas. Pero la IA no ha llegado a introducir todavia
las emociones y la inferencia semantica, dos propiedades que nos hacen ser lo
que somos y lo que nos ha llevado a tener éxito como especie.

¢Cudl seria entonces la diferencia entre ChatGPT y un humano? Al fin y al cabo,
la IA la generaron los humanos, sus reglas y su conocimiento lo generaron los
humanos. Siendo una IA sintactica, poco se acerca a la inteligencia humana'y por
eso no debemos otorgarle decisiones que solo nuestro sistema imperfecto debe
tomar. Podriamos tener la tentacion de que una IA gestionara los recursos ener-
géticos, porque al estar exenta de sesgos emocionales y creatividades excesivas
llegaria a soluciones sintacticas que optimizaria enormemente la distribucion de
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los recursos. No puedo imaginar una maximizacion sintactica de la distribucion
energética. Posiblemente alguno de nosotros nos encontrariamos en la situacion
de dar argumentos de “humanidad” a una IA para que se le dé mas temperatura
a la casa de una persona con discapacidad.

IAy el debate abierto en la comunidad
universitaria

Con lallegada delalA, ¢se perderan puestos de trabajo?, ;podra una IA sustituir
a un médico?, ¢ podria una IA sustituir al profesor universitario? Contestemos a
esta Ultima pregunta primero, por razones obvias. Si la ensefianza universitaria se
basa en clases en las que la informacidn que le damos a nuestros estudiantes es
meramente sintactica o es meramente una transmision de un libro a un oradory
del orador al estudiante, entonces somos perfectamente prescindibles y sin duda
seriamos sustituidos antes o después. Ya existen en el mercado IA capaces de
sustituir a ese tipo de profesor y ademas ni duermen, ni descansan. Pueden dar
la misma clase a 4 grupos seguidos el mismo dia y no acabar devastada. Sin
embargo, si nuestra ensefianza esta impregnada por la semantica, por despertar
el sentido critico, por alentar la curiosidad del estudiante, entonces tenemos una
oportunidad. Todos deberiamos reflexionar si las clases que damos a diario son
sintacticas o semanticas. Mas aun deberiamos reflexionar si la UCM es una
universidad sintactica o semantica, quiza sea en eso en lo que las instituciones
se diferencien entre si.

Debemos saber aprovechar lo que es intrinsecamente mas humano. Un ejemplo
de humanizacion en la Universidad Complutense son las clinicas de psicologia
y de logopedia de la Facultad de Psicologia de la UCM, asi como el servicio de
PsicoCall. La clinica de psicologia ha realizado mas de 5.000 consultas el afio
pasado, en pacientes con diferentes patologias psicoldgicas tales como depre-
sion, fobias, estrés, ansiedad, etc. La clinica de logopedia interviene en ninos y
adultos con trastornos del lenguaje debidos a diferentes causas. Ademas, se
ofrece el servicio PsicoCall que atiende a estudiantes universitarios que necesitan
un apoyo psicoldgico. Sin duda, estas clinicas ofrecen la atencion especializada,
de alto rigor cientifico, que requieren los pacientes, pero sobre todo ofrecen una
atenciéon humana para trastornos psiquicos que padecen seres humanos. Las
IA no pueden sustituir la necesidad del ser humano de compartir sus dolencias
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con otro ser humano y esperar un trato emocional del mismo calado. De esta
manera, esta relacion profesional y emocional entre humanos entra dentro del
mundo semantico, no simulable completamente por una IA (ej., lenguaje no-ver-
bal, emociones). Lo mismo diria de los servicios médicos de los que disfrutamos
en el campus de Moncloa y en el de Somosaguas.

Recuerdo que le pregunté a mi buena amiga Gretchen Von Allmen, directora del
departamento de Neurologia Pediatrica del Hospital Hermann Hospital y cate-
dratica de la Universidad de Houston, Texas: ¢cudl es la principal cualidad que
debe tener un médico?; su respuesta fue contundente “ser capaz de entender el
sufrimiento de los demas”, y yo le contesté “entonces tener teoria de la mente
y empatia, es decir, ser capaz de sentir lo que sienten los demas”. Sin duda, es
una capacidad que estda intimamente ligada a nuestras emociones. Son esas
habilidades las que nos convierten en mas humanos pensar en “nosotros” y

colaborar entre “nosotros”.

Por tanto, esta claro que los seres humanos nos necesitamos unos a otros, esa
ha sido la clave de nuestra evolucion como especie tal y como indica el famoso
antropologo Yuval Noah Harari en su libro Sapiens. Son diversos los ejemplos de
gue cuando un humano es aislado de otros se haincurrido en el minimo desarrollo
de la capacidad del lenguaje, atencién, funcion ejecutiva o percepcion. Es mas,
no se vieron potenciadas las emociones y los individuos eran egoistas y tendian
al aislamiento. De esta manera, este desarrollo emocional y cognitivo depende
de que otros sistemas semanticos interactien con nosotros.

Por tanto, el riesgo de un proceso de deshumanizacion seria el camino desde lo
semantico a lo sintactico y es ese el viaje que tenemos que regular y definir sus
limites y necesidades reales. Pero debemos parar y pensar, predecir y matizar, tal
y como pedia recientemente Geoffrey Hinton, uno de los padres de la IA, en un
articulo en el New York Times. No debemos dejar que los acontecimientos nos
abrumen, ni los hechos consumados nos determinen. Las IA pueden ser unas
grandes aliadas para muchisimas cosas en nuestra sociedad y serad seguro un
gran beneficio para todos. Pero necesitamos entender mejor como definir los
caminos por donde deberia transitar.

Déjenme que finalice esta leccion con una declaracién: “nunca revelaré si este

discurso fue escrito por chat GPT o realmente por un humano” prefiero dejarlo
a juicio de la audiencia.
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