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Integracion Neural del Pensamiento y la Acciéon Analizada
con Técnicas de Computacion en Linea

Neural Integration of the Thinking processes and
Behavior. On line Computational Analysis

Guy Santibafiez-H' y Sebastidan Loma-Osorio .2

Resumen

El estudio de las neuroimdgenes ha permitido hacer algunos progresos en el conoci-
miento de los componentes neurolégicos que se detectan con las técnicas de compu-
tacién en linea. Estas técnicas permiten mantener bajo control operativo la represen-
tacion de los procesos en estudio, influir intencionalmente en estos procesos,
almacenarlos y observar sus cambios. De esta manera, el desarrollo temporal de los
fenémenos estudiados es directamente accesible al investigador.

Este trabajo presenta el estado actual del estudio sobre la habilidad del sistema ner-
vioso de reflejar diversos aspectos de los medios con los cuales los seres vivos
interactdan y operan predictivamente sobre ellos. Es decir, se refiere a cuestiones
bésicas de los procesos gnoésticos, presentado evidencia de que en su génesis y desa-
rrollo la actividad del sistema nervioso es imprescindible, ya que sin él no podrian
producirse fendmenos subjetivos. El andlisis de los procesos de memoria, atencién
selectiva, asf como el estudio de tareas complejas como el célculo aritmético o la
ejecucion del Test de Raven muestran la activacion de diversas dreas corticales. Asi,
los calculos aritméticos o las simples estimaciones envuelven una mayor extensiéon
de las dreas parietales que de las dreas frontales, mientras que las imdgenes cerebra-
les durante la ejecucién del Test de Raven muestran la activacién de conjuntos
neuronales que son puestos en accién tanto por configuraciones estimulantes con-
cretas, como por configuraciones estimulantes abstractas.

Abstract

The study of neuroimages has led to some progress in the knowledge of the
neurological components that can be detected by on line computational techniques.
With these techniques the representation of the studied processes can be kept under
operational control, the processes can be influenced intentionally, they can be stored
and their changes can be observed. In this manner, the temporal development of the
phenomena under study is directly accessible to the investigator.

I Profesor Titular Departamento de Psicologia, Universidad de Chile. Email: gsantiba@uchile.cl
2 Psicélogo, Universidad de Chile
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This paper shows the present state of the study on the ability of the nervous system
to reflect different aspects of the means through which living beings interact and
operate predicatively on them. Thus, the study refers to basic questions of gnostic
processes, providing evidence that in their genesis and development, the activity of
the nervous system is indispensable, as subjective phenomena could not occur
without it. The analysis of memory processes, selective attention, as well as the study
of complex tasks, such as arithmetical calculation or the performance of the Raven
Test, show the activation of diverse cortical areas. Thus, arithmetical calculations or
simple estimations involve a greater extension parietal areas than frontal ones, while
during the execution of the Raven Test, brain images show an activation of neuronal
sets, both by concrete as well as by abstract stimulating configurations.

Introduccion

Hay muchas opiniones sobre lo que es o
se entiende por “conocimiento”. Sin embar-
go, recurriendo a la mds modesta y simple
aproximacién al conocimiento hay una con-
dicién que de una manera casi ingenua se
hace presente. Conocer es un proceso que
ocurre en un tiempo variable. En términos
generales, es una relacion transitoria entre
una entidad viva que conoce — conociente —
y un objeto de conocimiento involucrado en
el proceso gnostico, entidad conocible. Am-
bas entidades estdn en interaccién con uno o
varios “medios” que las condicionan. De esta
manera, es indispensable considerar el
condicionamiento histérico, evolutivo y el
desarrollo, tanto de la entidad conociente
como de la entidad conocible.

La Gnoseogénesis (Santibdfiez-H, 2001),
tiene una exigencia bdsica: interaccién entre
la entidad cognoscente y el objeto de cono-
cer. Esta interaccién puede presentar diver-
sas configuraciones fenomenoldgicas, pero
sin ella no hay génesis de conocimiento. La
interaccién gnoéstica tiene que ser capaz de
generar una representacién subjetiva del ob-
jeto conocible. Hecho que permite reconocer
sucesivamente el objeto de conocimiento,
ubicarlo en sus caracteristicas espacio-tem-
poralesy, de este modo, percibir el incremen-
to del cuanto cognitivo.
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El conocimiento empieza por adecuar la
actividad perceptual al objeto. La percepcién
permite evaluar la significaciéon
representacional a medida que el proceso
gnostico tiene lugar. Toda percepcién inicial
refleja s6lo algunas propiedades del objeto,
estas son las mds sobresalientes, es decir, el
objeto en esta fase del proceso gndstico es per-
cibido como una abstraccién (Ilyenkov, 1982).

El proceso gnéstico enriquece la represen-
tacion perceptual del conocible, hecho que per-
mite considerar la percepcién como un proce-
so plastico, de aprendizaje. Esto es claramente
comprensible si se considera que cada proceso
gnostico esta modulado por un estado emo-
cional (motivacién), el cual tiene un efecto
perceptual que puede ser positivo o negativo:
facilitar la percepcién o suprimirla. En la me-
dida que la respuesta es positiva, la represen-
tacién del conocible se va enriqueciendo. Po-
dria considerarse a la subjetivacién del
conocible como un refuerzo, cuya categoria de-
penderéa de la reaccién emotiva que activa la
respuesta perceptiva. A medida que el
conocible es explorado, no sélo
perceptualmente sino también
instrumentalmente, el fenémeno perceptual se
convierte en un fenémeno gnéstico. Hecho que
modifica sustancialmente la relacién gnéstica.
La representacién subjetiva del conocible pue-
de ser evocada sin la presencia del objeto. La
percepcién adquiere de esta manera una dind-
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mica que refleja los cambios experimentados
por el objeto. Desde esta perspectiva, la varia-
cién perceptual y representacional forma par-
te del conocimiento. Se puede caracterizar el
conocimiento como una modificacién
perceptual inducida por la experiencia, empi-
rica o epistémico, que confiere la habilidad de
modificar el comportamiento del objeto, de
predecir los cambios que experimenta y, en la
etapa méaxima de desarrollo cognitivo, la posi-
bilidad de producir el objeto.

El conocimiento tiene diversas fases que
envuelven sucesivamente diferentes “porcio-
nes gnosticas” que van desde la habilidad de
reconocer el objeto gndstico hasta la habili-
dad de reproducirlo. Una etapa intermedia
confiere la habilidad de predecir
anticipatoriamente el comportamiento el
objeto, fenémeno o proceso frente a determi-
nadas influencias que pueden operar, aun-
que el conocimiento no haya alcanzado su
pleno desarrollo.

El Homo sapiens ha sido capaz de desa-
rrollar una serie de habilidades que permi-
ten influir positiva o negativamente sobre los
fenémenos vivos, pero atin no estd en posi-
cién de los medios que permitan crear vida.

Las habilidades adaptativas de las especies
implican un conocimiento de las exigencias
que demanda el “medio” alos individuos. La
sobrevivencia de las especias se debe a sus
habilidades adaptativas, a las condiciones
ecolégicas de los medios en los cuales habi-
tan. Esta adaptacién tiene dos fuentes. Las
reacciones genéticamente determinadas y las
adquiridas por aprendizajes. Es decir, las per-
tenecientes a la dotacién genética y las que se
generan en la habilidad de adquirir habitos
que son propios de los individuos.

La génesis del conocimiento no es un mé-
rito exclusivo del Homo sapiens, es una con-
dicién funcional de la materia viva.

La historia del conocimiento empieza mu-
cho antes de la existencia de los seres huma-

nos. En su etapa primaria, el conocimiento
estuvo dirigido a satisfacer las demandas de
la materia viva, a resolver los problemas que
dificultan la subsistencia. El objeto de conoci-
miento evoluciona desde este plano, pragmd-
tico y concreto, a una condicién epistémica.
Es decir, se convierte en un producto que debe
responder a exigencias que son capaces de
asegurar su validez, permitiendo que esta ac-
tividad sea capaz de reflejar realmente los
acontecimientos a los cuales se refiere.

Conocer es un proceso que envuelve dos
instrumentos psicolégicos: alli se integran
procesos subjetivos (imdgenes, ideas) con
la habilidad de los seres vivos para operar
sobre el medio externo, el comportamien-
to. El conocimiento se genera y se acumula
en el cerebro.

Es interesante destacar que en la medida
que los fenémenos gndsticos se van acumu-
lando en los compartimientos cerebrales per-
tinentes, pueden ser puestos en ejercicio sin
activar los fenémenos subjetivos que han
contribuido a su génesis. De esta manera, las
reacciones gnosticas pueden ser puestas en
accién de una manera automatica, es decir,
sin gatilladores ni acompafiadas de los as-
pectos subjetivos que eventualmente parti-
ciparon en el proceso de adquisiciéon gnéstica.

Los fenémenos subjetivos — automdticos
o conscientes — configuran un medios que
hemos denominado el “medio subjetivo”
(Santibdfiez-H, G., 1991) y que en analogia a
los medios interno y externo, este es un me-
dio virtual que esta en interaccién con el sis-
tema neuroendocrino y es entonces capaz de
activar este sistema, tal como sucede con el
medio externo y el medio interno
(Santibafiez-H, G., 2002).

El conocimiento es caracteristico para
cada especie. La evolucién de las habilida-
des adaptativas estd basada ampliamente en
la actividad integrativa del cerebro.
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Gnoseogénesis es el proceso que lleva a
un ser viviente a adquirir conocimientos. En
términos generales, el conocimiento se hace
conociendo. El conocimiento es fundamen-
talmente un procesamiento de informacién
de los acontecimientos en los cuales los indi-
viduos de una especie estdn interesados.

Al analizar la gnoseogénesis - la
interaccién “conociente-conocido” — encon-
tramos que este proceso tiene lugar en con-
diciones espacio-temporales definidas, en
una condicién motivacional especifica que
afecta a quien conoce.

Hay que distinguir dos posibles condicio-
nes motivacionales. Si la gnoseogénesis es
mantenida por un fuerte impulso motivante,
nos encontramos frente a un modo intencio-
nal de relacién. En cambio, si el proceso
perceptual se produce sin que la persona
preste atencién especificamente al fenéme-
no que llegard a convertirse en un elemento
conocido, estamos frente a un modo inciden-
tal de relacién gnéstica.

En sintesis, la gnoseogénesis intencional
es un proceso de aprendizaje que puede
acontecer de modo intencional o incidental,
es una especie de fase preparatoria que lleva
a la obtencién del conocimiento buscado. La
obtencién del conocimiento pone fin a la biis-
queda, constituye un andlogo a la fase
consumatoria.

En el anadlisis del conocimiento, una cues-
tién importante es la consideracién de la na-
turaleza del conocimiento como fenémeno.
En primer término debe considerar la cues-
tién ;Cuadl es el 6rgano responsable del fené-
meno de conocimiento?

Esta pregunta, en algunos de sus aspec-
tos, la responderemos en el desarrollo del
presente trabajo.

La Computacion Mental en Linea

El proceso adaptativo es una forma de
interaccién del individuo y sus medios. La
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adaptacion al medio externo implica una co-
ordinacién de los procesos subjetivos,
virtuales y las habilidades operativas del
sujeto sobre el medio.

Este andlisis se refiere a los resultados
obtenidos por diversos autores al registrar las
«neuroimagenes» cerebrales con una técnica
conocida como «computacién mental en li-
nea « («mental computation on line»).

Esta técnica, permite observar el desarro-
llo de la actividad neural que genera el cur-
so de los procesos subjetivos, como por ejem-
plo, lo que sucede al pensar en un problema,
al operar sobre la representacion subjetiva del
problema, al memorizar, el resultado de es-
tas operaciones y el almacenamiento del cur-
so de ellas.

Un ejemplo ilustrativo es el cdlculo men-
tal, digamos una multiplicacién de dos ntime-
ros de dos digitos cada uno. Experimentos
directos y la simulacién de sus resultados en
computadoras permiten hacer explicito el pro-
ceso subjetivo que subyace al cdlculo. En pri-
mer lugar hay una activacién de la memoria
de trabajo que permita tanto guardar las ci-
fras como los resultados parciales de la ope-
racién. Luego se van separando las cifras y
obteniendo resultados parciales. Se requiere
retener los resultados parciales y luego sumar-
los. Esta operacién muestra claramente la im-
portancia de la memoria de trabajo, la habili-
dad de percibir selectivamente los resultados
parciales, el uso de las técnicas operatorias
(multiplicar, sumar) y la habilidad de saltar
desde la actividad operatoria a las cifras rete-
nidas. Hay en este procesamiento tres fené-
menos psicolégicos envueltos: los procesos
atencionales, la disponibilidad subjetiva de los
datos perceptuales rememorados y los conte-
nidos de lamemoria de trabajo. El pensamien-
to «corre» para llenar las demandas del pro-
blema, lo cual implica una estrategia para
alcanzar un determinado objetivo que resulta
de cumplir algunos objetivos parciales que
conducen al resultado buscado.
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Un procesamiento andlogo es empleado
en la resolucién del Test Matrices Progresi-
vas de Raven, un test de inteligencia no ver-
bal disefiado para medir la fluidez del razo-
namiento. Este andlisis implica descomponer
el proceso estudiado en diferentes aspectos
y luego relacionar cada una de sus compo-
nentes con el substrato neura! responsable.

Smith y Jonides (2002) sintetizan los com-
ponentes de la computacién en linea sefia-
lando los siguientes componentes «(1) La
memoria de trabajo como un artefacto de
dep6sito, (2) actualizacién de la memoria de
trabajo, (3) atencidn selectiva, (4) cambios
atencionales, (5) procesos especificos de las
tareas complejas como operaciones aritméti-
cas, manipulacién subjetiva de configuracio-
nes especiales, comparacién de percepciones
visuales, induccién de hipétesis de configu-
raciones comunes y diferentes etc.».

Para investigar la actividad neuronal, la
mayor parte de los trabajos utilizan
neuroimdgenes tanto la tomografia de emi-
sién de positrones (PET), como la resonan-
cia magnética funcional (fMRI). Las imdge-
nes son obtenidas mientras los sujetos
desarrollan diversas tareas cognitivas y du-
rante las pruebas de control. Luego estas
imégenes son comparadas para determinar
que dreas cambian sus configuraciones fun-
cionales durante el ejercicio. Es también im-
portante relacionar el resultado de las técni-
cas mencionadas con las lesiones que ciertos
pacientes puedan presentar en las zonas de
donde se han obtenido las imédgenes. (Posner
y Raidle, 1944).

Memorizacion de Trabajo y
Almacenamiento.

Con respecto al almacenamiento y a la
actualizacién de la memoria de trabajo, po-
dria pensarse que los contenidos de la me-
moria pueden variar, sin que el almacena-
miento sea afectado por la variedad
informacional. Smith y Jonides (1999) han

mostrado que esto no es asi. Registrando
neuronas de la corteza prefrontal dorso late-
ral de primates, encontraron neuronas que
responden tinicamente a la informacién es-
pacial, mientras que otras neuronas respon-
den tdnicamente cuando la percepcién visual
es requerida y debe ser mantenida un breve
periodo. Estudios realizados en humanos con
PET, encontraron diferentes padrones de ac-
tivacion dependiendo de si el material alma-
cenado por un breve periodo es espacial, un
objeto visible, o una informacién verbal.

La memoria de trabajo verbal se pone en
juego cuando se debe retener un corto tiem-
po una serie de ntimeros, letras, palabras u
otros elementos verbales. Por ejemplo leer
una serie de nlimeros como 27728618, dejar
de mirar el texto donde estd escrita la serie y
después de 5 segundos repetir la serie. Per-
sonas sometidas a ésta prueba cuentan que
durante los 5 segundos «repiten» mental-
mente la serie en cuestidn, es decir, durante
el tiempo que deben retener la informacién.
Este lenguaje implicito favorece la retencién
de los digitos: mientras mds rdpida es la re-
peticién, mejor resultados se tiene en la prue-
ba. Las conclusiones que se han obtenido en
ésta linea de investigaciéon indican que la
memoria de trabajo verbal usa una codifica-
cién del sonido de los elementos a retener
(codificacion fonolégica) y que esas represen-
taciones fonolégicas pueden mantenerse por
la repeticién del proceso que conforma el len-
guaje interno (Baddeley, 1992).

Shallice (1988), describi6 el «Sindrome de
memoria de corta duracién» (Short-term
memory syndrome) desencadenado por un
dafio cerebral que produce un deterioro de la
memoria de corta duracién cuyo déficit pri-
mario es la incapacidad de almacenar infor-
macién verbal durante un par de segundos.
En contrate, los pacientes pueden ser capaces
de retener, por ejemplo, largas listas de pala-
bras durante un largo tiempo, lo cual indica
que la «<memoria de larga duracién» no hasido
afectada. Este tipo de memoria parece no al-
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terarse con lesiones de la regiéon ubicada en la
circunvolucién supramarginal del hemisferio
izquierdo. Esta zona estd frecuentemente da-
flada en pacientes afectados por el sindrome
de la memoria de corta duracién.

Para dilucidar este problema, se han lle-
vado a cabo experimentos utilizando «Tests
de reconocimiento de Items» y controlando
la actividad cerebral mediante PET. En uno
de estos trabajos se control6 el almacena-
miento de informacién en dos condiciones.
Estas eran diferentes en cuanto a la cantidad
de informacién. En ambas condiciones, en
cada ensayo, un conjunto de cuatro letras
fueron presentados brevemente (200 mseg),
seguida de una pausa de 3000 mseg, al tér-
mino de la cual se mostraba la letra-test. El
sujeto debia decidir tan rdpidamente como
fuere posible si la letra-test correspondia a
algunas de las mostradas en el conjunto. Para
ello debia apretar una de dos palancas pues-
tas a su disposicién. La mayor diferencia en-
tre las dos condiciones, consistia en que las
letras presentadas al grupo de control eran
todas iguales, mientras que el grupo experi-
mental eran cuatro letras diferentes. El gru-
po experimental debfa almacenar cuatro di-
ferentes items, mientras que el grupo de
control debfa almacenar un solo item. La
comparacion entre las dos condiciones per-
mitfa operar selectivamente la memoria de
trabajo verbal aislada. Las imdgenes obteni-
das en ambas condiciones consistian en un
conjunto de datos que mostraban un cambio
relativo en el flujo sanguineo, particularmen-
te en una imagen horizontal de la corteza. El
aumento del flujo sanguineo aumenta en
paralelo al incremento de la actividad neural.
De esta manera las imdgenes del cerebro re-
velan cuales zonas son mds activas.

Cuando la imagen de control fue sustrai-
da de las figuras experimentales, un cierto
ndmero de regiones aparecieron
significativamente activadas. Es de presumir
que esas zonas participen en el almacenamien-
to y en la repeticién en la memoria verbal de
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trabajo. Es importante tener presente que una
de esas zonas de la corteza parietal posterior
del hemisferio izquierdo, es la misma regién
envuelta en la conformacién del «sindrome
de memoria de corta duracién» (Area 40 de
Brodmann). Hay, sin embargo, también otras
regiones activadas en este proceso: las cuales
incluyen la regién anterior del hemisferio iz-
quierdo comprometidos en la produccién y
planificacién del lenguaje (drea de Broca - B44),
el drea premotora (BA6) y el drea motora su-
plementaria o A.M.S (también ubicada en
BA6. Dado que estas areas estdn relacionadas
en el lenguaje pueden ser también responsa-
bles del lenguaje implicito (repeticion).

Estos resultados han sido confirmados por
diversos autores dando un sélido respaldo al
conocimiento del hecho que la zona posterior
almacena y la anterior es responsable de la
repeticién. Ambas en la region parietal.

La tarea de reconocer debe considerarse
un requisito para poner al dia la memoria de
trabajo en cada ensayo, los antiguos objeti-
vos mnémicos tienen que ser abandonados
y reemplazados por un nuevo conjunto. Esta
renovacién de los recuerdos puede tener va-
rios aspectos. Consideremos el caso en el cual
la representacién mnémica debe ser, sola-
mente modificada en vez de reemplazada. En
este caso puede que no exista necesariamen-
te la participacién de nuevas estructuras ce-
rebrales, sino que el proceso de «poner al dia»
implique solamente de agregar nuevos ele-
mentos a los ya almacenados. Por ello es con-
veniente trabajar con un tipo de «memoria
de trabajo» que claramente requiera exten-
sos renovaciones modificatorias.

Awh et al., (1996) utilizando un modelo
de tarea que consistia en presentar a sus su-
jetos una secuencia continua de letras, quie-
nes debfan decidir si cada letra de la serie
eraidéntica a una letra presentada dos letras
detrds de ella, o dos letras delante de ella.
Esta tarea requiere un almacenamiento com-
plicado ya que implica operar con dos o tres



Integracion Neural del Pensamiento y la Accién Analizada con Técnicas de..., Vol. XIV, N° 2: Pag. 133-150. 2005

letras (las dos dltimas letras més la letra en
cuestién). Ademds requiere constantemente
la puesta al dia (renovacién) de la represen-
tacién mnémica, de manera tal que la letra
incorporada primero al conjunto sea aban-
donada y la letra corriente sea agregada.

Emergen aqui algunas cuestiones de inte-
rés: ;Lasimégenes cerebrales activadas por las
tareas mencionadas indican una participacién
de los conjuntos neuronales mencionados?

(Emergen activaciones de nuevas regio-
nes neuronales que lleven acabo estd tarea?

Al comparar las activaciones asociadas en
los registros de control con las activaciones
observadas durante la ejecucion de las tareas,
resulta que las imédgenes experimentales in-
ducen activacién en el hemisferio izquierdo
en la regién parietal posterior, la cual
presumiblemente participa en el almacena-
miento. También se activa la regién anterior
del hemisferio izquierdo, la cual puede con-
siderarse como el locus del lenguaje — dis-
curso — interno (drea de Broca, drea
premotora y drea motora suplementaria).
Estas regiones no se activan en tareas estric-
tamente de memorizacién como reconoci-
miento de ftems.

Areas homologas del hemisferio derecho se
activan en determinadas circunstancias, lo cual
podria indicar que la tarea es més dificil al ser
comparada con el reconocimiento de ftems.

Smith y Jonides (1999), han mostrado que
la corteza prefrontal dorso lateral (DLPFC -
Area BA 46) interviene también cuando las
tareas a las cuales se someten los sujetos so-
brepasan el reconocimiento de ftems e im-
plican parcialmente una actualizacién (o
puesta al dia) o algtin otro proceso ejecutivo.

Atencion Selectiva: Activacion e
Inhibicion

La atencién selectiva es una funcién pre-
sente cada vez que es necesario seleccionar

una informacién de wun conjunto
informacional complejo. Esta funcién es im-
portante en el conocimiento de los procesos
de «pensar fluido» (on line computation)
(Baddeley 1992).

Smith y Jonides (2002) sugieren que la
atencion selectiva tiene dos grandes compo-
nentes: «activacién» de procesos que favore-
cen la «atencién» dirigida a las informacio-
nes relevantes e «inhibicién» de la atencién
a las informaciones irrelevantes.

Esta situacion, ha sido estudiada en el
paradigma comportamental, tarea de Stroop,
donde la informacién de color y la informa-
cién verbal, a veces compiten y a veces cola-
boran. En esta prueba los sujetos son enfren-
tados con el nombre de colores que estdn
escritos con tintas de colores. Si el nombre
del color estd escrito con la tinta que corres-
ponda al nombre escrito, la reaccién es rapi-
da, pero si el nombre del color no correspon-
de al color de la tinta con la cual esté escrito,
la reaccion tiene una latencia mayor. Por
ejemplo si el nombre «rojo» esta escrito con
tinta «roja», la reaccién es rapida. En cambio
si la palabra «rojo» estd escrita con tinta
«azul» la reaccién se alarga. En el primer caso
el fenémeno cromadtico y el fenémeno verbal
son «compatibles», mientras que en el segun-
do caso son «incompatibles». En la situacién
de compatibilidad hay una suma de excita-
ciones. En el caso de la «incompatibilidad»
hay una interacciéon de actividades
inhibitorias y excitatorias, que interfiere con
el desarrollo rdpido de la tarea.

Hay una serie de otras situaciones
comportamentales que dependen de una re-
solucién de interferencias del tipo descrito
mads arriba. Se mencionan, por ejemplo, el
efecto de la compatibilidad estimulo-res-
puesta: estimulos que naturalmente son com-
patibles con una respuesta se asocian mds
rapidamente y mds precisamente que la con-
figuracién estimulo-respuesta incompatible
(Kornblum et al.1990). Eriksen y Eriksen

139



Revista de Psicologia de la Universidad de Chile

(1974) observaron una diferencia en la res-
puesta que un determinado estimulo activa
si es administrado s6lo después de haber sido
asociado a ella. Esta respuesta se deteriora si
él estimulo es administrado en una configu-
racién estimulante en la cual estd rodeado de
estimulos que habian sido previamente aso-
ciados a respuestas diferentes.

En estas tareas hay un rasgo comun: la
concurrencia de dos o mds fuentes
informacionales que son capaces de activar
la misma respuesta o como dicen ciertos au-
tores que compiten por activar una respues-
ta. Las bases neurales de estos fendmenos de
«excitacién-inhibicién» atencional han sido
estudiadas en Homo sapiens con técnicas
productoras de neuroimdgenes (PET-fMRI).
Especialmente la tarea de Stroop ha sido ana-
lizada numerosas veces. Aunque hay varia-
ciones individuales de las regiones cerebra-
les que participan en la génesis de estos
fenémenos, dos amplias zonas de la corteza
frontal parecen estar comprometidas al com-
parar la situacién de condiciones compati-
bles e incompatibles: la corteza cingulada
anterior y la corteza prefrontal dorso lateral.

Con el objeto de determinar las dreas co-
munes que se activan en todas las tares de
«excitacién-inhibicién» atencional, Jonides et
al. (2002) integraron quince publicaciones
que se referfan a los resultados obtenidos con
técnicas de neuroimdgenes, incluidas las ta-
reas antes mencionadas. El andlisis fue cen-
trado en las dreas de Brodmann donde se en-
contraron mds bien escasos compromisos
neuronales. Sin embargo la regién cingulada
anterior tuvo preeminencia entre ellas, BA24
tuvo significativa presencia en el hemisferio
izquierdo, y BA 32 se activé en ambos he-
misferios. Un conjunto neuronal significati-
vo situado en el hemisferio izquierdo BA6,
una regiéon que se mezcla con la corteza
cingulada anterior, ademds de un grupo
neuronal Significativo en la corteza frontal
dorso-lateral.
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La unidad «activacién-inhibicién»
atencional afecta también la memoria de tra-
bajo. En este caso, una asociacién previa en-
tre un estimulo y una reaccién interfiere con
la codificacién y la rememoracién (recuerdo)
de una nueva asociacién. Jonides et al. (1998)
han abordado el problema registrando imé-
genes con PET en dos condiciones criticas. En
la condicién de «conflictividad baja» un con-
junto de letras, una serie de cuatro letras fue
presentado rapidamente y luego de un retar-
do de 3 segundos sigui6 una letra-test. Los
participantes debian decidir tan rdpidamente
como fuera posible si la letra-test estaba en la
serie presentada. Es importante sefialar que
los test de items negativos requerian de una
no-respuesta. Sin embargo esto no ocurri6 en
el dltimo ensayo. Esta tarea no produjo nin-
gun conflicto de tipo cognitivo.

Un simple cambio en algunos de los items
puede traer cambios del equilibrio de acti-
vacién-inhibicién atencional. En la condicién
«altamente conflictiva» la mitad de los test
negativos habian aparecido en la serie de los
items-objetivos. Debido a que en la condicién
anterior esto «recientes negativos» habian
sido ensayados unos pocos segundos antes,
necesariamente debia encontrarse en un es-
tado de activacién y de familiaridad.

De esta segunda situaciéon emergen va-
rios elementos contradictorios: la transferen-
cia negativa de la experiencia previa, la fa-
miliaridad de la prueba misma facilita la
comision de errores y la representacién con-
tiene una sefial, indicando que es una parte
del conjunto de pruebas donde la emisién
de una respuesta, era correcta. Estos conflic-
tos son capaces de influir sobre el equilibrio
«excitatorio-inhibitorio» de los procesos
atencionales, inhibiendo la expresién de
procesos irrelevantes de familiaridad y ac-
tivando selectivamente los procesos que
examinan las sefiales relevantes. La predic-
cién es que tnicamente los conflictos inter-
nos activarfan la atencién y su inhibicién.
Esta prediccion se apoya en que el compor-
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tamiento de los participantes muestra un
tiempo mds largo para responder correcta-
mente a las «negativas recientes» que a las
negativas no recientes. Las neuroimdgenes
son de gran interés. La comparacién critica
del PET entre condiciones de alta y baja in-
tensidad conflictiva revela que la parte
ventro-lateral de la corteza prefontal iz-
quierda, BA45 era el tnico foco de activa-
cién. Esto implica que esta drea estd envuelta
en la regulacién «excitatoria-inhibitoria» de
la atencién. Ella no estd incluida entre las
dreas que participan en la integracién de re-
sultados, antes mencionadas realizada por
Jonides et al. (2002).

Resultados similares fueron obtenidos en
un experimento de seguimiento (D’Esposito
etal., 1999), en los cuales se emple6 fMRI en
un andlisis de ensayos aislados. En estos ex-
perimentos se considerd la condicién «alta-
mente conflictiva» y se hizo la comparacién
critica entre «no» ensayos cuyas pruebas se
habian hecho recientemente (negativos re-
cientes) y «no» ensayos cuyas pruebas eran
mds antiguos (negativos no recientes). En el
hemisferio izquierdo, en la regién ventro-la-
teral prefrontal (BA45) habia mayor activa-
cién para los recientes negativas que paralos
«no» recientes negativos.

Otros experimentos parecen confirmar la
idea de atribuir a (BA45) del hemisferio iz-
quierdo de estar comprometido en la regu-
lacién «excitatoria- inhibitoria» de la aten-
ciéon. Thompson-Schill, et al. (1999)
examinaron el contraste entre condiciones de
bajo y alto conflicto en un paciente que tenfa
dafiada la regién media e inferior del 16bulo
prefrontal, incluyendo la regién prefrontal
ventro-lateral del hemisferio izquierdo. Al
compararlo con un grupo de control, el cual
tenfan lesiones que no incluian a (BA45-46),
no encontraron nada especial en la ejecuciéon
de tareas de baja conflictividad, pero si mar-
cadas alteraciones de las respuestas en los
ensayos con recientes negativas en condicio-
nes altamente conflictivas, donde se incluia

tanto alteraciones espaciales y temporales.
Esta alteracién resultaba de la exageracion
significativa de las diferencias entre recien-
tes negativas y no recientes negativas, lo cual
coincidia con los déficit tanto excitatorios
como inhibitorios de la atencién.

Cambio de Foco Atencional:
Conmutacion Atencional

Otro problema interesante es el cambio del
foco atencional. Este proceso envuelve varia-
ciones de la modulacién del equilibrio
«excitatorio- inhibitorio» atencional. Sin em-
bargo hay en este proceso de conmutacién
atencional, un fenémeno que involucra al
«conmutador». Desde este punto de vista la
conmutacién atencional puede ser el resulta-
do de la actividad de estructuras neurales es-
pecificas, funcionalmente separados de las
que regulan la atencién. Sin embargo nocio-
nes como atencién selectiva y conmutacién
atencional pueden sugerir la existencia de
substratos neuronales comunes o interdepen-
dencia de ambas funciones. Se puede supo-
ner que aun existiendo las mismas estructu-
ras neuronales la conmutacién implique
solamente un ajuste del equilibrio «excitatorio
inhibitorio» de las estructuras envueltas.

Probablemente la conmutacién atencional
tiene diferentes substratos neurales depen-
diendo de la configuracién de ésta conmuta-
cién: puede haber cambios atencionales sin
cambiar el objeto que se considere y también
cambios atencionales con cambio de objeto.
Esta tltima situacién implica el ir y venir de
un objeto a otro, lo cual compromete a dos
reacciones atencionales.

Los cambios de atributos de un mismo
objeto es una prueba que se usa para evaluar
los pacientes con dafio frontal. Se usa una
prueba, el Test de Selecciéon de Cartas de
Wisconsin (Wisconsin Card Sort Task). Los
sujetos reciben una serie de cartas, cada una
de las cuales contiene objetos que varian en
cuatro atributos: color, forma, nimero, y
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matices. Los sujetos deben ordenar las car-
tas en uno de cuatro montones, segljn la ca-
racteristica que se elija para que el sujeto las
clasifique. Si el color rojo es elegido, deberan
ordenarse en un montén las rojas, en otro las
verdes etc. Las personas reciben retroalimen-
tacién sobre su elecciéon que efectivamente
se refiere al atributo elegido. Luego inespe-
radamente se cambia de atributo selectivo y
las personas deben determinar cual es el atri-
buto conmutado. Esta demanda requiere un
cambio de atencién desde un atributo a otro.
Los pacientes con dafio frontal tienen muchas
dificultades para llevar a cabo estas tareas
en comparaciéon con otros pacientes
neurolégicos, la alteracién comportamental
consiste en que ellos mantienen la eleccién
del objeto sin considerar que estos no poseen
el atributo relevante. Estos resultados sugie-
ren que la conmutacién atencional es un fe-
némeno mds complejo que el atender
selectivamente, tarea que pueden realizar
pacientes frontales y que la conmutacién
atencional es una funcién controlada en la
corteza prefrontal.

Para determinar si hay un mecanismo es-
pecifico de los fenémenos de conmutacién
atencional es interesante considerar los es-
tudios de Pollman et al, (2000) usando técni-
cas de fMRI. La tarea a la cual han sido so-
metidos los sujetos, ha sido denominada
«tarea de la explosién» («pop-out task»}. Esta
prueba consiste en una secuencia de ensayos,
donde hay una cierta cantidad de cuadrados
de los cuales uno es diferente de los demds
en algtin aspecto critico, particular. Este even-
to fuera de serie es un «objetivo», el resto de
los cuadrados son los «distractores». Por
ejemplo, en algunos ensayos los distractores
son verdes, mientras que el objetivo es azul
o bien, los distractores se mueven hacia la
izquierda, mientras que el «objetivo» tiene
un movimiento sinusoidal. En estas circuns-
tancias la apariciéon del objetivo en escena
parece explotar y es prontamente detectado.
Hay que notar que la deteccién del objetivo
es mds dificil cuando su dimensién relevan-
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te cambia de ensayo en ensayo (color-movi-
miento) que cuando permanece constante.
Esta diferencia ha sido conceptualizada como
el «costo de conmutacién».

Pollman et al., (2000) han registrado las
imdgenes mientras los sujetos llevaban a cabo
la tarea y observaron que los ensayos en los
cuales la dimensidn relevante cambiaba, ha-
bia un incremento de la activacién en varias
regiones de la corteza prefrontal de ambos
hemisferios, incluyendo la corteza fronto-
polar del hemisferio izquierdo (BA10) y el
16bulo frontal inferior (BA47), el 16bulo fron-
tal del hemisferio derecho (BA11) y la region
cingulada. Numerosas dreas no frontales se
activaron también niveles superiores del area
parietal y temporal, incluyendo regiones
extraestriadas. En lo que respecta a las regio-
nesy alas activaciones frontales, algunas de
ellas también aparecian en los estudios de
atencién selectiva (BA47 izquierda) y la re-
gion cingulada anterior. La corteza fronto-
polar es de mucha significacién, probable-
mente sea esta region responsable de las
funciones de conmutacién. Los autores del
estudio sugieren que la corteza fronto-polar
es responsable de la conmutacién de atribu-
tos y que la activacién de las dreas parietales
y temporales son responsables de las conse-
cuencias de la redistribucién de la atencién.

La conmutacion atencional entre objetos,
en la memoria de trabajo ha sido un tema
sometido a estudio. Garavan (1998) ha desa-
rrollado un paradigma comportamental para
estudiar el problema. La tarea: una de dos
clases de objetos es presentado en una serie
de 15-25 ensayos, los cuales deben ser me-
morizados de un modo acumulativo, llevan-
do la cuenta de las dos clases de objetos. Los
objetos pueden ser un cuadrado pequefio (o
grande), los sujetos deben ajustar la cuenta
su «contador (registro) subjetivo» agregan-
do uno cada vez. Los sujetos sefialan que
ellos han corregido su cuenta apretando cada
vez un botén, lo que desencadena el préxi-
mo estimulo. Las personas son controladas
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por intermedio de los registros acumulados
al término de las secuencias. Puede
suponerse que los contadores forman parte
de la memoria de trabajo y que los contado-
res que permiten mantener ajustadas las
cuentas requiere una activacién atencional.
En consecuencia cuando los cuadros gran-
des y los pequefios han sido presentado en
secuencia, la atencién deber ser conmutada
desde un contador al otro, lo que no sucede
cuando la secuencia es sélo de grandes o pe-
quefios cuadrados, pues el contador perma-
nece sin alteracién. La latencia de la respuesta
es mayor cuando hay conmutacién
atencional que cuando no hay tal cambio.
Garavan, Ross, Li y Stein (2000) usando
la tecnologia fMRI, estudiaron las
conmutaciones atencionales, comparando las
imdgenes producidas, ordenadas en bloque
de ensayos que contenian un bajo, un me-
dio o un alto nimero de conmutaciones
atencionales en las secuencias. Garavan et al.,
(2000) buscaron las regiones que
incrementaban su activacién en la medida
que el nimero de conmutaciones aumenta-
ba. Encontraron varias regiones que presen-
taban este aumento en la corteza prefrontal,
incluyendo el 16bulo mediano frontal del
hemisferio derecho (BA10) el 16bulo
prefrontal inferior (BA9-6) en ambos hemis-
ferios y el I6bulo cingulado anterior. Témese
en consideracién que hay una activacién de
la region frontal anterior (BA10) situada por
delante (anteriormente) de la regién dorso
lateral de la corteza prefrontal. Los autores
mencionados han encontrado aumento de la
actividad en varias otras regiones, lo cual los
hace concluir que la conmutacién atencional
es la consecuencia de la activacién de circui-
tos neuronales ampliamente distribuidos.

Smith y Jonides (2002, p, 1389) comentan
un estudio de Badre y sus colaboradores quie-
nes usando la técnica fMRI, en vez de prome-
diar las imdgenes de bloques de ensayos han
utilizado la imagen de cada uno de los ensa-
yos de la secuencia. Los estimulos usados fue-
ron flechas al lado izquierdo versus flechas al

lado derecho de la pantalla. Los sujetos de-
bian tener separados las cuentas acumuladas
para las dos flechas. Tanto la flecha de la iz-
quierda como la de la derecha podian apun-
tar tanto hacia arriba como hacia abajo. Si una
flecha apuntaba hacia arriba, el contador co-
rrespondiente debfa sumar una unidad y si
apuntaba hacia abajo, debia restar una uni-
dad. Con estos experimentos fue posible para
los autores determinar si los sucesivos ensa-
yos demandan la misma operacién o si indu-
cen conmutacién operacional, independiente
si el ensayo exige una conmuntacién del con-
tador (izquierda o derecha) como la conmu-
tacion de la operacion aritmética (sumar o res-
tar) 6 exigen tiempos de ejecucién mayores.
Los resultados fMRI han mostrado que con-
mutacién en cada ensayo produce activacio-
nes especificas comparados con la linea de
base de los ensayos. Estas activaciones son
particularmente claras en el drea anterior de
la corteza prefrontal. Ambos fenémenos, con-
mutacién de los contadores y conmutacién de
la operacién, inducen activaciones de la regioén
fronto-polar del hemisferio derecho (BA10).
En concreto, estudios relativamente simples
acerca de cambios de la direccién atencional
al ser comparados con la conmutacién de la
atencién con equilibrio «excitatorio-inhibito-
rio» de la atencién se observa que estructuras
corticales adicionales intervienen en estas
conmutaciones, especialmente las regiones
anteriores de la corteza prefrontal incluyen-
do la regién dorso lateral de la corteza
prefrontal.

Al examinar los resultados de tareas con
el método de computacién mental en linea
(on line - de registro continuo) se ha conclui-
do que estas tareas incluyen varios
componentes, a saber: almacenamiento
informacional de los datos de la memoria de
trabajo; actualizacién de la informacién acu-
mulada en la memoria de trabajo, atencién
selectiva (equilibrio «excitatorio-inhibitorio»
atencional), conmutacién atencional, como
también «procesos especificos» que cambien
de tarea en tarea.
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Los Componentes que Intervienen en
Tareas Complejas

En el andlisis de las tareas en las cuales se
ha empleado la computacién en linea de los
procesos subjetivos envueltos, se ha obser-
vado que estas tareas concitan la interven-
cién de varios componentes, tales como, el
almacenamiento de memorias de trabajo, la
adecuacién de la memoria de trabajo, la aten-
ciéon selectiva (inhibicién-excitacién
atencional), conmutacién atencional; inclu-
yendo los cambios atencionales que son es-
pecificos para cada tarea.

Al estudiar tareas de aritmética-mental
hay que distinguir aquellas tareas que requie-
ren célculos reales (6 x 8) de las tareas que
requieren estimaciones o un componente
analogo.

Las investigaciones pertinentes indican
que la aritmética y la estimacién son media-
das por diferentes integraciones neurales. La
estimacion envuelve mds dreas parietales que
areas frontales (Chonchén et al. 1999).

Rickard et al., (2000) sometieron a volun-
tarios, a un estudio usando fMRI, mientras
llevaban a cabo una multiplicacién de dos
digitos. Al menos la mitad de las areas acti-
vadas eran dreas «componentes» de otras
funciones estudiadas a través de técnicas de
computacién en linea. Estas dreas inclufan,
el drea de Broca (BA44) la cual participa en
el almacenamiento de materiales
alfanuméricos y que probablemente intervie-
ne en la fijacién de productos del lado iz-
quierdo de la ecuacién. Se activa también la
region anterior de la corteza prefrontal de
ambos hemisferios (BAs 9 y 10), las cuales
intervienen en fenémenos de atencién y de
conmutacién atencional.

Chonchén et al., (1999) analizando pro-
blemas de multiplicacién y substraccién han
encontrado que un 50% de las dreas activa-
das corresponden a dreas componentes. En
la multiplicacién, esos componentes incluyen
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el drea de Broca y el drea motora suplemen-
taria, (Area BAs 44 y 6), las cuales estdn en-
vueltas en et ejercicio de la memoria de tra-
bajo, la regién dorso-lateral de la corteza
prefrontal (BA46) envuelta en la atencidn se-
lectiva y posiblemente en la conmutacién
atencional; y en el I6bulo angulado anterior,
que opera en la selectividad atencional.

Prabhakaran et al., (1997) han controlado
las imdgenes cerebrales durante la ejecuciéon
del test de Raven. El autor estudié proble-
mas con diversos grados de complejidad. El
problema mas sencillo era puramente figu-
rativo. Requeria solamente operaciones
perceptuales visuales. Mientras que proble-
mas mds dificiles, mds analiticos, requerfan
la aplicacion de operaciones conceptuales
para caracterizar las figuras, generar hipéte-
sis sobre las relaciones que ellas puedan te-
ner. La distincién entre problemas de confi-
guraciones concretas y de configuraciéon
abstracta, es importante para el andlisis de
ciertas tareas. El tratamiento de este proble-
ma con técnicas de fMRI revela un cierto
numero de activaciones frontales bilaterales,
las cuales tienen correspondencia con las
areas de las componentes. Estas incluyen el
drea premotora (BA 6), el drea de Broca
(BA44), el drea de atencién selectiva tempra-
na (BA45) y el 4rea de seleccién selectiva tar-
dia (BA 46 y 9). Muchas de estas éreas esta-
ban lateralizadas en el hemisferio izquierdo,
en los estudios de la memoria de trabajo an-
tes examinada que consideraba solamente la
memoria verbal, mientras que en los estudios
de Raven parecen estar en juego tanto la
memoria de trabajo espacial como la visuo-
objetal. Este tiltimo sistema estd parcialmen-
te configurado por regiones del hemisferio
derecho como el drea promotora y regién dor-
so lateral de la corteza prefrontal (Smith y
Jonides, 1999).

Ademés de las dreas frontales, la compa-
racion entre problemas analiticos y
configurativo-perceptuales pone en eviden-
cia la activacién de las dreas occipitales,
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parietales y temporales. Algunas de éstas
activaciones forman parte de dreas compo-
nente como el I6bulo supramarginal izquier-
do (BA 40), que al parecer participa en el al-
macenamiento de informacién de la memoria
de trabajo. Otras de esas dreas pueden estar
envueltas en la memoria de trabajo espacial
y objetal como BA7 (corteza parietal supe-
rior) y BA19 (corteza visual extraestriada).

La computacién mental en linea ha sido
utilizada para estudiar la memoria de traba-
jo modulada por la atencién selectiva y los
cambios atencionales entre procesos de tareas
especificas y la actualizacién de la memoria
de trabajo. El andlisis de los resultados de
estas investigaciones indican que la memo-
ria de trabajo verbal es producida por dos
distintas funciones neuronales: un compo-
nente de almacenamiento tiene lugar en la
region parietal posterior del hemisferio iz-
quierdo y el componente evocado- repetiti-
vo por las regiones frontales del hemisferio
izquierdo, que también participan en la pla-
nificacién y produccién del lenguaje. La ac-
tualizacién de la memoria de trabajo Parece
ser la consecuencia de incluir la activacién
de otras regiones, incluida la porcién dorso-
lateral de la corteza prefrontal.

La atencién selectiva producida por una
relacion especifica de la interaccién “inhibi-
cién-excitacion atencional” parece estar re-
gulada por BA24 del hemisferio izquierdo y
la BAs32 de ambos hemisferios. Un segundo
conjunto neuronal que se activa en estas cir-
cunstancias es BA6 del hemisferio izquier-
do, regién que se mezcla con la corteza
cingulada anterior en su extensién ventral
medial. Hay ademads un significativo conjun-
to neuronal en la regién dorso-lateral de la
corteza prefrontal derecha.

El examen de las bases neurales de la aten-
cién selectiva y de la conmutacién atencional
ha mostrado que estas funciones envuelven
mas de una estructura que participan en la
resolucioén de la excitacién o inhibicién de los
procesos atencionales envueltos en la selec-

tividad o conmutacién atencional. Las estruc-
turas que participan parecen envolver estruc-
turas prefrontales, incluyendo la regién
cingulada anterior y la regién dorso-lateral
prefrontal. Otros trabajos parecen mostrar
que en la memoria de trabajo, una forma pri-
maria de «excitacién-inhibicién» atencional,
es la consecuencia de la activacién en el he-
misferio izquierdo en la regién prefrontal de
la corteza.

En el andlisis de la integracién neural de
las tareas complejas parece emerger que es-
tdn envueltos los componentes neurales de
las tareas simples que hemos resumido mds
arriba.

En las tareas examinadas envuelven cua-
tro procesos: memoria de trabajo, adecuaciéon
de la memoria de trabajo, procesos de inhi-
bicién-excitaciéon en la atencién selectiva y
conmutacion atencional. Distintos substratos
neurales han sido encontrados para los dife-
rentes procesos. La memoria de trabajo ver-
bal se integra principalmente en las
estructuras del hemisferio izquierdo, com-
prometiendo la zona parietal posterior
(BA40), como también estructuras frontales
posteriores (BAs 6 y 44). La adecuacién par-
cial de la memoria de trabajo algunas veces
conlleva la activacién de la regién dorso-la-
teral de la corteza prefrontal, pero esta inclu-
sién no es muy clara. El equilibrio excitatorio-
inhibitorio de los procesos atencionales
pueden ocurrir con relativo retardo en rela-
cién ala activacién bilateral de la regién dor-
so-lateral de la corteza frontal y de la region
cingulada anterior, mientras que los proce-
sos excitatorios-inhibitorios atencionales
pueden ocurrir mds temprano en el hemisfe-
rio izquierdo en la regién ventro-lateral de
la corteza frontal (BA45). Los estudios de
conmutacién atencional fueron menos con-
sistentes en sus resultados. Hay sin embargo
alguna evidencia de un claro compromiso de
la corteza prefrontal anterior incluyendo la
regioén fronto-polar.
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Las imdgenes recogidas en las tareas re-
presentativas del pensamiento muestran que
esos componentes operan especialmente en
los procesos de memoria de trabajo y de se-
lectividad atencional. Estos resultados que
integran procesos neurales diferenciados son
responsables para las situaciones del racio-
namiento fluido.

Bases Neuronales de los Procesos
Decisionales

Hay una serie de datos experimentales
que describen las bases neuronales envuel-
tas funcionalmente en el proceso decisional
de reaccionar a una de las dos alternativas
capaces de poner en marcha un determina-
do movimiento.

Los monos — Macaca-mulata — con los
cuales trabajdbamos vivian en jaulas que
daban a un corredor interno, pero también
una salida a un patio comtn externo. De ésta
manera los animales podian observarse reci-
procamente. Hacia el patio, cada jaula tenia
una puerta que permitia entrar a ella desde
ese lado. Las jaulas habrian debido mante-
nerse cerradas con un candado, pero a falto
de éste se usé un adminiculo que se podia
abrir y cerrar por medio de un sistema de
palancas. Una de las monitas, a través de los
barrotes, manipulaba el adminiculo que era
facil de abrir si se conocia el truco y sobre
todo si se tenfa acceso cémodo a la cerradu-
ra. Para la monita el acceso era dificil e incé-
modo- Observamos que un dia, ella mani-
pulaba enérgicamente. Sélo algunos
congéneres prestaban atencién. Un par de
dias después ella seguia manipulando el ad-
miniculo. La reactividad social habfa cambia-
do: el resto de la poblacién seguia muy aten-
tamente la actividad de la monita. El mismo
estimulo determinaba una reaccién distinta.
Un buen dia se sintié un fuerte alboroto en
el patio. La monita habia abierto la jaula. Una
buena parte de los espectadores habia deci-
dido trabajar en sus cerraduras. En vista de
lo cual serios ......... fueron utilizados. Des-
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pués de un tiempo habia terminado la acti-
vidad libertadora: una nueva decisién.

Diversas alternativas de respuesta entre
las que hay que elegir una constituye la lla-
mada “capacidad de juzgar” o “tomar deci-
siones” (Hastie, 2001) esta funcién del siste-
ma neuroendocrino opera tanto a nivel de
procesos subjetivos como comportamentales.

Los trabajos de Newsome, Britten y
Movshon (1999) han contribuido a precisar
la integracién neuronal de estos procesos.
Estos autores han registrado neuronas aisla-
das de una drea visual extraestriada ubicada
en la circunvolucién temporal media del
Macaco. Encontraron que la percepcién vi-
sual del movimiento activaba diversas uni-
dades neuronales. Los animales fueron so-
metidos a una prueba de discriminacién. En
la pantalla de un computador habia que di-
ferenciar puntos que se movian al azar de
otros que se movian coherentemente en una
direccién determinada. A medida que cam-
biaba la proporcién de puntos moviéndose
coherentemente, en cualquier direccién, la
discriminacién se hacia mds dificil. Los au-
tores mostraron que tanto la agudeza
perceptual como la actividad de las neuronas
sensibles al movimiento del drea media tem-
poral estaban correlacionadas con la fraccién
de puntos coherentemente en movimiento.

Mais atin, la micro estimulacién de colum-
nas particulares de las neuronas de la regién
temporal media, que reaccionan al movi-
miento direccional de los puntos, favorecen
sistematicamente las decisiones tomadas por
los monos en favor de la direccion facilitada
por la estimulacién de la columna (Salzrnan,
Britten y Newsome, 1990) Relaciones simila-
res entre la percepcién de diferenciaciones y
la activaciéon neuronal de la corteza somato
sensorial primaria y secundaria han sido en-
contradas en monos entrenados a hacer dis-
criminaciones vibro tactiles (Herndndez, Zai-
no y Romo 2000, Romo, Herndndez, Zaino,
Brody y Lemus, 2000).
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Estos trabajos corroboran que la percep-
cién durante un aprendizaje discriminativo
es producida por una activacién neuronal
ubicada en dreas sensoriales. Muestran la
dependencia, la agudeza perceptual del ni-
mero de neuronas que se activan durante el
proceso discriminativo y, que la discrimina-
cibn se integra en wuna unidad
comportamental gracias a la convergencia,
entre otros fendmenos, en neuronas ubicada
fuera de las dreas sensitivas primarias y se-
cundarias. La regiéon temporal media tiene
conexiones reciprocas con unidades
neuronales del campo frontal de los globos
oculares y del coliculo superior. Estas
neuronas controlan los movimientos ocula-
res y la distribucién espacial de las fuentes
generadoras de estimulo.

Shadlen y Newsome (2000) encontraron
actividad neuronal en la corteza parietal y,
Kim y Shadlen (1999) en la corteza prefontal.
Es interesante sefialar que la actividad prome-
dio de las neuronas de las regiones sefialadas
aumenta cuando el movimiento discrimina-
do se facilita y disminuye cuando se dificulta.

Significado del Conomiento
Previamente Adquirido

Es un hecho conocido que alguien en pre-
sencia de una emergencia - por ejemplo un
accidente - reaccionard de manera diferente
dependiendo de la relacién que tenga con la
persona accidentada, eligiendo la actitud en
virtud de su experiencia histérica con ella o
de los principios que haya incorporado y, de
c6mo los ha incorporado.

Platt y Glimcher (1999), y Platt 2002 re-
gistraron la actividad de neuronas aisladas
del drea intraparietal lateral, mientras los mo-
nos aprendian a enfocar visualmente uno de
los dos «estimulos-objetivos», situados en la
periferia de la fuente de estimulacién, con-
sistente en la alternancia de dos estimulos de
color, en la cual cada color correspondia a
cada uno de los estimulos enfocables.

Los puntajes dados por el ntimero de res-
puestas correctas- enfocar con la mirada al
«estimulo-objetivo» adecuado - se mantuvie-
ron variables por la variaciéon de la cantidad
del refuerzo o alterando la probabilidad que
cada posible cambio de la direccién de la mi-
rada serfa sefialado en bloques de ensayo. En
todo caso los autores encontraron que cuan-
do la sefial de color, la localizacién del objeti-
vo y el movimiento se mantuvieron constan-
tes, la actividad de las neuronas del drea
intraparietal lateral fue proporcional ala mag-
nitud de respuestas correctas. Similares corre-
laciones entre la actividad neuronal y los
puntajes comportamentales de un particular
movimiento ocular, han sido encontradas en
la corteza prefrontal (Leén y Shladen 1999),
en el ntcleo caudato, (Kawage, Takikawa y
Hikosaka, 1990), parte reticulada de la sustan-
cianegra (Handel y Glimcher 2000). En el caso
que el animal no reciba una sefial especifica
para elegir una de las alternativas, en ausen-
cia de una clave instruccional, los monos diri-
gen la mirada al objetivo productor de la ma-
yor cantidad de refuerzo y la actividad de
muchas neuronas del drea intraparietal late-
ral (Platt y Glimcher 1999).

Se debe tener en consideracién la activa-
cién general del sistema neuroendocrino, la
cual juega un rol en la toma de decisiones.
Las actividades motivacionales estdn envuel-
tas necesariamente en la resolucién de un
problema. La decisién es obviamente un pro-
blema que un individuo debe resolver. El
efecto del refuerzo activa diferentes conjun-
tos neuronales. Han sido descritas respues-
tas de los ganglios bdsales con activacién de
neuronas dopaminergicas de la parte com-
pacta de la sustancia negra (Substantia nigra
pars compacta), las modulaciones de la acti-
vidad del ntcleo caudato (Shima e Hikosaka
2001), el aumento de la actividad del nticleo
acumbens, de la corteza orbito frontal ade-
mas de extensas areas de la corteza parietal
han sido puestas en evidencia usando técni-
cos de imdgenes de resonancia magnética
(Bems, Mc Clure, Pagnoni, Montagne 2001).
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En la actualidad existen una cantidad de
datos que permiten estimar como ocurre una
toma de decisiones, considerando el sustrato
neuronal envuelto en éste proceso. Gold y
Shadlen (2000) han aplicado micro
estimulacién a las neuronas de las areas fron-
tal ocular, mientras los monos realizaban al
azar una tarea de discriminacién del movi-
miento de puntos en una pantalla. Observa-
ron que la micro estimulacién producia un
movimiento saccadico que desviaba la mira-
da en la direccién que los animales tomaban
cuando no habia estimulacién. La magnitud
de la desviacién dependia tanto de la propor-
cién de puntos que se movian coherentemen-
te como del tiempo que el mono habia obser-
vado el estimulo. Los datos de estos autores
sugieren que el plan de desarrollo del movi-
miento refleja la acumulacién gradual de la
informacién del movimiento, como si la deci-
sién y el movimiento en preparacién compar-
tieran una organizacién neural comdn. Esta
organizacién neural incluye los campos ocu-
lares frontales, (Bruce y Goldenberg 1985), los
coliculos superiores (Mufioz y Wurtz 1995) y
la corteza motora primaria que controla los
movimientos de la musculatura esquelética
(Salina y Romo 1998).

Los experimentos citados no muestran
como intervienen las estructuras mnémicas
y emoticas. Han sido hechos teniendo en
perspectiva solamente la contribucién visual
o auditiva a la realizacién de movimientos.
De todas maneras es interesante notar que
los estados motivacionales y los recuerdos
tienen necesariamente una base neuronal que
debe tomarse en cuenta si se quiere conocer
las bases neuronales de las funciones
decisionales.
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