Trabajo de Investigacion Xabier E. Barandiaran

Version final



TraBAJO DE INVESTIGACION

para la suficiencia investigadora en el programa de doctorado
“Filosofia, Ciencia, Tecnologia y Sociedad”

Autonomia e Informacion en
Sistemas Cognitivos

Una propuesta de naturalizacion

del fenémeno cognitivo
SO0

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

http://www.ehu.es/ias-research
Departamento de Légica y Filosofia de la Ciencia

Xabier E. Barandiaran Fernandez
bajo la direccién de
Alvaro Moreno Bergareche

2004



Autonomia e Informacion en Sistemas Cognitivos v.1.0
Copyright © 2004 Xabier E. Barandiaran, COPYLEFT:

Siempre y cuando se mantenga esta nota se otorga permiso para copiar,
distribuir y/o modificar este documento bajo los términos de la Licencia
de Documentaciéon Libre GNU, Versiéon 1.2 o cualquier otra versién
posterior publicada por la Free Software Foundation; sin secciones
invariantes, sin cubierta frontal, sin cubierta posterior. Una copia de esta
licencia puede encontrarse en:

http://www.gnu.org/licenses/fdl.html.

Una version electronica de este texto puede encontrarse en:

http://barandiaran.net/textos/tesina/

Agredecimientos

Mi mas sincero agradecimiento a Alvaro Moreno por las intensas y continuas
discusiones que han dado lugar a casi el conjunto del trabajo que aqui
presento. Igualmente agradezco el apoyo de quienes han tenido que soportar
el estrés y la tension que han acompafado el parto y la expresién de muchas
de las ideas contenidas en el presente trabajo: a Nuria, Aita, Ama, Xabier e
Ibai (sin vosotros nada de lo que hay aqui hubiera podido coger forma).

Este trabajo hubiera sido imposible sin la comunidad del software libre
gque ha desarrollado las herramientas informaticas necesarias para su
realizacién. Igualmente imprescindibles han sido los recursos a los que la
cooperaciéon comunitaria en el ciberespacio me ha permitido acceder. Mi
agradecimiento pues a aquellos que han desarrollado la infraestructura de
blusqueda de material cientifico, asi como a la parte de la comunidad
cientifica que ha decidido publicar libremente su produccién inmaterial y, en
general, a todos aquellos que cotidianamente construyen y mantienen el
ciberespacio funcionando.

Agradezco también el apoyo econdémico de la beca de formacién de
jévenes investigadores nimero BFI03371-AE del Gobierno Vasco asi como la
financiacién de los proyectos de investigaciéon 9/UPV 00003.230-13707/2001
de la Universidad del Pais Vasco — Euskal Herriko Unibertsitatea y el proyecto
BFF2002-03294 financiado por del Ministerio de Ciencia y Tecnologia y los
fondos FEDER.






Indice de contenido

1 Introduccion: de la epistemologia naturalizada a la naturalizacion de
Ia cognicio’nlllIlllllIllllllllllllllllIllllllllllllllllllIIIIIllllllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIG

2 Los Conceptos de Autonomia e Informacidén en la Fundamentacion de
las Ciencias Cognitivas......uvvecerrninrrmssnnnmsssssnnssssssnnssssssnnsssssnnnnsssnnnnssd

2.1 Informacién y representacion en el funcionalismo cognitivista y

EVO UCIONISEA. e 9
2.2 Situaciones, Cuerpos y Ecuaciones Diferenciales...........cccocovviviiiiiiinnnnnn. 11
2.2.1 De mentes y programas a cuerpos y robots.........cccoiiiiiiiiiiiii 11
2.2.2 Teoria de Sistemas Dindmicos: un pegamento conceptual para cerebro, cuerpo y
<] 01 e ] o o o TR PP 15
2.3 Autonomia: donde biologia y cognicién se dan la mano............c.cccceeve. 17
2.3.1 Autonomia: el origen del tEIrMINO. ... it i 18
2.3.2 La autonomia basica como fuente de normatividad funcional................cooooeeieeniis 20

2.3.3 Caracteristicas comunes de las perspectivas auténomas en ciencias cognitivas...24

3 Autonomia e Informacion en el Sistema Nervioso: Una Perspectiva
Naturalizada........covveeiinirmmniesssssamsssa s ssssssssssnsssssnnsssssnssssnnnnsssnnssnnna 7

3.1 El origen evolutivo del SN.... ... e 28
3.1.1 El origen de la motilidad y la agencialidad............c.coiiiiiiiiiiii e 28
3.1.2 Tensién entre motilidad e incremento de tamano..........cccovoveeiviiiiii i, 29
3.1.3 La evolucién explora nuevas formas de la agencialidad..............cooooiiiiin . 31

3.2 La organizacidon auténoma del sistema Nervioso .........ccovevvvivieenneeneennnnn. 33
3.2.1 Desacoplamiento jerarquico y enraizamiento autdnomo.........ccoeevvieviiieiiiieiiineeneenn, 33
3.2.2 Observables constitutivos del SN........ciiiiiiiii 38

Observables primarios (impulsos 0 potenciales de acCiOn)........ccovvevveiiiiiieecieiie e 39
La Matriz de CONECHIVIAAU. ... ciieii e e et e e et eeebaa e e e e beaeeeeaes 41
Observables secundarios (NEUIrOMOAUIGAOIES) .. ..iuinieriiieiiei e e e et e a s e e as e e eneranes 41
3.2.3 Autoorganizacidon y autonomia en el sistema Nervioso.........ccceeevvveiiiiiiiieiiiniineeinens 44
Procesos autoorganizados €N €1 SN ... e 46
La autonomia del SN como clausura OPeraCional.........uu. oo iiieeeieiiiiiiiin e e e e e s e e e eeeeri e e e eeerreenrn 50
La autonomia iNteractiva @l SN......... it e e e s e s s e eeeennnes 52

3.3 Causalidad informacional en procesos neuro-interactivos...................... 55
3.3.1 Los observables COmMO SEAAIES. ... ... 56
3.3.2 ¢Cuando las sefales se convierten en informacidn?...........ccooevii i, 57

Hacia una nocién naturalizada de informacion.............coooiii i 58
TaY oY a F=Yet ToT o I =T T =Y I N T 59
Estudio de Caso (aprendizaje instrumental en la AplySia)......ccoovviiiiiiiiiiiii e 63

4 Naturalizar la cogniCion......cvecrimrim i i s rrsnsssnsssnsssnsssnsssnssnnsnnns: 08

4.1 La emergencia de la cognicién desde 1o biol0giCo.........c.ovvvvviiiiiiiinnnnnnn. 68
4.2 Hipétesis de la Corporizacién Bioldgica de la Cognicidn.............cccccceueee. 69
4.3 La especificidad de [a CoOgniCiON........ccouvuiiiiiiiiii e 70
4.4 Sujeto, entorno y mundo desde la HCB........ccooviviiiiiiiiiiie e 71

Referencias y bibliografia basica..........ciciviciiiiiicinncne s s s sssennesnnnnd 75



Introduccion: de la epistemologia naturalizada a la naturalizacion de la cognicion

1 INTRODUCCION: DE LA EPISTEMOLOGIA NATURALIZADA A LA

NATURALIZACION DE LA COGNICION

El marco general en el que se inscribe este trabajo de investigacién es el
de la epistemologia naturalizada (Quine 1969, Campbell 1974) que busca dar
cuenta del conocimiento como fenédmeno natural y por tanto analizable desde
las categorias cientificas que hoy operan bajo el nombre de ciencias
cognitivas®. Por naturalismo entendemos que la realidad es un todo unitario
en el que no existen substancias especificas a las que debamos recurrir ad-
hoc para explicar una serie de fendmenos (como el cognitivo). Entendemos
por naturalismo ademds la contencién de la practica filoséfica en la ciencia
natural, a saber que la reflexién filoséfica ha de tomar su materia de reflexién
del cuerpo cientifico y revertir sobre él su trabajo productivo. Por
epistemologia naturalizada entendemos, pues, la relacién que se establece en
un sujeto cognitivo natural entre su conocimiento y las interacciones que
establece con su entorno estudiadas a través de las ciencias naturales que se
encargan del estudio de los procesos cognitivos. En palabras del propio
Quine:

" Epistemology, or something like it, simply falls into place as a chapter of
psichology and hence of natural science. It studies a natural phenomenon, viz., a
physical human subject. This human subject is accorded experimentally controlled
input —certain patterns of irradiation in assorted frequencies, for instance— and in
the fullness of time the subject delivers as output a description of the three-
dimensional external world and its history. The relation between the meager input
and torrential output is a relation that we are propted to study for somewhat the
same reasons that always prompted epistemology; namely, in order to see how
evidence relates to theory, and in what ways one's theory of nature transcends any
available evidence" (Quine, 1969:260)

La naturaleza de esa relacién entre inputs y outputs del sujeto cognitivo es
el objeto de este trabajo. Pero creemos que la epistemologia naturalista no
puede dar por sentado el hecho cognitivo sino que ha de dar cuenta del
surgimiento de sujetos cognitivos en la naturaleza y desde ella, a saber dar

cuenta de las categorias cognitivas en relacién a la organizacién biolégica
subyacente, a los mecanismos que la sustentan. Por ello el objetivo de este

1

Como veremos mas adelante no toda ciencia cognitiva es susceptible de ofrecer un
fundamento naturalista para la epistemologia. De hecho el objeto de este trabajo es
precisamente el de redefinir los fundamentos de unas ciencias cognitivas capaces de realizar
ésta tarea.
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trabajo, como prefacio para una epistemologia naturalizada propiamente
dicha, es el de naturalizar el fendmeno mismo de la cognicién, dar cuenta de
su especificidad como fendmeno natural pero constitutivo de un dominio
propio: el del conocimiento. Esta perspectiva contrasta con el paradigma
heredado de la filosofia del lenguaje de corte l6gico-positivista que, en forma
de funcionalismo representacionalista y folk psychology, ha construido una
fundamentaciéon de las ciencias cognitivas de caracter abstracto y desligada
de los mecanismos biolégicos subyacentes. Hoy en dia, en cambio, esta
emergiendo una nueva linea de fundamentacién de las ciencias cognitivas
basada en la teoria de la complejidad, en neurociencias cognitivas y teoria de
sistemas dindmicos. Situamos este trabajo de investigacién en el marco de
las nuevas oportunidades de fundamentacién que abren estas nuevas
disciplinas para las ciencias cognitivas (ahora si, propiamente naturalizables).

Dos conceptos (y sus relaciones mutuas) guiaran este proyecto: los
conceptos de informacién y autonomia. A pesar de que las tradiciones
cientificas y filoséficas de la autonomia y la informacién han caminado
enfrentadas durante los ultimos afios creemos que una fusién conceptual
entre ambas constituye un paso necesario para la naturalizaciéon de la
cognicién como un fenémeno especifico del ambito natural. En concreto el
concepto de autonomia ofrece un fundamento naturalizado para la
normatividad que, como bien sefalé Kim supone uno de los principales
obstdculos para la consecucién de una epistemologia naturalizada (Kim,
1988). El concepto de autonomia permite igualmente dar razén de la
emergencia y la especificidad de un dominio fenomenolégico nuevo, el de la
cognicién. La informacién, en cambio, como una forma causal diferente a los
mecanismo de los que emerge se convierte en primitivo tedérico especifico y
constitutivo del dominio cognitivo.

El trabajo que presentamos a continuacién de divide en dos bloques
fundamentales. En el primero analizamos los usos de los conceptos de
informacién y autonomia en las ciencias cognitivas contemporaneas en
relacion a la especificidad de la cognicién y su naturalizacién, con especial
atencién a las criticas de la nuevas ciencias cognitivas (situada, distribuida,
corporizada y dindmica) al concepto de informacién y representacién. En la
segunda parte reconstruimos los conceptos de autonomia e informacién de
forma naturalizada. Nuestra propuesta naturalizadora es la de proceder de
abajo arriba (from the bottom-up), de lo mas simple a lo mas complejo,
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dando cuenta de la emergencia de la cognicién en la naturaleza. El resultado
no sera una imagen cerrada o acabada de la cognicién (menos aun de la
epistemologia) sino la explicitacién (de acuerdo al conocimiento cientifico
disponible) del marco minimo del que emergen los procesos cognitivos; es
decir,. las bases bioldgicas necesarias y suficientes que actlan como
constricciones posibilitantes del fendmeno cognitivo. Nuestro objetivo es, por
tanto, reformular los conceptos fundacionales de la cognicién sobre bases
naturalistas. La pregunta a la que intentaremos dar repuesta durante este
trabajo es: ¢{Cudl es la especificidad de la cognicién como fenémeno natural
pero a su vez diferenciado del resto de los fenémenos que lo sustentan y que
lo rodean? O, dicho de otro modo, éCOmo se establece esa dicotomia
fundacional de la cognicidn entre sujeto y objeto de conocimiento en una
realidad natural continua? éCémo surge la informacién como un tipo de
causalidad diferenciada y propia de la cognicién de un universo en el que no

existia?
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2 Los Conceptos pe AutoNoMiA E INFORMACION EN LA
FunpaMENTACION DE LAS Ciencias CoGNITIVAS

2.1 Informacion y representacion en el
funcionalismo cognitivista y evolucionista

El concepto de informacién (y otros relacionados como el de procesamiento,
representaciéon y computacién) ha jugado un papel fundamental en la
fundamentacidon y estudio de los fendmenos cognitivos, intencionales y

mentales.

El desarrollo de la légica formal, la teoria de la computacién y
finalmente el auge de los ordenadores ayuddé a afianzar la idea de la
posibilidad de un procesamiento mecanico que preservara el valor semantico
de los simbolos o estados manipulados (computados) gracias al seguimiento
de unas reglas de procesamiento (algoritmos) légicamente estructuradas.
Junto con ello se afianz6 la metafora del ordenador, segun la cual la relacién
entre mente y cerebro es la misma que existe entre software (programas) y

hardware (dispositivos fisicos) en un ordenador.

En este paradigma de las ciencias cognitivas la especificidad de lo
cognitivo ha venido de la mano del caracter representacional de los procesos
internos y de su organizaciéon funcional en base a las relaciones input-output
que determinan. La tesis de la realizabilidad multiple (los estados funcionales
y representacionales que caracterizan a la mente pueden realizarse en
multiples tipos de procesos subyacentes) establece una separacion
fundamental entre procesos cognitivos y biolégicos quedando éstos ultimos
relegados a meros “detalles” de implementacién.

No sera hasta el resurgimiento del conexionismo en los afos 80
(Rumelhart et. al. 1986) que empiece a tambalearse la idea de un
procesamiento lineal de simbolos en base a reglas de transformacién de tipo
l6gico-deductivo, dando pie a una concepcién distribuida y paralela del
procesamiento informacional en los procesos cognitivos. El éxito de los

modelos conexionistas inspirados en la estructura de las redes neuronales
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supuso un acercamiento a la biologia y la “estructura” de implementacion
que caracteriza a la inteligencia natural. Los “detalles de implementacién”
introducian constricciones al procesamiento abstracto al tiempo que
permitian explicar y reproducir fendmenos cognitivos antes ignorados o
relegados a un segundo plano (reconocimiento de patrones, memoria
asociativa, mantenimiento de la eficacia global ante dafos locales, etc.). Si
bien en este paradigma subsimbdlico el funcionalismo pierde la transparencia
semantica de estados representacionales localizados, el conexionismo no deja
de ser una “revolucién inacabada” (Clark 1997) ya que aun transformando
las expresiones mas radicales del funcionalismo representacionalista
mantiene el nucleo fundacional del mismo: la cognicién es fundamentalmente
un proceso computacional y representacional descorporalizado vy
desvinculado de su enraizamiento bioldgico. Si bien las estructuras bioldgicas
pueden inspirar soluciones computacionales diversas, la cognicién sigue
siendo un fendmeno que sucede a una escala funcional y desmaterializada,
marcada por el caracter representacional de los procesos funcionales. Ya sea
de forma distribuida o secuencial, paralela o en serie, simbdlica o
subsimbdlica, la mente es una maquina abstracta de procesamiento de
informacion con valor semantico o representacional.

Para la perspectiva funcionalista el nicleo argumental que marca la
especificidad del hecho cognitivo reside pues en el concepto de informacién
semantica o representacion. Encontramos dos grandes modelos acerca del

origen y fundamentacion de la semantica en los procesos informacionales:

1. El modelo de la covarianza o correlacién causal sistematica entre estados
mentales/neuronales y estados de cosas del mundo (Fodor 1987).

2. EI modelo teleosemantico de fijacién evolutiva de la funcién
representacional de una estructura en base a su historia selectiva (Millikan
1984).

A pesar de las diferencias sustanciales entre ambos enfoques existen
problemas comunes que resultan especialmente relevantes desde una

perspectiva naturalizadora:

a) El valor seméantico no puede resolverse desde la perspectiva del sistema
mismo (Bickhard 2000) sino que hace falta o bien recurrir a la historia
evolutiva del sistema o bien a un observador exterior que asegure la
relacion representacional de las representaciones. Mas concretamente
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ninguno de los modelos anteriormente mencionados puede dar cuenta
satisfactoriamente de la detecciéon y correccién de error por parte del

sistema.

b) En ambos modelos los factores organizativos (mecanisticos o de
implementacién, en la jerga funcionalista) asi como los interactivos no
juegan ningun papel explicativo relevante. Es precisamente por esta
ausencia de relevancia causal de la organizacién dindmica de los
mecanismos cognitivos que el modelo teleoseméantico sélo consigue
relacionar la cognicién y los mecanismos naturales sobre los que se
sustenta de una forma débil a través del proceso selectivo-evolutivo de
€50S mecanismos.

Problemas derivados o relacionados con los anteriores son el “symbol
grounding problem” (Harnad 1990), el “frame problem” (Pylyshyn 1987), o el
problema de cémo derivar la semantica de la sintaxis (Searle 1980, 1997). En
respuesta a éstos y otros problemas derivados del funcionalismo cognitivista
surge un nuevo paradigma en el que convergen corporizacién y dinamicismo.
Un nuevo paradigma que, si bien deja de lado el concepto de la informacion e
incluso se enfrenta directamente con él, pondra las bases para una nueva
reformulaciéon del mismo.

2.2 Situaciones, Cuerpos y Ecuaciones Diferenciales

A finales de los afos 80 y comienzos de los 90 empiezan a surgir toda una
serie de nuevos enfoques en ciencias cognitivas, enfoques que llegan de
diversas disciplinas (robédtica, psicologia, filosofia, vida artificial, etc.) y que,
bajo diversas etiquetas (embodied cognitive sicence, situated robotics,
autonomous robotics, dynamical approach, etc.) comienzan a cuestionar
algunos de los principios y métodos del funcionalismo representacionalista
clasico y, sobre todo de los conceptos de informacién y representacién.

2.2.1 De mentes y programas a cuerpos y robots

Uno de los pioneros de esta oleada de nuevos investigadores fue
Rodney Brooks (y el grupo de ingenieria robética del MIT). Segun Brooks la IA
funcionalista se ha centrado principalmente sobre el razonamiento abstracto
(facilmente sistematizable en base a reglas y a la l6gica) sin preocuparse del
origen, evolucién y corporizaciéon de esa inteligencia. Si la evoluciéon ha
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trabajado durante 3500 millones aflos creando todas las formas complejas de
adaptabilidad sensomotora basica pero sélo en las Ultimos segundos del reloj
de la historia terrestre ha surgido el lenguaje, la légica, el ajedrez y el
razonamiento abstracto... épor qué no concentrarse primero en construir
robots capaces de adaptarse a entornos reales y construir de abajo arriba
formas cada vez mas complejas de cognicién? En palabras del propio Brooks:

“[evolution] suggests that problem solving behavior, language, expert knowledge
and application, and reason, are all pretty simple once the essence of being and
reacting are available. That essence is the ability to move around in a dynamic
environment, sensing the surrounding to a degree sufficient to achieve the
necessary maintenance of life and reproduction.” (Brooks 1991: 140).

Ahora bien cuando nos enfrentamos al disefio de robots auténomos
nos enfrentamos a la tarea de disefiar su arquitectura de control... y aqui es
donde la robédtica situada (como ha sido bautizada) entra en confrontacidon
directa con los principios analiticos y sintéticos (criterios de disefio y
funcionalidad) del paradigma funcionalistas. La propuesta de Brooks (la
arquitectura de subsuncién) rompe con la linealidad percepcién-planificacién-
accion y propone una alternativa: descomposicién por actividad (y no por
funcién) e interaccién internivélica entre capas de acciéon. De acuerdo a
Brooks la evolucién ha operado incrementalmente asegurando primero
niveles conductuales de interaccién basicos y afadiendo (después) nuevas
capas conductuales sobre ellos. Las capas conductuales (behavioral layers)
actian como circuitos que, cerrados a través de una interaccion recursiva
con el entorno, generan conductas estables. La conducta global observada es
el resultado de la interaccién interna y externa entre estas capas. La
atribuciéon de representaciones es un acto interpretativo del observador, pero
ni debe ser un principio de disefio, ni resulta un factor causal en la produccién
de conducta cognitiva. En palabras del propio Brooks “el mundo es la mejor
representacion de si mismo” y la conducta inteligente surge en interaccion
directa con él, no mediada a través de procesos representacionales explicitos
internos, tal como postulaba el representacionalismo funcionalista (cuya
aplicaciéon robdtica apenas habia conseguido desarrollar robots capaces de

las interacciones sensomotoras mas basicas).

Al trabajo pionero de Brooks siguié un oleada de investigacion y
desarrollo en robdtica que profundiz6 en la critica al cognitivismo
funcionalista dando lugar al campo de la robética auténoma o situada (Maes
1991, Steels 1991, Smithers 1995, 1997, Pfeifer & Scheier 1999) que busca
comprender los procesos cognitivos a través de la sintesis de conducta

~ 12 ~



Trabajo de Investigacion Xabier E. Barandiaran

cognitiva situada en el mundo real (no en entornos puramente simbdélicos o
entornos fisicos simplificados) y en tiempo real (y no en forma de algoritmos
atemporales y abstractos).

Resultados de la investigaciéon en otras disciplinas se unen al trabajo
en robdtica. En el campo de la psicologia del desarrollo destaca la teoria
corporizada del desarrollo infantil de Thelen (Thelen & Smith 1994), asi como
su reconstrucciéon del test de Piaget A y no B (Thelen et.al. 2001). Estos
autores concluyen que el desarrollo psicomotor infantil surge de una
interacciéon entre cuerpo, mente y entorno en el que las constricciones
materiales y temporales de la corporalidad material forman un continuo
inseparable con los procesos internos formando un todo responsable del
desarrollo cognitivo. También destacan los trabajos de percepcién activa, en
concreto el trabajo de Ballard (1991) sobre la extraccién de patrones a través
del movimiento sacéddico de los ojos haciendo, una vez mas, énfasis en la
artificialidad del esquema percepcién-planificacién-accién que el cognitivismo
cldsico (incluso en su forma conexionista) proyecta sobre los fenémenos
cognitivos.

Otra serie de trabajos de investigaciéon, no menos importantes, vienen
de la mano del Artificial Life route to Artificial Intelligence: es decir, la
metodologia que genera simulaciones computacionales biolégicamente
inspiradas de procesos autoorganizados que dan lugar a conducta cognitiva.
Entre otros programas de investigaciéon destaca lo que Beer denomind
“neuroetologia computacional” (Beer 1990, Cliff 1995), también conocido
como robética evolutiva (Husbands et.al. 1997, Nolfi & Floreano 2000, Beer
2003): el estudio de redes neuronales disefladas por evolucién artificial en
simulaciones de agentes situados. El estudio del funcionamiento de las redes
neuronales corporizadas en simulaciones supone un avance significativo
frente al conexionismo descorporalizado ya que el funcionamiento de las
redes neuronales en interaccién recurrente con el entorno transforma
drasticamente la naturaleza de los procesos neuronales. Este cambio
cualitativo responde al hecho de que la red no es disehada primero
representacionalmente y posteriormente insertada en un dominio interactivo
(como sucede con el conexionismo clasico) sino que es evolutivamente

disefiada en interaccién recurrente con su entorno?. Los algoritmos genéticos

2 Para evitar que el diseflador imponga sus prejuicios tedricos sobre las formas de organizacién

neuronal y la arquitectura de control se usan métodos de evolucién artificial (por lo que el
disefio queda en manos de un proceso evolutivo automatizado en el que el programador no

~ 13 ~
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utilizados para la evolucién artificial operan navegando el espacio de
configuraciones posibles hasta dar con los mecanismos neuronales necesarios
para generar la conducta desea (especificada esta en una funcién de
optimizacién). El resultado se asemeja mas a un bol de spagetti causal (como
lo define Wheeler —1996) que a una serie ordenada de representaciones
sobre las que operan transformaciones ldgicas. Una marafia causal que
atraviesa cerebro, cuerpo y entorno pero que genera globalmente una
conducta coherente, aunque dificilmente descomponible en subrutinas

funcionalmente relevantes.

La lecciéon fundamental de las perspectivas corporizadas y situadas en
ciencias cognitivas puede recogerse bajo el concepto de funcionalidad
emergente (Steels 1991, Clark 1997). La funcionalidad emergente
comprende un aspecto interactivo y otro interno. El interno ya fue explorado
por el conexionismo clasico y comprende la distribucién funcional de los
procesos a través de toda la red neuronal sin que esta funcionalidad pueda
ser localizada, es decir. sin que a un componente aislado de la red se le
pueda asignar un rol causal funcionalmente relevante. El aspecto interactivo
supone una dificultad afadida a las tesis del funcionalismo cldsico. Se trata
del continuo causal recurrente que une al agente cognitivo con su mundo, un
continuo que no permite una facil demarcacién entre mundo y representacion
(algo que ha empujado a muchos investigadores a abandonar las nociones de
informacion y representacién). La funcionalidad cognitiva es, por tanto, una
propiedad holista del sistema que no aparece ya como un conjunto de
procesos computacionales internos sino como el acoplamiento entre cerebro,
cuerpo y mundo unidos por interacciones dindmicas recurrentes que no

permiten aislar un momento representacional.

En definitiva las aportaciones irrenunciables de los enfoques
corporizados y situados en ciencias cognitivas demuestran que el cuerpo y el
entorno son fuentes de autoorganizacién de la dindmica neuronal y que
conjuntamente generan la conducta cognitiva en tiempo real e interaccién

directa que observamos en la naturaleza. Pero... écdmo estudiar eficazmente

interviene). Se trata de recoger modelos neuronales del campo de la neurociencia y hacer
evolucionar los pardmetros de conectividad, las constantes de tiempo de caida del potencial
de accién neuronal y otros posibles parametros neurobiolégicos (plasticidad, gas-nets,
sistema dopaminérgico, etc), asi como algunos pardmetros corporales y sensomotores. Se
sabe, ademads, que las redes neuronales recurrentes y dinamicas utilizadas en robética
evolutiva son capaces de, en principio, reproducir el comportamiento de cualquier sistema
dindmico (Funahashi & Nakamura 1993): en este sentido son equivalentes en el dominio
dindmico a lo que la Maquina Universal de Turing es en el &mbito de la computacién.
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el resultado emergente de ésta interaccién? éUna vez abandonados algunos
de los principios del cognitivismo cldsico es posible aun mantener el marco
conceptual computacional? La respuesta para muchos cientificos y fildsofos
de la cognicién es negativa. En su lugar proponen adaptar la teoria de
sistemas dinamicos (TSD) como marco conceptual con el que dar sentido al
conjunto de datos empiricos que surgen de la investigacién para ir

reconstruyendo un cuerpo tedrico nuevo.

2.2.2 Teoria de Sistemas Dinamicos: un pegamento
conceptual para cerebro, cuerpo y entorno

De un modo andlogo a cémo el funcionalismo representacionalista se valié
del marco conceptual y metodolégico computacional y de la metafora del
ordenador, las perspectivas situadas y corporizadas en ciencias cognitivas
han optado generalmente por la TSD como marco conceptual y metodolégico.

La TSD es utilizada de formas muy diferentes en este contexto (ver
Port & van Gelder 1995 para una coleccién variada de usos de la TSD en
ciencias cognitivas). Sin embargo la Hipdtesis Dinamica (van Gelder 1998) es
quizas la formulaciéon mds explicita y el punto de partida de un largo debate
con el computacionalismo clasico. La Hipétesis Dindmica afirma que:

"for every kind of cognitive performance exhibited by a natural cognitive agent,
there is some quantitative system instantiated by the agent at the highest relevant
level of causal organization, so that performances of that kind are behaviors of that
system; in addition, causal organization can and should be understood by producing
dynamical models, using the theoretical resources of dynamics, and adopting a
broadly dynamical perspective" (van Gelder 1998: 622).

Van Gelder desarrolla la HD en dos vertientes diferentes pero
fuertemente interrelacionadas: a) la hipdtesis de la naturaleza es una
afirmaciéon sobre la naturaleza dinamica de los agentes cognitivos (una
hipdtesis ontoldgica) y b) la hipdtesis del conocimiento afirma que podemos y
debemos entender la cognicion de forma dindmica (una hipotesis
epistemoldgico-metodoldgica). La hipétesis de la naturaleza defiende que los
agentes cognitivos instancian una organizacién causal de tipo dinamico, pero
esta organizaciéon causal, segun van Gelder, esta recogida por diferentes
variables que no se encuentran, necesariamente, en el nivel mecanistico, es
decir,. en el nivel biolégico operacionalmente manipulable por un observador
0 experimentador. Los ejemplos dados por van Gelder toman como variables
dindmicas magnitudes macroscépicas tales como las preferencias y las

acciones. La apuesta por variables tomadas a cualquier nivel de abstraccién
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resulta quizas el punto mds conflictivo de la propuesta de van Gelder en
relacién a una fundamentacion biolégica de los procesos cognitivos e ignora
una de las potencialidades mas grandes de la perspectiva dinamicista: su
capacidad de dar cuenta de como emergen esas variables primitivas
abstractas de los mecanismos de nivel biolégico y de las interacciones
agente-entorno. Este es precisamente el dominio en el que las herramientas
dindmicas son las mas propicias para un analisis transnivélico. Como bien
sefala Bechtel: “[d]lynamical and mechanistic approaches are in fact allies”
(Bechtel 1998: 629). De hecho el poder de los métodos de andlisis dindmicos
reside en su capacidad de modelar las interacciones corporizadas agente-
entorno y los mecanismos biolégicos cuyos componentes estructurales no
poseen ninguna funcién computacional o representacional especifica pero
que, sin embargo, producen conducta cognitiva. Es decir, la virtud
metodoldgica de la TSD reside en su capacidad de modelar la funcionalidad
interna e interactivamente emergente que hemos descrito en la seccién

anterior.

En concreto uno de los aspectos mas interesantes de los sistemas
dindmicos (en oposicién a los modelos computacionales del funcionalismo
cldsico) es que permite la emergencia de representaciones. De hecho el
enfoque dindmico de la cognicién sugiere que no hay sentido alguno en el
que un sistema cognitivo sea funcionalmente computacional ya que no hay
estados dinamicos del sistema que puedan ser ellos mismos
representacionales. Por supuesto que muchos sistemas dindmicos pueden
implementarse computacionalmente (como suele ser comiUn en el célculo
numérico realizado en computadoras), pero un estado de la implementacién
en nada se parece a lo que pudiera ser considerado como un estado
funcional-representacional. En todo caso la representacién o la funcionalidad
aparece como un proceso (una sucesidon de estados dindmicos) en un
contexto dinamico determinado. Precisamente lo que permite el dinamicismo
es evitar tomar representaciones como primitivos teéricos para el modelado
de sistemas cognitivos y generar en su lugar procesos emergentes
autoorganizados cuya conducta puede categorizarse como cognitiva.

Podemos rescatar las siguientes caracteristicas que hacen del
dinamicismo un marco conceptual preferible al computacional a la hora de
naturalizar la cognicidn:

1. Capacidad de modelado de mecanismos biolégicos (permite sostener
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metodolégicamente la tesis de continuidad entre vida y mente)

2. No exige un compromiso con primitivos funcionales-computacionales de
tipo representacional. Como consecuencia de ello permite el modelado de
funcionalidad novedosa y de procesos de desarrollo.

3. Permite atravesar causalmente mente, cuerpo y mundo por igual (a
diferencia del representacionalismo que introduce una separacién, un
dualismo causal entre representaciéon y mundo) es por ello que la TSD es el
marco conceptual mas ajustado a los postulados tedricos de la perspectiva
corporizada y situada en ciencias cognitivas.

4. Integra el tiempo como componente esencial de la cognicién.

El problema del dinamicismo y de la perspectiva corporizada de la cognicion
es que no consiguen dar cuenta de la especificidad de lo cognitivo. El
abandono de las nociones de representacion e informacién como
constitutivas del dominio cognitivo y su sustitucién por los mecanismos
causales dindmicos inespecificos hace dificil encontrar un criterio que permita
justificar la especificidad ontoldgica de la cognicién.

Sin embargo este problema del dinamicismo (su inespecificidad causal
en relacién a lo cognitivo como hecho diferenciado) es el que va a permitir
ensamblar las teorias cognitivas con la organizaciéon biolégica y serd
precisamente la particularidad de ésta (la organizacién bioldgica) la que
permita a su vez reconstruir el concepto de informacién cognitiva y, con ello,
redefinir la especificidad de lo cognitivo.

2.3 Autonomia: donde biologia y cognicidon se dan la
mano

Cuando observamos la conducta de los seres vivos en la naturaleza, su
capacidad de adaptacién y supervivencia en entornos cambiantes, atribuimos
cierto tipo de agencialidad al organismo; como si la causa Ultima del
movimiento, de la conducta, surgiera desde dentro. De hecho la produccién
de conducta cognitiva presenta una gran asimetria entre factores internos y
externos de tal manera que, aunque influenciada por factores externos, la
conducta se presenta como dirigida desde dentro del organismo o
determinada por su estructura cognitivo-adaptativa. La percepcion
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internamente evaluada y activamente dirigida, la motivacién, la evaluacion
de las interacciones y sus capacidades interactivas corporales le permiten al
organismo definir un mundo de valores, de significaciones, de un entorno
fisico que resulta en principio neutro y carente de valores de respuesta para
un observador absoluto. Pero si nos adentramos en la “interioridad” de los
mecanismos de produccién de conducta cognitiva en busca del origen de esa
conducta no encontraremos un procesador central o un lugar especifico al
que atribuir voluntad o intencionalidad. Por el contrario encontraremos una
red integrada de procesos (quimicos, eléctricos, metabdlicos, etc.) en
constante actividad.

Decimos que los organismos son auténomos o presentan cierto grado
de autonomia en la producciéon de conducta cognitiva pero no resulta facil de
explicitar o reconstruir ese concepto a partir de los mecanismos que

constituyen al organismo como agente.

El término autonomia ha sido elaborado de multiples maneras en
biologia, robética y simulacién de conducta adaptativa o ciencias cognitivas:
desde nocion fundamental para explicar la organizacién bioldégica (Varela,
1979) hasta un conjunto de constricciones de ingenieria sobre el disefio y
testeo de robots (Maes, 1991).

2.3.1 Autonomia: el origen del término

El concepto de autonomia en ciencias cognitivas fue originalmente
introducido por Francisco Varela como concepto fundacional de la biologia en
su obra “Principles of biological autonomy” (1979) heredado a su vez de los
conceptos de clausura operacional y autopoiesis qué él mismo, junto a
Humberto Maturana, desarrollaron a principios de la década de los 70). El
concepto de autonomia de Varela, es mucho mas abstracto y abarca un
abanico mas amplio que el de su aplicacién en el campo de las ciencias
cognitivas (especialmente el campo de la robética). Varela se sitla en la
tradiciéon de la cibernética y la teoria de sistemas en la que inserta la nocion

de autonomia como un tipo de organizacién?® sistémica.

Para Varela la autonomia un tipo de dindmica automantenida y
autorregulada que es producida por una red recursiva de procesos que

generan estructuras invariantes caracteristicas del sistema y las mantienen

3 El término organizacién hace aqui referencia al tipo de relaciéon entre los componentes de un
sistema que los hace miembros de una clase.
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frente a perturbaciones internas y externas. La autonomia es una
organizacion dindmica que define su propia identidad, es decir,. su unidad
como sistema distinguible de los procesos que la rodean. Esta nocién
abstracta de autonomia se realiza a diferentes escalas y dominios bioldgicos.
Es precisamente la autonomia de cada dominio lo que define su especificidad;
es decir, lo diferencia del resto de dominios. Como ejemplo paradigmatico la
vida se define como un tipo especial de autonomia: la autopoiesis o
autonomia en el dominio fisico. En concreto los sistemas autopoiéticos son
una red de produccién de componentes que componen la propia red y que
generan ademas un borde fisico (la membrana) que los separa de su entorno.
La conducta cognitiva es el resultado de un nivel superior de autonomia: la
del sistema nervioso. La organizacién dinamica y en red del sistema nervioso
establece una serie patrones invariantes de correlaciones sensomotoras
definiendo al organismo como unidad moévil en el espacio (Varela 1979,
Varela & Bourgine 1992, Varela 1992). De este modo la autonomia instaura
una perspectiva, unas coordenadas fenomenolégicas desde las que la
interaccion de un sistema (automantenido y autodefinido) con su entorno
devienen intencionales, cargadas de valor para el sistema mismo que
establece la interaccién (al margen de un observador externo que asegure
una correlacion semantica o una historia evolutiva cuyos efectos no se
encuentren ya integrados en la organizacién del organismo, en la estructura
que determina su accién).

La autonomia es, por tanto para Varela el resultado de una
organizacion interna, de una relacién especifica entre los componentes de un
sistema que actlan recursivamente entre ellos generando un holismo causal

automantenido, una identidad.

Pero la perspectiva auténoma de Varela ha sido recientemente
criticada por su énfasis en la clausura y el rol secundario que la interaccién
sistema-entorno juega en la definicion y la constitucién de un sistema
auténomo. La introduccion de la teoria de sistemas complejos y la
termodinamica de procesos irreversibles por autores como Bickhard (2000),
Christensen & Hooker (2000), Collier (2002), Kauffman (2000), Ruiz-Mirazo
(2001), Ruiz-Mirazo & Moreno (2002, 2004) y Ruiz-Mirazo, et. al. (2003) han
enriquecido notablemente el concepto de autonomia y su aplicacién tanto a
la biologia como a las ciencias cognitivas. Para todos estos autores la

autonomia debe definirse en términos de sistema termodindmicamente
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abierto y recursivamente automantenido en condiciones alejadas del
equilibrio. Para estos autores la vertiente interactiva de la autonomia es
esencial en la definicién: la condicién alejada del equilibrio vy
termodinamicamente abierta exige asegurar el flujo necesario de materia y
energia para el automantenimiento del sistema; para que éste sea auténomo
la fijacién de ese flujo termodindmico debe ser internamente generada, es
decir,. encauzada a través de constricciones producidas por el propio sistema.

2.3.2 La autonomia basica como fuente de normatividad
funcional

Los desarrollos posteriores de la nocién de autonomia que hemos mencionado
brevemente en la seccidn anterior han permitido redefinir un marco
conceptual que dé cuenta de la normatividad y la funcionalidad en procesos
naturales (ya sean éstos de caracter metabdlico, adaptativo o cognitivo). Esta
es sin duda una de las aportaciones mas notables de la perspectiva
auténoma a la tarea de naturalizar la cognicién. En esta seccién veremos
cdmo un nociéon termodindmicamente abierta de autonomia permite una
fundamentacion naturalizada de los conceptos de funcionalidad vy
normatividad desde una perspectiva radicalmente diferente a la del
cognitivismo clasico (el funcionalismo). Ello exige primero definir mas
concretamente la nocién de autonomia a partir de su expresién mas

fundamental, la termodindmica.

Empecemos por la etimologia del término. La palabra autonomia viene
del griego auto-nomos (ley propia). Podemos, por tanto, ofrecer una primera
caracterizacién intuitiva de los sistemas auténomos como aquellos que
producen sus propias leyes*. Pero esta nocién intuitiva requiere una nocién
previa de identidad sobre la que predicar el “propio” de la expresion “leyes
propias”. Por eso los sistemas auténomos son primariamente aquellos cuya
organizacion basica es la de una entidad que se construye y se mantiene a si
misma en el tiempo y en el espacio. Su ser es un proceso de produccién
recursiva de su estructura constitutiva: una recursividad que genera un yo,
una identidad. Estos es lo que vamos a denominar autonomia bdsica
siguiendo a Ruiz-Mirazo & Moreno (2000). Mas concretamente (y sin recurrir a
una nocidn previa de auto, propio, o identidad) la autonomia basica es el tipo
de organizacién (de relacién entre componentes y procesos) por la que un

4 Hablando propiamente un sistema auténomo nunca serd capaz de crear nuevas leyes, sin

embargo si serd capaz de crear constricciones que gobiernen su conducta.
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sistema alejado del equilibrio y termodinamicamente abierto genera
adaptativamente constricciones internas y externas para modular el flujo de
materia y energia necesario para mantener la estructura del sistema. Un
sistema auténomo surge cuando en un conjunto continuo de procesos se
genera un bucle retroalimentado que genera una circularidad causal
automantenida. Los sistemas auténomos son por tanto conjuntos de procesos
causalmente integrados en los que la estabilidad de un proceso depende del
funcionamiento especifico de otros procesos para cuya estabilidad a su vez es
necesario el proceso anterior (Rosen 1966, 1967, 1971, Varela et. al. 1974,
Kauffman 1986). De este modo la autonomia de un organismo se convierte
en la fuente de una funcionalidad definida por los propios procesos que la
componen (una especie de teleologia mecanistica): una dependencia entre
procesos que genera una causalidad recursiva interpretable en términos de
valor para el automantenimiento. La normatividad viene marcada por la red
de dependencias dinamicas que se establece entre los componentes y
procesos del sistema.

La naturaleza termodinamicamente abierta y la estructura disipativa
de los sistemas auténomos bdsicos permite ya diferenciar dos tipos
fundamentales de contribucién al automantenimiento del sistema, y por tanto
dos tipos dependencias funcionales caracteristicas:

a) Las constructivas: definidas por la generaciéon de constricciones internas
qgue controlen el flujo y la organizacién necesaria de materia y energia
para el automantenimiento del sistema. En este sentido los sistemas
auténomos (autopoiéticos) pueden ser entendidos como una red de
producciéon de componentes (0 mantenimiento energético de estructuras)
que producen (o mantienen) los componentes y procesos que constituyen
la propia red (Maturana & Varela 1980). La expresién mas significativa de
este aspecto de la autonomia en los seres vivos lo constituye el
metabolismo como red autocatalitica.

b) Las interactivas: definidas por las necesidades termodindmicas globales de
la red que definen el dominio de constricciones modulatorias necesarias
para el mantenimiento de la condiciones de contorno del sistema. Esto
exige gestionar apropiadamente el intercambio de energia y materia con el
entorno incluyendo las posibilidades de transformar activamente estas
condiciones del entorno ya sea a través del desplazamiento como del
cambio de concentracién de membranas pasando por la ingestion o el
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bombeo activo de substancias al entorno®. La interaccién recurrente sobre
sus condiciones de automantenimiento diferencia a los sistemas
auténomos del resto de las estructuras disipativas que mantienen su
organizacion sélo bajo ciertas condiciones de contorno que no pueden
controlar (es el caso de las células de Benard, los huracanes o los laseres).
Un sistema auténomo permanece constitutivamente abierto a su entorno

integrando su mundo en su propia realizacién.

Podemos por tanto definir la clausura constructiva como la satisfaccién
de las constricciones constructiva (endergdnicas y exergdnicas) y la clausura
interactiva como la satisfaccién de las constricciones interactivas necesarias

para el automantenimiento.

En general la autonomia, en cualquiera de los niveles bioldégicos en los
que aparece, siempre presenta una dialéctica reciproca entre los procesos
constructivos internos y las interacciones necesarias para mantenerlos. Lo
caracteristico de los sistemas auténomos es que la dinamica interna es mas
cohesiva e integrada (mdas compleja) que la dindmica interactiva que
sostiene, produciendo asi una asimetria de control inclinada hacia los
procesos internos.

Lo que define la funcionalidad de los sistemas auténomos es la
satisfaccién de las condiciones de clausura (Collier, 2002) de los procesos
interactivos y los constructivos. Un proceso (interno o interactivo) es funcional
si contribuye al automantenimiento global del sistema. Al mismo tiempo esta
funcionalidad deviene normativa® a través de la presuposicién dindmica de
ese proceso en la organizacién del sistema (Christensen & Hooker 2002) ya

que los procesos funcionales interactivos y constructivos son condicién de

5> Podemos adelantar que la forma que toma esta organizacién auténoma de la funcionalidad
en relacién a las interacciones con el entorno (la funcionalidad interactiva) evoluciond en una
teleosemdntica cognitiva que emerge de la autonomia del sistema nervioso y su insercién en
un cuerpo bioldégico (que es a su vez un sistema termodindmecamente auténomo). Este sera
el objeto de analisis del siguiente capitulo.

6 En este contexto la normatividad se refiere al valor atribuido a un proceso u objeto; es decir,
adaptada o inadaptada a una interaccién o a la estructura de un organismo, verdadero o falso
a un estado cognitivo, belleza o fealdad de una obra de arte, etc. La normatividad reta las
perspectivas fisicalistas de la compresién del mundo porque introduce una asimetria de valor
(verdadero/falso, bueno/malo, adaptativo/maladaptivo) en la descripcién de la naturaleza.
Una asimetria que no se encuentra presente en ninguna de las propiedades fundamentales de
la materia (tal y como es descrita por las ciencias fisicas). Pero, a pesar de ser extrafia para la
fisica, la normatividad es un componente esencial de las ciencias biolégicas, cognitivas y
sociales: el hecho de que una interacciéon sea adecuada, adaptativa, acertada, etc. es un
juicio de valor al que el cientifico interesado en biologia o ciencias cognitivas debe realizar
cotidianamente. Un juicio que debe ser justificado en términos naturalistas, a saber, en
término de la organizacién causal del sistema y desde una serie de preferencias valorativas
propias del observador ajenas al sistema bajo estudio.
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posibilidad del sistema auténomo (como sistema alejado del equilibrio). La
naturaleza de los seres vivos como sistemas alejados del equilibrio que
mantienen sus condiciones de existencia de forma recursiva, permite definir
la funcionalidad normativa (cémo deberia de funcionar) de sus procesos
constitutivos en relacién a su contribucién al automantenimiento. De este
modo podemos salvar la dificultad de una justificacién del funcionamiento
propio de un componente del sistema (como opuesto a su funcionamiento
real en un momento dado). En concreto la dificulta de justificar el
funcionamiento propio o normativo de un sistema (o un componente del
mismo) radica en la dificultad de encontrar un fundamento naturalizado del
que derivar este funcionamiento propio que no sea su funcionamiento de
facto. Pero si derivamos el funcionamiento propio (normativo) del
funcionamiento de facto no puede darse el caso de que algo funcione
incorrectamente. Desde la perspectiva auténoma podemos salvar esta
dificultad ya que el funcionamiento propio se deriva de las necesidades que el
sistema como un todo tiene sobre el funcionamiento de una de sus partes. Es
decir podemos especificar el funcionamiento normativo de una estructura
como aquel funcionamiento que permite que el sistema en el que se inserta
siga automantiniendose (obviamente esta solucién sélo tiene sentido en el
marco de los sistemas alejados del equilibrio cuyo componentes han de
permanecer activos para sostener la estructura del sistema). Pongamos un
ejemplo: el hecho de que el automantenimiento de un mamifero dependa
crucialmente de una forma concreta de funcionamiento del sistema
circulatorio permite justificar un juicio normativo sobre el funcionamiento del
corazén. El bombeo activo de sangre a una velocidad determinada X define el
funcionamiento propio normativo del corazén, ya que de otro modo el
organismo pereceria (haciendo desaparecer al propio corazén). Podemos asi
hablar de un funcionamiento correcto e incorrecto, adaptado o maladaptado
de un sistema o de alguna de sus partes ya que un funcionamiento diferente
al correcto conlleva una destruccién del sistema (o de la parte) de la que
predicamos la funcionalidad. Es por tanto en relacién a sus capacidades para
el automantenimiento alejado del equilibrio que los seres vivos generan su

propia normatividad y sus propios valores de forma auténoma.

El cambio de perspectiva que implica la nocién de autonomia queda
especialmente resaltada en la oposicién entre dos tipos principales de

explicacidon causal que rivalizan o definen niveles diferentes de comprensién
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de los sistemas complejos. Los modelos construidos sobre la nocién de
algoritmo y procesamiento lineal o computacién y los construidos sobre la
nocién de red. Los algoritmos procesan como &arboles o procedimientos
lineales de ejecucion de funciones que contienen (como mucho) bucles
repetitivos de procesamiento, pero que actian siempre de forma secuencial.
La funcionalidad, en este esquema, viene determinada por el lugar que ocupa
una subrutina en el algoritmo completo. En una red, en cambio, la
arquitectura es interconectada y recurrente y la actividad se determina por la
estabilidad de toda la red. En una red la funcionalidad viene determinada por
las transiciones de estados globales (eigenbehaviors) definidas por las
condiciones de estabilidad de la red. La perspectiva auténoma se sitla en la
tradicion reticular del estudio de los sistemas complejos y se preocupa
especialmente de la realizabilidad termodindmica de esa red. La estructura
en red del metabolismo y las redes neuronales permite ademdas una
naturalizacién mas inmediata que la del funcionalismo, cuya tesis de
realizabilidad multiple desconecta la explicacién funcionalista de la estructura
del sistema que la instancia.

2.3.3 Caracteristicas comunes de las perspectivas auténomas
en ciencias cognitivas

Lejos de un programa de investigacién establecido y unitario el concepto de
autonomia ha suscitado toda una serie de trabajos de investigacion en el
ambito de las ciencias cognitivas (desde las neurociencias a la robdtica,
pasando por la filosofia de la mente y la inteligencia artificial)’. Sin embargo

7 Entre los trabajos de investigacién que han reclamado la autonomia como concepto central a
la hora de estudiar procesos cognitivos destaca el campo de la robética auténoma. El término
robdtica auténoma ha sido usado a partir de los afos 90 para referirse a una serie de
constricciones ingenieriles en la construccién y experimentacién en robética y ha pasado asi a
convertirse en una etiqueta de uso comun en la investigacién robdtica en ciencias cognitivas
e ingenieria aplicada. Estas constricciones incluyen condiciones como la ausencia de control
remoto en los robots, la ausencia de intervencién humana en las tareas que el robot ha de
resolver por si mismo (auténomamente) o la mas exigente condicién de respuesta en tiempo
real y en entornos fisicos reales (no simulados ni simplificados). Cercana en inspiracién y
desarrollo a la robdtica situada (Brooks 1991), la robdtica autonoma defiende la fisicalidad, la
corporizacion, el situacionismo (situatedness) y el dinamicismo de los procesos cognitivos
frente a las perspectivas formalistas, abstractas y virtuales de la inteligencia artificial clasica
(en los que los agentes cognitivos operan en entornos virtuales o formales controlados, o en
entornos fisicos de juguete sin constricciones temporales ni variabilidad ambiental —ruido,
imprevistos, etc.). La practica de la robética auténoma ha forzado a algunos ingenieros a ir
mas allad de una lista de constricciones ingenieriles y a desarrollar una nocién de autonomia
mas elaborada que dé cuenta del tipo de proceso interactivo que se establece entre el robot
y su entorno fisico. Es el caso de ingenieros como Tim Smithers (1995, 1997) o Randall Beer
(1995, 1997) que han criticado fuertemente las perspectivas computacionalistas y de
procesamiento de informacién a favor de una perspectiva dindmica, corporizada y situada. En
esta linea se encuentra también al roboticista Eric Prem (1995, 1997) que ha desarrollado el
concepto de autonomia epistémica como la habilidad del propio sistema de decidir sobre la
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el término autonomia subsume una serie de conceptos clave para las ciencias
cognitivas, una serie de caracteristicas que permiten definir una perspectiva
auténoma de otras estrategias o corrientes cientificas y filoséficas en relacién
a la cognicién. Veamos algunas de ellas:

Enraizamiento bioldgico: es la idea de que la comprensién de la cognicién
debe realizarse de abajo-arriba (from the bottom-up) en dos vertientes: en
términos de la evolucién de las capacidades cognitivas en la historia natural y
en términos de los mecanismos bioldgicos que producen conducta cognitiva

(redes neuronales, cuerpos, sistema neuroendocrino, nichos ecoldgicos, etc.).

Autoorganizacidon, complejidad, emergencia: la intuicién fundamental es
gue no existe un procesador central u homunculo que controle la conducta
sino una red distribuida e integrada de procesos recursivos del que emerge
un patrén conductual coherente. La nocién de autonomia asume un alto
grado de complejidad en el sistema, una dependencia holista y no lineal entre
los componentes del sistema, lo cual introduce importantes constricciones en
el analisis, localizacién funcional y descomposiciéon de estructuras dentro del
sistema.

Interactivismo, corporizacion, situacionismo y dinamicismo: Desde la
perspectiva de la autonomia se considera que la cognicién es un proceso
cuyo desarrollo y realizacion no puede comprenderse de forma desacoplada
de las interacciones corporizadas que la constituyen. Una perspectiva
autbnoma asume una dialéctica entre independencia y acoplamiento
estructural sistema-entorno: una construccién interactiva del significado y la
conducta en la que la corporizacién y el estar situado se consideran
caracteristicas esenciales de la cognicién y son mejor comprendidas por
conceptos dinamicos que con los computacionalistas tradicionales; se
introducen asi constricciones temporales y espaciales como fundamentales

para la produccién de conducta cognitiva.

Critica al representacionalismo: el uso del término autonomia esta
generalmente asociado a una critica a los fundamentos del funcionalismo
representacionalista. Se considera que el representacionalismo supone una
explicacion heterénoma de los procesos cognitivos, es decir,. que la
representacion, en lugar de ser una realidad auténomamente generada por el

validez de sus mediciones (percepciones), un proceso que no puede ser reducido a aspectos
formales o légico-sintacticos dada la fisicalidad intrinseca a todo proceso de medicién, su
naturaleza pre-formal.



Autonomia: donde biologia y cognicion se dan la mano

sistema cognitivo es una explicacién que hace un observador externo al
margen de los mecanismos dindmicos causalmente efectivos que operan en
la produccion de conducta cognitiva. La atribucién de significados o
referentes a estados internos del sistema desde esta perspectiva del
observador externo y al margen de la organizacién global de los mecanismos
subyacentes es imponer sobre el agente cognitivo una regularidad que no le
es propia. La mente como un espejo que re-presenta un mundo externamente
definido rompe con la tesis fundamental de la perspectiva de la autonomia, a
saber, que el mundo cognitivo es interactivamente generado por el propio
organismo que recorta un mundo de significados de la amalgama cadtica e
indefinida de procesos fisicos que le rodean. El punto de partida de la
perspectiva auténoma no es, por tanto, el de la representacidén sino el de una
serie de mecanismos biolégicos o ingenieriles que sostienen una interaccién
robusta e internamente guiada, capaz de generar sus propias reglas de
interacciéon, modificarlas y adaptarlas de acuerdo a valores propios del

sistema.

A partir de aqui la nocién de autonomia no ha sido suficientemente
desarrollada en el dominio del SN, generalmente la normatividad y la
funcionalidad se consideran transitivas del dominio biolégico al cognitivo
mientras que algunos autores (especialmente los roboticistas) aislan la
autonomia interactiva de la bioldgica sobre la que se sustenta. Al mismo
tiempo lo que en el terreno del origen de la vida fue resuelto con el
surgimiento de la informacion genética, queda aun por resolver en el dominio
cognitivo, a saber el surgimiento de un tipo de causalidad (la informacional)
capaz de organizar la enorme complejidad dindmica de los sistemas
auténomos. Este es el objeto del siguiente capitulo.
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3 Avutonomia E INFORMACION EN EL SisTEMA NErvioso: Una
PersPecTivAa NATURALIZADA.

La cognicion es un fendmeno emergente. Minutos después del big-bang no
existia el fendmeno cognitivo en el universo (no habia nada de lo que
pudiéramos predicar capacidades cognitivas); hoy en cambio, atribuimos
capacidades cognitivas a diversos sistemas que nos rodean, especialmente a
nosotros mismos. ¢Cémo ocurrié esta transicién en la historia del universo?
¢Qué tipo de organizacién caracteristica de la materia lo posibilita? éCémo
podemos caracterizarla operacionalmente? En la seccién anterior hemos visto
cdmo la aparicion de sistemas auténomos bdasicos supone la emergencia de
una funcionalidad y una normatividad propias del sistema, gracias al
surgimiento de estructuras disipativas recursivamente automantenidas. El
origen de la cognicién y su especificidad radica en una transicién parecida e
imbricada en la anterior: la aparicién del sistema nervioso (SN) en los seres
vivos. Las caracteristicas propias del SN, su organizacién auténoma vy el tipo
de causalidad interna que la gobierna (la informacional) marcaran la

especificidad de la cognicién como fenédmeno natural.

Desde la perspectiva naturalizada que venimos defendiendo
naturalizar la cognicion exige dar cuenta de ella en dos vertientes
fundamentales: una histdérico-evolutiva (que de cuenta de la emergencia
diacrénica de la cogniciéon) y otra organizativa (que de razén de la
emergencia sincrénica del fenémeno cognitivo). Para naturalizar
diacrénicamente la cognicién necesitaremos contextualizar la apariciéon del
SN en el conjunto de la evolucién biolégica donde la apariciéon del SN se
muestra como una bifurcacién esencial que permite el desacoplamiento de la
agencialidad del metabolismo y genera una cascada de acontecimientos
evolutivos que desembocan en la aparicién de la cognicién y la conciencia.
Como veremos la emergencia de la cognicién en la historia natural viene de
la mano de la evolucién de la funcionalidad interactiva basada en la motilidad
y las constricciones organizativas internas que ésta va generando vy
posibilitando en la organizacién corporal de los organismos. Por otro lado
tenemos que especificar el tipo de organizacién concreta que permite al
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sistema nervioso (corporizado e interactivamente situado) generar el
fendmeno cognitivo. Esta especificacion de la organizacién del sistema
nervioso deberia de satisfacer las constricciones naturalistas que permitan su
insercién del discurso cientifico: por un lado en la forma de concepto capaz
de dar coherencia a los datos empiricos de los que disponemos al tiempo que
se muestra productiva a la hora de generar nuevas hipétesis de trabajo; por
otro como concepto productivo a la hora de sintetizar conducta cognitiva en
sistemas artificiales. Este es el horizonte epistemoldgico en el que se sitla el
presente capitulo.

3.1 El origen evolutivo del SN

3.1.1 El origen de la motilidad y la agencialidad

El surgimiento de la cognicién esta intrinsecamente unido a la historia
evolutiva de la funcionalidad interactiva (la agencialidad) de los organismos
como sistemas auténomos y especialmente la motilidad como base de nuevos

dominios funcionales interactivos.

Desde el nivel mas simple de vida encontramos ya una considerable
variedad de formas de adaptabilidad a los cambios del entorno: las bacterias
han desarrollado muy variadas formas de vida, basadas en estrategias
adaptativas diferentes: cambios morfoldgicos, modificaciones de sus procesos
alimentarios, motilidad, etc. Sin embargo, la aparicién de la motilidad tiene
un interés particular. La motilidad no reside simplemente en el hecho de que
el organismo se mueva por sus propios medios, sino de que lo haga como un
todo en funcién de determinadas diferencias locales de su entorno (es decir, .
de forma dirigida). Ademads, en la medida en que para ciertos organismos la
supervivencia depende de su capacidad de moverse direccionalmente a
cierta velocidad, la aparicion de lo que llamamos motilidad requiere
complejas estructuras moleculares situadas en la membrana (flagelos)
capaces de impulsar coordinada y eficazmente al conjunto del cuerpo.

Lo caracteristico de esta estrategia adaptativa es la capacidad de
detectar diferencias funcionalmente relevantes relativamente distantes y
autotransportarse a una velocidad suficiente como para automantenerse a
través de la explotacion de tales diferencias. Asi por ejemplo, una bacteria E.
coli, es capaz de detectar la presencia de una concentraciéon de azulcar en su

entorno y conmutar su movimiento usual de tambaleo por un movimiento
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direccional hacia la concentraciéon (Neihardt 1996).

A pesar de su aspecto llamativamente conductual, la base organizativa
de esta forma elemental de interacciéon “sensomotriz” no es diferente de la
que funciona en otros tipos de bacterias con muy diferentes formas de
estrategias adaptativas. La motilidad que hemos visto es resultado de la
articulacién de un modo de conexién entre los mecanismos quimiorreceptores
y motores de la célula (unos situados en la zona ‘delantera’, opuesta al
flagelo, y los otros en la base o insercién del mismo) mediado por los ciclos o
rutas metabdlicas que tienen lugar en su interior (Losik & Kaiser 1997,
Hoffmeyer 1998). Asi, dicha conexién no puede ser entendida mdas que
asocidandola estrechamente a los procesos de automantenimiento
constructivo del sistema. En los sistemas vivos mas pequefios y primitivos
todas las diferentes formas de agencialidad adaptativa estan basadas en la
capacidad de control sobre la plasticidad metabdlica. A escala bacteriana los
mecanismos que soportan las reacciones adaptativas en tiempo somatico son
los mismos, ya se trate de una respuesta de movimiento o puramente
metabdlica. La idea fundamental es que la funcionalidad interactiva y la
constructiva comparten la misma infraestructura organizativa. Un organismo
pueda adoptar diferentes estrategias adaptativas (las metabdlicas y de
movimiento) a través del la misma infraestructura organizativa. Asi por
ejemplo, el procariota Caulobacter cuando esta en un medio de alta humedad
vive fijo al suelo mediante una forma de tipo vegetal, y sin embargo cuando
sobreviene un periodo de desecacién se reproduce y las nuevas células
crecen con un flagelo capaz de transportarlas a otro ambiente de mas
humedad. El hecho de que el organismo base su modo de vida en la captura
del alimento a través del movimiento activo o que lo haga a través de
explotar los recursos directamente accesibles, no implica diferencias

sustanciales en su modo interno de organizacién.

3.1.2 Tension entre motilidad e incremento de tamano

Esta situaciéon de indistinguibilidad entre los mecanismos que sustentan la
funcionalidad interactiva y la constructiva empieza sin embargo a cambiar
cuando la evolucién produjo organismos de tamafio mucho mayor, como las
células eucariotas®. La razén es que para la motilidad se necesita que la
coordinaciéon entre superficies sensoras y motoras siga siendo rapida; pero

8 El volumen medio de una célula eucariota es unas 1000 veces el de una procariota.
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ahora la distancia entre ambas es mucho mayor, y también lo es el volumen
del organismo que debe ser movido. Si a pesar de ello las células eucariotas
han sido capaces de explotar el nicho de la adaptabilidad basada en el
movimiento es gracias a cambios sustanciales en su organizacién interna.
Esta organizaciéon interna es pues capaz de soportar todos los procesos
fundamentales del organismo: mantenimiento metabdlico, reproduccién, y
todas las formas de adaptabilidad, incluida la motilidad. De hecho, la
organizacién interna de las eucariotas (a través de la produccién y uso de
microtUbulos) constituye la forma mdés compleja de articular eficientemente,
sobre bases puramente metabdlicas, todo el abanico de respuestas
adaptativas de un organismo individual.

A pesar de estos eficientes y sofisticados mecanismos moleculares, en
las eucariotas se plantea un serio conflicto entre la organizacién simultanea
del movimiento y de otras tareas metabdlicas, como la reproducciéon (Buss
1987, Maynard-Smith & Szathmary 1995). La razén bdsica es que la
organizacion metabdlica (cuya funcién es el mantenimiento material y
energético del organismo) se hace cada vez mas incompatible con la
capacidad de proporcionar una dinamica de configuraciones internas
suficientemente versatil y rapida como para coordinar eficazmente las
superficies sensoras y motoras, permitiendo movimientos adaptativos rapidos
del organismo. A medida que el tamano del organismo aumenta, los costos
energéticos y materiales que implica para la organizacién metabdlica
soportar una dindmica suficientemente pldstica y rdpida con fines de
coordinaciéon sensomotriz, devienen incompatibles con su funcién basica, que
es soportar primariamente la construccién y reparacién recursiva del

organismo (es decir,. su automantenimiento).

Asi pues, razones estrictamente organizativas impiden que los

sistemas de tamafio equivalente a la multicelularidad® puedan desarrollar

® Cabria considerar desde luego, la cuestion de si es posible un crecimiento significativo del
tamafio sin pasar a la organizacién multicelular. Pero esta via, ademas de que tampoco
solucionaria los problemas de la motilidad, plantea problemas de viabilidad bdsicos,
fundamentalmente por causa de que los mecanismos de distribucién estan basados en la
difusién. Segln Bonner (1988) “If one thinks of the rates of different chemical processes
occurring within the cell, the distances needed for diffusion, the surface boundaries needed
for isolating different chemical components of the motor, and so forth, all of these lead to the
conclusion that there is an optimal size with sharp upper and lower limits, which is the size
found in nature" (p. 61). En otras palabras, cualquier organismo por encima del tamafio
celular de las eucariotas, ha de basar su organizacién fundamental en la coordinaciéon de
muchas células para formar un todo integral (lo cual a su vez va a requerir un proceso de
diferenciacién entre éstas). Hay alguna excepciéon, como el alga Acetabulara mediterranea,
que es un organismo unicelular con un volumen de unos 5 cm cubicos, viable gracias a que
posee mecanismos especiales de transporte interno. Sin embargo, estos tamafos son
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formas versatiles de motilidad integral soportadas por la misma organizaciéon
que a su vez soporta los procesos bdasicos y universales de
automantenimiento constructivo (es decir,., por la organizacién metabdlica).
Por eso, como vamos a ver, las formas de motilidad que determinados tipos
de multicelulares (los animales) han desarrollado estan basadas en una forma
de organizacién radicalmente distinta. En la seccién siguiente veremos en
qué consiste y cémo pudo aparecer.

3.1.3 La evolucion explora nuevas formas de la agencialidad

La potencialidad de diferenciacion en las células eucariotas fue un importante
factor que posibilité la aparicién de organizaciones multicelulares integradas,
con individualidad propia. La apariciéon de esta nueva forma de vida, como ya
ocurriera con los unicelulares eucariotas, abrié un nuevo espacio ecolégico a
explorar. Pero en este nuevo espacio el ambito de las estrategias de vida
basadas en la motilidad no podria ya ser desarrollado con los mecanismos
disponibles hasta entonces, debido al gran incremento de tamafio de los
nuevos organismos multicelulares. Este aumento plantea un serio problema
para el desarrollo de formas de vida cuya estrategia dependa del movimiento
por dos razones: el enorme incremento de las distancias entre superficies
sensoras y efectoras (que deben ser conectadas en tiempos cortos para que
el organismo pueda reaccionar rapidamente) y la necesidad de modular
selectiva y rapidamente la forma de dichas conexiones (de manera que el
individuo pueda reaccionar adecuadamente segln las variaciones de su
entorno). En estas condiciones, si las posibles respuestas adaptativas siguen
soportadas directamente por la organizacion metabdlica del organismo, es
imposible que éste desarrolle formas de vida basadas en la motilidad. Esta
limitacién se pone de manifiesto en los animales multicelulares mas simples,
que soblo son capaces de desarrollar formas de motilidad basadas en
mecanismos sensomotores puramente locales. Por ejemplo, en las esponjas®
las reacciones a los estimulos son locales e independientes (todos los
individuos adultos son sésiles). Es obvio que sobre tales bases organizativas
no es posible un amplio desarrollo evolutivo de la motilidad en multicelulares.

Sabemos que el problema se resolvid con la apariciéon del sistema
nervioso. Pero, écémo se produjo este cambio tan importante? Probablemente

imposibles en unicelulares con motilidad.

10 Recordemos que las esponjas pertenecen al filo poriferos que a su vez son parte del reino
animal.
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este hecho fue resultado de la combinaciéon de dos factores: 1) la aparicién
(como consecuencia de un proceso de diferenciacién celular) de un nuevo
tipo de células (las neuronas!!) capaces de conectar de manera pléstica,
rapida y (metabdlicamente hablando) econdémica, superficies sensoras y
motoras; y 2) la aparicion de algun tipo de metazoo cuyo plan corporal
permitiera reclutar a estas células para sostener formas de agencialidad
sensomotriz muy sencillas. La potenciacién de la conducta motriz que
presumiblemente debié de producirse seria la base de un proceso evolutivo
en el que se seleccionarian aquellos animales que poseyeran redes de
neuronas interconectadas, actuando como soporte de comportamientos
sensomotrices funcionales. Esto debié de ocurrir hace unos 600 millones de
anos, pues poco tiempo después aparecieron los cnidarios (medusas, hidras,
etc) que son los primeros animales conocidos que poseen una red de
neuronas interconectadas. Esta organizacién distribuida por todo el cuerpo es
la forma mas primitiva de red neuronal (aunque todavia no pueda

considerarse propiamente un sistema nervioso®?).

La invencién del sistema nervioso parece pues un hecho fundamental
para el desarrollo de la motilidad en multicelulares. Dondequiera que veamos
movimiento rapido y versatil a escala multicelular, ello es resultado de la
existencia en el organismo de una estructura interna formada por neuronas'3.

1 Las neuronas se diferenciaron como células capaces de formar ramificaciones que pueden
interconectarse a través de procesos electroquimicos (polarizando y despolarizando sus
membranas o a través de intercambio de sustancias). En la siguiente seccién estudiaremos
sus caracteristicas especificas.

12 En estas primitivas redes neuronales no hay todavia diferenciacién entre componentes

sensores, motores y asociativos, ni direccionalidad de los impulsos nerviosos. Pero ya
tenemos una extensa red de neuronas interconectadas, capaces de producir una dindmica
propia de configuraciones de impulsos.

13 Sélo vamos a encontrar una clase de organismos multicelulares carente de SN y cuya forma
de vida esté basada en la motilidad répida y versatil. Es el caso de las plantas Dinee (las
popularmente conocidas como plantas “atrapamoscas”) que son capaces de cerrar
rdpidamente sus hojas cuando un insecto se posa en ellas. Este proceso “sensomotriz”
implica que la planta es capaz de realizar una deteccién y a continuacién, un veloz
movimiento coordinado de millones de células, sin la participacién de nada parecido a un SN.
Veamos cémo: cuando la presa entra en contacto con los filamentos de las hojas, el estimulo
tactil es transducido en procesos coordinados de cambios en el potencial de membrana, los
cuales inducen en las células colindantes cambios que transfieren agua; y estos cambios en la
presiéon del agua son los que provocan el cierre brusco de las hojas (Simons 1981). Este
excepcional mecanismo “sensomotriz” en realidad nos permite comprender mejor el caracter
fundamental de la forma de organizacién que representa el sistema nervioso para organizar
la motilidad en los multicelulares. Pues, a poco que analicemos el mecanismo anteriormente
descrito, veremos que, aunque eficaz en un tipo de operacién muy especifica, no puede servir
de base para formas de conducta motriz que requieran un minimo de plasticidad adaptativa.
Esto se debe a que los mecanismos de la planta atrapamoscas responden de una forma
conjunta, uniforme y lineal. La propia estructura del mecanismo impide una variabilidad
interna de respuestas. Por consiguiente, aun cuando la evolucién ha explorado y encontrado
formas diferentes de organizar la motilidad en multicelulares, sélo ha encontrado una (el SN)
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Pero ademas de permitir el desarrollo de la motilidad en organismos
multicelulares, la aparicion del SN ha abierto el paso a nuevas
(cualitativamente diferentes) formas de interaccién adaptativa. Ya en los
primeros estadios evolutivos del sistema nervioso aparecen formas
rudimentarias de aprendizaje, categorizacion y memoria (Arhem &
Liljenstrom 1997). De hecho, tendemos a identificar el significado
fundamental de la aparicién del sistema nervioso en funcién del desarrollo de
tales caracteristicas, puesto que empiezan a aparecer como especificamente
“cognitivas” (en la medida en que su evolucién va a ir aproximando la

agencialidad animal a lo que identificamos como nuestro universo cognitivo).

Pero veamos en qué reside esta capacidad tan importante de la
organizaciéon nerviosa. Un rasgo esencial del sistema nervioso es su
capacidad de generar un universo propio que da soporte a formas cada vez
mas complejas de agencialidad. Pero a su vez, el sistema nervioso forma
parte del organismo, en virtud de su integraciéon funcional en el
automantenimiento del organismo como un todo. Ahora bien, ¢Cual es la
forma particular de contribuciéon al automantenimiento mediante la cual el
sistema nervioso se inserta en el organismo? ¢Marca ésta un cambio
cualitativo en la organizacién bioldgica, tal que permita la emergencia de un
nivel o dominio especificamente cognitivo? éDe qué modo? ¢En virtud de qué
principios organizativos y de qué caracteristicas propias? Analizaremos estas

cuestiones en las secciones siguientes.

capaz de servir de soporte a una amplia ocupacién del espacio de las formas de vida basadas
en la motilidad a la escala de los multicelulares.
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3.2 La organizaciéon autéonoma del sistema nervioso

3.2.1 Desacoplamiento jerarquico y enraizamiento auténomo

El primer factor clave para definir la especificidad del SN va a ser lo que
vamos a denominar su desacoplamiento jerarquico (Moreno & Lasa 2003).
Nos referimos con ello a que el funcionamiento de la dindmica neuronal (en
tanto en cuanto esta dindmica contribuye al automantenimiento del
organismo) aparece desacoplada y subdeterminada por el conjunto de
procesos metabdlicos que operan localmente en sus componentes fisiolégicos
(principalmente las neuronas). Atendiendo detenidamente a la naturaleza de
sus componentes y la forma en que se relacionan, podemos entender mejor
esta peculiaridad del SN.

1. Especificidad de sus componentes: el tipo de células que componen el
sistema nervioso (las neuronas) presentan una serie de caracteristicas
propias ausentes en las células que forman otros tejidos o sistemas dentro
del organismo. En concreto son destacables las siguientes caracteristicas:

a) capacidad para propagar sin disipacidon (es decir,. sin perdida de
variabilidad) el cambio del potencial de membrana a lo largo del
cuerpo celular y sus extremidades®*,

b) conectividad conductiva con otras neuronas a través de superficies
sindpticas con receptores quimicos que permiten la regeneracién
(variable) del cambio de potencial de membrana de las neuronas
vecinas,

c) ramificaciones a largas distancias del cuerpo celular (desde 0.1mm
hasta 3 metros),

d) no-linealidad del potencial de respuesta 'y

e) plasticidad (variabilidad) a multiples escalas temporales y biofisicas en
relacion a las respuestas a los cambios de potencial y cambios
sindpticos: crecimiento dendritico, variacion de concentraciones de
neurotransmisores en las sinapsis, cambios moleculares, etc.

2. Interaccion entre componentes: las caracteristicas neuronales antes
descritas permiten una conectividad recursiva y una velocidad de

interacciéon selectiva interneuronal en frecuencias de interaccién muy

4 En los SN desarrollados a esta capacidad hay que sumar la valiosa funcién de las células
gliales que aislan con mielina la pared celular de las neuronas para aumentar su
conductividad.
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superiores a las que rigen cualquier otro proceso de "comunicacién" en el

organismo.

Esto dota a la red interneuronal de unas caracteristicas especiales en
el conjunto del organismo: ningun otro sistema intercelular tiene la
capacidad, ni de lejos, que tiene el SN de correlacionar funcionalmente
tantas unidades y, al mismo tiempo, de modificar selectivamente los estados
de dichas unidades tan rapidamente. La particularidad del SN es por tanto su
capacidad de generar una variedad enorme de estados [configuraciones] por
unidad de tiempo y de coordinar un nimero inmenso de transformaciones de
estado paralelamente (caracteristicas todas ellas, como ya veremos, propicias
para la generaciéon de procesos autoorganizativos de regulacién). Dicho de
otro modo, las neuronas son un tipo extremadamente peculiar de células que
se han seleccionado por su capacidad para mantener una compleja, plastica
y répida dindmica de interacciones entre si, minimizando la interferencia con

procesos metabdlicos locales'®.

Este dltimo factor (la minimizacién de interferencias con procesos
metabdlicos locales) va a ser de fundamental importancia para la
caracterizacién del SN, ya que va a definir el aspecto desacoplado del SN: es
decir,. su dindmica va a quedar subdeterminada por los procesos puramente
metabdlicos (autoconstructivos) de la estructura biolégica que lo sustenta (el
conjunto de la anatomia neuronal). El desacoplamiento jerarquico del SN
apunta a una doble condicién del mismo: estd localmente construido por
procesos metabdlicos (aspecto jerarquico: el SN emerge de procesos
metabdlicos) y, sin embargo, éstos no son suficientes para dar razéon de su
dindmica funcional (aspecto desacoplado). Otro factor que contribuye a esta
subdeterminacién de la dindmica neuronal por constricciones metabdlicas es
su acoplamiento adicional con un entorno sensomotor a través de la interfaz
del cuerpo. Su corporizacién (embodiment) y su “estar situado”
(situatedness) hacen que la dindmica del SN responda también a factores
interactivos inscritos en ciclos sensomotores, que no pueden ser reducidos al

sustrato metabdlico del organismo.

El SN presenta ademds una dinamica interna reticular, cohesiva y
recurrente capaz de mantener patrones invariantes frente a perturbaciones

internas y externas, de tal manera que su complejidad dindmica interna es

15 Cuando decimos que las neuronas han sido seleccionadas por una serie de capacidades que
poseen nos referimos a que esas capacidades han abierto un nicho interactivo nuevo (en este
caso el de las respuestas adaptativas basadas en la motilidad).
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mayor que la dindmica interactiva que establece con su entorno. Esta
asimetria de complejidad hace que la dindmica del SN aparezca como
autogenerada, o, dicho de otro modo, autodeterminada (dificilmente
controlable por factores externos a la propia dinamica). En definitiva, si para

un momento dado quisiéramos predecir la evolucién de la dindmica neuronal,

SN |« Metab |_I| __.

w organismo

Entorno

Figura 1: E/ SN en el conjunto del organismo y su
entorno. En los organismos con SN el ciclo interactivo
aparece desacoplado del metabolismo.

el conocimiento del estado metabdlico de sus componentes aislados no nos
serviria de gran cosa. Por el contrario, tendriamos que atender al contexto
corporal y ambiental en el que se encuentra el organismo y, sobre todo, a la
propia dindmica interna que es recursivamente generada (atendiendo a sus
propiedades holistas de red, mas alld de las interacciones celulares locales).
Sin embargo esta dinamica interna no responde exclusivamente a una
regulacion propia del SN aislado del organismo. El desacoplamiento
metabdlico local no implica una independencia global del SN respecto al
organismo como un todo. Por el contrario, la dindmica del SN va a estar en
Ultima instancia evaluada por su contribucién al automantenimiento del
organismo. La especificidad y la funcionalidad del SN responden a su
capacidad de generar una dindmica propia, automantenida y adaptable, pero
siempre en relacion a la expansién de las posibilidades interactivas de
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automantenimiento del organismo en el que se inserta.

Podemos ahora responder apropiadamente a la cuestion que
planteabamos al final de la seccién anterior: la funcién del SN en el conjunto
del organismo es el control de los ciclos de interaccién (de la clausura
interactiva necesaria para el automantenimiento del sistema auténomo) a
través de una red desacoplada de la dinamica metabdlica, pero inserta en
una interfaz corporal (extremidades, musculos y sistema perceptivo). Para
comprender esto es importante establecer la distincién entro dos ciclos
fundamentales de organizacién de los organismo con SN: el ciclo
termodindmico o constructivo y el ciclo sensomotor o interactivo (ver figura
1). Lo organismo con SN presentan un flujo material y termodindmico que se
realiza entre la ingestién y digestiéon de alimentos y oxigeno, su secrecién y la
disipacién de calor en el cuerpo, junto a toda la maquinaria autoconstructiva
del organismo y la infraestructura necesaria para su mantenimiento (sistema
circulatorio, digestivo, respiratorio, etc.). Por otro lado, observamos un ciclo
sensomotor de conducta adaptativa regido por una infraestructura (sistema
sensomotor y SN) dinamicamente desacoplada de los procesos metabdlicos
(aunque sustentada en ellos). La funcionalidad del SN viene dada por la
forma en la que se conectan ambos procesos a un nivel superior. Ya hemos
dicho anteriormente que esta relacion funcional exige que la dinamica
interactiva controlada por el sistema nervioso satisfaga las condiciones de
automantenimiento del organismo, mas concretamente, debe satisfacer las
condiciones de contorno del flujo termodindmico bioldgico. Desde el punto de
vista del funcionamiento dinamico del SN, la satisfaccion de estas condiciones
de contorno del flujo termodindmico aparecen como lo que Ashby (1952)
denomind variables esenciales: un conjunto de variables (temperatura, input
nutricional, etc.) que deben ser mantenidas dentro de unos limites de
viabilidad. Sera en torno al mantenimiento homeostatico de estas variables
gue se construya la dinamica cohesiva del SN y su organizacién interna (sin
gue, como veremos mas adelante, quede totalmente determinada por estas
constricciones de adaptabilidad).

Hemos definido el concepto de desacoplamiento jerarquico del SN respecto a
la organizacién basica del organismo como el surgimiento de un dominio
dindmico sub-determinado por los procesos bioldgicos (metabdlicos) que lo

sustentan como tal. Sin embargo hemos visto cémo al desacoplamiento
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dindmico local acompafa un acoplamiento funcional global, por el cual la
dindmica neuronal es evaluada en Ultima instancia por la satisfacciéon de las
necesidades de automantenimiento del sistema. La corporizacion del SN
(como sistema jerarquicamente desacoplado) se entiende asi en un doble
sentido de interfaz interactiva con el mundo y de enraizamiento biolégico,
mediante el cual el metabolismo sostiene constructivamente al SN y éste
contribuye a satisfacer las necesidades interactivas de aquél (intercambio

termodindmico con el entorno).

3.2.2 Observables constitutivos del SN

La emergencia del SN como nivel desacoplado conlleva la existencia de un
conjunto de observables constitutivos de dicho nivel. En la seccién anterior
hemos visto cdmo la especificidad de las neuronas dotaba al SN de unas
caracteristicas organizativas propias y diferenciadas del resto de érganos,
sistemas y tejidos del organismo. Sin embargo aun no hemos detallado
suficientemente cuéles son las variables que constituyen ese nivel dindmico
desacoplado del que hablamos, ni cdmo podemos aislarlas para definir con
mayor precision la dindmica de dicho nivel. La delimitacién de estos
observables es fundamental para construir una teoria propia, especifica, de

los procesos neuronales.

Si, como senaldbamos en el punto anterior, la funcionalidad del SN
reside en la satisfaccidn de las condiciones de clausura interactivas del
organismo en su entorno, seran el metabolismo (en su conjunto) y la
naturaleza desacoplada del SN quienes impongan las constricciones
necesarias para aislar los observables constitutivos del dominio neuronal. En
otras palabras, los observables relevantes del funcionamiento del sistema
nervioso son aquellos que permiten definir el dominio dindmico causal que
explica cémo satisface su funcién el SN'. Asi pues, entendemos por
observables (en el SN) la clase de distinciones necesarias y suficiente para
generar y/o explicar la dinamica del dominio neuronal. En este sentido, una
clase de cambios metabdlicos (como el aumento de la concentracién de una
enzima) en una célula neuronal no es un observable neuronal, a no ser que
tenga efectos en la dindmica global del SN. El criterio observacional es pues
el que responde a la pregunta: iqué conjunto de variables constituyen la

8 En el espacio multidimensional definido por todas las variables posibles que pueden
abstraerse dentro de los limites anatémicos del SN, el criterio de funcionalidad aisla un
hiperplano causalmente relevante en el que tienen lugar los procesos neuronales.
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dindmica interna que permite acoplar sensores y efectores en el SN?

Los procesos internos que median entre superficies sensoras vy
efectoras son enormemente complejos, pero podemos distinguir hoy dia entre
una serie de variables bdasicas (observables primarios) que determinan en
breves periodos de tiempo las respuestas del organismo, y unos observables
secundarios que devienen relevantes en tanto que interactlan con los

primeros a una escala temporal mas amplia e inducidos por aquellos.

Observables primarios (impulsos o potenciales de accion)
La trayectoria dindmica causal que gobierna la produccién de conducta
adaptativa viene determinada por los trenes de impulsos electroquimicos,
también llamados potenciales de accién. Estos atraviesan uniformemente el
SN uniendo superficies sensoras y efectoras, permitiendo asi el
establecimiento de correlaciones sensomotoras adaptativas.

Los impulsos neuronales (neural spikes) son cambios subitos de
potencial en la membrana de las neuronas que se propagan por el cuerpo
neuronal con una amplitud de 100mV y una duracién aproximada de 1ms a
una velocidad de entre 1 y 100 m/s. Un potencial de accién tiene lugar
cuando (debido a los neurotransmisores liberados por las neuronas vecinas)
la diferencia de potencial electroquimico en la membrana supera un umbral
determinado. En realidad, la continuidad dindmica de los impulsos entre
neuronas esta asegurada por la conexién sinaptica en la que el potencial de
accion desencadena la liberaciéon (llamada potencial sindptico) de
neurotransmisores, que a su vez desencadena un potencial en los receptores
dendriticos de las neuronas adyacentes, haciendo que éstas generen a su vez
sus potenciales de accién. Cuando decimos que los potenciales de accién son
los observables primarios del SN, nos referimos en realidad a la sucesion de
potenciales: de accién - sindpticos - receptores - de accién, y asi
sucesivamente. Esta concatenacién de procesos en red genera el dominio

dindmico primario del SN.

La naturaleza electroquimica de los impulsos permite una velocidad de
propagacion y una velocidad de desencadenamiento y supresién
excepcionales, sin que interfieran catastroficamente con otros procesos
metabdlicos. Ningun otro dominio biofisico presenta estas caracteristicas. La
forma de impulsos que toman los potenciales de accién es un aspecto
fundamental de los observables. Sin embargo la naturaleza electroquimica de
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los cambios de potencial no implica que la dindmica electroquimica tome la
forma de impulsos discretos, activamente generados en forma de potenciales
de accién. Sin embargo, si la dindmica electroquimica ha de propagarse sin
decaer (es decir,. sin pérdida disipativa de la variedad dindmica) es necesario
que el impulso se organice activamente y en forma de picos, ya que la
amplitud del potencial recibido no puede transmitirse mucho mds alld de 1 6
2 mm por si mismo. “De hecho, aproximadamente a 1mm a lo largo del axén
la amplitud de la sefial es sélo un tercio de la que tenia en el lugar de su
produccién. Para ser transportada con éxito al resto del sistema nervioso
central, la sefial local ha de ser amplificada; tiene que generar un potencial
de accién.” (Kandel et al 2000: 29). Por eso, la caracteristica dinamica mas
significativa de los impulsos reside en su activaciéon no-lineal (todo o nada),
una caracteristica que fue ya formulada en la primera ley de Adrian en 1926.
La no-linealidad de los impulsos permite una organizacién de impulsos en
términos de frecuencias de disparo y secuencia temporal de los mismos, por
lo que constituyen un tipo de procesos idéneos para soportar una dindmica
auténoma, plastica, autoorganizada y compleja, como detallaremos mas
adelante.

Para los efectos de la especificacién de este nuevo nivel dinamico
todos los procesos moleculares subyacentes son irrelevantes ya que sélo
cuenta el todo o nada del impulso. A pesar del esfuerzo metabdlico (en
términos energéticos) que supone el bombeo de iones a través de la
membrana en el proceso de polarizaciéon y despolarizacién, la generacién del
impulso (el “disparo”) en una neurona determinada no depende
exclusivamente de su estado interno, sino del contexto electroquimico,
generado a su vez por otras neuronas Yy ciertas substancias
neuromoduladoras. Es por ello que el impulso es el observable primario del
SN como nivel dindmico desacoplado.

Ahora bien... équé aspecto del impulso es el que constituye realmente
el observable primario del SN? El todo o nada del potencial de accién y la
uniformidad de la amplitud del disparo en las neuronas nos lleva a la
conclusiéon de que las variables relevantes son las relativas a la organizacién
temporal de los impulsos (frecuencias, secuencias, ajustes temporales, etc.)
que son ademas las caracteristicas pueden conservarse en la transmision del
impulso a través de la neurona. Podemos derivar la organizacién temporal de
los impulsos de dos observables fundamentales: la existencia o no de impulso
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y el tiempo en que ocurre. Digamos que no hay variables dindmicamente
relevantes por debajo de estas magnitudes u observables primarios. Los
diversos patrones de impulsos, las combinaciones de ellos y las resonancias
que pueden ir generando, constituirdn observables de ordenes superiores.
Podemos decir por tanto que los potenciales de accién constituyen los
observables primarios, y las secuencias temporal de los impulsos constituyen
observables de primer orden. Ulteriormente Ilas redescripciones
combinatorias, estadisticas o resonantes que capturen una organizacion
causalmente relevante de orden superior constituirdan observables de
drdenes superiores (dentro del dominio de los observables primarios).

En definitiva, el nimero de potenciales de accién y los intervalos de
tiempo entre ellos son los observables primarios del SN, ya que la clase de
distinciones internas necesarias y suficientes para generar y/o explicar la
actividad nerviosa principal que une dinamicamente las superficies sensoras
y efectoras en la produccién de conducta adaptativa es precisamente la de la
propagaciéon de estos impulsos. Sin embargo para la comprensiéon de la
dindmica de los impulsos es fundamental comprender la conectividad entre
las neuronas, es decir,. tener en cuenta la arquitectura que sostiene las
posibles trayectorias de impulsos a través del SN.

La matriz de conectividad
Los impulsos operan en una red cuya arquitectura esta a su vez definida por
la matriz de conectividad entre las neuronas. La matriz de conectividad es
una abstraccién del conjunto de conexiones sinapticas del SN. Esta
arquitectura bdasica se configura en el proceso genéticamente instruido de
desarrollo ontogenético del organismo adulto. Pero tan pronto empieza a
funcionar como soporte de procesos sensomotores interactivos, la dindmica
que se induce afecta a la estructura misma de la matriz de conectividad. La
transformacién de la matriz de conectividad a través del surgimiento de
nuevas conexiones neuronales (por crecimiento dendritico) o el atrofiamiento
de las conexiones en desuso es un factor fundamental de los procesos
neurocognitivos (Quartz & Sejnowski 1997). Entonces, por un lado la
arquitectura de la red aparece como una variable en la escala de desarrollo
del organismo, pero desde la escala dinamica de los procesos de impulsos
aparece como inerte y actia como una serie de parametros de conectividad
que determinan las posibles trayectorias de un tren de impulsos. Asi, la
matriz de conectividad aparece como soporte de los observables primarios y
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su transformacién vendrd marcada principalmente por los observables

secundarios que analizaremos a continuacién.

Observables secundarios (neuromoduladores)

Aunque observacionalmente irreductibles a los impulsos, los observables que
llamamos secundarios estan dindmicamente determinados por los primarios;
es decir,. los observables primarios activan los secundarios y, en general,
gobiernan su dindmica. En cierto modo, los observables secundarios son la
forma en la que las sefales actlan sobre si mismas a escalas temporales y
con propiedades modulatorias diferentes a las que puede generar la red de
impulsos electroquimicos por si misma. Aunque la influencia es reciproca y
recurrente (entre observables de primer y segundo orden) los impulsos
“activan” los cambios de valor de los observables de segundo orden, y éstos
devienen observables sélo en la medida en que los impulsos son a su vez
observables (y en la medida en que los afectan). Todos estos observables son
secundarios porque puede haber una red minima sélo con impulsos, pero no
puede haber una red sélo con modificaciones sinapticas, o con cambios de
umbral de despolarizacion de membrana. Los observables secundarios
pueden agruparse bajo el concepto de neuromoduladores; dindmicamente
hablando pueden considerarse como operadores que actlan sobre el nivel
dindmico primario (Marder & Thirumalai 2002) generalmente a escalas
temporales superiores a las de los observables primarios*’(ver figura 2).

17 Recientes descubrimientos sefialan a que lo que hemos considerado como observables
secundarios pueden organizarse en redes que generan una dindmica propia de gran
complejidad y que actlan en interaccién con los observables primarios mas alld de una
simple modulacién de pardmetros. En concreto el reciente descubrimiento de la difusién de
los gases neuromoduladores como el NO, CO y H,S y el andlisis de sus efectos en la
produccién de conducta adaptativa simulada (Philippides et.al. 2000) ha generado el
concepto de sefales de volumen que se propagan en redes de gases. Esto podria hacernos
pensar en procesos dindmicos internos primarios; sin embargo, las redes de gases actlan de
forma paralela, pero inducida por los impulsos neuronales y en espacios localmente
constrefiidos. Otro ejemplo lo constituyen las complejas interacciones que rigen la relacién
entre neuronas y células gliales y, especialmente, entre éstas Ultimas: "(...) una célula glial
percibe los potenciales de accién de las neuronas al detectar el ATP que se escapa por un
axén activo o bien el que se libera en una sinapsis. La célula glial transmite su mensaje
interno via iones de calcio. Estos, a su vez, activan enzimas que liberan ATP a otras células
gliales o activan enzimas que controlan la expresién de genes." (Fields 2004: 12). Esta
interacciéon entre glias crea una red de intercambio de ATP que afecta al proceso de
mielinizaciéon que aisla a las neuronas pero, también y sobre todo, a las sinapsis, afectando y
modulando su plasticidad. Incluso se baraja la hipétesis de un rol fundamental de los circuitos
de astrocitos (un tipo de células gliales) en la formacién de nuevas conexiones sindpticas y en
el reforzamiento de sefales interneuronales a través de circuitos locales de astrocitos. La
especificidad de los receptores quimicos de los astrocitos permitiria incluso hablar de una
conectividad por difusidn a largas distancias en el cerebro, lo que permitiria activar regiones
neuronales distantes (sin conectividad neuronal directa) a través de la comunicacién quimica
entre circuitos de astrocitos.
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Distinguimos  dos  tipos de  observables secundarios o

neuromoduladores:

1. Neuromoduladores que actuan sobre el umbral de polarizacion de
la membrana neuronal: El umbral de polarizacién establece el
pardmetro fundamental que actia como selector de los impulsos
proveniente de las neuronas locales; especifica a su vez las propiedades
no-lineales de respuesta de una neurona. Diversos neuromoduladores
pueden hacer variar las propiedades de la membrana y el umbral de

despolarizacién.
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Figura 2: Diagrama de los observables constitutivos del SN como
sistema dinamico.

2. Neuromoduladores que actuan sobre los neurotransmisores de las
sinapsis. Los neurotransmisores establecen el puente de conectividad del
impulso electroquimico entre neuronas en la sinapsis. Muchos
neuromoduladores transforman quimicamente la actividad de estos
neurotransmisores modificando las propiedades sindpticas, modulando asi
la transmisién de impulsos en el SN. Estas modificaciones pueden ser
inducidas localmente (intrinsecas) o externamente (extrinsecas). Los
cambios localmente inducidos responden a la actividad relativa entre los
impulsos de neuronas adyacentes. Las modificaciones extrinsecas se
generan a partir de la segregacién (controlada a su vez por neuronas y
rutas neuronales especificas) de neurotransmisores globales (como la
dopamina o la serotonina) controlados a su vez por circuitos especificos de
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neuronas dentro del SN (como el sistema dopaminérgico).

La principal funcién de los observables secundarios es dotar al SN de
plasticidad dindmica, es decir,. de variabilidad y adaptabilidad de sus
procesos dindmicos primarios (los de los potenciales de accién). Como
veremos mas adelante, esta plasticidad va a ser fundamental para generar
una dindmica selectiva a escalas temporales diversas, para generar
constricciones autoorganizativas en la dindmica global del SN. Caracteristicas
todas ellas que van a permitir al SN no sélo responder adaptativamente a
condiciones del entorno (adaptividad) sino cambiar la forma en que el
organismo responde a un mismo conjunto de estimulos ampliando la
adaptabilidad ontogenética del mismo (a través del aprendizaje, la memoria,
etc.).

Con estos elementos se puede producir una serie de interacciones
recurrentes entre los observables primarios y los secundarios que (sin
necesidad de muchas unidades) es capaz de generar una enorme
complejidad dinamica. Esta complejidad (que crece exponencialmente con el
nimero de neuronas y neuromoduladores) es tal que, aun cuando su
realizacién biofisica depende de los procesos metabdlicos que la sostienen, su
dindmica se encuentra principalmente determinada por los procesos
recurrentes que la definen (y su acoplamiento adicional al entorno a través
de la interfaz corporal sensomotora). Es por ello que, desde la perspectiva de
la dinamica causal que gobierna el SN, los proceso metabdlicos subyacentes
son mas bien considerados como condicién de posibilidad que como
determinacién de su dinamica. De ahi, una vez mas, el desacoplamiento del
SN.

3.2.3 Autoorganizacion y autonomia en el sistema nervioso

Una vez aislados los observables, cabe preguntarse cual es su
comportamiento dindmico y qué principios organizativos los gobiernan. Como
ya adelantdramos al principio de este capitulo, tan pronto como, en el curso
del desarrollo del organismo, la red alcanza una arquitectura funcionalmente
operativa, la dindmica de impulsos se organiza en torno al mantenimiento de
ciclos interactivos viables. Desde la perspectiva interna del funcionamiento
del SN estos ciclos interactivos viables son una serie de invariantes
sensomotoras o patrones globales de la dindmica neuronal generados en

interacciéon recurrente con el entorno. Ahora bien, écuales son los principios
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organizativos de esta dindmica neuronal?

Empezando por el nivel de complejidad mas basico, la forma mas
simple de funcionamiento sensomotor que podemos imaginar estd soportada
sobre todo por una arquitectura innata que fija conexiones sensomotoras
lineales de tipo arco reflejo en la que los impulsos generados en las
superficies sensoras se propagan por rutas predeterminadas hasta
desencadenar el proceso motor evolutivamente fijado. Sin embargo, este tipo
de circuitos reactivos es muy poco comun (incluso en organismos primitivos)
ya que son muy sensibles a perturbaciones internas y externas, y es dificil
imaginar cdémo pueden estar genéticamente especificados patrones de
conectividad directamente funcionales, si no es a través de procesos de
autoorganizaciéon?®, Si, como defienden Elman et al. (1996) los Unicos niveles
genéticamente especificables de la dindmica neuronal son los de
constricciones de arquitectura (que no incluyen los detalles de la matriz de
conectividad sino tipos de neurotransmisores, presencia 0 ausencia de
recurrencia entre neuronas o rutas neuronales globales) y constricciones
cronotdpicas (sincronizaciéon de procesos de desarrollo) entonces la matriz de
conectividad funcional y la dinamica neuronal deben ser el resultado de
procesos de autoorganizacién (Bechtel & Abrahamsen, 2004). De hecho si la
conducta de un organismo dependiera de circuitos lineales directamente
codificados en el genoma, una pequefia variacién en el desarrollo tendria
consecuencias catastréficas®.

Lo més comuln en la dindmica sensomotora, en efecto, es que ésta
surja como resultado de la interaccion recurrente y en red de todo un
conjunto de neuronas, sin gque exista un recorrido sensomotor lineal y
unidireccional que determine la conducta del organismo. Desde esta
perspectiva la estimulacién perceptiva aparece como un conjunto indefinido
de perturbaciones (trenes de impulsos) en el estado dindmico de la red

18 Esto se debe a que la informacion necesaria para especificar circuitos neuronales sobrepasa
enormemente la capacidad del cédigo genético. En el caso del ser humano si los circuitos
neuronales estuvieran genéticamente preespecificados eso significaria que 1(° genes (de los
cuales sélo un 20-30% participan en la construccién del SN) tendrian que almacenar la
informacién suficiente para codificar 10'* sinpasis que, a su vez, pueden tomar valores
cuantitativos de un espectro considerablemente amplio. Esa reduccién de variabilidad (del
conjunto de parametros y conexiones posibles a las que resultan funcionales para el
organismo) sélo puede darse a través de procesos autoorganizativos que seleccionen y
estabilicen configuraciones especificas. Por lo tanto resulta matematicamente imposible que
la matriz de conectividad final se encuentre genéticamente determinada. Son necesarias
otras fuentes de orden para fijarla.

19 La existencia de estos circuitos reactivos (como la respuesta del reflejo rotuliano) se debe a
efectos secundarios del desarrollo del SN o como especificaciones locales de una dindmica
neuronal mas compleja.
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neuronal. Algunos de estos trenes de impulsos son seleccionados o reclutados
por otro patrén interactivo de orden superior. La estimulacién perceptiva es,
pues, modulada desde dentro: ciclos sensomotores, internamente generados
y regulados, estabilizan un patrén sensorial para integrarlo en el ciclo
sensomotor. A su vez, nuevos patrones motores son generados para
mantener una serie de invariantes internas. Estos patrones se estabilizan (se
seleccionan o activan) en forma de atractores, resonancias, y otras
estructuras dindmicas cuando contribuyen al automantenimiento del
sistema®®. La corporizacién interactiva del SN hace que este proceso de
mantenimiento de invariantes se cierre en ciclos sensomotores con el entorno
que se integran funcionalmente para el mantenimiento de los patrones
globales. También puede suceder que, como resultado de ciclos accién-
percepcién-accion, el patréon global neurodindmico cambie y el organismo
adopte otro tipo de interaccién con el entorno.

En una escala de complejidad aln mayor encontramos que la propia
dindmica de la red genera procesos de aprendizaje. La forma mas basica de
los procesos de aprendizaje funcional es la del reforzamiento de las
conexiones que han dado lugar a una conducta de valor positivo para el
organismo. En este mecanismo son fundamentales los procesos de activacion
de los observables de segundo orden que actuan fijando las rutas funcionales
de impulsos, generando asi un proceso de seleccién interna (Edelman 1987).
La forma general de este proceso es que los neuromoduladores extrinsecos
(como la dopamina) regulan la estabilidad de aquellos circuitos (o matrices
de conectividad) que generan procesos interactivos de valor adaptativo. El
aprendizaje actUa pues como la modulacién de las condiciones de estabilidad
de la dindmica neuronal que sostiene las interacciones con el entorno.

Procesos autoorganizados en el SN
Lo que venimos describiendo son fendmenos tipicamente autoorganizativos
en los que una serie de interacciones locales generan un patrén
automantenido a nivel global que es robusto frente a perturbaciones internas
y externas. Mas explicitamente, entendemos por autoorganizacién (en

sentido general) “el fendmeno por el cual una serie de procesos

20 De todos modos este criterio regulatorio de adaptabilidad global resulta insuficiente para
regular la compleja y variable dindmica interneuronal. Es por ello que ésta aparece
autoorganizada y generara progresivamente sus propio mecanismos de regulacién. Dicho de
otro modo: el automantenimiento del sistema no actua diréctamente como variable de
control sobre la dindmica neuronal sino que se realiza a través del mantenimiento de otras
invariantes globales generadas y sostenidas por procesos autoorganizativos.
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microscépicos no-lineales generan un patrén de comportamiento
macroscoépico-colectivo en una situacién de alejamiento del equilibrio
termodindmico mantenida por la accién continua de un conjunto de
constricciones, entre las cuales al menos una es producto del propio
fenédmeno” (Ruiz-Mirazo 2001). Si bien el concepto de autoorganizacién ha
sido desarrollado principalmente para su aplicacién a fendmenos de caréacter
termodindmico, su aplicacion al SN es muy comuln, especialmente entre
algunos dinamicistas (Skarda & Freeman 1987, Kelso 1995, Floreano &
Urzelai 2000, Kjeizer 2002, Varela et. al 1991, Varela 1997, Thompson &
Varela 2001, Pfeifer & Scheier 1999). En el caso del SN el conjunto de
fendmenos microscépicos no-lineales lo constituyen los trenes de impulsos y
el alejamiento del equilibrio viene marcado por la tendencia a la disipacién de
los impulsos electroquimicos (que, sin embargo, se mantienen activos gracias
a la dindmica global del SN y a la energia metabdlica que la sostiene). Las
constricciones que mantienen el patron pueden ser de diversos 6rdenes
(estructuras innatas, neuromoduladores, estabilidad homeostatica de las
neuronas, inputs de otras regiones neuronales, etc.) de las cuales “al menos
una” es generada por el propio circuito neuronal que soporta el patrén
autoorganizado. La auto-generacion de constricciones en la dindmica
neuronal viene generalmente marcada por la naturaleza recurrente de los
circuitos neuronales y por la interaccidn entre observables primarios y
secundarios.

Podemos comprender estos procesos como organizadores de la
enorme complejidad dinamica que generan los observables. Una complejidad
que dificiilmente puede ser controlada por constricciones innatas o
provenientes del organismo. Los procesos autoorganizados, por el contrario,
pueden coordinar espontdneamente la accién de multiples neuronas; a su vez
el patréon global actia selectivamente sobre el conjunto de la dindmica
microscépica, generando un orden global imposible de generar

exclusivamente a través de constricciones genéticamente preespecificadas.
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Figura 3. Patron de impulsos generados por un circuito CPG:
Derecha diagrama de un CPG, concretamente el circuito pildérico del
sistema nervioso estomatogdstrico del cangrejo Cancer borealis. A la
izquierda el patrén neuronal que produce el CPG sobre los nervios
ventriculares (medial arriba y lateral abajo). (Extraido de Nusbaum &
Beenhakker 2002: 344)

Un ejemplo paradigmatico de autoorganizacién dinamica a escala
neuronal en circuitos locales es el de los CPG. Los CPG (o central pattern
generator —ver figura 3) son conjuntos de neuronas que generan patrones
multiestables de impulsos que controlan las neuronas motoras (Arshavsky
et.al. 1997). Estos patrones pueden, incluso, ser generados en ausencia de
inputs perceptivos o de otras zonas del SN. La generacién de patrones
estables por el CPG es crucial para constrefir los grados de libertad del
sistema muscular y generar un movimiento coherente y coordinado. Veamos
cémo funciona este proceso autoorganizado. Algunas de las neuronas que
componen los circuitos de los CPG generan impulsos ritmicos por si mismas,
estas neuronas se acoplan entre si y con el resto de las neuronas del circuito
generando un patrén global estable. Los CPG son capaces de mantener ese
patrén frente a diversas perturbaciones, incluyendo lesiones a partes del
circuito. Pero los CPG combinan estabilidad y variabilidad, permitiendo la
existencia de diversos patrones estables generados por el mismo circuito.
Diversos neuromoduladores y la actividad de neuronas adyacentes al CPG
son capaces de provocar cambios de patrones, actuando como selectores de
atractores de acuerdo a las necesidades motoras del organismo. Ademas, a
pesar de que los CPG de dos organismos de la misma especie generen
patrones similares, sus circuitos suelen ser diferentes. Asi pues, diferentes
circuitos pueden generar los mismos patrones, y el mismo circuito puede
generar diferentes patrones estables; cumpliendo asi con una caracteristica
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comun de los sistemas autoorganizados (como bien analiza Kelso 1995: 239
—243).

La caracteristica general de los sistemas autoorganizados es que el
patrén global es capaz de seleccionar algunas fluctuaciones locales, que a su
vez refuerzan dicho patrén, generando una estabilidad recursivamente
mantenida. Se habla de autoorganizacién porque el patrén global no es
externamente especificado (no es instruido) y porque es el resultado de un
conjunto de componentes basicos que interactlian paralelamente, pero donde
ninguno de los componentes aisladamente es responsable del surgimiento del
patrén global; por tanto no hay algo asi como una instruccidn localizable. Sin
embargo, los procesos autoorganizados dependen de unas condiciones de
contorno (boundary conditions) y de un conjunto de constricciones que no
son parte del propio proceso de autoorganizacién ni estan bajo su control
(puede ser el caso de algunas constricciones arquitecténicas de la matriz de
conectividad, de ciertos neuromoduladores extrinsecos, sefiales de otras
areas del SN, etc.). En este sentido los procesos autoorganizados dependen,
para su mantenimiento, de ciertas condiciones de contorno estables, sin las
cuales el proceso de autoorganizacién se diluye o cambia de estado.

La organizacién del SN en procesos dindmicos autoorganizados en
diferentes escalas hace gque se generen estructuras intermedias (patrones), y
gue éstas entren a interactuar entre ellas y a organizar la dinamica global del
sistema mas alla de las interacciones locales de impulsos. Esto nos obliga a
distinguir entre niveles dindmicos micro y macro (y entre diversas jerarquias
de niveles) y nos permite también hablar de una funcionalidad emergente (es
decir,. de procesos microscépicos neuronales cuya contribucién al
automantenimiento del sistema viene marcada por los patrones emergentes
que constituyen o en los que participan). Por un lado, la organizacién de los
impulsos neuronales en procesos masivamente paralelos y autoorganizados
hace que se diluya la causalidad efectiva de cada uno de los impulsos
especificos. Por otro lado, la transformacién de patrones globales regenera
una causalidad funcionalmente efectiva a un nivel superior. Esto permite

hablar de una microdindmica de la que emerge una macrodindmica neuronal
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funcional?.

Ahora bien {qué sucede con la dinamica neuronal entendida a escala
global de todo el SN? i{Depende ésta de constricciones externas, o es capaz
de mantener auténomamente sus procesos constitutivos? La clave para
resolver este problema viene de la mano de la autonomia del sistema

nervioso.

La autonomia del SN como clausura operacional

Como senaldbamos anteriormente, al contemplar el conjunto del SN desde
una perspectiva global (holista), el dibujo que va tomando forma es el de una
dindmica auténoma de los procesos neuronales (superando las limitaciones
de automantenimiento de lo que son los procesos autoorganizativos locales
del SN —como el caso de los CPG). La transicién entre autoorganizacién y
autonomia viene marcada no sélo por el cambio de escala sino (sobre todo)
por la acciéon recurrente del sistema autoorganizado sobre sus propias
constricciones 'y condiciones de contorno tanto interna como
interactivamente. Si un sistema autoorganizado es aquél en el que al menos
una de las constricciones que lo constituyen como sistema alejado del
equilibrio es autogenerada la dinamica del SN va mas alld ya que es un
sistema que genera, recursivamente, la mayoria de sus constricciones
constitutivas de tal modo que produce un proceso histérico de autodefinicién
al que llamamos autonomia. Veamos cémo se puede explicitar la nocién de
autonomia en el SN.

El bidlogo y neurocientifico Francisco Varela fue quizas uno de los
pioneros en describir el SN como un sistema auténomo y, mas
concretamente, un sistema operacionalmente cerrado (en su propia

terminologia sistémica):

21 La consecuenda principal de este emergentismo causal es la dificultad de una estrategia
localizacionista en el estudio de los procesos cognitivos. El localizacionismo opera haciendo
una descomposicién estructural del sistema y otra funcional y estableciendo un mapeo entre
ambos tipos de descomposicién para dar lugar a un explicacién causal estructura-funcién en
la que los componentes se agregan linealmente para reconstruir los procesos causales que
gobiernan al sistema (Bechtel & Richardson 1993). Sin embargo, la autoorganizacién del
funcionamiento dindmico que hemos visto no permite llevar a cabo con éxito esta estrategia,
ya gue la funcionalidad emerge de la interaccién no-lineal entre los componentes asi como
entre su cuerpo y su entorno (Steels 1991, Clark 1997).
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"Autonomous systems are mechanistic (dynamic) systems defined as a unity by
their organization. We shall say that autonomous systems are organizationally
closed. That is, their organization is characterized by processes shuch that (1) the
processes are related as a network, so that they recursively depend on each other
in the generation and realization of the processes themselves, and (2) they
constitute the system as a unity recognizable in the space (domain) in which the
processes exist." (Varela 1979: 55 —cursiva en el original)

Veamos en qué sentido el SN, como lo venimos definiendo satisface
esta definicién. Dos condiciones establecen la clausura operacional de un
sistema (y por tanto su autonomia). La primera es la dependencia recursiva
en red de los procesos del sistema. La segunda la constituciéon del sistema

como una unidad reconocible en el entorno en el que existe.

La primera condicién queda satisfecha por la naturaleza reticular del
sistema nervioso, la dinamica recursiva y autoorganizada que la genera, en
concreto la dependencia holista del estado de los observables en la
produccion de conducta funcional. La actividad del SN es la de una red
interdependiente de procesos y no la de la interaccién lineal entre médulos o
bloques de procesamiento aislados. En efecto los actos neurocognitivos
exigen la integracion de la dinamica de multiples areas del cerebro en
constante interaccién y sincronizacién: la actividad funcional del SN responde
a la actividad neuronal coherente e integrada a gran escala de diferentes
partes del cerebro (Tononi & Edelman 1998; Varela et. al 2001 y Le Van
Quyen 2003).

La segunda caracteristica (la distincién del sistema como una unidad
diferenciada de su entorno) ha sido defendida por Varela en términos de la
individualidad de un organismo con SN como unidad mévil en el espacio, es
decir,. el SN como sistema de control de la motilidad del organismo adquiere

una diferenciacidon con su entorno.

Pero el concepto de clausura operacional de Varela va mas alla: no se
trata solamente de una dependencia holista de los procesos constitutivos de
un sistema y de su diferenciacién con el entorno sino de que esa dependencia
holista se encuentra cerrada sobre si misma de tal modo que la interaccion
con el entorno no toma la forma de inputs y outputs sino de perturbaciones
cuyo efecto el propio sistema determina: "(...) the nervous system operates
as a closed network with no inputs or outputs, (...) its cognitive operation
reflects only its organization, and (...) information is imposed on the
environment and not picked up from it." (Varela 1979: 238).

Sin embargo este concepto de autonomia del SN es objetable. La
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interaccion con el entorno es necesaria para el mantenimiento de las
invariantes internas que definen al sistema. La actividad del SN se encuentra
situada e integrada en un entorno interactivo y, si embargo, la definiciéon de
autonomia a través del concepto de clausura operacional excluye referencia
alguna a un entorno del que sin duda depende la autonomia del sistema. De
este modo concepto de clausura operacional dificulta la tarea de integrar
interacciéon y autonomia. Aunque para Varela un sistema operacionalmente
cerrado no es un sistema interactivamente cerrado, la interaccién con el
entorno aparece siempre como un acoplamiento estructural posterior o
adicional a la constitucién del sistema como sistema auténomo. Por tanto el
concepto de clausura operacional dificulta entender el papel constitutivo de
la interaccién en la propia autonomia del SN2,

La autonomia interactiva del SN

Entendido como un todo, el SN controla sus inputs perceptivos a través del
control de la conducta en ciclos accién-percepcién-acciéon (Powers 1973) y es
también capaz de modificar su matriz de conectividad gracias a la interaccién
entre observables primarios y secundarios. El cierre del ciclo sensomotor a
través del entorno hace que la dindmica del SN no responda a una mera
autoorganizacién local reticular de los procesos, sino a una integracién del
entorno en el mantenimiento dinamico de las invariantes del SN. La
perspectiva corporizada y situada (que hemos analizado en el segundo
capitulo) asi cémo la ecoldgica (Gibson 1979) muestran cémo la estabilidad
(e inestabilidad) de los procesos neuronales estd profundamente imbricada
en el entorno sensomotor en el que opera, hasta el punto de estructurar la
propia arquitectura dindmica interna en un proceso de construccién
interactiva (convirtiendo al entorno en una especie de andamio de Ila
dindmica neuronal —Clark 1997). La autonomia del SN estd pues abierta a
su entorno ya que los procesos interactivos forman parte constitutiva de ese
proceso de automantenimiento y autorregulacién.

De este modo la centralidad de la dindmica interactiva en la
produccion de la autonomia neuronal nos obliga a ensanchar la definicién de
Varela para incluir esta dimensidn interactiva como propiamente constitutiva
de la autonomia del SN (una dimensién que Varela sélo integra a posteriori en

22 En un segundo momento de su investigacién en ciencias cognitivas Varela et. al (1991)
desarrollan el concepto de enaccién y de ciencias cognitivas enactivas subrayando el énfasis
en la interaccién y la corporizacién pero dejando la nocién de autonomia ligeramente de lado.
Creemos que el concepto de autonomia puede y debe recuperarse desde una perspectiva
interactiva.
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forma de acoplamiento estructural entre el SN y el entorno). Si la interaccién
con el entorno deviene constitutiva de la autonomia del SN surgen preguntas
que parecen poner en peligro la autonomia del SN: ¢épodemos distinguir la
dindmica del SN del conjunto de la dinamica interactiva SN-cuerpo-entorno?
éno desaparece, de este modo, la autonomia del SN respecto del entorno?
épodemos hablar de un sujeto cognitivo diferenciado del entorno en el que
opera? La caracteristica crucial que permite salvar estas pregunta de forma
satisfactoria reside en que la neurodinamica interna del SN es mas estable y
compleja que la interaccion que establece con el entorno. Algo que no podria
ser de otro modo, ya que la dindmica del SN responde en dltima instancia a
las necesidades de automantenimiento del organismo, y la satisfaccién de
estas necesidades no puede ser impuesta desde fuera. Esta asimetria de
complejidad permite integrar autonomia e interaccion sin pérdida de
identidad y ofrece ademds un criterio mdas general y preciso de diferenciaciéon
entre sistema y entorno. Podemos, pues, definir la autonomia del SN del
siguiente modo:

La dinamica del SN es la de un sistema auténomo ya que:

+ La estructura dinamica y alejada del equilibrio de la red es mantenida por:
a) la propia red de procesos (cohesivos, recursivos y metaestables) y
b) un proceso interactivo con el entorno; y

e la estructura dindmica de la red se distingue de su entorno por su
integracion funcional, produciendo una asimetria de complejidad en el
flujo dindmico tal que los procesos internos son mdas complejos que los
interactivos y permiten mantener la identidad del sistema a través de la

diversidad de acomplamientos con el entorno.

De este modo la integracién funcional (la dependencia dindmica entre
los procesos) y cohesiva del SN es la fuente de un desequilibrio causal entre
sistema y entorno que permite denominar agente al primero y lo define como
auténomo. Esta cohesién interna de los procesos neuronales permite ademas
recuperar la funcionalidad interactiva cuando ésta se pierde por algin motivo
ya que la cohesién se mantiene a pesar de la pérdida momentanea del
acoplamiento con el entorno. Un sistema auténomo es por tanto capaz de
restablecer y regular una nueva interaccién funcional. La interaccién con el
entorno es funcional y constitutiva y sin embargo mucho mas variable e
inestable que la interaccién entre los observables del sistema. La
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diferenciacién entre sistema y entorno es por tanto el fruto de la permanencia

de invariantes internas frente a la variacién en la interaccion.

Podria uno preguntarse si la autonomia del SN asi descrita no se
contradice con la necesidad del SN de satisfacer el automantenimiento del
organismo que apareceria asi imponiendo al SN objetivos heterénomos. La
respuesta es que no hay tal contradiccién: la autonomia del SN implica una
accién complementaria con la autonomia del organismo en el que se inserta,
una dialéctica entre condiciones de posibilidad y autorregulacién. En
concreto, la autonomia del SN nunca es completa ya que existen toda una
serie de constricciones que escapan a su control y que son precisamente las
que van a servir de constricciones globales a todo el funcionamiento del SN.
Se trata de las constricciones innatas (arquitecténicas y cronotépicas —Elman
et.al. 1996) y de las sefales de valor (value signals) que el organismo envia
al SN para indicar el valor adaptativo de las interacciones que éste establece.
El dolor, el placer, la saciacién, el frio, etc., son sefales de valor tipicas a las
que la dindmica del SN responde de forma especialmente sensible y que, de
alguna manera, monitorizan la actividad global del SN. Sin embargo, estas
constricciones de valor adaptativo subdeterminan la actividad del SN, es
decir,. no son suficientes para explicitar completamente su dinamica. En este
sentido, el desacoplamiento jerarquico del sistema nervioso implica el
surgimiento de una variabilidad mucho mayor que la que el organismo por si
mismo pueda controlar, y supone también el surgimiento de un dominio
regulatorio propio. Es aqui donde podemos hablar de una autonomia (parcial,
pero propia) del SN. Por tanto, al hablar de la autonomia del SN no nos
estamos refiriendo a un proceso acabado y estatico, sino a un proceso abierto
y siempre en desarrollo (un becoming). Desde los primeros estadios del
desarrollo, la dindmica autoorganizada del SN (abierta interactivamente con
el entorno) empieza a generar procesos regulatorios propios que superan
progresivamente las constricciones genéticamente marcadas. La identidad
del SN (su organizacién regulatoria) es, por tanto, indisociable de su historia
de interacciones y de las constricciones que va generando a lo largo de esa
historia (Rose 1999). Algunas de estas constricciones autogeneradas, pueden,
a su vez, autonomizarse en forma de habitos automantenidos convirtiéndose
asi en fuentes de intencionalidad (Di Paolo 2003).

Desde una perspectiva interactiva la autonomia deja de ser, pues, un
término absoluto (como en Maturana y Varela o el propio Rosen —y su
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concepto de sistema cerrado a causalidad eficiente) y deviene una nocién
gradual y cuantitativa. De hecho las nociones de complejidad e integracién
funcional que se estadn desarrollando en el drea de las neurociencias
cognitivas (Tononi et.al., 1998) y de la robdtica evolutiva (Seth & Edelman
2004) permitiran pronto contar con una definicién operacional cuantitativa de
autonomia (en el sentido descrito en esta seccién) y desarrollar métodos que
permita?® naturalizar la nocién de autonomia en términos matematicos
aplicables al andlisis de redes neuronales. Esta es sin duda una de las tareas
mds urgentes de la propuesta naturalizadora que aqui presentamos.

%o o% %
0‘0 0‘0 0’0

Cabe preguntarse ahora si existe algun principio organizativo propio de esa
normatividad y funcionalidad especifica de la autonomia del SN. Un principio
organizativo afiadido a la forma genérica de dinamicas autoorganizadas que
hemos descrito en esta seccién y a las constricciones innatas que determinan
al SN en su origen ontogenético. Cabe preguntarse también qué relacién
guardaria este principio organizativo interno del SN con su entorno v,
finalmente, si esta relacién permitiria hablar de un dominio propiamente
cognitivo. La respuesta la va a dar el surgimiento de un nuevo tipo de

organizacién dindamica: la informacién cognitiva.

3.3 Causalidad informacional en procesos neuro-
interactivos

Toda la forma de organizacién que hemos descrito en las secciones anteriores
nos dibuja un escenario con un enorme numero de variables e interacciones,
cuya dindmica concreta no puede ser especificada por la organizacién basica
(metabdlica y genética) del organismo. El SN va generando, a través de los
ciclos interactivos, principios que operan selectivamente (unas veces a escala
local y de forma poco duradera, otras mas global y permanente) organizando
funcionalmente esa dindmica interactiva. La forma en la que la dinamica
neuronal se autoorganiza generando patrones estables de orden superior
(invariantes) asi como los procesos interactivos entre dichos patrones
establecen una serie de estructuras causales de orden superior que soportan

las interacciones del organismo y que exigen/permiten la introduccién de un

23 Un trabajo pionero en esta linea fue ya emprendido por Ashby (1952,1956) a comienzos de
los afios 50 y desenvocé en la ley de variedad requerida segun la cual la variabilidad interna
de un sistema a de ser mayor que la de aquellas perturbaciones que ha de compensar para
mantener constantes las variables que controla.
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nuevo vocabulario.

Hasta ahora hemos venido describiendo la actividad del SN en
términos puramente dindmicos. Sin embargo la literatura neurocientifica estd
cargada de términos que superan el marco descriptivo molecular o
bioguimico, introduciendo conceptos como el de sefal, cédigo, informacién o
contenido. ¢Se puede justificar la introduccién de estos conceptos desde las
propias necesidad explicativas de la practica neurocientifica? éTenemos
instrumentos y marcos conceptuales apropiados para integrar los niveles
mecanisticos (aquellos sobre los que podemos operar con instrumentos) y el
informacional o semantico?. Con lo que venimos diciendo hasta ahora
podemos ya justificar este salto conceptual y definir en qué sentido los
potenciales de acciéon (y algunos neuromoduladores) y, sobre todo, los
patrones de orden superior que generan al autoorganizarse pueden

denominarse senales y adquieren propiedades informacionales.

3.3.1 Los observables como senales

Para que los potenciales de acciéon constituyan sefales (y en general para
que cualquier proceso devenga sefal) hace falta que se genere un nivel
dindmico desacoplado de caracter composicional y recursivo y que,
adicionalmente, lo que suceda a dicho nivel sea susceptible de
“interpretacién” a un nivel superior, es decir,. los procesos composicionales
han de poseer la potencialidad para una causalidad formal. Analicemos por
separado estos dos aspectos.

El desacoplamiento jerarquico del SN ha sido extensamente tratado en
las secciones anteriores. Recordemos, sin embargo, que la conductividad
electroquimica activa de los componentes del SN (las neuronas) organizada
en modo de impulsos o potenciales de accién (que conservan a su vez la
variabilidad dinamica a modo de frecuencias y distancias temporales) supone
un nivel dindmico (una serie de variaciones diferenciables en el tiempo) que
se construye tangencialmente a los procesos metabdlicos del organismo,
aunque sostenido y realizado en ellos. A su vez, la caracteristica de todo o
nada de los impulsos nerviosos permite una combinabilidad estable de los
mismos que, unida a las caracteristicas de red de la matriz de conectividad y
la accion de los neuromoduladores, genera un dominio composicional (los
impulsos pueden organizarse secuencialmente en el tiempo), recurrente (la

estructura de red permite circularidad) y recursivo (los impulsos operan sobre
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si mismos a través de los neuromoduladores que activan®). A su vez estos
observables pueden autoorganizarse en patrones espacio-temporales

estables y generar dominios composicionales a niveles superiores.

La propiedad fundamental de las sefales es su potencialidad para una
causalidad formal (es decir,., que la accién causal estd ligada a la estructura
de las configuraciones y no a elementos energéticos y temporales) desligada
de la causalidad energéticamente determinada sobre la que se propagan
esas mismas sefales. Asi por ejemplo, las sefales eléctricas que viajan en los
cables de redes informaticas pueden causar cambios en las terminales no en
virtud de la cantidad de energia eléctrica de la que estan constituidas, sino
de la secuencia de cambios de amplitud y frecuencia. Del mismo modo, la
causalidad motora de los impulsos nerviosos no viene determinada por la
cantidad de energia electroquimica que constituye los potenciales de accién,
sino por la forma en que las células musculares “interpretan” los
neurotransmisores segregados por las neuronas. Es en base a esa forma de la
actividad nerviosa que las células musculares movilizan (o no) la energia
metabdlica para producir movimiento. Este tipo de causalidad formal que se
hace evidente en la relacién entre actividad nerviosa y muscular es
caracteristica de la actividad interna del SN.

3.3.2 ¢Cuando las senales se convierten en informacion?

La constitucién del SN como un dominio auténomo, jerarguicamente
desacoplado, constituido por una dindmica recurrente en constante
autoorganizacién y con capacidad para una causaciéon formal de sefales
emergentes, nos acerca irremediablemente al concepto de informacién. Sin
embargo, nos queda por especificar qué es lo que afade el concepto de
informacién a lo que venimos explicando. El factor clave que diferencia a la
informacion como tal de las meras sefales va a ser la asignaciéon de

contenido (epistémico o instructivo)®.

24 Por eso, la diferencia fundamental entre los observables del SN y otro tipo de sefales, como
las hormonas (moléculas que vehiculizan formas de coordinacidn intercelular) ademas de una
muchisima mayor rapidez de transmisién, es la capacidad de “procesamiento” recursivo
(sefales operando sobre sefales) y que confiere al SN un caracter “cuasi-sintactico” en
relacién a la dindmica de los procesos metabdlicos.

3 En cierto sentido podemos considerar a los observables neuronales que hemos caracterizado

como sefales, como elementos “proto-informacionales”, ya que constituyen un dominio de
elementos que actUan exclusivamente en virtud de su forma en relacién a la dindmica mas
basica de los procesos metabdlicos. Habria pues dos sentidos del término informacién: uno,
como vehiculos de significado en un sentido actual; y otro, como elementos que pueden
potencialmente actuar como tales vehiculos, aungue no lleven significado. Esta ultima
acepcidn de informacién es utilizada en la teoria matematica de la comunicacién (Shannon
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Hacia una nocion naturalizada de informacion
Cuando, desde una perspectiva naturalizadora hablamos de informaciéon en el
SN nos referimos a conceptualizar la informacién en relacién al organismo
que la genera y la utiliza. Se trata de especificar como un proceso fisico o
biolégico deviene informacional no para un observador externo al que se le
presuponen ya capacidades cognitivas, sino en el propio marco del sistema
natural en el que ese proceso tiene lugar, jugando un papel causal especifico
al constituir una nueva forma de organizacién en dicho sistema. Como
veremos mas adelante, es en virtud de esta nueva forma de organizacion

interactiva (la informacional) que un sistema deviene cognitivo.

La forma mas comuUn en neurociencias de referirse a la informaciéon es
una forma metodoldgica o descriptiva, mediante la cual un investigador
decide usar el término informacién para nombrar ciertas regularidades en los
fendbmenos que observa. El uso de los términos informacién, cddigo,
contenido, significado, etc. en neurociencia tedrica estd asociado a la
correlaciéon entre un estimulo dado y un potencial de accién (o un conjunto de
potenciales de accién) en un drea especifica del SN. Esta correlacién causal
estd generalmente expresada como probabilidad condicional de la ocurrencia
de un estimulo, dada una medida de impulsos o una combinacién de ellos
(Rieke et. al. 1997, Dayan & Abbott 2001, Oram et.al. 1998). Esta
perspectiva nos permite como mucho predecir (a posteriori —después de
toda una serie de experimentos) la probabilidad de disparo de una neurona
en relacion a un estimulo determinado; pero en ningln caso explica el
funcionamiento del SN en relacién a esas correlaciones. De hecho, la
correlacion (asi explicada, como probabilidad condicional) no es nunca
accesible al propio SN sino sélo al observador que accede al estimulo y sus
consecuencias dindmicas de forma separada®®, de tal forma que el proceso
resulta informacional para el observador pero no necesariamente para el
sistema bajo estudio. La perspectiva naturalizadora opta, en cambio, por una
concepcién ontoldgica en la que el término informacién se refiere a un tipo de

1948) en la que puede asignarse una cantidad de informacién a un conjunto de sefiales
independientemente de su significacién. En este trabajo usamos el término 'sefiales' en este
segundo sentido y dejamos el término 'informacién' sélo para ser utilizado en el primero.

26 Esta perspectiva permite realizar afirmaciones como la siguiente: “(...) we can ask how the
homunculus should best use the spike train data to make a decision about which stimulus in
fact ocurred. This decision rule would constitute a complete understanding of the neural code
(...)" (Rieke et.al. 1997: 14). No se trata de inferir “la realidad” a partir de un conjunto de
sefales, sino de explicar cémo se integran las sefiales informacionales en la produccién de
conducta, y en virtud de qué aparecen, para el organismo, asociadas a una intencionalidad o
semantica acerca del mundo.
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causalidad especifica que permite un tipo de organizacién caracteristica en el
SN. Buscamos dar cuenta del contenido semantico de un proceso

informacional desde la organizacion del organismo?’.

La dnica forma de conseguir que el concepto de informacién sea
naturalizado de esta forma es (siguiendo a Bickhard —2000) buscando una
nociéon de informacién (aunque este autor hablard de representaciéon) que
permita deteccién del error por parte del sistema que maneja la informacién
(y que permita por tanto ajustar expectacién a través de la interaccién, es
decir, reducciéon de incertidumbre sobre el resultado de una interaccién),
Naturalizar la correccidon de error exige naturalizar la nocién de normatividad
(en base a la cual la informacién pueda ser evaluada como errénea), de tal
modo que ésta sea accesible para el organismo mismo. La normatividad se
convierte asi en el principio en virtud del cual se establece la evaluacion del
error como proceso causalmente efectivo en el mantenimiento de la
identidad del sistema (y las estructuras dinamicas que lo reconstituyen). De
este modo un concepto naturalizado de informacién pasa por comprender el
origen de los valores regulativos de un organismo, y ello a su vez exige dar
cuenta del origen y la organizaciéon que da lugar a la agencialidad (tal como
hicimos al comienzo de este capitulo). Sélo en el contexto de la interaccién
bioldgica sistema-entorno, en el que se generan los valores regulatorios de la
autonomia del SN a través de los procesos autoorganizativos de seleccién de
sefales, puede comprenderse el concepto de informaciéon en los sistemas
cognitivos naturales. Los procesos informacionales en el SN no son meras
correlaciones con estados de cosas en el mundo, ni son meras constricciones
impuestas sobre los procesos autoorganizativos sino que emergen de éstos y
constituyen un tipo de causalidad especifica que surge de su insercion en la
autonomia del SN y del organismo en su conjunto.

Informacion en el SN
A diferencia de la informacién genética en la ontogenia del organismo la
informacién neuronal es constantemente creada en el SN, y es precisamente
esa creacién de informacién a través de la interacciéon del organismo con su
entorno la que va a permitir la progresiva “autodeterminacién” del SN. La
creacién de informacién es necesaria porque no puede estar genéticamente

especificada (Bechtel & Abrahamsen 2004) por lo que la tarea de creacién de

27 De este modo si el concepto de informacidn estd generalmente relacionado con la reduccién
de incertidumbre se trata especificar en qué sentido una sefal neuronal reduce la
incertidumbre de un estado de cosas para el organismo y no para un observador externo.
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informacién a través de procesos autoorganizados es una tarea permanente
del SN%,

Nos encontramos por tanto con que los factores clave para una nocién
naturalizada de informacién en el SN vienen de la mano de cémo se integra
la informacién causalmente en la organizacién del SN (en relacién a su
creacién y su capacidad de constriccién de la dindmica neuronal) y cémo
adquieren estos procesos un contenido semantico (referencial) en relacién a
la interacciéon con el entorno y a través de una normatividad internamente
generada por el sistema (y que permita, por tanto, la correccién de error).
Veamos cdmo podemos reconstruir una nocién de informacién que satisfaga
estas condiciones desde la perspectiva dindmica y naturalizada que venimos
defendiendo.

En primer lugar, podemos diferenciar dos aspectos del contenido
informacional. El primero es el instructivo (un aspecto que comparte con la
informacion genética): decimos que el contenido informacional de una
estructura o proceso es instructivo si este proceso es capaz de desencadenar-
instruir sistematicamente y en virtud de su “forma” una serie de procesos
funcionales (en dultima instancia, fuera del SN: acciones musculares o
secretoras). Es féacil reconocer este aspecto informacional de la dindmica
neuronal, por ejemplo, en las sefales que hacen cambiar o que desatan un
patrén dinamico especifico de un CPG y el consiguiente desencadenamiento
de una accién motora. De este modo, en el marco conceptual dinamico, /a
informacion son patrones de sefales que actian como parametros de
control de otros procesos autoorganizados. En este sentido, la dindmica
informacional del SN puede ser entendida como el conjunto de procesos que
gobiernan los cambios de macroestados generados por los procesos
autoorganizativos, y que hacen que el resultado sean acciones evaluables
funcionalmente por el organismo y por la propia dindmica regulativa del SN
(de tal modo que la relacién entre la sefal y el proceso que desencadena
puede ser corregida-mantenida en virtud de esa evaluacién del SN).

Sin embargo, hay otro aspecto mas en la informacién neuronal. Se

trata de la dimensién epistémica de la informacién. Entendemos por ello que

2 A diferencia de la informacién genética, la informacién neuronal es generada en tiempo
somatico. No hay informaciéon neuronal genéticamente definida porque la informacion
neuronal se construye en el ambito del SN. La informacién genética (via procesos de
desarrollo) especifica los mecanismos (entre ellos la arquitectura basica del SN) que van a
permitir a su vez la creaciéon de informacién neuronal (y, naturalmente, la construccién del
organismo como sistema metabdlico).
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los procesos neuronales estan organizados en relacién a las interacciones con
el entorno en virtud de un contenido intencional o semantico de dichos
procesos. Es decir, que la organizacién informacional del sistema nervioso no
es un conjunto de “instrucciones” motoras aisladas de las interacciones que
el sistema establece con su entorno sino que estan vinculadas con los ciclos
sensomotores y, sobre todo, con la necesidad de adaptar las respuestas
motoras a condiciones especificas del entorno. Dicho de otro modo la
informacioén epistémica integra relaciones dinamicas entre procesos internos

e interactivos.

Tentativamente podemos ofrecer la siguiente definiciéon de informacién

epistémica en términos dinamicos:

Un patréon de sefiales (S) se convierte en informacional para P acerca de
un estado de cosas F ssi: P selecciona recurrentemente S, y S participa en
el automantenimiento de P a través de su correlacién con la ocurrencia de
F.

Donde S es una sefial o conjunto de sefales y P es un proceso alejado
del equilibrio. En concreto P es una estructura automantenida de orden
superior que recluta S o sobre la que S tiene un efecto causal formal (P puede
ser un patrén autoorganizado de sefales, una invariante del SN, el organismo
como sistema auténomo o incluso la especie como estructura colectiva e
histérica). Finalmente F es un estado de cosas definido por las necesidades
de automantenimiento de P.

Veamos un ejemplo menos abstracto que ilustre esta definicién de
informacién en el que S es un patrén de actividad nerviosa, P un organismo y
F la presencia de comida en el entorno. En este caso el patrén de actividad
nerviosa (S) lleva informacién acerca de la presencia de comida para un
organismo (sistema auténomo alejado del equilibrio y recursivamente
automantenido) ssi: las acciones que desencadena esa sefal en el organismo
contribuyen a su automantenimiento a través de la presencia de la comida.
Esto permite que la informacién pueda ser falsa: puede darse el caso de que
algo que no es comida desencadene esa sefal que a su vez desencadena la
consiguiente interaccién cuyo resultado NO contribuye al automantenimiento
del sistema (a través de la presencia de la comida). Ademas puede darse
deteccién de error si el resultado de la interaccién es accesible al organismo,

y correccién de error si existen mecanismos de modulacién de la conducta en
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base a la deteccién del error. Este ejemplo ilustra la forma en que podemos
hablar de informacién epistémica en un organismo sin caer en la falacia del
homdunculo, es decir,. sin hacer una descripcién de correlaciones estimulo-
impulso que desplace (indefinidamente) el problema del significado a un
sistema que a su vez tenga que interpretar el impulso.

La definicién que acabamos de presentar permite hablar de procesos
neuronales que operan efectivamente como una causalidad especifica (la
informacional) para el organismo (ya que éste es capaz de evaluar el
contenido semantico del proceso informacional) y no desde la perspectiva de
un observador externo que establece el vinculo (en forma de correlacién

causal o de cualquier otro modo) entre sefal y contenido informacional.

La informacion neuronal aparece en formas diferentes en virtud de la
relacidon entre los aspectos instructivos y epistémicos de la informacion: a)
Informaciéon meramente instructiva (secreto-motora): se genera a través de
procesos autoorganizativos que se realizan a partir de estructuras
genéticamente especificadas (CPG). b) Informacion sensomotriz basica
(actos reflejos): sobre una trayectoria sensomotriz genéticamente
especificada se genera informacién a raiz de una sefal perceptiva (el aspecto
epistémico y el instructivo son indisociables). ¢) Informacién cognitiva: es
aquella en la que los aspectos epistémicos se pueden desligar de los
instructivos. La informacién cognitiva se genera cuando se fija una relacién
que no existia anteriormente entre procesos informacionales instructivos y
epistémicos. Podemos hablar de dos aspectos organizativamente
diferenciados de la informacién neuronal (el epistémico y el instructivo)
porque a diferencia de las trayectorias sensomotoras innatas, los procesos de
aprendizaje permiten combinaciones variables de informacién instructiva vy
epistémica. Es entonces cuando surge el problema de la verdad, de la
adecuacién entre informacién epistémica e instructiva, y surge el dominio

cognitivo propiamente dicho.

Analicemos un caso concreto en el que detallar naturalizadamente el

marco conceptual que venimos desarrollando.
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Estudio de Caso (aprendizaje instrumental en la Aplysia)*®
Supongamos que la Aplysia es capaz de aprender que a la presencia de un
color de luz determinado sigue regularmente comida: es decir,. que puede
crear un ciclo sensomotor funcional generando un patrén motor especifico (el
de tragar) ante una serie de patrones perceptivos determinados (los
correlacionados con la presencia de luz de ese color). Se trata, en este
ejemplo de actividad cognitiva, de analizar qué constituye informacién y
cémo se integra en la organizacién metabdlica y neuronal de la Aplysia.

En relacion a los procesos neuronales que intervienen en el proceso
cognitivo (en el aprendizaje de esta asociacién) de la Aplysia podemos
diferenciar dos tipos de sefales perceptivas diferentes: a) descargas
dopaminérgicas del nervio esofageal correlacionadas causalmente con la
presencia de ciertos sabores (Sesoracea) asociados a su vez a compuestos
alimenticios para la Aplysia y b) sefiales perceptivas correlacionadas con la
presencia de luz (Srecerror-Luz). Ahora bien, ninguna de estas correlaciones
(por el hecho de ser correlaciones) es de tipo informacional para el sistema
porque no hay manera en que el sistema pueda asegurar la correlaciéon entre
la sefal y su causa: no tiene medios para acceder a la luz o a la comida de
forma que no sea la sefal misma cuya correlacion ha de asegurar. La
existencia de estas correlaciones es algo que sélo un observador externo (que
tenga acceso tanto al estado de cosas en el mundo —presencia de comida—

como a la sefial neuronal) puede establecer.

Sin embargo desde la perspectiva que venimos desarrollando es
correcto decir que SesoracealL lleva informacién acerca de la comida. ¢En virtud
de qué podemos pues hablar de informacién sin recurrir a la correlacién
causal observable en entre la sefal y el objeto que la causa? En efecto la
Aplysia no puede comprobar esa correlacién hacia atras (en sentido de la
causa inmediata de la sefal), pero como sistema auténomo su existencia
depende de las consecuencias de las interacciones que establece en virtud de
esa senal. Si la correlacion no se cumple, la Aplysia muere; es decir,. si

sistematicamente la Aplysia traga objetos que, sin ser alimenticios, producen

2 El caso concreto de aprendizaje instrumental que detallamos a continuacién es ficticeo. No se
ha realizado ningun experimento empirico en relacién a la asociacién de los estimulos que
aqui reproducimos. Sin embargo los mecanismos neurobioldgicos que se detallan estadn
extraidos de la reciente literatura neurocientifica que ha analizado los mecanismos
neurobioldgicos del aprendizaje instrumental en la Aplysia y los circuitos que generan la
accién de tragar asi como el rol fundamental de la neurona B51: Brembs et.al. 2002, Carew
2002 y Kandel 2001.
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Figura 4: Diagrama de sefiales neuronales en la Aplysia.

SesoraceaL entonces morira. Si la correlacién se cumple la Aplysia recibira
sefales de saciacidn de sus sistema digestivo indicando la satisfaccién de esa
correlacion. Digamos pues que la Aplysia puede y debe comprobar la
correlacién hacia el futuro (para su automantenimiento) y es en virtud de esa
futura comprobacion que la sefial deviene informacional para la Aplysia.
Cuando esa comprobacién se realiza repetidamente se va fijando la

semantica.

Existen sin embargo dos problemas aun por resolver. El primero es que
el SN es ciego a esa comprobacién semantica, en efecto es el organismo
como un todo el que “interpreta” la informacién y es una sefial adicional
proveniente del sistema digestivo la que asegura que es informacién
epistémica. Llamemos pues a este tipo de informacién que lleva la SesoraceaL
informacién epistémica biolégica pero no informacién cognitiva ya que el

proceso informacional no estd propiamente inserto en el funcionamiento del

30 Ahora bien... équé sucede antes de que se fije esa relacién semantica la primera vez que una
Aplysia come y se genera la sefial SEsoraceaL? La Aplysia aln no ha tenido oportunidad de
comprobar el contenido informacional... éPodemos decir entonces que SesoraceaL lleva
informacién para la Aplysia? Podemos responder de dos maneras diferentes a esta pregunta:
en relaciéon a la Aplysia como organismo o en relacién a la especie Aplysia. En relacién a la
especie SesoraceaL lleva informacién sobre la comida ya que su contribucién al
automantenimiento en virtud de su contenido informacional es continuamente comprobado
por la especie Aplysia durante su historia evolutiva. Para la Aplysia como organismo
individual (a pesar de que no haya habido aun comprobacién) la sefial sigue teniendo
informacién ya que tendra efectos para el automantenimiento del sistema.
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SN (sino que necesita un sistema digestivo auxiliar que lo sostenga como
proceso informacional). El segundo problema es que SesoraceaL NO genera
ninguna accién en si mismo, es decir,. no tiene informacién instructiva alguna
(no produce ningun movimiento)... excepto a través de otros procesos del SN
y en la generacién de nueva informacién. Es aqui donde, como veremos a
continuacién, SesoraceaL S€ inserta en los procesos propiamente cognitivos (en

los que se produce nueva informacién) de la Aplysia.

La organizacién del SN de la Aplysia es tal que cuando la neurona B51
recibe simultdnea y repetidamente SesoraceaL Y Srecepror-Luz €stabiliza una
respuesta que produce la accién de tragar. En concreto la B51 modula sus
propiedades de membrana (su umbral de activacién) de tal manera que para
sucesivas recepciones de la sefal Sgrecerror-uz B51 genera un patrén de
impulsos que a su vez modulan los BPM (Buccal Motor Program) producidos
por el Ganglio Bucal convirtiéndolos en un patrén que, a su vez, produce la
accion de tragar (ver figura 4). De este modo, si se da el caso de que la
Aplysia traga en presencia de Sreceptor-Luz S€ disparard SesoraceaL Y €sto hard
que B51 module su umbral de membrana para producir la acciéon de tragar
en sucesivas presencias de Sgrecertor-Luz. ESt0 aumenta la probabilidad de que
la préxima vez, en presencia de Sgrecerror-Luz la Aplysia trague vy, si, en efecto
SRECEPTOR-LUZ esta correlacionado con la presencia de comida ésta
desencadenara SesoraceaL que de nuevo contribuira a mantener estable el
umbral y asi sucesivamente. Si la conjuncién entre ambos estimulos no se da
la estabilidad del valor del umbral de membrana en la B51 (que produce la
accién de tragar) se pierde. De este modo la estructura alejada del equilibrio
(en este caso el umbral de activacion de B51) que sostiene una interaccién
funcional para el organismo se mantiene si y sélo si ésta funcionalidad puede
asegurarse a través de la presencia de comida en el entorno. La comida
produce los efectos apropiados en la digestién sosteniendo asi la correlacién
entre la presencia de comida y SesoraceaL,a@ través de las sefiales de satiacién.
A su vez la correlacién comida-SesoraceaL Sostiene la correlacion comida-
Srecerror-Luz. El cierre del ciclo sensomotor a través de la produccién del
movimiento de tragar es fundamental en el proceso informacional. Sélo asi
podemos afirmar que la sefal Srecerror-Luz lleva informaciéon de “comida” para
la Aplysia ya que es la accién de tragar y la consecuente SesoraceaL la que
sostiene la estabilidad de la asociaciéon semantica (en realidad el P inmediato
de nuestra definicién es el patréon asociativo de la B51 —la estabilidad del
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valor de su umbral de membrana). Nétese que Srecerror-Luz “NO dice nada”
acerca de la presencia de luz (aunque para un observador externo esté
claramente correlacionado y “lleve” informacién sobre la presencia de luz)
sino de la comida o, propiamente hablando, de SesoraceaL. Ya que presupone
dindmicamente que SesoraceaL S€QUIra a Sreceptor-Luz Ya que sino los patrones
de impulsos que emite la B51 en presencia de Srecerror-Luz C€Saran. Dicho de
otro modo Sesoracea. €S la condicién de posibilidad de la estabilidad del
umbral de activaciéon de la B51 que genera una serie de patrones dado
Srecepror-LUZ. Pero podemos decir que lleva informacién acerca de la comida
para la Aplysia ya que SesoraceaL lleva a su vez informacién acerca de la

presencia de comida.

Hemos analizado una dependencia entre la estabilidad de los valores
de tres de las variables constitutivas del SN de la Aplysia (Srecertor-Luz,
SesoraceaL Y €l valor del umbral de activacién de B51) con cierto realismo
cientifico. Sin embargo esto constituye sélo una pequenisima parte de las
dependencias entre procesos en el SN de la Aplysia, que apenas presenta
complejidad dinamica relevante. Podemos imaginar redes de dependencias
dindmicas de este tipo que configuran un universo de significados para la
Aplysia, organizados de tal forma que se sostengan en virtud del resultado
especifico de las interacciones que la propia red de dependencias permite
establecer con el entorno. La informacién aparece asi generando unas
condiciones de estabilidad particulares dentro del SN, precisamente aquellas
que permiten organizar la conducta coordinadamente con los elementos del
entorno relevantes para el automantenimiento del sistema y de las propias
estructuras que van generandose recursivamente en el propio SN.

El desarrollo de una teoria completa de la informacién en el SN esta fuera del
alcance de este trabajo. La definiciéon y los ejemplos tentativos que hemos
ofrecido en esta seccion deben comprenderse mas bien como esfuerzos por
sefalar la forma y las condiciones que una completa teoria de la informacién
debe satisfacer desde la perspectiva naturalista. En cualquier caso las
consideraciones que hemos realizado en el proceso son suficientes para
sostener la hipétesis fundamental sobre la especificidad de la cognicién que
presentaremos en el siguiente capitulo y que constituye la aportacion
principal de este trabajo de investigacion. Recapitulemos brevemente
algunas de estas consideraciones.
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A partir de una semantica o referencialidad corporizada en las
necesidades adaptativas del organismo y guiada por sefales de valor
evolutivamente fijadas, va generadndose toda una red de procesos
autoorganizados en la que unos niveles van seleccionando procesos de
niveles inferiores en una jerarquia anillada de procesos informacionales. De
este modo los grados de libertad de un sistema (el SN) capaz de un inmenso
ndmero de transformaciones de estado (a través de una enorme variabilidad
recurrente entre diversos tipos de observables) se van organizando
informacionalmente a lo largo del desarrollo ontogenético. Los procesos de
aprendizaje, sostenidos sobre la normatividad basica de automantenimiento
del organismo, van estabilizando una serie de relaciones epistémicas que, a
su vez, estabilizan otros procesos de drdenes superiores, creando una red de
relaciones epistémicas siempre revisables, ya que su estabilidad depende de
la satisfaccién de ciertas correlaciones sensomotoras acopladas al entorno. La
organizacion informacional cognitiva es, pues, aquella en la que los procesos
neuronales se instruyen a través de sefiales seleccionadas recursivamente
mediante su insercién en ciclos sensomotores que dependen de estructuras
especificas del entorno definidas por las capacidades y necesidades
evaluativas del organismo.
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4 NATURALIZAR LA COGNICION

4.1 La emergencia de la cognicion desde lo bioldgico

Hasta ahora hemos procurado desarrollar nuestro analisis en un nivel
esencialmente bioldgico, tratando de describir e interpretar conceptualmente
la naturaleza de los procesos interactivos tal y como se van configurando en
los organismos con SN. Hemos por eso mismo restringido nuestro analisis a
las formas mas basicas (en otras palabras, las evolutivamente mas
primitivas) para que la labor de analisis conceptual mantenga el mayor grado
posible de apoyatura en estudios empiricos de aquellos dominios donde se
conocen bastante bien los mecanismos de funcionamiento. Ello nos permite
hacer comparaciones con otras formas evolutivamente mas elementales de
agencialidad y definir una transicién evolutiva fundamental marcada por la
aparicion del SN como sistema dindmico que controla los ciclos de interaccién
sensomotora con el entorno, informacionalmente organizados vy
jerarquicamente desacoplados de los procesos metabdlicos constructivos.

Tal como vimos en la seccién 2.1 para el funcionalismo clasico (ya sea
en su vertiente computacional o evolutiva) la especificidad de la cognicién
reside en el caracter representacional de los primitivos teéricos que la
constituyen. Las ciencias cognitivas asi entendidas no sélo impiden el
surgimiento de nuevas representaciones como parte del fenébmeno de la
cognicién sino que desplazan la naturaleza especifica de la representacién
como correlaciéon con estados de cosas en el mundo a un observador al que
se le presuponen ya capacidades cognitivas. Esta forma desnaturalizada de
representacion impide comprender la informacién como una forma especifica
de organizar la causalidad en los procesos naturales (mas concretamente en
los organismo con SN). Estas dificultades reaparecen en el uso del concepto
de informacion en neurociencia. De este modo el funcionalismo
representacionalista establece un dualismo anti-naturalista entre mecanismo
y funcién que dificilmente permite un reconciliacion emergentista entre
biologia y cognicién.

Los intentos de corporizar los procesos cognitivos en agentes situados
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han supuesto un avance significativo frente al funcionalismo. Sin embargo las
ciencias cognitivas corporizadas se han quedado a medio camino; la
corporizacion sensomotora acoplada al entrono es una caracteristica
necesaria pero no suficiente para dar razén del fenémeno cognitivo. De hecho
el dinamicismo no puede diferenciar entre lo que es cognitivo y lo que no, no
puede dar razén de la cognicion como fendmeno especifico. Desde la
perspectiva dinamicista no hay una diferencia cualitativa entre dos péndulos
acoplados y la conducta cognitiva de un organismo en interaccién con su

entorno.

Nos encontramos, pues, ante un panorama en el que o bien el dominio
cognitivo se define estableciendo un corte funcionalista dificiimente
naturalizable en la organizacién misma de los mecanismo que conforman el
sistema cognitivo (una especie de dualismo) o bien se postula una
continuidad dindmica tan estrecha entre mundo y agente que impide dar
razén de la especificidad de la cognicién como fenédmeno propio. Frente a
estas dos alternativas paradigméaticas ofrecemos (a modo de hipétesis) una
propuesta fundacional del fendmeno cognitivo como emergente de la
biologia.

4.2 Hipotesis de la Corporizacion Bioldgica de la
Cognicion

La Hipétesis de la Corporizacién Biolégica (HCB) establece que:

La cognicién es un fendmeno que emerge de la corporizacion
biolégica en la que se inserta y que por tanto no puede ser
comprendido (analizado ni sintetizado) al margen de Ia
organizacion dindmica neuronal e interactiva auténoma:
jerarquicamente desacoplada pero agencialmente enraizada en las
necesidades termodinamicas del organismo como sistema

auténomo alejado del equilibrio.

De acuerdo a la HBC la corporizacién no es sélo un enraizamiento fisico
y en tiempo real de una inteligencia que se habia considerado abstracta
(como defienden los partidarios del acercamiento corporizado a la cognicién)
sino la forma en la que las condiciones de posibilidad de la cognicién se

encarnan en la organizaciéon biolégica misma (y en su historia evolutiva)
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definiendo una dinamica especifica. Es por ello que la hipétesis de Ia
corporizacion biolégica supera las tesis de las ciencias cognitivas
corporizadas y exige una comprensiéon mas radical de la corporizacién que,
mas allad de la insercion del fendmeno cognitivo en un cuerpo a modo de
armazon o interfaz con el entorno, lo inserta en las condiciones biofisicas de
alejamiento del equilibrio y autonomia (y por tanto en las relaciones
interactivas con el entorno necesarias para su automantenimiento). Sélo
sobre esta hipétesis puede articularse un dominio propiamente cognitivo de

forma naturalizada.

n 7/

4.3 La especificidad de la cognicion

Desde esta hipétesis podemos finalmente reconstruir la especificidad de la
cognicién (tal como sefaldbamos al inicio de este trabajo) de forma
naturalizada. Para ello podemos recoger cuatro principios organizativos
fundamentales del SN que hemos venido detallando a lo largo de este
capitulo. La especificidad de la cognicién viene marcada por cuatro marcas
caracteristicas de la cognicién:

1. Desacoplamiento jerarquico del SN. El principio del desacoplamiento
nos permite comprender la cognicién como fendmeno dindmicamente
diferenciado del resto de los procesos bioldgicos de un organismo y define
un dominio dindmicamente especifico sin impedir su integracién en el

organismo.

2. Corporizacion sensomotora y metabdlica. A su vez, el SN no puede
entenderse sino enraizado corporalmente, es decir,.,, como una
organizaciéon causalmente dependiente (para su construccién vy
mantenimiento, por un lado; para su normatividad bdsica, por otro) del
resto del cuerpo. Las necesidades metabdlicas del organismo juegan un
papel fundamental en la organizacién de la dindmica neuronal,
especialmente en relacién a las sefiales de valor que la organizacion
metabdlica utiliza para constrefiir y monitorizar la actividad nerviosa. Pero
a su vez, el SN es fundamental para el mantenimiento viable de la

organizaciéon metabdlica (basica) del animal.
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3. Autonomia regulativa. El principio de autonomia regulativa del SN
sefala la especificidad del dominio neuronal como dominio auténomo
capaz de generar una normatividad propia en forma de constricciones de

estabilidad histéricamente generadas en la ontogenia del organismo.

4. Organizacion informacional. Finalmente, la cognicion aparece como
una forma de organizacién especifica de esa dindmica auténoma vy
biolégicamente corporizada. La informacién aparece no como un primitivo
tedérico desnaturalizado, sino como una forma especifica de
autoorganizacion de la interaccién con el entorno que establece relaciones
epistémicas e instructivas entre el sistema y su entorno, y se configura
como el concepto fundamental para entender los procesos cognitivos como
constitutivos de un dominio especifico.

4.4 Sujeto, entorno y mundo desde la HCB.

El tratamiento de un sistema como autdonomo no se limita a constatar una
asimetria de complejidad sino que introduce un cambio gestaltico en la forma
de comprender y naturalizar la relacién sistema-entorno, el concepto de
informacion y, en definitiva, el fendmeno cognitivo en su conjunto. Esto se
debe a que el concepto de autonomia remite, en Ultima instancia, a la
constitucién de un sujeto y de una identidad y apunta a la forma en la que la
creacién de esta subjetividad genera y define interactivamente un mundo de
significados: una estructura normativa de la interaccién informacionalmente
organizada.

Desde la perspectiva de un observador el entorno de un agente es una
amalgama de variables que interactian entre si pero que aparecen, en
principio, neutras e indiferenciables en relacién al agente. Sin embargo un
agente genera un orden determinado en ese entorno: un mundo en el que
opera. En concreto el mundo primario en el que un agente cognitivo se
encuentra situado es el definido por las condiciones de contorno de su
autonomia bioldgica (en sentido termodinamico), a saber, las relaciones entre
variables de su entorno que resultan relevantes para el automantenimiento
activo de su estructura (temperatura, comida, etc.) y aquellas que
potencialmente pudieran desestabilizarla (depredadores, colisiones, etc.). Por
lo tanto, a través de su insercién en la autonomia del organismo el SN se

encuentra en un mundo que su propia corporalidad ha definido a través de
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las relaciones que ese cuerpo (esa estructura alejada del equilibrio)
necesariamente ha de establecer para su automantenimiento: es lo que
[lamamos un nicho ecoldgico. Pero los nichos ecoldgicos no son espacios que
existan independientemente de los organismos que los habitan, sino que
organismo y nicho se (co)definen mutuamente ya que el organismo recorta,
sobre un entorno indefinido, el conjunto de relaciones que constituyen su
nicho y, a su vez, las condiciones de contorno que genera un nicho sobre el

organismo sostienen la estabilidad de éste.

La definicion de un mundo a través de un conjunto de necesidades
interactivas para su automantenimiento (o autopoiesis) es lo que ha
impulsado a algunos autores (Maturana & Varela 1974, Stewart 1996) a
considerar que todo ser vivo es un sistema cognitivo. Sin embargo la relacién
entre un cuerpo biolégico y su nicho ecoldégico y un SN con su mundo es de
una naturaleza lo suficientemente diferente como para aconsejar guardar el
término cognicién para la relacién que se establece entre un SN corporizado y
su mundo, especialmente a la luz de la autonomia que la propia dindmica y
estructura del SN genera a través de su ontogenia interactiva. Analicemos
mas detalladamente este proceso y su relacién con la autonomia metabdlica

o constructiva.

Como hemos visto la relacién del SN con su entorno se origina en el
control de la interaccibn motriz jerdrquicamente desacoplada del
metabolismo pero funcionalmente integrada en el mantenimiento del sistema
a través de la satisfaccién de la clausura interactiva. Originariamente, pues,
la relacién entre SN y entorno esta marcada por el mantenimiento interactivo
de ciertas variables esenciales (las que definen las condiciones de
automantenimiento del sistema) bajo constricciones de viabilidad. Sin
embargo el SN no tiene un acceso directo al estado de estas variables ni ese
acceso puede garantizar (por si mismo) una regulacién completa de la
interacciéon funcional con el entorno. Tanto las sefales de valor como las
constricciones genéticamente heredadas limitan la variabilidad de las
interacciones que el SN puede sostener con el entorno. Pero los grados de
libertad del SN como sistema dindmico exigen la generaciéon de
constricciones propias, la creacion de mecanismos internos de regulacién a
través de la interaccidon directa con el entorno. El proceso de desarrollo y de
aprendizaje de un SN es el proceso de estabilizaciéon y complejizacién de una

serie de invariantes internas que actdan como vicariantes (sustitutivas) de las
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variables esenciales ampliando el dominio interactivo mas alld de lo
constructivo. Estas invariantes permiten establecer interacciones mas
estables y estructuradas con el entorno. Esta interaccién desacoplada genera
pues, a través de un proceso de desarrollo y una historia interactiva, un
nuevo dominio cognitivo fruto de la autonomia que el propio SN
progresivamente genera.

Inevitablemente, un nuevo dominio auténomo, el del SN en este caso,
genera a su vez un nuevo dominio normativo fruto de la necesidad de regular
la enorme complejidad dinamica que alberga a través de constricciones
autogeneradas. A su vez estas constricciones se estabilizan en estructuras
invariantes internas dando lugar al dominio funcional definido por Ia
contribucién al automantenimiento de estas invariantes. En este sentido, el
SN genera una normatividad y una funcionalidad propias, mas alld de la
meramente adaptativa (marcada por las mas inmediatas necesidades de
automantenimiento del organismo en el que se inserta). Esta normatividad
autogenerada es la fuente del contenido informacional de los procesos

neurocognitivos.

La informacion no aparece por tanto como respuesta a la necesidad de
modelar un entorno ya que en las interacciones agente-entorno no se esta
regulando o controlando el entorno. Es tentador pensar que el control de las
condiciones de contorno y por tanto del entorno es una funcién primaria del
SN y que, por tanto®’, modelar el entorno es la forma fundamental de
funcionamiento y de relacién entre SN y entorno. Sin embargo las variables
de control son las variables esenciales aunque sélo a través de las invariantes
internas que el SN genera. Lo que el SN controla, por lo tanto, son sus propias
invariantes a través de la interaccién sensomotora, generando en el proceso
una subjetividad y un mundo (un espacio de interacciones estables y
estructuradas). El mundo cognitivo no es por tanto un entorno absoluto sujeto
a representaciéon isomoérfica, un mundo dado y previo al sujeto que lo conoce
sino un dominio de interacciones recortado sobre un fondo indeferenciado en

el que cabe un numero ilimitado (aunque no arbitrario) de configuraciones.

En términos operacionales la HCB predice que para saber lo que un
sistema estd informando hace falta saber mas acerca del propio sistema, de

su organizacién interna y de la forma en que ésta estd interactivamente

31 Como bien sefalaron Conant y Ashby (1970): “Every good regulator of a system must be a
model of that system”.
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abierta a su entorno de forma biolégicamente corporizada que de la
estructura del entorno en si (o tal y como se le pueda aparecer a un
observador que pretenda objetividad en su medicién o descripcién del
entorno). De este modo la in-formacién se acerca mds a un proceso que a
una entidad isomérfica a un mundo predefinido, informacién es al acto de in-
formar (o formar desde dentro) un mundo estable de interacciones que
reclutan sefales de entorno para sostener su propia estabilidad.
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