 ENBUSCA

Stanislas Dehaene

El largo camino de la ciencia para comprender la vida mentai
(y lo que aln queda por descubrir)

Leccion inaugural dictada en el College de France
el 27 de abril de 2006

Traduccion de Luciano Padilla Lopez

i Al S R S

i

RGN

m siglo veintiuno
editores



grupo editorial
siglo veintiuno

siglo xxi editores, méxico
CERRO DEL AGUA 248, ROMERO DE TERREROS, 04310 MEXICO. DF
wwwi.sigloxxieditores.com.mx

siglo xxi editores, argentina
GUATEMALA 4824, G1425BUP, BUENOS AIRES, ARGENTINA
wwwi.sigloxxieditores.com.ar

anthropos
LEPANT 241, 243 08013 BARCELONA, ESPARA
www.anthropos-editorial.com

Stanislas Dehaene

En busca de la mente / Stanislas Dehaene.- 1* ed.- Ciudad Auténoma
de Buenos Aires: Siglo Veintiuno Editores Argentina, 2018.

112 p.; 21x14 cm.- (Ciencia que ladra... Serie Mayor // dirigida
por Diego Golombek)

Traduccién de Luciano Padilla Lépez // ISBN ¢78-987-629-877-5

1. Cerebro. 2. Desarrollo mental. I. Padilla Lépez, Luciano, trad.
CDD 612.82

Cet ouvrage, publié dans le cadre du Programme d'aide d la publication Victorta Ocampo,
a bénéficié du soutien de Ulnstitut frangais d'Argentine

Esta obra, publicada dentro del marco del Programa Victoria Ocampo de Ayuda
a la Publicacion, cuenta con el apoyo del Institut Francais d’Argentine

Titulo original: Vers une science de la vie mentale
(Collége de France - Fayard, 2006)

© 2006, 2018, Stanislas Dehaene
© 2018, Siglo Veintiuno Editores Argentina S.A.

Supervision técnica de Horacio Cardenas y Yamila Sevilla
Diseno de cubierta: Eugenia Lardiés

Vinetas de paginas 4, 12, 18, 19 y 110: originales de Santiago
Ramoén y Cajal

ISBN 978-987-629-877-3

Impreso en Eljas Porter Talleres Graficos // Plaza 1202, Ciudad
Autonoma de Buenos Aires, en el mes de noviembre de 2018

Hecho el depésito que marca la Ley 11 7723
Impreso en Argentina // Made in Argentina



indice

Este libro (y esta coleccién)

Prefacio a esta edicion. Los albores
de la ciencia psicolégica

En busca de la mente. El largo camino de la

13

ciencia para comprender la vida mental (y lo que atin

queda por descubrir). Leccién inaugural dictada
en el College de France, 27 de abril de 2006
En busca de leyes universales en el campo
de la psicologia
El origen de los conceptos aritméticos
se remonta a los tiempos mas antiguos
Las leyes psicofisicas de la aritmética mental
Las neuronas de los niimeros
LLa cronometria mental de la decision numérica
Las leyes neurales de la toma de decisiones
La descomposicion de una operacion mental
Los mecanismos del reconocimiento visual de palabras
La coordinacion de varias operaciones mentales
La supervision central y su vinculo
con el acceso a la conciencia
A modo de conclusion

19

25

43
48
58
65
75
78
82
89

95
108






Este libro (y esta coleccion)

Si pudieras olvidar tu mente / frente a mi, /
sé que tu corazon / diria que si.
Charly Garcia, “Seminare”

La escena es de pelicula francesa. La nueva lumi-
naria de las ciencias es elegida como catedratico en el céle-
bre Collége de France y, como es de rigor (al fin y al cabo,
se trata de un “colegio”), debe dictar su primera clase.

Eso es el Collége: un lugar donde, tal cual informa su
lema, se puede “ensenar todo”. Alli, en la calle de las
escuelas —no podia ser de otra manera— nacié en el siglo
XVI para dictar como clases y conferencias las materias
que le sobraban a la vecina Sorbona, incluida la mate-
matica, que por lo visto no gozaba de la mejor prensa
en el Paris de la época (poco después llegaria Descartes
para tomar cartas en el asunto). Y nuestro héroe actual
es, como veremos, matematico, entre otros felicisimos
pergaminos.

Pero ¢para quién son estas célebres clases y confe-
rencias? Para cualquiera que desee tomarlas, con la
condicion de no pedir a cambio nada mas que el goce
del conocimiento. Si: en este lugar donde se persigue
“la idea de una investigacion libre” y son seleccionados
los mejores de los mejores académicos franceses, no se
entregan titulos ni certificados, sélo sabiduria.
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Y alli va nuestro héroe, entonces, a su clase. Carras-
pea, bebe un sorbo de agua, saluda a tres generaciones
de maestros, colegas, alumnos y comienza la leccién con
que inaugura la cdatedra de Psicologia Cognitiva Expe-
rimental. Un momento: es necesario deconstruir tan
pomposo titulo. Psicologia: el estudio de la psique, o
sea... del alma, aunque ahora, con tanto o mas misterio,
la llamemos “mente”. O sea una busqueda de entender
qué hacemos, por qué lo hacemos e intuir lo que no
se ve y que motiva el comportamiento. (Y después de
varias décadas la Psicologia vuelve a entrar por la puerta
grande de la gran institucion del saber francés.) Cogni-
tiva: nos quedamos mas del lado de adentro, con esos
procesos mentales que nos hacen leer, contar, decidir,
recordar, emocionarnos. Experimental: si, todo eso pue-
de estudiarse mediante experimentos, en laboratorios,
con instrumentos lectores de cerebros.

Y sin duda nuestro flamante catedratico es uno de los
mas importantes descifradores de mentes del mundo. Ojo:
no es que todos estén de acuerdo en su proposito. Existen
quienes afirman que entender la mente, el pensamiento o
la conciencia son ejemplos de “el problema dificil”: aquel
que, por mas que nos esforcemos, siempre nos resultara
esquivo, como si las leyes de la naturaleza no nos alcanza-
ran para comprender una de las cuestiones mas complejas
del universo. Afortunadamente, esta lecciéon desgrana una
a una las evidencias que dan esperanza de que si, de que
estamos hechos para conocer y conocernos, y con los ex-
perimentos y analisis adecuados, conquistaremos la men-
te. Claro que para entenderla necesitaremos un ejército
de disciplinas: la psicologia, si, pero también la neurobio-
logia, la fisica, la matematica, la computacion y la filosofia.

Esta bien: con cada paso que damos, la meta pare-
ce alejarse un poquito, porque se nos abren nuevas —y
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fascinantes— preguntas. Pero, a diferencia de la paradoja
de Zenon (aquella de Aquiles y la tortuga), a veces da-
mos pasos mas largos y, en una verdadera iluminacién,
aprendemos a mirar distinto, y de pronto descubrimos
cémo hace el cerebro para contar hasta diez, para leer
sus primeras o ultimas palabras, para saber que tiene al
resto del cuerpo atado y que ese cuerpo siente, duele,
se mueve y se emociona. Quien ha dado algunos de los
pasos mads largos en esta carrera no es otro que el mismo
Stanislas Dehaene, quien nos habla en esta clase inaugu-
ral y en estas paginas, quien ya nos deslumbré con otros
titulos maravillosos en esta coleccion y quien —ademas de
dar clases en el Collége de France, dirigir su laboratorio
o ganar el mayor premio mundial en neurociencias— Gl-
timamente anda asesorando al presidente de su pais en
cuanto a como aprovechar todo lo que sabemos del cere-
bro y aplicarlo en la educacién. Y alli nos lleva, en busca
de la mente.

"~ Saquen sus cuadernos y... silencio, que comienza la
clase.

La Serie Mayor de Ciencia que ladra es, al igual que la
Serie Clasica, una coleccién de divulgacion cientifica es-
crita por cientificos que creen que ya es hora de asomar
la cabeza por fuera del laboratorio y’contar las maravi-
llas, grandezas y miserias de la profesion. Porque de eso
se trata: de contar, de compartir un saber que, si sigue
encerrado, puede volverse inutil.

Ciencia que ladra... no muerde, solo da senales de
que cabalga.

Diego Golombek
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Prefacio a esta edicion
Los albores de la ciencia psicoldgica

“El hombre comun se maravilla ante cosas fuera
de lo comun. El hombre sabio se maravilla ante lo que
forma parte del sentido comun.” Sin animo de alardear,
diré que esa maxima atribuida a Confucio hace de mi un
gran sabio, ya que, de comienzo a fin, mi tesis de cien-
cias se ocupaba de la mas banal de las preguntas: ;co6mo
comparamos dos nameros y llegamos a decidir que 3 es
mayor que 2?

Como ustedes, lectores, descubriran mas adelante en
este mismo libro, no sélo esta pregunta es todo, menos
evidente, sino que representa el epitome de las leyes mas
generales de la toma de decision humana. Al analizar la
comparacién de dos nimeros, entenderemos cémo el
cerebro representa una informacion, como toma una
decisién y qué arquitectura neuronal le permite realizar
este tipo de operaciones.

La ciencia psicolégica, tal como la entendemos en
nuestros dias en clave cognitiva, busca comprender y
formalizar en ecuaciones las operaciones primarias de
la mente humana. Por eso, suelen interesarle las situa-
ciones mas banales de la vida cotidiana: ;cémo recono-
cemos un rostro? ;Como comprendemos el sentido de
una palabra? ¢;Por qué nos reimos? ¢Qué mecanismos
nos permiten almacenar en la memoria un nimero de
teléfonor ;Como sabemos si acabamos de cometer un
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error? (Qué pasa cuando tenemos una palabra en la
punta de la lengua?

Segun el filésofo y matematico inglés Alfred North
Whitehead, “hace falta una mente muy poco corriente
para acometer el andlisis de lo obvio”.! Ahora bien, la
existencia de la mente es obvia, la damos por sentada:
pensamos, luego existimos (nada mas inmediato y me-
nos misterioso que esto). En cualquier rincén del pla-
neta, los humanos admiten que el mundo esta hecho de
objetos materiales y de objetos pensantes, dos entidades
radicalmente diferenciadas cuya existencia se admite
como axioma, sin mayor andlisis al respecto. Esta dife-
renciacién, que en mayor o menor grado es una cons-
truccioén cultural, parece resolverse en lo profundo de
nuestro cerebro. Alli, dos circuitos neuronales distintos
se encargan, respectivamente, del conocimiento de los
objetos materiales y de las personas, e incluso los bebés
de pocos meses prevén que unos y otras se comportaran
de modo muy diferente: los primeros, segin las leyes de
la fisica y las segundas, segtin sus gustos, sus intenciones
y Sus creencias.

Sin lugar a dudas, por este motivo la psicologia cien-
tifica necesité tanto tiempo para salir a la luz. Durante
mil€nios, y mas alla de los deslindes tedricos que van de
Aristoteles a —digamos— Freud, la humanidad dio por
sentado que la mente era unitaria, indivisible y que fun-
cionaba “a la velocidad del pensamiento”, vale decir, de
modo tan fulmineo que no era posible una medicién.

1 A. N. Whitehead, Science and the Modern World. Lowell
Lectures 1925, Cambridge (Reino Unido), Cambridge University
Press, 1926, p. 5: ‘It requires a very unusual mind to undertake
the analysis of the obvious” [ed. cast.: La ciencia y el mundo
moderno, Buenos Aires, Losada, 1949). [N. de T.]
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Hubo que esperar hasta el siglo XIX para que un oftal-
mologo holandés, Franciscus Donders, descubriese que
no solo esa velocidad no es infinita, como la velocidad
de la luz, sino que incluso nuestras decisiones mas sim-
ples (¢esta letra es una O o una X?) requieren un tiem-
po considerable, que ronda entre un tercio de segundo
a medio segundo. Eso marca el comienzo de la gran
época de la psicofisica y del analisis del comportamien-
to, que hoy en dia contindan su avance. La psicofisica
se propone estudiar cuantitativamente los procesos de
percepcion, estableciendo un vinculo entre la magnitud
de un estimulo y la intensidad con que este es percibido
por el cerebro. La suya es la pregunta por el nexo men-
surable entre las sensaciones internas y los estimulos fi-
sicos externos de los cuales aquellas provienen.

También datan de esa época los primeros estudios en
profundidad de pacientes afectados por lesiones cere-
brales. Afasia, anomia, alexia: esas pérdidas selectivas de
tal o cual facultad cognitiva sugieren que la mente no
funciona como un todo, como una unidad inescindible,
sino que se organiza en “médulos” vinculados con dife-
rentes territorios del cerebro.

Y en esta época de la ciencia occidental, por lo demas,
surgen los primeros analisis detallados de ilusiones 6p-
ticas (aunque ya en el siglo X el matematico y filésofo
medieval Alhazen?® habia descrito varias de ellas). El fi-
sico y fil6sofo austriaco Ernst Mach, asi como el fisidlo-
go (y también fisico) aleman Hermann von Helmoltz,
comprenden que nuestro acceso al mundo exterior se

2 Alhazen o Alhacén es forma latinizada de al-tHHasan (el nombre de
este cientifico era Abg 'All al-tHasan ibn al-Haytham). [N. de T.]
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da solo indirectamente, por inferencia, y a menudo de
manera erronea.

Por ende, la mente no es rapida, unitaria ni transpa-
rente: puede analizarse. Pero para el surgimiento de la
actual psicologia cientifica todavia haran falta dos gran-
des adelantos. El primero es la apariciéon de una ciencia
de la computacién y de la informatica. Ya en 1936 el
britanico Alan Turing analiza el funcionamiento de la
mente de un matematico, y eso le sirve de inspiracion
para concebir la maquina que en nuestros dias lleva su
nombre y cuyos programas llegan (al menos en teoria)
a realizar la totalidad de los cdlculos accesibles para un
ser humano. Mas tarde —con los aportes del ingeniero,
matematico y (al igual que Turing) criptégrafo Claude
Elwood Shannon y el matematico hingaro-estadouni-
dense John von Neumann-, llega el gran despliegue de
la informatica y de la ciencia de la informacién (des-
pliegue que trae aparejada una pregunta mas especifica:
¢cOmo programar una maquina para que reproduzca el
desempeno de un humano?). En esta forma, aun nues-
tras capacidades mas simples —como la de reconocer
una palabra independientemente del hablante que la
enuncia— dejan de parecer triviales para volverse tema
de investigaciones, que €n Sus primeros pasos se per-
miten soslayar la riqueza de nociones y emociones del
primate humano. Las ciencias cognitivas nacen de este
interrogante: ;qué algoritmos explican los logros del ce-
rebro de nuestra especie?

El segundo avance o hallazgo es el de la neurobiolo-
gia. Desde comienzos del siglo XX, el biélogo (y futuro
premio Nobel) Santiago Ramoén y Cajal comprende que
el cerebro esta formado por decenas de miles de millo-
nes de células independientes, las neuronas, que hacen
calculos intercambiando mensajes eléctricos y quimicos



Prefacio a esta edicion 17

unas con otras. Pero ¢c6mo llega un conjunto de células
a hacer calculos? Esta pregunta marca el inicio de una
aventura intelectual y tecnolégica que contintia hoy en
dia. Microscopios, electroencefalografos, magnetoen-
cefalégrafos, tomoégrafos por emision de positrones,
resonadores magnéticos que generan imagenes funcio-
nales... Esa gran variedad de métodos permite visuali-
zar a distintas escalas la organizacién y la actividad de
enormes redes neuronales, y hasta del cerebro entero,
a veces con detalle de cada neurona (en el pez cebra,
por ejemplo). Al mismo tiempo, da origen a una nueva
rama de la informatica: una ciencia de las redes que
revela como unidades elementales (precisamente, las
neuronas), vinculadas unas con otras por millones de
conexiones (las sinapsis) llegan a tomar decisiones so-
fisticadas. Actualmente, sabemos que modelizaciones in-
formaticas, las “redes de neuronas formales”, obtienen
logros iguales o mejores que los de un cerebro humano,
sobre todo en el reconocimiento y la manipulacion de
imagenes.

La investigacién contemporanea en el campo de
la psicologia ya no puede prescindir de informatica y
neurociencias, dos pilares decisivos. Esta interseccién
de disciplinas define lo que llamamos “neurociencias
cognitivas”: la busqueda de las leyes y de los mecanis-
mos elementales que rigen y forman nuestros compor-
tamientos y nuestros pensamientos. Esta buisqueda con-
temporanea es una de las mas estimulantes de todas
las ciencias, ya que intenta esclarecer el mas intimo de
los secretos de la naturaleza: la naturaleza misma de
nuestra mente. Segin este enfoque, cada uno de nues-
tros recuerdos, de nuestras decisiones o de nuestras
introspecciones es resultado de la actividad coordinada
de millones de neuronas. Gracias a los métodos de las
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neurociencias podemos analizar esa actividad y confiar
en reproducirla en un dispositivo artificial. En cada uno
de nosotros anida toda la gama de comportamientos
(normales o patolégicos) de la humanidad. Por eso,
debemos desentranar todas las enfermedades de la men-
te —desde las mas anodinas ilusiones visuales hasta las
formas graves de autismo, esquizofrenia o Alzheimer—
como resultado previsible de una maquina extraordina-
riamente sofisticada, pero pasible de verse expuesta a
inputs anormales o calibraciones inexactas.

En eso consiste el proyecto de la “ciencia de la vida
mental” que les propongo descubrir en estas breves pa-
ginas. Por supuesto, noto que todavia hay muchas perso-
nas escépticas al respecto: consideran que el pensamien-
to es uno de los ambitos inefables que la ciencia nunca
llegara a conquistar. En su opinién, la psicologia forma
parte de las ciencias “blandas” que, envidiosas del rigor
propio de la fisica o de la quimica —ciencias “duras’,
nunca las igualan.

A escépticos de ese tipo se dirige este libro. Espero
convencerlos de que la mente tiene sus leyes, igual de
rigurosas que las de la fisica; por nuestra parte, sencilla-
mente vamos en camino a descubrirlas. -

S.D.
agosto de 2018
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En el invierno europeo de 2005, el autor fue elegido en el
College de France como titular de la catedra de Psicologia
Cognitiva Experimental, recién creada. Es tradicion que,
poco después de su nombramiento, los catedraticos del
Colleége dicten una leccion inaugural para presentar su
disciplina y a la vez sentar las bases de un programa de
investigacion y docencia para los afnos siguientes.



En busca de la mente

Senor director,
queridos colegas,
senoras, senores,

“La psicologia es la ciencia de la vida. mental”.
Con estas breves palabras, ya en 1890, William James tra-
zaba los contornos de un campo, que hoy en dia llegé a
ser el de la psicologia cognitiva.® Esta dltima se consolida
como parte integrante de las ciencias de la vida, que se
vale de la multiplicidad de métodos propios de la bio-
logia (desde la genética hasta las técnicas de imagenes
del cerebro), pero precisamente como una ciencia de la
vida mental, que intenta enunciar las leyes generales del
pensamiento, un ambito intimo y subjetivo que algunos
podrian creer inaccesible al método cientifico. Sus areas
de interés y sus metas son muy amplias. ;Cémo se orga-
niza la secuencia que pone en marcha la percepcién y
desemboca en la accién motora? ;En qué forma se alma-
cenan nuestros recuerdos? ;Qué es una palabra? ;Y un
concepto? ;Y una emocion? ;:Qué hay de una intencion?

3 W. James, The Frinciples of Psychology, t. |, Nueva York,
Holt, 1890. [Las palabras iniciales de ese libro son, precisamen-
te, “Psychology is the Science of Mental Life”. N. de T.]
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¢De una decisién? ¢En qué consiste una introspeccion?
¢Qué reglas estructuran la sintaxis de las operaciones
cognitivas? ;:Como distinguir entre la informacion cons-
ciente y la informacién no consciente? El desafio de la
psicologia cognitiva es dar respuesta a cada una de estas
preguntas enunciando leyes de alcance general. Para ha-
cerlo, es necesario comprender los origenes de cada uno
de los factores involucrados, que estan en la interseccion
de restricciones impuestas tanto por la biologia del cere-
bro como por el entorno y la cultura en los cuales este
despliega su accion.

Con pleno derecho podria juzgarse esta ambicion
como desmesurada. No faltan quienes consideran que
la psicologia es una “ciencia blanda”. Tienen dudas de
que cuente con métodos y con resultados experimenta-
les cuya calidad se acerque siquiera un poco a la propia
de la fisica o de la quimica. Mas alla de eso, en la diversi-
dad de culturas, personalidades y competencias de nues-
tra especie, esos escépticos ven la prueba de que ningin
sistema podria “poner en ecuaciones el alma humana”.?

Sin embargo, al ver que la junta de profesores deci-
di6 que —después de décadas de ausencia— volviera a
ensenarse psicologia en el Collége de France, me com-
place interpretarlo como reconocimiento de los avan-
ces sin precedentes a que asisten las ciencias cognitivas.
De unas décadas a esta parte, en todos los confines del
mundo se crean laboratorios donde psicélogos, lingtis-
tas, antropoélogos, etélogos, neurofisidlogos, médicos,
fisicos, matematicos, entre otros, confluyen en busca de
descifrar las operaciones mentales. La confrontacién de
cuestiones filoséficas muy antiguas —a menudo, aque-

4 Alusion a frases de Euler y de Shakespeare. [N. de T.]
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llas mismas que con agudeza habian formulado Platén,
Immanuel Kant o René Descartes— con las nuevas tec-
nologias de las ciencias del comportamiento, de las neu-
roimagenes y de la modelizacion matematica crea una
friccion especialmente propicia para que se encienda
la llama y surjan nuevos conocimientos. A la vez, son
muy altas las expectativas de la sociedad respecto de este
ambito de investigaciéon que tantos puntos de contacto
tiene con nuestra vida de todos los dias —ya que es so-
cio privilegiado de la medicina y de la educacién- y de
cuyo potencial tan poco se sabe todavia, especialmente
en cuanto al alcance de las imagenes del cerebro. Por
€so, es urgente que se ensene psicologia cognitiva, para
poner en comun la profundidad de algunos de sus ha-
llazgos, y a la vez para contar con pleno conocimiento
de la materia a la hora de debatir sus proximos desafios.

Asi, queridos colegas, encaro el gran honor que se me
concede hoy. El peso de esta distincion seria aplastante
si, por mi parte, no tuviera la certeza de que, al hacer
recaer su elecciéon en mi persona, ustedes dan especial
preeminencia a una disciplina en pleno surgimiento, de
la cual soy apenas uno de numerosos representantes.
Con entusiasmo, pero también con nitida conciencia
del camino por transitar, agradezco su confianza en mi
capacidad de hacerme portavoz de esos estudios.

Muy especialmente, hago constar mi agradecimien-
to a Alain Berthoz, entusiasta patrocinador de mi can-
didatura, y a Jacques Glowinski, quien me recibié en
el Collége con generosa amabilidad. También saludo a
mis dos maestros: Jacques Mehler, quien me transmitio
su rigurosidad y su pasién por la psicologia experimen-
tal cuando yo era apenas un muy joven matematico, y
Jean-Pierre Changeux, con quien colaboro desde hace
mas de veinte anos: con paciencia, comprension, leal-
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tad, sentido del humor y, por sobre todo, una inmensa
cultura, me incit6é a la busqueda de afinidades entre la
psicologia y las neurociencias. Por lo demas, a lo largo
de los anos tuve la fortuna de trabajar con otros bri-
llantes companeros, especialmente con Laurent Cohen,
Denis Le Bihan, Lionel Naccache, Michael Posnery, por
supuesto, con mi esposa y colega Ghislaine.

Por dltimo, en este presente, mi campo de investiga-
ciones depende de una sofisticada maquinaria de obten-
cién de neuroimagenes, conocidas por sus siglas: MRI
(resonancia magnética), EEG (electroencefalografia) o
MEG (magnetoencefalografia). Quiero expresar mi es-
pecial gratitud a la CEA (Comisién de Energia Atémica
y Energias Alternativas) y al Inserm (Instituto Nacional
de Salud e Investigaciéon Médica). Gracias a su respaldo
y a la notable percepcién estratégica del biofisico y mé-
dico André Syrota y del bioquimico Christian Bréchot,
en pocos meses y a pocos kilémetros de aqui, en Saint-
Aubin, abrirad sus puertas un nuevo centro, NeuroSpin,
como sucesor de un laboratorio anterior, creado por
Frédéric Joliot-Curie a partir de la idea de que la ener-
gia nuclear y el conocimiento del atomo podrian apli-
carse a la biologia. Sus excepcionales equipos, tinicos en
Europa, permitiran llegar todavia mas lejos en el analisis
de las funciones cognitivas humanas.

Ya en su plan inicial, NeuroSpin retine en pie de igual-
dad a fisicos con reconocido dominio del formidable
instrumental de sus unidades (resonancia magnética, es-
pectroscopia y neuroimagenes anatomicas y funcionales,
mas tratamiento de la informacién) y a neurocientificos
del ambito clinico, para desarrollar en colaboracion las
herramientas y los modelos que permitiran comprender
mejor el cerebro normal asi como el patolégico (antes o
después de tratamientos). Esta fuerte sinergia entre fisi-
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ca y biologia y entre investigacion basica e investigacion
aplicada es una marca de identidad del centro y lo vuelve
completamente original en su campo.

En busca de leyes universales
en el campo de la psicologia

La cuestion que hoy querria someter a debate se refiere
al cardacter de las leyes que la psicologia esta en condi-
ciones de descubrir, y también la posibilidad misma de
que algunas de estas leyes sean tan s6lidas y universales
como las de la fisica. No entraremos aqui en la delicada
discusion acerca del estatuto epistemolégico de esas le-
yes (psicolégicas o fisicas). Bastara con senalar que, en
mi opinién, no son mas que formulaciones provisorias,
en un lenguaje matematico imperfecto y propio de la es-
pecie humana, de una parte de las regularidades que de-
tectamos en el mundo natural. Por ende, no lograriamos
otorgar a esas mismas leyes un estatuto ontolégico inde-
pendiente del cerebro del cientifico que las formula.®
En su veloz avance, la psicologia cognitiva deja de
lado, provisoriamente, dos preguntas dificiles de respon-
der: ¢el cerebro humano cuenta con recursos suficientes
para describirse a si mismo? Y esta iniciativa de auto-
descripcion (en que el cerebro detecta y formula sus

5 Al respecto, véanse J.-P. Changeux y A. Connes, Matiere a
pensée, Paris, Odile Jacob, 1989 [ed. cast.: Materia de reflexion,
Barcelona, Tusquets, col. “Metatemas”, 2002] y S. Dehaene, La
bosse des maths, Paris, Odile Jacob, 1997, cap. 9 [ed. cast. a
partir de la version actualizada: EI cerebro matemaético. Como
nacen, viven y a veces mueren los niimeros en nuestra mente,
Buenos Aires, Siglo XXI|, 2016].
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propias leyes) ¢no es intrinsecamente limitada, y hasta
contradictoria o tautolégica? Los psicélogos cognitivos
prestan poca atencion a estas cuestiones. En efecto, al
contemplar la variedad y la objetividad crecientes de los
métodos de estudio del cerebro disponibles en nuestros
dias, tienen pocas dudas de que, si existe, el “horizonte
cognitivo” que la limitacion de nuestros recursos menta-
les podria imponer a las teorias neurocientificas parece
estar muy lejos. Tal como quedara demostrado por los
ejemplos que enriquecen esta leccion, incluso las he-
rramientas matematicas elementales pueden dar pie a
avances importantes en nuestro campo de estudios.

Desde el ultimo cuarto del siglo pasado, aument6
el grado de especializacién de la psicologia cognitiva,
que hizo foco sobre los detalles de algunos fenéme-
nos, antes que sobre la arquitectura general de la cog-
nicion. Indudablemente, y con razon, en eso siguio y
sigue el ejemplo de la fisica, que nos indicé que tan
sOlo el estudio pertinaz de una cuestiéon acotada da
claves que permiten acceder a la estructura intima
del mundo natural. Asi sucedié con Galileo Galilei,
la caida de los cuerpos y sus leyes; también con Isaac
Newton y los colores del arcoiris o con Albert Einstein
y el origen del efecto fotoeléctrico, entre otros muchos
casos que las ciencias pueden aportar.

La psicologia también incorpora la lecciéon de Charles
Darwin: el cerebro evolucioné por obra de una seguidi-
lla de presiones, de mil y un ajustes de ocasién y ahora
hospeda a un gran conglomerado de funciones especia-
lizadas. Por consiguiente, como campo de estudio esta
vertiente actual de la psicologia se encarga de investigar
minuciosamente cada ambito de la cognicion, cuyo fun-
cionamiento suele responder a restricciones peculiares.
Asi, hay una psicologia del reconocimiento de rostros,
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de la lectura, de la planificacion de la accion, de las
emociones o de la representacion del otro. ;Eso nos lle-
va obligatoriamente a la conclusién de que en nuestra
ciencia seria imposible enunciar leyes de alcance univer-
sal? Mi respuesta es un rotundo “no”: no creo que ese
sea el caso. Mas alla de los azares de la historia evolutiva
y cultural de la especie humana, contemplo al menos
tres fuentes posibles de leyes generales de la cognicién.

En primer lugar, intervienen leyes fisicas, quimicas y
biolégicas. La decision de anclar el pensamiento en la
biologia del cerebro presupone que los principios de
organizacién de la vida biolégica definen las caracteristi-
cas de nuestra vida mental. Segun pone de relieve Jean-
Pierre Changeux, el cerebro del hombre es una for-
midable maquina quimica en que vemos en accién los
mismos mecanismos moleculares que en la mosca dro-
sofila o de la fruta y también en la mantarraya eléctrica.
Asi, la velocidad (o, antes bien, la lentitud) de nuestras
operaciones mentales y de nuestros aprendizajes esta en
relacion directa con la velocidad de propagacion de los
impulsos eléctricos y de las transiciones de las moléculas
receptoras en nuestro cerebro (figura1).

Ya en plena Era Contempordnea, en el ano 1850, y
valiéndose de métodos refinados por el médico y fisio-
logo aleman Emil du Bois-Reymond, su compatriota
Hermann von Helmoltz, fisico y también fisi6logo, de-
tecté la velocidad del impulso nervioso: apenas unas
decenas de metros por segundo. En 1868, inspirado
por esos trabajos, el oftalmélogo holandés Franciscus
[Frans Cornelis] Donders utilizé instrumentos como
el fonoautégrafo (que €l rebautizé6 “noematacégrafo”)
para demostrar que dicha conduccién lenta afecta las
decisiones mentales: la velocidad del pensamiento no
es infinita, vale decir, instantdnea (figura 2); resulta
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Figura 1. Estructura basica de una célula neuronal.
En el cuerpo de la neurona se distinguen el ntcleo
celular y las dendritas, una forma especializada

de membrana que multiplica las oportunidades de
contacto con otras células, a partir de la generacion
de sinapsis. De alli parte otra especializacion
denominada “axén”, una prolongacion que puede
tener diferentes extensiones (por su intermedio, la
célula se conecta con otras neuronas, asi como

con o6rganos y musculos de diferentes partes del
cuerpo). Al final de cada axon estan los botones
sinapticos, que contienen moléculas de diferente
tipo, los neurotransmisores. El impulso nervioso
consiste en un cambio de signo eléctrico en la
membrana celular, que viaja desde el nicleo hasta
los botones sinapticos a través de los axones. Estas
sefales eléctricas causan que las vesiculas liberen
su contenido en el espacio sinaptico, transformando
la senal de eléctrica a quimica.



ug-d dun

EZs

e

v
PPN Heks Eeadis s

PSR S o

oo

L 5
&L e L5 5 iy it R
e Co.F  u A

AT . owee K =

2y

ol 534

St Kew onmr

Py JH A, i i P 5o A e,
FeobteriFR . Wi et {4 gl s
A0 IR T Ly e o S

AL ek -~ o

Lz : A ln iy bt cats s et s

z
2
O Hagnees vers o 00852 b, i r. G At b i<

A B

Fer fr Y

Heer Z

A e 55

3 7 4 g //b-"r;»-my
fe Ko Sz -

e

e Aes A, 3
,__f_é‘i"’;z’?’*“w?/w‘uj

Ao
At




Figura 2. En 1868, el holandés Franciscus

Donders confirmd que los procesos mentales

no son instantaneos, que las operaciones del

pensamiento pueden subdividirse y que la velocidad

de cada fragmento del proceso puede ser medida

experimentalmente. Para eso, utilizd herramientas

como el noematacografo, que le permitia registrar el

tiempo de reaccion en el experimento en el que un

participante tenia que reconocer y repetir una silaba

(por ejemplo, ki) producida por otro.

Fuente: la imagen del noematacografo esta tomada

de D[okto]r F. J. Pisko, Die neueren Apparate der

Akustik. Ftir Freunde der Naturwissenschaft

und der Tonkunst, Viena, Carl Gerold’s Sohn, 1865;

los manuscritos de Donders, asi como el registro

de distintas experiencias, provienen del Archivo del

Museo Universitario de Utrecht; todo este material esta

disponible en los archivos digitales del Instituto Max
. Planck de Historia de la Ciencia berlinés.
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sencillo descomponer las operaciones mentales en una
sumatoria de etapas también lentas (cada una de ellas
insume varias decenas de milisegundos).® Hoy en dia,
puede postularse una relacién directa entre esa veloci-
dad (que se acelera a lo largo del desarrollo) y la mieli-
nizacion axonal que la resonancia magnética por tensor
de difusion permite medir en el hombre. En algunas
formas de retraso mental, como el sindrome de X fra-
gil (o de Mertin-Bell) que estudia nuestro colega Jean-
Louis Mandel, médico y genetista, la desaceleracion de
las funciones cognitivas se pone en relacion directa con
anomalias cuantitativas del genoma.” Asi, las perspecti-
vas de este tipo de leyes psicobiolégicas son considera-
bles en el campo de la medicina y de la psicologia del
desarrollo.

Una segunda categoria de leyes de la psicologia
tiene origen en un nivel de descripcion que podria-
mos calificar de algoritmico. La invencién de la com-
putadora, los trabajos de Alan Turing y de John von
Neumann, pero también los de Noam Chomsky o

6 F. C. Donders, “On the speed of mental processes”, trad.
ing., Acta Psychologica, 30, 1969, pp. 412-431 [version®
original: “Over de snelheid van psychische processen”,
Onderzoekingen gedaan in het Physiologisch Laboratorium der
Utrechtsche Hoogeschool, 1868-1869, Il, pp. 92-120; y también
Nederlandsch Archief voor Genees- en Natuurkunde, 4, 1869,
pp. 117-145]; S. Sternberg, “The discovery of processing stages:
Extensions of Donders’ method”, Acta Psychologica, 30, 1969,
pp. 276-315. )

7 S. M. Rivera, V.Menon, C. C. White, B. Glaser, A. L. Reiss,
“Functional brain activation during arithmetic processing in
females with fragile X Syndrome is related to FMR1 protein
expressior”, Human Brain Mapping, 16 (4), agosto de 2002,
pp. 206-218.
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David Marr, desembocaron en la apariciéon de una
ciencia de la computacion cuyo objetivo es la creacion
y €l analisis de algoritmos que pueden resolver con
eficacia los problemas mas diversos: reconocimiento
visual, almacenamiento de datos, aprendizaje de gra-
maticas formales y tantos otros. El cerebro humano,
magnifico ejemplo de sistema de tratamiento de la
informacion, suele verse ante esos mismos problemas,
para los cuales existe s6lo una pequena cantidad de so-
luciones eficaces. Asi, las leyes que devela la psicologia
cognitiva suelen deberse a restricciones de los sistemas
de coémputo, que son universales. Eso explica que gran
parte de nuestra disciplina consista en el intento de
inferir los algoritmos del pensamiento.

Con todo, en épocas pasadas un sector importante
de los psicélogos funcionalistas, llevado por el entu-
siasmo que la metifora de la computadora le inspira-
ba, paso por alto la arquitectura del cerebro. Pero lo
cierto es que esta no tiene parecido alguno con la de
una computadora clasica. Es una fabulosa maquina
en que un imponente entramado —precisamente, su
arquitectura— sostiene multiples subniveles de proce-
samiento en paralelo. Con cien mil millones de uni-
dades de procesamiento (las neuronas) y mil billones
de conexiones, esta estructura sigue siendo un caso
sin equivalentes en el campo informatico, y seria un
grave error pensar que la metafora de la computado-
ra puede aplicarsele sin modificaciones.

Hubo quienes se atrevieron a decir que la neuro-
biologia se interesa en el “equipo” o “dispositivo”
(la base material) y la psicologia en los “programas”
del cerebro: el hardware y el software. Esa dicotomia
reduccionista es completamente inadecuada. Todos
los niveles de organizacion, desde la molécula hasta
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las interacciones sociales, concurren para determi-
nar nuestro funcionamiento mental.? Por eso, no hay
posibilidad de trazar compartimentos estancos entre
biologia y psicologia. Al contrario: tanto el psicélogo
como el neurobidlogo, aunque por vias diferentes, se
dedican a desentranar como una funcién cognitiva
emerge de la arquitectura jerarquica anidada del sis-
tema nervioso.

Desde luego, para expresar las leyes de la psicolo-
gia podemos valernos transitoriamente de algoritmos
formales. De todos modos, sélo se las comprenderia
en profundidad una vez que se lograse ponerlas en
relacion con todos los niveles de organizacién del
cerebro. A quienes se vean abrumados por la com-
plejidad de este programa, me limitaré a recordar-
les la broma que suele atribuirse a Lyall Watson: “Si
nuestro cerebro fuese simple, tanto que pudiésemos
entenderlo, seriamos tan simples que no podriamos
hacerlo”.? |Y precisamente porque nuestro cerebro es
muy complejo tenemos una pequena posibilidad de
comprenderlo!

En esto desempenan un papel protagénico los mé-
todos de neuroimagenes. Con todo, aun hay algunos
psicologos que en esos métodos no ven otra cosa que
una inoportuna iniciativa “neofrenolégica” que dilapi-

8 J.-P. Changeux y S. Dehaene, “Neuronal models of cognitive
functions”, Cognition, 33, 1989, pp. 63-109.

9 “If the human brain were so simple / That we could understand
it, / We would be so simple / That we couldn’t.” La frase —citada
a modo de cuarteta por George Edgin Pugh en su The Biological
Origin of Human Values, Nueva York, Basic Books, 1977,
p. 154- es de su padre Emerson M. Pugh. En enero de 1979,
Watson la divulga en Brain Mind Bulletin. [N. de T.]
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da recursos con el solo objetivo de localizar funciones
dadas. Para dejar en claro por qué esa visién freno-
légica esta errada, me gusta mostrar un grabado del
aleman Matthaeus Greuter que en el primer tercio del
siglo XVII parece anticipar las futuras técnicas de ima-
genes del cerebro (figura 3). En €l se ve a un volunta-
rio que se hace “escanear” en un atanor u horno filo-
sofal, instrumento privilegiado de los alquimistas. Lo
que este artefacto hace emerger no son localizaciones,
sino representaciones mentales: musica, personajes,
animales, casas, etc.

La metafora me parece acertada. Como objetivo
primordial, las neuroimagenes se proponen descom-
poner la arquitectura funcional de, precisamente, las
representaciones mentales y asi brindar un acceso a
los mecanismos del pensamiento. Esa via de acceso es
mas directa que el analisis de la conducta. Con eso,
al psicologo cognitivo que gusta de refinar sus herra-
mientas las nuevas técnicas le ofrecen el mas afilado
de los escalpelos. Desde luego, la neuroimagen reposa
sobre el desarrollo de “anatomistas virtuales”, conjunto
de programas interactivos que identifican automatica-
mente los surcos del cortex, separando los haces trans-
corticales de sustancia blanca, y despliegan la corteza
misma para presentarla en forma de mapas anatomicos
planos y estandarizados.

Sin embargo, la cartografia es apenas una etapa; a
continuacion, sobre esos mapas se proyectaran propie-
dades funcionales de interés directo para los psicoélo-
gos. Permitanme dar algunos ejemplos del tipo de pre-
guntas-‘de investigacion que se ponen al alcance gracias
a los métodos actuales: podemos rastrear la secuencia
temporal de la lectura de una palabra, cuyas primeras
etapas ponen de manifiesto las anomalias en los ninos






Figura 3. Metaforas apropiadas e inapropiadas
acerca de las neuroimagenes funcionales. El objetivo
primordial de las neuroimagenes no es la localizacion
de las funciones, proyecto que se inscribiria en el
linaje de la frenologia (A), sino el analisis del formato
de representacion, mas la arquitectura funcional y
los mecanismos de las operaciones mentales, que
vemos ilustrado metaféricamente en un grabado del
siglo XVII, El médico que cura a Fantasia, purgando
también con drogas la locura, obra de Matthaeus
Greuther (B). En esa condicion, los métodos de
imagen cerebral forman parte de las herramientas
de la psicologia cognitiva.
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disléxicos;'® podemos identificar cémo son los mapas
retinotopicos, vale decir, mapas topograficos del espa-
cio visual, cuya superficie, variable de un individuo a
otro, predice el grado de agudeza visual;'' o también
podemos seguir el foco de la atencion que una persona
presta a tal o tal otro objeto y que amplifica la actividad
cortical en las dreas corticales correspondientes.’? Por
ultimo, podemos decodificar las imagenes mentales
al observar sus huellas en la corteza:'* cuando imagi-
namos una forma, por pura obra del pensamiento, la
actividad de las areas visuales bosqueja el contorno del
objeto imaginado (figura 4). Asi empieza a resolverse
una de las mds antiguas cuestiones de la psicologia —la
indole analégica o proposicional de las imagenes men-

10 P.Helenius, A. Tarkiainen, P. Cornelissen, P. C. Hansen y
R. Salmelin, “Dissociation of normal feature analysis and
deficient processing of letter-string in dyslexic aduits”, Cerebral
Cortex, 9 (5), 1999, pp. 476-483; K. Marinkovic, R. P. Dhond,
A. M. Dale, M. Glessner, V. Carr y E. Halgren, “Spatiotemporal
dynamics of modality-specific and supramodal word
processing”, Neuron, 38 (3), 2003, pp. 487-497.

11 R. O. Duncany G. M. Boynton, “Cortical magnification within
human primary cortex correlates with acuity thresholds”,
Neuron, 38 (4), 2003, pp. 659-671.

12 Y. Kamitaniy F. Tong, “Decoding the visual and subjetive
contents of the human brain”, Nature Neuroscience, 8 (5), 2005,
pp. 679-685.

13 S. M. Kaosslyn, W. L. Thompson, I. J. Kiny N. M. Alpert,
“Representations of mental images in primary visual
cortex”, Nature, 378, 1995, pp. 496-498; B. Thirion, E.
Duchesney, E. M. Hubbard, J. Dubois, J.-B. Poline, D. Le
Bihan y S. Dehaene,”Inverse retinotopy: Inferring the
visual content of images from brain activation patterns”,
Neuroimage, 33 (4), 2006, pp. 1104-1116.
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tales—, que el analisis del comportamiento no podia-
zanjar por si solo.

Y la cuestion de las imagenes mentales nos lleva hacia
las leyes de la psicologia. En efecto, la internalizacién de
imagenes del mundo exterior en nuestro cerebro pre-
senta una tercera categoria de leyes psicolégicas univer-
sales, que en realidad son leyes fisicas igualmente internali-
zadas. Uno recuerda la observacion de Albert Einstein,
que dio pie a una férmula popular: “Lo mas incompren-
sible es que el mundo nos resulte comprensible”.** Sin
embargo, ¢como podriamos sobrevivir si las leyes de
nuestro entorno nos fuesen completamente ajenas? En
un contexto darwiniano, la permanencia del organismo
no puede proyectarse sin una forma minima de inteligi-
bilidad del mundo. Durante su evolucién, pero también
durante su desarrollo, nuestro sistema nervioso aprende
a comprender su entorno, lo que en sentido literal quiere
decir tomarlo e internalizarlo como representaciones
mentales que, por isomorfismo psicofisico, reproducen
algunas de sus leyes naturales (o lo que consideramos ta-
les en un momento dado). Asi, nosotros mismos somos
portadores de un universo de objetos mentales cuyas
leyes imitan a las de la fisica y la geometria.

14 En su recopilacion De mis ultimos afios, Einstein retomo su
texto “Fisica y realidad”: “Uno podria decir: ‘El eterno misterio del
mundo es que sea comprensible’.-Uno de los grandes hallazgos
de Immanuel Kant es que la construccién de un mundo real
exterior careceria de sentido sin la posibilidad de comprenderlo”
(se cita segun la version inglesa “Physics and reality”, en Out of
My Later Years, Nueva York, Philosophical Library, 1950, p. 61;
la formula original alemana es “Das ewige Geheimnis der Welt ist
ihre Verstandslichkeit”). [N. de T ]
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Figura 4. Reconstruccion de los contenidos de
percepciones e imagenes mentales a partir de
patrones de actividad cortical. Los avances de las
técnicas de imagenes del cerebro llevan a primeros
desciframientos —por supuesto, elementales— del
contenido mental a partir de la actividad cerebral.

Este desarrollo metodoldgico se ejemplifica aqui con
el caso de la decodificacion retinotdpica de imagenes
visuales. La medicion sistematica de la actividad
occipital evocada por estimulos visuales (A) permite
construir en cada participante una funcion matematica
inversa que vincula el mapa de actividad cerebral al
estimulo percibido (B). Cuando una persona imagina
una forma “en X”, ya sea a la izquierda o a la derecha
de su campo visual (C), la aplicacion de esta funcion
inversa a la cartografia de actividad cerebral trazada
durante esa imagineria restituye de modo aproximado
el contenido de la imagen mental (D).

Fuente: Trabajos de Bernard Thirion y colaboradores
en el laboratorio del Hospital Frédéric Joliot, CEA,
Orsay; las imagenes provienen de B. Thirion,

E. Duchesnay, E. M. Hubbard, J . Dubois, J.-B. Paline,
D. Le Bihan y S. Dehaene, “Inverse retinotopy: Inferring
the visual content of images from brain activation
patterns”, Neuroimage, 33, 2006, pp. 1104-1116.
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Estas leyes fisicas internalizadas quedan de manifiesto
especialmente en la percepcién y la accién. Nuestro apa-
rato sensomotor demuestra saber de cinematica cuando
anticipa las trayectorias de los objetos. Pero esas leyes
siguen aplicandose en ausencia de cualquier accién o
percepcion cuando tan s6lo imaginamos un objeto en
movimiento o una trayectoria en un mapa. El psicélogo
y cientifico cognitivo Roger Shepard y su colega neuro-
cientifico Steven Kosslyn demostraron que el tiempo de
rotaciéon o de exploraciéon de estas imagenes mentales
se comporta como una funcion lineal del angulo o de la
distancia por recorrer. Esto significa que la trayectoria
mental imita la de un objeto fisico.

Siguiendo al fisico y filésofo austriaco Ernst Mach,
Roger Shepard® detecta en esas leyes de la fisica inter-
nalizadas el origen de la misteriosa eficacia de los “ex-
perimentos de pensamiento” que, por pura reflexion,
nos permiten obtener profundas conclusiones sobre las
leyes de la naturaleza. Incluso antes de que existiese la
experiencia concreta, a Galileo le bast6 un razonamien-
to para deducir que en el vacio —esto es, sin factores
de resistencia— dos cuerpos de masa diferente caen a la
misma velocidad; asi, demostré algo que hasta entonces
nadie habia visto y que durante mucho tiempo mas na-
die veria. De hecho, pasaron siglos hasta que fue posible
hacer la experiencia. La posibilidad misma de hazanas
de pensamiento como esa demuestra que nuestra men-
te incorpora y proyecta ciertas leyes fisicas.

15 R. Shepard, “Perceptual-cognitive universals as reflections of the
world”, Behavioral Science, 24, 2001, pp. 581-601; discusion en
pp. 652-671.
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Mis propias investigaciones me llevaron a extender esa
conclusion al campo de las matematicas. En efecto, afir-
mo que la actividad matemadtica tiene sus raices ultimas
en las representaciones mentales estructuradas que la
evolucion nos dejé en herencia: el sentido del niimero,
del espacio, del tiempo. En el laboratorio, tan sélo po-
demos estudiar las mas elementales de esas operaciones
mentales, que cabria calificar de protomatematicas. Con
todo, ya empezamos a comprenderlas de modo tan de-
tallado que somos capaces de inferir, etapa por etapa, la
indole de los procesos sostenidos por nuestro cerebro.
Por eso, mi leccién de hoy consistira en la resena de los
pasos que llevan a la diseccion de una funcién cogniti-
va de ese mismo ambito protomatematico, la aritmética
mental, y la deteccién de las distintas leyes que la rigen.
Veremos que la psicologia de la aritmética da un buen
pretexto para hacer una revision critica de las leyes mas
consolidadas de la psicologia cognitiva. En un llamativo
bucle recursivo, las matematicas nos ayudan a formular
las leyes de la mente humana, de la cual son producto.

El origen de los conceptos aritméticos
se remonta a los tiempos mas antiguos

Entre las cuestiones que la psicologia cognitiva espera re-
solver, la pregunta por el origen de los conceptos, y muy
especialmente de los conceptos abstractos como el de
numero, ocupa la posicion mas destacada. Uno podria
haber pensado que la aritmética es apenas una inven-
cién cultural reciente, un conjunto de recetas inventa-
das por el mundo civilizado para resolver sus problemas
contables. Sin embargo, ya desde los anos cincuenta
del siglo XX los trabajos del zodlogo y et6logo aleman
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Otto Koehler demuestran que el concepto de nimero
es accesible para muchas especies animales. Para poner
a prueba esa hipétesis, Koehler habia entrenado a roe-
dores y aves que evaluaban un conjunto de puntos y lue-
go encontraban, entre muchas cajas, aquella cuya tapa
tenia la misma cantidad; asi, obtenian una recompensa.
Hoy en dia, decenas de experimentos, en especial los
llevados adelante por el psicologo Herb Terrace —espe-
cialista en cognicién animal y en evolucion de la inte-
ligencia— y la antropéloga biolégica Elizabeth Brennon
—experta en cogniciéon comparada—, ampliaron esas de-
mostraciones. Ellos llegaron a la conclusion de que la
estimacion, la comparacion y el calculo de cantidades
numeéricas aproximadas son accesibles no sélo para los
primates no humanos, sino también para los roedores,
las aves, los delfines y algunos reptiles.'® Podria pensarse
que los animales se valen de otros elementos, como al-
gunas propiedades concretas de los objetos utilizados en
el experimento, para ayudarse a hacer las asociaciones.
Sin embargo, gracias a controles de notable refinamien-
to, los trabajos de Terrace y de Brennon revelan que el
factor que determina las elecciones del animal es cierta-
mente el nimero, y no otro parametro como la super-
ficie o el tamano. Un criterio sencillo permite juzgar el
grado de abstraccion de esta representacion mental: la
generalizacion por medio de las modalidades visual y au-
ditiva. Un primate, por ejemplo, reconoce la asociacion
entre tres rostros y tres voces.'’

16 E. Brannon, “The representation of numerical magnitude”,
Current Opinion in Neurobiology, 16 (2), 2006, pp. 222-229.

17 K. E. Jordan, E. M. Brannon, N. K. Logothetis y A. A. Ghazanfar,
“Monkeys match the number of voices they hear to the
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¢El concepto de nimero existe tan s6lo en el animal
de laboratorio, y después de miles de instancias de en-
trenamiento? La investigacion en etologia cognitiva, por
el contrario, senala que en su vida silvestre muchas espe-
cies apelan espontineamente a la aritmética. Segun las
observaciones del biélogo evolucionista Marc Hauser,"
algunos chimpancés, antes de entrar en un enfrenta-
miento con un adversario, evalian si su propio grupo
de aliados —lo que este autor denomina “coalicién”- es
suficientemente numeroso, comportamiento que tam-
bién observo entre coaliciones de delfines y manadas de
leones. Otros primates, sometidos a sélo un ensayo, sin
entrenamiento, anticipan el resultado de una suma o
una resta de bocados antes de elegir la mayor entre dos
fuentes de comida. Asi, la intuicién aproximativa de la
cantidad, pero también de las otras “categorias kantia-
nas” (el espacio y el tiempo, al menos hasta la irrupcion
de la mecanica cuantica y de Einstein), esta extendida
en el mundo animal, indudablemente porque es esen-
cial para la supervivencia: ninguna especie puede pri-
varse de evaluar las fuentes y la cantidad de alimento.
En el caso de las especies sociales, la supervivencia exige
ponderar la cantidad y la calidad de aliados o enemigos.

El Homo sapiens heredé6 algunas de esas capacidades
protoaritméticas. A lo largo de una serie de cuestio-
narios sumamente controlados, Jean Piaget, pionero
del estudio del desarrollo cognitivo, creyé desentranar
una construccion jerarquica de las operaciones légico-

number of faces they see”, Current Biology, 15 (11), 2005,
pp. 1034-1038.

18 M. Hauser, “Our chimpanzee mind”, Nature, 437, 2005,
pp. 60-63.
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matematicas en los ninos.'” Asi, llegé a la conclusién
de que el concepto abstracto de nimero aparecia en el
nino durante un estadio muy tardio. Pese a todo, hoy
en dia sabemos que sus experimentos subestimaban las
competencias numéricas tempranas, al proponer situa-
ciones de conflicto cognitivo que para el cerebro del
nino son dificiles de manejar. Mas atn: las investigacio-
nes de Piaget acerca del concepto de nimero, basadas
prioritariamente sobre un didlogo con el nino, no dis-
tinguian en grado suficiente la formulacién explicitay a
menudo verbal de los conceptos (que en efecto se pre-
senta en una etapa tardia) y una intuicién aritmética no
verbal que es tanto mas precoz y universal. La nueva psi-
cologia del desarrollo, por el contrario, evalia las com-
petencias de bebés de pocos meses de edad sin recurrir
al lenguaje, tomando como inspiracion la etologia. En
el ambito de la aritmética, los resultados quedan fuera
de cualquier controversia: el sentido numérico existe en
estadios muy tempranos en el bebé. Un bebé de apenas
pocos meses ya sabe diferenciar entre ocho y dieciséis
objetos, traza nexos multimodales entre dos sonidos y
dos imagenes y evaliia una operacion aritmética concre-
ta.”” Los experimentos de IKaren Wynn, profesora de Psi-
cologia y Ciencias Cognitivas en la Universidad de Yale,
y de Elizabeth Spelke, psicéloga cognitiva y directora del
Laboratorio de Estudios del Desarrollo en Harvard, de-
muestran que el nino ya tiene internalizadas operacio-
nes basicas de adicién y de sustraccién. Cuando una ani-

19 J. Piaget y A. Szeminska, La genese du nombre chez I'enfant,
Neuchatel, Delachaux et Nieslé, 1941 [ed. cast.: Génesis de la
cantidad en el nirio, Buenos Aires, Guadalupe, 1967].

20 L. Feigenson, S. Dehaene y E. Spelke, “Core systems of number”,
Trends in Cognitive Sciences, 8 (7), 2004, pp. 307-314.
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macion muestra que detras de una pantalla desaparecen
cinco objetos, a los cuales se unen otros cinco objetos,
el bebé mira durante mas tiempo la escena final si esta,
como por arte de magia, muestra s6lo cinco objetos en
vez de los diez esperados. Esa mirada sostenida durante
mas tiempo es una expresion de la sorpresa ante la can-
tidad inesperada; la imagen es atendida durante tanto
menos tiempo cuando representa los diez objetos que
habian desaparecido ante su vista, lo que pone de ma-
nifiesto que no hay incongruencia alguna entre lo que
cada bebé observa y lo que esperaba observar.?!

De ese modo, veinte anos de investigacion acerca del
desarrollo cognitivo refutan la idea de una construccién
légica lenta que se extenderia a lo largo de la infancia.
Ya desde el nacimiento, nuestro cerebro espera detectar
en el mundo exterior objetos moviles cuyas combinacio-
nes cumplen las reglas de la aritmética. ;Eso deberia in-
ducirnos a la conclusién de que el concepto de nimero
es “innato”? Rechazo el uso de este término en psicolo-
gia cognitiva porque, en mi opinién, nuestra disciplina
suele valerse de él en modo imprudente y casi como
sortilegio. Decir que una conducta es innata no hace
otra cosa que disimular nuestra ignorancia de los meca-
nismos de su desarrollo. Una amplia brecha explicativa
separa la genética molecular —tnico nivel en que puede
hablarse legitimamente de “cédigo innato”— de las com-
petencias precoces del nino. Los genes no especifican
comportamientos, menos aun conceptos. A lo sumo,
definen sesgos iniciales, un “aprendizaje instintivo” (si

21 K McCrink y K. Wynn, “Operational momentum in large-number
addition and subtraction by 9-month-old infants”, Psychological
Science, 15 (11), 2004, pp. 776-781.
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retomamos la afortunada expresion de los etologos y
divulgadores cientificos James Gould y Peter Marler). Si
bien de antemano pueden existir intensos sesgos, como
es notorio en la organizacion cortical inicial de las areas
del lenguaje,?? esa misma organizacion y el desarrollo
del cerebro del bebé todavia constituyen una vasta terra
incognita, casl virgen, que sera apasionante explorar en
los anos venideros.

Las leyes psicofisicas de la aritmética mental

La presencia de competencias numeéricas en recién
nacidos, incluso antes de que adquieran sus primeras
palabras, pone de relieve la posibilidad de un pensa-
miento abstracto sin lenguaje. Al respecto, la prioridad
de la psicologia coincide con las de la antropologia
cognitiva: develar estructuras mentales universales, mas
alla de la variabilidad de lenguas y culturas. En los ulti-
mos anos, se sucedieron investigaciones inspiradas en
los métodos utilizados para estudiar a ninos pequenos;
esta serie de trabajos demostro la presencia de intui-
ciones aritméticas y geométricas en ausencia de expre-
siones linguisticas en comunidades que para nosotros,
europeos, parecen estar muy lejos.? Véronique Izard,

22 G. Dehaene-Lambertz, L. Haertz-Pannier, J. Dubois, S. Meriaus,
A. Roche, M. Sigman y S. Dehaene, “Functional organization
of perisylvian activation during presentation of sentences in
preverbal infants”, Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, 103 (38), 2006,
pp. 14 240-14 245.

23 S. Dehaene, V. Izard, P. Picay E. Spelke, “Core
knowledge of geometry in an Amazonian indigene group”,
Science, 311 (5759), 2006, pp. 381-384; P. Gordon,
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Cathy Lerner, Elizabeth Spelke y yo, junto con nuestro
colega lingtista Pierre Pica, analizamos las competen-
cias matematicas de un pueblo de la Amazonia, la etnia
munduruku, que sélo tiene palabras para los nameros
pequenos, de 1 a 5. Si, tal como se postula en un de-
- bate clasico, las palabras dan forma a los contenidos
del pensamiento,?* entonces la cognicién numérica de
esa comunidad deberia limitarse a pequenos nimeros
aproximados. Pero nada de eso es lo que notamos. Los
mundurukus, tanto ninos como adultos, poseen una
rica intuicién aritmética. Cuando los tests no se valen
del lenguaje, sino que presentan grandes cantidades en
forma de conjuntos de objetos animados, de inmediato
los participantes comprenden que esta implicada una
adicién, una sustraccién o una comparacion aproxima-
da (y también comprenden sus respectivos conceptos).
No saben contar, pero saben que el cardinal de un con-
junto cambia no bien se le anade o se le quita un obje-
to. Esto prueba que el concepto de nimero precede a la
palabra para designarlo. Otro tanto sucede con la geo-
metria: todos los conceptos basicos —punto, recta, para-
lelismo, distancia, punto medio, etc.— estan presentes,

“Numerical cognition without words: Evidence from Amazonia”,
Science, 306 (5695), 2004, pp. 496-499; P. Pica, C. Lerner,

V. |lzard y S. Dehaene, “Exact and approximate arithmetic in an
Amazonian indigene group”, ibid., pp. 499-503.

24 Se refiere al debate acerca de la hipotesis del relativismo linguis-
tico, lo que suele conocerse como “hipétesis Sapir-Whorf”, pero
que tiene antecedentes claros en teorias como la de Humboldt.
Segun ese enfoque, la lengua que hablamos determina (o al
menos condiciona) nuestra manera de conceptualizar y percibir
el mundo. [N. de E.]
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en forma protomatematica, antes de que dispongamos
de las palabras para ellos. .

La experimentacién permitié discernir, en este nu-
cleo de competencias, leyes sencillas y universales, va-
lidas tanto en el hombre adulto como en el bebé o
en el animal. Para dar un ejemplo, mencionemos un
test muy sencillo de comparacion numérica (figura 5).
Se nos presentan a la vista, una junto a la otra, dos
colecciones de elementos, y se nos pide que, sin con-
tar, decidamos cuadl incluye la mayor cantidad de ob-
jetos. Si se varian sistematicamente las dos cantidades
y se recopilan varias centenas de respuestas, pueden
asentarse las leyes de la decision numérica. Dejemos
fija una de las numerosidades —por ejemplo, en 16—y
hagamos variar la segunda de ellas. Observaremos una
primera ley, el efecto de distancia: 1a cantidad de errores
de comparacién disminuye conforme a una funcioén re-
gular de la distancia entre los nimeros.* Esto equivale
a decir que el rendimiento para discriminar entre dos
numerosidades aumenta si la distancia entre los dos
ndmeros crece: a mayor distancia entre ellos, mas facil
sera compararlos. La pendiente de esta funcion lineal
varia de una persona a otra y, de por si, es un indice
de la precision de los juicios numéricos: una pendiente
pronunciada revela una buena capacidad de deteccion
de diferencias numéricas muy tenues.

Alcanzada esta instancia, si se hace variar el primer
numero —por ejemplo, si se lo lleva a 32, el doble del
valor previo—, se notara que la amplitud de la curva de
discriminacién también se duplica. Esto es indice de

25 Véase el apartado “La cronometria mental de la decision numé-
rica”. [N. de T
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una segunda ley, que lleva el nombre de sus sucesivos
descubridores, la ley de Weber-Fechner. En un principio,
fue la ley de Weber (o de la sensacion): cuando aumentan
las magnitudes, aumenta en relacion directa la impreci-
siéon de los juicios, es decir, la cantidad de errores. En
otros términos, cuanto mayores sean los nimeros, mas
dificil es aproximar su estimacion.

Debemos a Gustav Fechner una reformulaciéon in-
teresante, aunque no por eso menos debatida, de esa
observacion. Segun la ley de Fechner, las dimensiones fi-
sicas como el tamano o la cantidad se representan en
un continuum interno, una suerte de espacio que no se
comporta de manera lineal, sino que comprime los nu-
meros grandes en proporcién directa con su tamano, de
acuerdo a una ley logaritmica. Asi, a mayor numerosi-
dad, mayor debe ser el cambio para notar su variacion.
Podremos percibir claramente una diferencia entre 16
y 18, pero no entre 64 y 66. Es en verdad mas dificil
notar 5 entre 100 que 5 entre 10.

La diferencia perceptible se va ampliando a medida
que los nimeros crecen, pero esa diferencia misma no
es directamente proporcional, sino que aumenta en
forma geométrica. En efecto, si representamos nuestras
observaciones en una escala logaritmica en vez de una
lineal, el crecimiento geométrico se transforma en uno
aritmético: permite ver de modo “comprimido” distan-
cias que aumentan cada vez mas. En esta escala, avanzar
cada paso equivale a avanzar un factor del paso ante-
rior. Por ejemplo, si los nimeros crecieran geométri-
camente, como una sucesion de dobles (1, 2, 4, 8...),
el logaritmo de esos numeros creceria aritméticamente
(0, 1, 2, 3...). Al avanzar en pasos regulares, se da una
continuidad que no podia notarse en la escala lineal.
Asi, la tasa de errores también se comprime y se vuelve
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Figura 5. Algunos resultados elementales de
psicofisica en el ambito de los nimeros. Cuando se
pide a un participante (humano o animal) que entre
dos colecciones de objetos elija la mayor (A), la tasa de
errores disminuye en relacion directa con la distancia
-entre los nimeros (B). Esta funcion es asimétrica y

de amplitud variable cuando se la expresa en una
escala lineal, pero se vuelve simétrica y de amplitud
fijaen una escala logaritmica. Para explicar este
hallazgo bastan dos hipotesis: que los nimeros estan
codificados mediante variables gaussianas en una
escala logaritmica interna (ley de Fechner, C) y que a
ese continuum interno se aplica un criterio de decision
fijo (D). Esta teoria predice que la tasa de errores
disminuye como la integral de una gaussiana (una
funcion tedrica que se condijo con los datos empiricos
del cuadro B).

Fuente: M. Piazza, V. Izard, P. Pinel, D. Le Bihan

y S. Dehaene, “Tuning curves for approximate
numerosity in the human interparietal sulcus”,

Neuron, 44 (3), 2004, pp. 547-555.
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una funcién simétrica muy sencilla, regular e invariante
en todo el conjunto de nimeros de la prueba (como se
ve en el grifico C de la figura 5).%

¢De dénde proviene esta funcién de discriminacién?
Sigamos a Fechner y supongamos que cada cantidad
se representa mentalmente en una escala logaritmica.
Ademas, sigamos al psicélogo e ingeniero mecanico es-
tadounidense Louis Leon Thurstone y supongamos que
estas cantidades mentales no pueden codificarse con
precision absoluta, sino que presentan una variabilidad
gaussiana (o distribucién normal de probabilidades; es
decir, un conjunto de datos que varian en torno a un
valor medio, aumentando su frecuencia en esa situacién
y disminuyendo a medida que se alejan de ella). La gra-
fica de esta distribucion es la célebre campana de Gauss,
que aparece al muestrear gran cantidad de fenémenos,
como la estatura de muchos individuos de la misma
edad o los nimeros obtenidos al medir reiteradas veces
cierta magnitud.

Asi, en un ensayo dado, cada cantidad es representa-
da mentalmente por una variable gaussiana al azar en
un continuum logaritmico. La regla de respuesta 6ptima
puede calcularse matematicamente. Para decidir si una
cantidad es menor o mayor que 16, es suficiente con
fijar un criterio de respuesta en el continuumy contestar
“mayor” cada vez que la variable aleatoria supera ese
punto. Este modelo no funciona a la perfeccion, pero
predice una tasa de errores igual a la superficie abar-
cada entre la curva gaussiana y el criterio de respuesta.

26 M. Piazza, V. Izard, P. Pinel, D. Le Bihan y S. Dehaene, “Tuning
curves for approximate numerosity in the human interparietal
sulcus”, cit.
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Podemos verlo en el grafico D de la figura 5. La tasa de
errores al comparar cantidades (esto es, al decidir si una
coleccion es mayor o menor que un valor llamado “cri-
terio de decision”) se obtiene de la zona gris del grafico.
Esta ultima tiene un area (un valor para su superficie)
que matematicamente puede calcularse como la integral
de la curva gaussiana. (Las integrales son un método de
calculo, hoy en dia sencillo para los estudiantes iniciales
de cualquier facultad de Ciencias Exactas, pero ideado
a principios de siglo XVIII entre Newton y Leibniz.) Al
operar con la férmula de la funcién de distribucion se
obtiene dicho nimero.

En efecto, al contemplar ese grafico D, se observa
que, si el centro de la campana estuviese mas lejos del
“criterio de decisiéon”, entonces la zona gris seria menor,
ya que el corte tomaria s6lo el segmento que forma el
“pie” o el “labio” de dicha campana. Esto es coheren-
te con el aumento de rendimiento de la comparacion
cuando hay mucha distancia entre las numerosidades.
Si en cambio el centro de la campana se acerca al cor-
te dado por el “criterio de decisién”, entonces la zona
determinada sera mas amplia, con lo cual la tasa de error
crecera, como era esperable: la precision para comparar
cantidades cercanas disminuye.

Este ejemplo muy acotado expone como un modelo
matematico muy simple puede dar cuenta de un com-
portamiento complejo. Desde hace muchos anos sabe-
mos que la teoria de la deteccion de la senal —cuyos
principios fundamentales acabo de bosquejar— explica
con notable detalle y refinamiento la mayor parte de
los juicios perceptivos: el modo en que representamos y
estimamos tamano, peso, tono musical, etc. Hoy en dia
observamos que -también rige dimensiones abstractas,
como el nimero. Las leyes psicofisicas, a menudo deri-
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Figura 6. Al registrar los cambios minimos en

el voltaje generados por la actividad cerebral
(electroencefalografia), se puede reconstruir la
secuencia de activaciones cerebrales durante la
comparacion de dos numeros. En este experimento,
un grupo de voluntarios presionaba teclas con la
mano izquierda o la derecha (lo mas rapido posible),
paraindicar si los nimeros gue veian eran menores
0 mayores que 5. Asi, se notaron al menos cuatro
etapas de procesamiento: 1) identificacion visual

del digito o la palabra blanco; 2) representacion de

la cantidad correspondiente y comparacion con la
referencia memorizada; 3) programacion y realizacion
de la respuesta manual, y 4) correccion de eventuales
errores. )

Fuente: S. Dehaene, “The organization of brain
activations in number comparison: Event-related
potentials and the additive-factors methods”, Journal
of Cognitive Neuroscience, 8 (1), pp. 47-68.
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vables de la estadistica bayesiana, sugieren que los prin-
cipios de codificacion cerebral de los objetos mentales
podrian ser similares en los niveles perceptivo y concep-
tual. Actualmente asistimos a una forma incipiente de
“fisica de los conceptos”, al menos de los mas sencillos,
como el concepto de numerosidad.

Las neuronas de los nimeros

Al menos por un momento, continuemos el paralelis-
mo entre la historia de la psicologia y la de la fisica.
La fisica conoci6 sus éxitos mas espectaculares cuan-
do un objeto tedrico —inicialmente, puro constructo
mental— se veia confirmado por la experimentacion;
por supuesto, eso sucedia con un intervalo de muchos
anos. El ejemplo mds célebre es el del neutrino, cuya
existencia postulaba ya en 1930 el fisico austriaco (y
premio Nobel 1945) Wolfgang Pauli: hubo que esperar
hasta 1956 para que se detectase esa particula subaté-
mica sin carga y con una masa tanto mdas pequena que
la de las demas particulas elementales.

Salvadas las distancias, me resulta muy alentador
notar una senal de madurez de la psicologia cogniti-
va en la exitosa naturalizacion de sus objetos teoricos.
En mi opinién, se trata de un logro en cierta medida
comparable a los recién mencionados. En un principio,
proponer que la cantidad y otras dimensiones son re-
presentables en un eje logaritmico, como precisamente
sostuvo Fechner, no era otra cosa que un formalismo
matematico. Y siguié siéndolo hasta que en los anos
ochenta y noventa del siglo pasado la modelizacion de
redes de neuronas formales (RN), maquinas con ca-
pacidad de aprendizaje, permitié proponer una expli-
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cacién neurobiolégica al respecto.?” Asi, las cantidades
pueden codificarse por obra de grupos de neuronas en
competicioén; cada uno de ellos alcanza un nivel maximo
de descarga cuando. se presenta determinada cantidad.
Este modelo tedrico predecia la existencia de “neuronas
detectoras de nimeros”, que codifican la presencia de
un conjunto de, por ejemplo, cuatro o cinco objetos. La
modelizacién explicita de su funcionamiento revela que
cuanto mas grandes son los nimeros, mayor variabilidad
encontraremos en sus coédigos neurales (lo que se vuelve
visible en las curvas que los representan). Segiin este mo-
delo, es racional atribuir menos neuronas a los nameros
mayores: este codigo neural comprimido nos lleva hacia
una primera aproximacién de la ley de Weber-Fechner.?®

En paralelo, de 1985 a 2000, el desarrollo de las téc-
nicas de neuroimagenes nos permitié obtener imagenes
cada vez mas nitidas de los calculos del cerebro huma-
no en el momento mismo en que sucedian: en primer
lugar, la SPECT (tomografia computarizada de emisién
monofoténica o de fotones individuales), después la
PET (tomografia por emisién de positrones) y por ulti-
mo la fMRI (resonancia magnética funcional, que mide
y “mapea” la actividad cerebral).?® Durante los experi-
mentos realizados con la asistencia de estos sistemas,

27 S. Dehaeney J.-P. Changeux, “Development of elementary
numerical abilities: A neuronal model”, Journal of Cogniitive
Neuroscience, 5 (4), 1993, pp. 390-407.

28 id. Véase también T. Verguts y W. Fias, “Representation of
number in animals and humans: A neural model”, Journal of
Cognitive Neuroscience, 16 (9), 2004, pp. 1493-1504.

29 S. Dehaene, M. Piazza, P. Pinel y L. Cohen, “Three
parietal circuits for number processing”, Cognitive
Neuropsychology, 20, 2003, pp. 487-506.
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descubrimos una regularidad inesperada y solida: todas
las tareas que evocan un sentido de la cantidad —suma,
resta, comparacion, pero también la simple vision de
un numero arabigo o el calculo de una nube de pun-
tos— activan una red reproducible de regiones; prime-
ro, las situadas en lo profundo del surco intraparietal
de los dos hemisferios. Esta localizacién se condice con
los conocimientos de los neurélogos. Ya en la década
de 1920, dos médicos alemanes, Salomon Henschel y
Josef Gertsmann, observaron a gran cantidad de heridos
de la Primera Guerra Mundial y demostraron que las
lesiones del 16bulo parietal izquierdo traen aparejada
una acalculia: los pacientes ya no son capaces de realizar
operaciones tan sencillas como 7 -2 0 3 + 5.

Del ano 2000 en adelante, el constante refinamien-
to de las técnicas de imagenes del cerebro llevé a una
exacta especificacion de la regién activada por el calcu-
lo, localizada en el 16bulo parietal. En efecto, la fMRI
la muestra inserta en una red de regiones implicadas
en los movimientos de los ojos, de la atencién y de las
manos.” La electrofisiologia estudi6 todas estas activida-
des visual-motoras en simios macacos, lo cual permiti6
detectar en el cerebro de esos simios areas especificas
cuya geometria reproduce en gran medida la organiza-
cion presente en la especie humana. Por ende, hay una

30 O. Simon, J.-F. Mangin, L. Cohen, D. Le Bihan y S. Dehaene,
“Topographical layout of hand, eye, calculation, and language-
related areas in the human parietal lobe”, Neuron, 33 (3), 2002,
pp. 475-487; O. Simon, F. Kherif, G. Flandin, J.-B. Poline,

D. Riviere, J.-F. Mangin, D. Le Bihan y S. Dehaene,
“Automatized clustering and functional geometry of human
parietofrontal networks for lenguage, space, and number”,
Neuroimage, 23 (3), 2004, pp. 1192-1202.
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homologia plausible entre los primates humanos y no
humanos. ;Cabria extender esa homologia al terreno de
las matematicas y, en sentido mas acotado, de la aritmé-
tica? Como ya vimos, el simio macaco puede realizar al-
gunas operaciones aritméticas con un perfil de respuesta
comparable al del humano en cuanto a efectos de dis-
tancia y magnitud.® Asi, surge una idea, que podemos
formular en una hipétesis muy tentativa: en todos los
primates, tanto humanos como no humanos, la regién
intraparietal bien podria albergar las neuronas detecto-
ras de nimeros postuladas por los modelos de red neu-
ral de procesamiento de nimeros.

En 2002, Andreas Nieder, profesor en Tubinga, y
Earl Miller, colega suyo en el Instituto Tecnolégico
de Massachusetts (MIT), pusieron a prueba esa audaz
idea. Adoptando numerosos recaudos experimentales,
estos dos investigadores empezaron por entrenar a
animales para que juzgaran si dos conjuntos incluyen
el mismo nimero de objetos. Una enorme bateria de
controles confirmé que el desempeno de los animales
esta decididamente asociado a los niimeros y que ese
mismo desempeno sigue la ley de Weber. Entonces,
registraron tanto la region prefrontal como la intra-
parietal profunda (la misma que nuestros experimen-
tos con imagenes del cerebro permitian predecir en el
hombre) y descubrieron que alli cerca del 20% (entre
el 15 y el 30%) de las neuronas son sensibles a los nu-
meros (figura 7). Los perfiles de respuesta se ajustaban
estrictamente a la teoria: cada neurona se encendia

31 J. F. Cantlony E. M. Brannon, “Shared system for ordering small
and large numbers in monkeys and humans”, Psychological
Science, 17 (5), 2006, pp. 401-406.
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Figura 7. Codificacion neuronal de los numeros en
el simio macaco. En el fondo del surco intraparietal
(A) se detectaron neuronas cuyo perfil de respuesta
corresponde a la teoria psicofisica: cada neurona
prefiere un nimero dado, y su tasa de descarga
adopta un perfil gaussiano en una escala
logaritmica (B). La region intraparietal profunda

‘en que se detecto la presencia de esas neuronas
presenta una estricta homologia con el segmento
horizontal del surco intraparietal humano, donde
las técnicas de neuroimagen observan activaciones
asociadas al calculo mental y al tratamiento de las
cantidades (C).

Fuente: A. Nieder y E. K. Miller, “Coding of cognitive
magnitude. Compressed scaling of numerical
information in the primate prefrontal cortex”,

Neuron, 37 (1), 2003, pp. 149-157.
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y llegaba al maximo para una numerosidad dada, su
tasa de descarga disminuia con la distancia numérica
y exhibia una curva de respuesta gaussiana casi per-
fecta cuando los datos se formalizaban en una escala
logaritmica.®

A fin de cuentas, todas esas propiedades nos permi-
ten comprender el origen neuronal de la ley de Weber
y de la ley de distancia. El efec¢to de distancia proviene
del solapamiento entre las poblaciones de neuronas
que codifican numerosidades respectivamente cerca-
nas. En cuanto a la ley de Weber, surge de las curvas de
flujo del cédigo neural, que se incrementan conforme
aumentan las numerosidades. Incluso en disposicion
anatémica, parece haber una notable homologia entre
las regiones parietales que se ocupan del nimero en el
cerebro del hombre y en el del animal. En conjunto,
estos resultados abren un amplio programa de inves-
tigacion. ¢La precision de las operaciones aritméticas
puede deducirse de la del cédigo neural? ;:Coémo se
mueve en el mapa la actividad neural durante un célcu-
lo? :Mediante qué mecanismos adquieren su selectivi-
dad las neuronas parietales? :Esos mecanismos estan
presentes en animales no entrenados? ;Qué genes de

32 Véanse, por ejemplo, A. Nieder, D. J. Freedmany E. K.
Miller, “Representation of the quantity of visual items in
the primate prefrontal cortex”, Science, 297 (5587), 2002,
pp. 1708-1711; y, de A. Nieder y E. K. Miller, “Coding
of cognitive magnitude. Compressed scaling of
numerical information in the primate prefrontal cortex”,
Neuron, 37 (1), 2003, pp. 149-157, y “A parieto-frontal
network for visual numerical information in the monkey”,
Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America, 101, 2004, pp. 7457-7462.
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desarrollo configuran el mapa parietal? ¢Cual es su
grado de conservacion de una especie a otra? ¢La ano-
malia de dichos genes o su interacciéon con patégenos
como el alcohol durante el embarazo podria explicar
la discalculia, esto es, los trastornos o ausencia de in-
tuicién aritmética en algunos ninos»?*?

La cronometria mental de la decision numérica

Habra quien pueda objetar que la aritmética humana
presenta una diferencia fundamental con la del animal.
Sélo nuestra especie dispone de una variedad de simbo-
los (palabras y grafias) inventados por ella para los nu-
meros: sus formas varian radicalmente de una cultura a
otra. ;Acaso esos simbolos no nos dan acceso a un modo
de cédlculo exacto completamente nuevo en su caracter,
sin relacién alguna con la percepcién de cantidades que
se da en los animales? No, de ninguna manera. No cabe
duda de que la invencién de algoritmos simbdlicos ex-
pandio6 considerablemente nuestras competencias mate-
maticas humanas; con todo, su fundamento no deja de
estar profundamente arraigado en la cogniciéon animal.
Cuando hacemos calculos simbdlicos, el efecto de dis-
tancia y la ley de Weber siguen caracterizando nuestra
conducta. En 1967, los investigadores Robert Moyer y
Thomas Landauer descubrieron que el efecto de distan-
cia caracteriza no sélo la percepcién de las magnitudes
fisicas, sino también la comprensién de simbolos como

33 Precisamente en esos nifios las técnicas de imagen del cerebro
dejan en evidencia una desorganizacion del surco intraparietal.
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los ndmeros arabigos (figura 8).** Por ejemplo, supon-
-gamos que les presento varios nimeros de dos cifras,
uno tras otro, y les pido que ~lo antes posible— decidan
si esos nimeros son mayores o menores que 65. En esa
situacion, su desempeno incluiria pocos errores: aun en
casos de distancias absolutas muy pequenas, como cuan-
do el nimero es 64 o 66, para ustedes la magnitud ya es
conocida con precision. De todos modos, por sorpren-
dente que pueda parecer, su tiempo de respuesta variara
sistematicamente con la distancia respecto de nuestra
referencia, el 65: sera veloz para los nimeros mas aleja-
dos y mas lento conforme se acerquen. Ademas, en este
altimo caso los niimeros no estan enteramente exentos
de error.

¢Como interpretar este efecto de distancia? Desde lue-
go, para tomar su decision el cerebro no se limita a ma-
nipular los simbolos de los nimeros arabigos en cuanto
digitos. Si ese fuera el caso, en un comienzo compararia
el digito de la izquierda con 6 y mas tarde, sélo en caso
de ser necesario, el digito de la derecha con 5. En vez de
€so, constatamos que se toma en cuenta la cantidad glo-
bal, mediante una conversion: se traduce mentalmente
el nimero a una cantidad interna comparable a la ya
evocada (o a la evocable) por un conjunto de objetos;
por esto, resulta variable, fluctuante y sujeta a las leyes
de la psicofisica.

En presencia de fluctuaciones indiscriminadas como
esas —que en matematicas se denominan “estocasticas’—,
el cerebro debe comportarse como un estadistico que
recopila multiples muestras antes de llegar a una con-

34 R. S. Moyery T. K. Landauer, “Time required for judgements of
numerical inequality”, Nature, 215, 1967, pp. 1519-1520.
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clusion sélida. Entonces, el efecto de distancia puede re-
sultar explicable. Esta recoleccion, necesaria para tomar
una decisién, dura tanto mas tiempo cuando los objetos
comparados son mas proximos en su significado. Pero
¢cual es el algoritmo matemadtico 6ptimo con que uno
puede tomar ese tipo de decision? Ya hacia 1943 el bri-
tanico Alan Turing habia formalizado este problema en
un contexto aportado por la criptografia. En Bletchey
Park, recinto militar donde tiene su sede el equipo bri-
tanico de cifrado y decodificacion de informacion se-
creta, a Turing se le asigné el trabajo de, precisamente,
descifrar mensajes alemanes interceptados (todos ellos
habian sido encriptados por distintas variantes de la
maquina Enigma). Cada fraccion de mensaje aportaba
apenas fragmentos de informacion, tan infimos que no
podian aprovecharse. Turing descubrié cémo combi-
narlos para obtener informacién mas estable. Su teo-
ria defini6é el “peso” de una informacion [ a favor de
la hipétesis A como el logaritmo de su verosimilitud,
que es la razén (el cociente) de las probabilidades de
observar [ si se sostiene esa hipoétesis y si se sostiene la
hipétesis contraria:

probabilidad de / si A es verdadera

peso de / afavor de A = log
probabilidad de / si A es falsa

Segiin el teorema de Bayes, los pesos aportados por
los segmentos de informacién independientes pueden
sumarse:

peso total a favor de A = sesgo inicial + peso(/,) +
+ peso(l,) + peso(l) + ...
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Figura 8. El efecto de distancia en tareas de
comparacion, descubierto por Robert Moyer y Thomas
Landauer en 1967: incluso si es cuestion de comparar
nuameros presentados en forma de simbolos (verbales
o digitos arabigos), el tiempo de respuesta y la tasa

de errores decrecen sostenidamente al aumentar la
distancia numérica.
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Asi, esta ecuacion senala que, aunque cada segmento
de informacién sea muy pequefo (o infimo), puede
obtenerse cierto nivel de certidumbre (por definicion,
arbitrario) con s6lo sumar sus pesos y aguardar que el
total alcance un umbral de verosimilitud definido de an-
temano. Combinado con el uso de las primeras compu-
tadoras, el algoritmo de Turing permitié desencriptzir el
c6digo Enigma.

Pero el matematico y 16gico inglés habia puesto en
funcionamiento un mecanismo cuyas aplicaciones van
tanto mas alla de la criptografia. En 1947 el estadistico
hingaro Abraham Wald redescubrié ese algoritmo y de-
mostré que constituye una herramienta 6ptima para la
inferencia estadistica secuencial. En los anos sesenta, los
psicologos George Stone y Donald Laming postularon
que el cerebro humano utiliza esta regla de muestreo
secuencial.®® Veamos cémo se aplica esta idea a la com-
paracion de nimeros. A cada instante, se supone que
la representacion del namero deriva de una ley gaussia-
na en un continuum logaritmico. Cada muestra aporta
un “voto” a favor de una respuesta (“mayor que 65" o
“menor que 65”). La suma de esos votos crece de modo
estocastico, formando lo que los matematicos llaman
“marcha aleatoria” (figura 9), esto es, una trayectoria
en que cada posicion depende del paso previo y de otra
variable aleatoria, como si fuese el andar de una per-
sona ebria o el surco trazado por una mota de polen
suspendida en el café de nuestra taza. El aspecto de esta
marcha es “ruidoso”, de cambio abrupto y constante,
no prolijo y armonioso como seria si el conteo de los

35 D. R. J. Laming, Information Theory of Choice-Reacting Times,
Londres, Academic Press, 1968.
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“votos” fuese planificado y causal. El modelo presupone
que se emite una respuesta tan pronto como la suma
alcanza uno de los dos umbrales fijados de antemano.
El sujeto decide responder “mayor” si se alcanza el um-
bral correspondiente al valor mas alto y “menor” si, en
cambio, se alcanza el segundo umbral. Estos umbrales
pueden ajustarse para obtener una solucién de compro-
miso 6ptima entre tiempo de respuesta y tasa de errores.
Lo interesante de este modelo es que, con un grado
minimo de complicaciones, tiene la capacidad de expli-
car con gran detalle la variabilidad de los procesos de
toma de decisiones que llevamos adelante nosotros, los
humanos.?® ;Por qué nuestras decisiones son tan varia-
bles y por qué presentan tantos errores, aunque que
el estimulo simbdlico no varie? El modelo de marcha -
aleatoria da una explicacion al respecto, poniendo de
relieve que, en un entorno neuronal “ruidoso”, el sis-
tema de toma de decisiones encuentra y extrae la senal
pertinente, tal como haria un experto en criptografia.
En este modelo, tanto como en las variantes que desa-
rrollaron los psicologos Stephen W. Link, Roger Ratcliff,
Marius Usher y Jay McClelland,?” el calculo de la distribu-
cién del tiempo de respuesta se vuelve un problema pu-
ramente matematico, el de un proceso de difusiéon con
barreras absorbentes, modelo que explica la difusién de

36 P. L. Smith y R. Ratcliff, “Psychology and neurobiology of simple
decisions”, Trends in Neurosciences, 27 (3), 2004, pp. 161-168.

37 S. Link, The Wave Theory of Difference and Similarity, Hillsdale
(Nueva Jersey), Lawrence Erlbaum Associates, 1992; M. Usher
y J. L. McClelland, “The time course of perceptual choice:
The leaky, competing accumulator model”, Psychological
Review, 108 (3), 2001, pp. 550-592; P. L. Smith y R. Ratcliff,
“Psychology and neurobiology...”, cit.
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Figura 9. Modelizacion de una toma de decision
elemental mediante un proceso de acumulacion de
marcha aleatoria. Cada decision es resultante de una
acumulacion estocastica (vale decir, producto del
azar), cuya pendiente depende de la calidad de los
datos perceptivos o cognitivos utilizados en la tarea, y
que prosigue hasta alcanzar uno de los dos umbrales
de respuesta. El modelo explica la variabilidad de los
tiempos de respuesta en muchas tareas cognitivas
sencillas.

Fuente: M. Sigman y S. Dehaene, “Parsing a
cognitive task: A characterization of the mind’s
bottleneck”, PLoS Biology, 3 (2), e37, Public Library
of Science, 2005.
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un fluido en otro (una gota de tinta en el agua, por ejem-
plo). El avance en cada intervalo de tiempo sigue los de-
signios del azar, aunque puede modelizarse probabilisti-
camente y su tiempo de finalizacién es conocido. Asi, los
limites o barreras que se imponen a esa difusion (en este
caso, los umbrales de respuesta que guian la secuencia
de votos) posibilitan la decisién de la comparacién a par-
tir de la acumulaciéon interna de datos o evidencia (las
lineas que pueden observarse en el grafico A de la figura
9). La solucién es muy conocida por los fisicos, aunque —
desde un enfoque psicolégico— no es de las mas sencillas.
Ratcliff y sus colegas revelaron que la distribucién previs-
ta se ajusta muy bien a las leyes de la cronometria mental
y, sobre todo, con el perfil conocido de la distribucion
de los tiempos de respuesta. Asi, la teoria confirma con
gran exactitud lo que se sabe desde hace un siglo: esa
distribucion obedece a una ley reproducible.

Si la senal es débil, puede ocurrir que la acumulacion
interna nunca alcance el umbral, especialmente si el
acumulador tiene fugas y no logra cumplir su misién de
modo fiable a lo largo del tiempo.*® Por ende, el sujeto
debe responder con una “eleccion forzada” después de
un lapso fijo de tiempo. La ley de los numeros grandes pre-
dice que, si se detiene la acumulacién antes del tiempo
fijo estipulado, el estado interno del acumulador, que
funda la decision, sera una variable aleatoria gaussiana.
Lo anterior equivale a decir que en circunstancias como
esas volvemos a encontrar las hipétesis de la teoria de
la deteccion de senales que mencionaba previamente:
la nueva teoria de la decision engloba a la antigua. Esto

38 M. Ushery J. L. McClelland, “The time course of perceptual
choice...”, cit.
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también da cuenta de que —en esas condiciones de pla-
zo de respuesta— el desempeno se incrementa con el
tiempo de decisién, en consonancia con una ley que la
teoria logré predecir con gran precision.

Las leyes neurales de latoma de decisiones

Ya tuve ocasion de senalar que los modelos psicolégicos
(al menos, los buenos modelos) ambicionaban verse
confirmados en el nivel neuronal, tal como habia su-
cedido en la fisica con la hipétesis del neutrino. Casi
cuarenta anos después de su primera formulacién, la
teoria psicologica del acumulador estocastico resulto
confirmada por la electrofisiologia. Michael Shadlen,
William Newstone y sus colegas registraron la actividad
neuronal del cortex prefrontal de simios macacos mien-
tras estos tomaban decisiones perceptivas.* Descubrie-
ron que la actividad de esas neuronas crece de modo
estocastico, con una pendiente que esta en relacion
directa con la calidad de los indicios percibidos. En
busca de tomar una decision, las neuronas parietales y
prefrontales parecen acumular las senales perceptivas
transmitidas por las regiones corticales posteriores re-
levantes. Su perfil de descarga traza una marcha aleato-
ria, ya no virtual, sino inscrita en la actividad cerebral.
Esta marcha aleatoria predice la latencia de respuesta

39 J. N. Kimy M. N. Shadlen, “Neural correlates of a decision
in the dorsolateral prefrontal cortex of the macaque”, Nature
Neuroscience, 2, 1999, pp. 176-185; J. I. Gold y M. N. Shadlen,
“Banburismus and the brain: Decoding the relationship between
sensory stimuli, decisions, and reward”, Neuron, 36 (2), 2002,
pp. 299-308.
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del animal e incluso la eventual presencia de errores.
Ademas, el investigador experimental puede aumentar
su frecuencia mediante microestimulacién intracorti-
cal si desea sesgar la percepcion.

En la dltima década asistimos a una notable expan-
sién de esta area de investigaciones.*’ Tanto en la region
lateral parietal como en el cortex frontal y en el colicu-
lo superior se observo la presencia de neuronas inte-
gradoras, acumuladoras. Se logré un refinado modelo
de su comportamiento con las herramientas de la fisica
de los sistemas dinamicos. Los investigadores Kong-Fatt
Wong y Xiao-Jing Wang demostraron que, en una pri-
mera aproximacién, una acumulacién secuencial surge
de la actividad dindmica de una red con bucles de re-
troalimentacion, en que cada decision es representada
por un grupo diferenciado de neuronas.*' Por ende, el
tiempo de convergencia depende de las caracteristicas
de un “punto critico” que separa los lechos del atractor
correspondientes a las distintas opciones. Es un mode-
lo minimo, evidentemente muy simplificado, pero que
resulta interesante al presentar de modo tentativo un
nexo entre la facultad de integracion temporal y la ve-
locidad de respuesta de los receptores NMDA del sub-
grupo glutamato, prediccién interesante que habra que
poner a prueba en el futuro.

También debemos incluir en el modelo mecanis-
mos de recompensa que pueden sesgar la toma de de-
cisiones hacia opciones que en el pasado llevaron a

40 Para mas detalles, sugiero leer A. Berthoz, La décision, Parfs,
Odile Jacob, 2003.

41 K. F. Wong y X. J. Wang, “A recurrent network mechanism
of time integration in perceptual decisions”, Journal of
Neuroscience, 26 (4), 2006, pp. 1314-1328.
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un resultado favorable. Esos sesgos emocionales, que
Antonio Damasio propone llamar “reacciones viscera-
les”, regulan nuestras elecciones, a menudo para bien,
pero a veces también para mal. La adiccion a las dro-
gas podria explicarse, al menos en parte, por un sesgo
de nuestro aparato de toma de decisiones: segin las
teorias actuales, ciertas sustancias activas manipularian
directamente los mecanismos farmacolégicos de la de-
cision de modo que queden “congelados”, fijos en una
decision de la cual no se puede escapar.*?

Asi, la paulatina elucidaciéon de las redes de la toma
de decision mental da cuerpo a la vision de Jean-Pierre
Changeux que, en su leccién inaugural, destacaba que
“hay una plena compatibilidad de principio entre el de-
terminismo mads absoluto y el aparente caracter imprevi-
sible de un comportamiento”. “Cada Pensamiento lan-
za un Golpe de Dados”, anticipaba Stéphane Mallarmé
en su mas que célebre Un golpe de dados jamds abolira
el azar®® En conformidad con el proyecto definido por
Changeux en El hombre neuronal,** la variabilidad y el ilu-
sorio libre arbitrio de las decisiones humanas comienza

42 B. S. Gutkin, S. Dehaene y J.-P. Changeux, “A
neurocomputational hypothesis for nicotine addiction”,
Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America, 103 (4), 2006, pp. 1106-1111;

A. D. Redish, “Addiction as a computational process gone
awry”, Science, 306 (5703), 2004, pp. 1944-1947.

43 En mayo de 1897 y en la revista Cosmopolis, 6 (17), p. 427, al
final de Un coup de dés jamais n’abolira le hasard se lee: “Toute
Pensée émet un Coup de Dés”. [N. de T.]

44 J.-P. Changeux, L’homme neuronal, Paris, Fayard, col.
“Pluriel”, 1983 [ed. cast.: £l hombre neuronal, Madrid, Espasa-
Calpe, 1985; véase una evaluacion del propio autor a treinta
anos de la publicacion del libro, disponible en <revistas.udem.
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a conectarse con mecanismos neuronales sencillos cuya
dinamica gobierna nuestro comportamiento. La psico-
logia ingenua o popular se pregunta como tomamos
decisiones; la nueva teoria indica como las decisiones
se forman en nuestro interior, mediante un esponta-
neo quiebre de simetria en redes neuronales estocasti-
cas y metaestables. En esta teoria emergente, las leyes
psicologicas de cronometria mental se deducen de la
fisica estadistica de redes neuronales, y —en una prime-
ra aproximacién— estas producen el algoritmo 6ptimo
de toma de decisiones que fundament6 Turing por pri-
mera vez. En suma, la evoluciéon doto a nuestras redes
cerebrales de una dinamica que se acerca a la estadistica
de un observador ideal.

La descomposicion de una operacién mental

Después de contemplar la toma de decisiones, amplie-
mos el campo de observacion para reconsiderar las su-
cesivas etapas en el tratamiento o procesamiento de un
simbolo numérico. Actualmente, el modelo al cual lle-
gamos se descompone en tres estadios: reconocimiento
visual del simbolo, conversion en una cantidad inter-
na que sirve de soporte para la toma de decisiones vy,
por ultimo, programacion motora de una respuesta.
Para evaluar la validez de una segmentacién como esta,
en 1969 el psicologo Saul Sternberg introdujo el “mé-
todo de factores aditivos”. Esto supone manipular de
manera independiente distintas variables experimenta-

edu.co/index.php/Ciencias_SociaIes/anicle/_view/2209/1 882>,
N. de T.].
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les (de cada una de ellas se supone que afectara solo
una etapa del procesamiento) y estudiar su impacto de
estas modificaciones en el tiempo de respuestay en la
actividad cerebral (figura 10).

En el caso de la comparaciéon de nimeros, cada eta-
pa puede desacelerarse selectivamente por obra de un
factor experimental diferenciado: la deteccion visual es
mas lenta para las palabras que para los nimeros arabi-
gos, la toma de decisiones (tal como ya vimos) es mads
lenta cuando la distancia entre los nimeros en cuestion
tiende a 0 y, por ultimo, la latencia de las respu€stas au-
menta si incrementamos la complejidad de la respuesta
(por ejemplo, cuando pedimos a los participantes que
cliqueen dos veces seguidas).

Si el tratamiento de la informacion es serial, los efec-
tos acumulativos de cada una de esas desaceleraciones
deberian ser aditivos. De hecho, asi sucede: cada eta-
pa anade un tiempo fijo al tiempo total promedio de
calculo. La fMRI y el EEC confirman la presencia de
tres sistemas cerebrales distintos, cada uno afectado
por un solo factor e involucrado en un momento dife-
rente.*® El andlisis visual comienza después de 110 mi-
lisegundos (ms) en la region témporo-occipital del he-
misferio izquierdo para las palabras escritas y en los
dos hemisferios para los nimeros arabigos. En ese es-
tadio, no hay rastros de significado; el procesamiento

45 S. Dehaene, “The organization of brain activations in number
comparison: Event-related potentials and the additive-factors
methods”, Journal of Cognitive Neuroscience, 8, 1996,
pp. 47-68; P. Pinel, S. Dehaene, D. Rivierey D. Le Bihan,
“Modulation of parietal activation by semantic distance in
a number comparison task”, Neuroimage, 14 (5), 2001,
pp. 1013-1026.
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Figura 10. Descomposicion de una tarea cognitiva. El
método de factores aditivos reposa sobre la deteccion
de factores experimentales de los cuales se supone
que afectan selectivamente diferentes etapas de una
tarea cognitiva. Si la tarea se descompone de modo
conveniente, se verifica que 1) los aportes de cada
factor al tiempo total de respuesta son aditivos; 2) en
los registros de potenciales evocados, cada factor
afecta una ventana de tiempo diferenciada, en el orden
temporal apropiado y con una topografia definida;

3) en fMRI, cada factor afecta a una red diferente de
areas cerebrales cuya localizacion se corresponde
con la topografia de los potenciales evocados en la
respectiva condicion experimental.
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esta dominado exclusivamente por el reconocimiento
de la forma de los simbolos, su “extraccion”. De todos
modos, después de unos 190 ms, se activa la region
intraparietal y el codigo cambia: esta region se inte-
resa Unicamente en las cantidades numéricas, no en
la notacion especifica utilizada para consignarla. Por
ultimo, después de los 250 ms, aparecen los primeros
efectos de programacién motora en el cértex premo-
tor y motor. Alcanzado este punto, lo inico que tiene
relevancia es el lado de la respuesta que se producira,
es decir, izquierda o derecha.

El caracter serial de estas etapas es s6lo aproxima-
tivo. En una escala temporal refinada, los analisis ini-
ciados por el brillante neurofisiélogo Jean Requin y
notablemente expandidos por los trabajos de la neu-
rocientifica Alexa Riehle y de Jeft Miller exponen una
transmision gradual de etapa en etapa, compatible con

el modelo de propagacion en cascada propuesto por
Jay McClelland.

Los mecanismos del reconocimiento visual de palabras

Con todo, sigue siendo cierto que cada region cerebral
contribuye a una operaciéon muy especifica. Ya hablé
largamente de la region parietal y del sentido numé-
rico (para mayor precision: senalé que dicha region
codifica el significado de los nimeros). Sin embargo,
la region témporo-occipital izquierda es igual de inte-
resante para los psicélogos, Ya en 1892 el neurdlogo
francés Joseph Déjerine habia senalado su papel en la
deteccion de las letras y las palabras, y descrito por pri-
mera vez el sindrome de alexia pura. Uno de sus pa-
cientes habia tenido una lesién en esa regién y ya no
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era capaz de leer siquiera una palabra, aunque todavia
sabia escribir y hablar.

Ciento diez anos después, las técnicas de imagen
del cerebro —sobre todo, su empleo en los estudios
desarrollados por el neurélogo Laurent Cohen en el
Hospital de la Salpétriére- permitieron la repeticién
de esas observaciones.*® Una serie de experimentos
con fMRI indica que esa regién responde a palabras
escritas independientemente de su tamano o po-
S\C\ONn y también que es responsable de su invarian-
cia caso a caso (el hecho de que podamos reconocer,
por ejemplo, PALABRAS EN MAYUSCULAS vy palabras
en minUsculas).

En el limite entre naturaleza y cultura, la existencia
de una regién especializada para las palabras formula
un hermoso problema acerca del desarrollo cerebral.
¢Coémo dar cuenta de que el cerebro dedica a la lectura
una regioén, y la misma regién en todas las personas,
casi en el mismo lugar —un centimetro mas o un cen-
timetro menos— sin importar si ellas leen en francés,
inglés, hebreo o chino? La explicaciéon propuesta es la
de un “reciclaje cultural”: la reconversiéon de un area
cerebral preexistente con miras a una actividad nueva,
la lectura.*’” En el hombre, tal como en los demas pri-

46 L. Coheny S. Dehaene, “Specialization within the ventral stream:
The case for the visualword form area”, Neuroimage, 22 (1), 2004,
pp. 466-476; R. Gaillard, L. Naccache, P. Pinel, S. Clemenceau,
E. Volle, D. Hasboun, S. Dupont, M. Baulac, S. Dehaene, C. Adam
y L. Cohen, “Direct intracranial, fMRI, and lesion evidence
for the causal role of left inferotemporal cortex in reading”,

Neuron, 50 (2), 2006, pp. 191-204.

47 S. Dehaene, “Evolution of human cortical circuits for reading and

arithmetic. The ‘neuronal recycling’ hypothesis”, en S. Dehaene,
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mates, la regién occipito-temporal interviene ya en el
reconocimiento visual de objetos y rostros. Los trabajos
del reconocido investigador japonés Yasushi Miyashita
y del biélogo y neurocientifico griego Nikos Logothetis,
director del departamento Fisiologia de los Procesos
Cognitivos en el Instituto Max Planck de Cibernética
Biologica en Tubinga, revelaron un considerable gra-
do de plasticidad neuronal en esa region: las neuronas
se adaptan para reconocer nuevas formas, incluidos
fractales y otras combinaciones arbitrarias de trazos.
Varios equipos (sobre todo los de los investigadores
japoneses Keiji Tanaka y Manabu Tanifuji y el médico
legista inglés Paul T. d’Orban) registraron neuronas
que son selectivas para fragmentos de objetos, algunos
de ellos ya con formas que se acercan mucho a las de
ciertas letras. Al verse expuestas a la escritura, estas
redes podrian reorganizarse, “reciclarse”, para formar
una piramide jerarquica de invariancia creciente, ca-
paz de reconocer en un comienzo las letras para luego
agruparlas en grafemas, en morfemas y, por ultimo, en
palabras o fragmentos de palabras.*®

Ciertos experimentos con fMRI en ninos muestran
que la region occipito-temporal adquiere su solvencia

J.-R. Duhamel, M. Hauser y G. Rizzolatti (eds.), From Monkey
Brain to Human Brain, Cambridge (Massachusetts), MIT
Press, 2005, pp. 133-157. [La teoria del reciclaje neuronal es deci-
siva en los trabajos de Stanislas Dehaene sobre la lectura; véanse
su £l cerebro lector. Ultimas noticias de las neurociencias sobre
la lectura, la ensefianza, el aprendizaje y la dislexia, Buenos Aires,
Siglo XXI, 2014 y su compilacion Aprender a leer. De las ciencias
cognitivas al aula, Buenos Aires, Siglo XX|, 2015. N. de T.]

48 S. Dehaene, L. Cohen, M. Sigman, F. Vinckier, “The neural
code for written words: A proposal”, Trends in Cognitive
Sciences, 9, 2005, pp. 335-341.
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respecto de las cadenas de letras gradualmente, en-
tre los 6 y los 12 anos de edad. Esta regién también
es una figura preeminente entre las areas del cere-
bro con actividad normalmente endeble en los ninos
disléxicos.®

Nuestra creciente comprensiéon de los mecanismos
de la lectura (figura 11) no carece de consecuencias
para el constante debate —que recientemente recupero
un sitio de privilegio en las cuestiones de actualidad—
sobre el método 6ptimo para ensenar a leer. Ya quedoé
claro que la region occipito-temporal no trabaja con
un reconocimiento global de la forma de la palabra,
sino que aprende a segmentarla en letras, grafemas y
morfemas, que ineludiblemente estan conectados con
las unidades fonémicas y léxicas del idioma hablado.
(Por eso mismo, es pura ganancia cuando esas rela-
ciones con los sonidos se ensenan explicitamente a los
ninos. )

Asi, las neuroimagenes y los hallazgos comportamen-
tales aportan argumentos a favor de una ensenanza
explicita de las correspondencias fonemas-grafemas, lo
cual converge con los trabajos de la psicologia cognitiva
sobre la adquisicion de la lectura en los ninos, ademas

49 E. Paulesu, J- F. Démonet, F. Fazio, E. McCrory, V. Chanoine,
N. Brunswick, S. F. Cappa, G. Cossu, M. Habib, C. D. Frith
y U. Frith, “Dyslexia: Cultural diversity and biological unity”,
Science, 291 (5511), 2001, pp. 2165-2167; B. A. Shaywitz,
S. E. Shaywitz, K. R. Pugh, W. E. Mencl, R. K. Fulbright,
P. Skudlarski, R. T. Constable, K. E. Marchione, J. M. Fietcher,
G. R. Lyony J. C. Gore, “Disruption of posterior brain systems
for reading in children with developmental dyslexia”, Biological
Psychiatry, 52 (2), 2002, pp. 101-110.
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Figura 11. Las dos rutas de lectura, que permiten

el acceso al significado o a los sonidos del habla,
involucran distintos conjuntos de areas cerebrales.
Este reandlisis de docenas de experimentos
muestra que, luego de un periodo compartido

de procesamiento visual (arriba a la izquierda),

dos conjuntos importantes de circuitos corticales
diferencian el acceso al significado de las palabras
(arriba a la derecha) de la decodificacion de letras

en sonidos del habla (abajo). Los dos circuitos estan
entrelazados y ocasionalmente colindan en la misma
region anatomica. En la corteza inferior frontal, por
ejemplo, parecen cohabitar las distintas regiones
cercanas del significado y de la articulacion.
Fuente: G. Jobard, F. Crivello, N. Tzourio-Mazoyer,
“Evaluation of the dual route theory of reading:

A metanalysis of 35 neuroimaging studies”,
Neuroimage, 20 (2), 3002, pp. 358-394.
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de estudios de practicas de docencia y su impacto.*’ Los
tiempos parecen propicios para que en los dmbitos de
la lectura y de la aritmética se desarrollen experimentos
cognitivos colaborativos que cimenten una estrecha aso-
ciacion entre educadores y especialistas en el cerebro y
en la psicologia. Eso permitira poner a prueba las téc-
nicas pedagogicas y su impacto (por ejemplo, ¢el entre-
namiento sensorial que proponia Maria Montessori en
su curriculo, con un “alfabeto tactil” cursivo recortado
en material rugoso como papel de lija, en verdad fa-.
cilita la adquisiciéon de la lectura cada vez que los ni-
nos siguen con su dedo el trazado de las letras?).*! Un

50 L. C. Ehri, S. R. Nunes, S. A. Stahl y D. M. M. Willows,
“Systematic phonics instruction helps students learn to read:
Evidence from the National Reading Panel's meta- analysis”,
Review of Educational Research, 71, 2001, pp. 393-447;
National Institute of Child Health and Human Development,
Report of the National Reading Panel. Teaching Children

to Read. An Evidence-Based Assessment of the Scientific
Research Literature on Reading and its Implications for Reading
Instruction (NIH Publication N° 00-4769), Washington, DC, U.S.
Government Printing Office, 2000.

E. Gentaz, P. Coléy F. Bara, “Evaluation d’entrainements
multisensoriels de préparationa la lecture pour les enfants en
grande section de maternelle: une étude sur la contribution du
systeme haptique manuel”, L’Année Psychologique, 104, 2003,
pp. 561-584. [En Aprender a leer, ob. cit,, Stanislas Dehaene

y equipo dan respuesta a esa pregunta: “La experiencia
demuestra que los ejercicios sencillos de trazado de letras con

el dedo mejoran considerablemente el aprendizaje de la lectura.
<Ademas,> desempena un papel esencial en el desciframiento
de la escritura manuscrita. En cierta medida, los lectores
reconocemos los caracteres manuscritos reconstruyendo el gesto
que los generd. Un area cerebral distinta, localizada en la region
precentral izquierda, codifica simultaneamente la escritura y la
lectura”. N. de T
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campo ya especialmente maduro en nuestros dias es
aquel que involucra el diseno y la evaluacion de proto-
colos de rehabilitacion para ninos en riesgo de dislexia
o discalculia. En la actualidad se esta disenando software
de rehabilitacion, directamente inspirado por nuestra
comprension cognitiva de la decodificacién de palabras
y de la aritmética, que puede ponerse a prueba con
técnicas comportamentales y de neuroimagenes.” En
los dos casos, los resultados parecen muy promisorios.

La coordinacion de varias operaciones mentales

Pero volvamos a la arquitectura global de la aritmética.
Acerca de las representaciones del naumero y de como
desembocan en decisiones, ya describi para ustedes al-
gunas hipétesis muy sencillas (y, por supuesto, incluso
demasiado sencillas), pero que por lo menos tienen el
mérito de cierta eficacia predictiva. El modelo que sur-
ge de esto supone que todos poseemos una intuicion
respecto de los numeros, un sentido de las cantidades y
de sus combinaciones aritméticas (su caracter aditivo).

52 E. Temple, G. K. Deutsch, R. A. Poldrack, S. L. Miller, P. Tallal,
M. M. Merzenich y J. D. Gabirieli, “Neural deficits in children
with dyslexia ameliorated by behavioral remediation: Evidence
from functional MRI”, Proceedings of the Nationa! Academy
of Sciences of the United States of America, 100 (5), 2003,
pp. 2860-2865; A. J. Wilson, S. Dehaene, P. Pinel, S. K. Revkin,
L. Cohen y D. Cohen, “Principles underlying the design of ‘The
Number Race’, an adaptive computer game for remediation of
dyscalculia”, Behavioral and Brain Functions, 2 (1), 2006, p. 19;
A. J. Wilson, S. K. Revkin, D. Cohen, L. Cohen y S. Dehaene,
“An open trial assessment of “The Number Race’, an adaptive
computer game for remediation of dyscalculia”, ibid., p. 20.
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Sobre este nucleo central de nociones se insertan los
simbolos culturales arbitrarios (palabras y nimeros).
No dispongo de tiempo suficiente para describir todas
las transformaciones que esta simbolizacion, peculiar
de la especie humana, induce en nuestro sistema cogni-
tivo.”®> Simplemente diré que cada simbolo retne y con-
densa en un pequeno objeto de pensamiento y de me-
moria porciones de informacién dispersas; pero sobre
todo, que discretiza el continuum de las representacio-
nes analdgicas preverbales. La intuicion aritmética que
heredamos de la evolucion es continua y aproximada;
el aprendizaje de las palabras y de los digitos la vuelve
digital y precisa. Los simbolos nos dan acceso a algorit-
mos secuenciales de calculo exacto. En este nivel, y sélo
en este nivel, el cerebro es comparable a una maquina
de Turing, en realidad, una computadora muy pobre,
un millén de veces mas lenta que la mas simple de las
calculadoras, y de calculos a menudo enturbiados por
errores. :

La maquina de Turing humana sigue siendo muy
misteriosa. ;Como hacemos para eslabonar varias ope-
raciones? ;Como controlamos que se lleve a término
cada etapa? La vision lineal y, por asi decir, refleja de
la actividad mental como mecanismo de entrada y sa-
lida —ese input-output que varios modelos psicologicos
siguen adoptando hoy en dia por comodidad- sugiere
que los procesos cognitivos se eslabonan automatica-
mente sin supervision alguna. Ahora bien, tan pronto

53 Sin embargo, véanse los ya citados P. Pica, C. Lerner, V. lzard y
S. Dehaene, “Exact and approximate arithmetic in an Amazonian
indigene group”, y T. Verguts y W. Fias, “Representation of
number in animals and humans: A neural model”.
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como alguien comete un error —ya sea que esté distrai-
do o inmerso en multiples tareas—, vemos entrar en
accion otros sistemas de coordinacién o ejecutivos que
ocupan una posicién jerarquica mas elevada. Con eso,
el esquema simplista de un procesamiento reflejo del
tipo inpui-output debe revertirse a favor de un modelo
en el cual se ejerce un fuerte control descendiente so-
bre el procesamiento mismo.** Nuestro cerebro es un
6érgano intencional que se fija objetivos y busca activa-
mente las porciones de informacién y las acciones que
llevan hacia esas metas. En cada uno de nosotros hay
un ejecutivo central encargado de controlar las tareas,
manejar los conflictos o los errores; pero incluso ese
operador mental, que durante mucho tiempo no dejo
de ser un “homunculo” o un deus ex machina de la psi-
cologia, debe analizarse en mecanismos elementales.
La todavia balbuciente comprension de estos proce-
sos de control cognitivo saca ventaja de una observa-
cion fundamental: si bien esta constituido por multi-
ples procesadores paralelos, en el nivel cognitivo mas
alto el cerebro se comporta como una maquina sor-
prendentemente lenta y serial, que no puede hacer
mas que una operacion a la vez. Esta observacion es
muy aneja. La encontramos ya en el Tratado del hom-
bre, en que René Descartes atribuye a la famosa glan-
dula pineal nuestra imposibilidad de prestar atencién
simultaneamente al olfato y a la visién. Dice Descartes:

54 T. Shallice, From Neuropsychology to Mental Structure,
Nueva York, Cambridge University Press; 1988; M. |. Posner y
M. K. Rothbart, “Attention, self-regulation and consciousness”,
Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological
Sciences, 353 (1377), 1998, pp. 1915-1927.
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Mientras la inclinacion obligada hacia un lado se
impone, esta impide a la glandula recibir con tanta
facilidad las ideas de los objetos que actlan sobre
los 6rganos de los demas sentidos. [...] A partir de
esto entendemos como las ideas se estorban unas
a otras; de ahi que no podamos estar muy atentos a
muchas cosas al mismo tiempo.>®

El estudio de las colisiones mentales entre varias ope-
raciones simultaneas se volvi6 una herramienta muy
fructifera para los psicélogos, tanto como el acelerador
de particulas puede serlo para los fisicos (figura 12).
Haciendo saltar por los aires una tarea cognitiva y des-
trozandola, la colision devela una organizacion interna
compleja e insospechada. En 1931, Charles W. Telford
descubri6 la existencia de un fenémeno que denominé
“periodo psicolégico refractario” (PRP, por sus inicia-
les en inglés), que mas tarde caracterizaron el inglés
Alan Welford, su compatriota psicélogo experimental
Donald Eric Broadbent y —en fecha mas reciente— el es-
tadounidense Hal Pashler.’® Pidamos a los sujetos de un

55 “Pendant que cette glande est retenue ainsi penchée vers
quelque coté, cela I'empéche de pouvoir si aisément recevoir
les idées des objets qui agissent contre les organes des autres
sens. [...] D’ou vous voyez comment les idées s’empéchent I'une
I'autre, et d’ou vient qu’on ne peut étre fort attentif a plusieurs
choses en méme temps”. Se cita aqui segun la version caste-
lana incluida en el vol. Descartes [Reglas para la direccion del
espititu... Tratado del hombre), Madrid, Gredos, “Biblioteca de
grandes pensadores”, 2011, p. 725, con un leve retoque.
[N.deT]

56 H. Pashler, “Dual-task interference in simple tasks: Data and
theory”, Psychological Bulletin, 116 (2), 1994, pp. 220-244;
G. D. Logan y R. D. Gordon, “Executive control of visual attention
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experimento que hagan dos tareas sucesivas (por ejem-
plo, responder a un sonido pero también comparar una
cifra). Cuando entre los dos estimulos media un interva-
lo de tiempo prolongado, cada tarea es tratada sin difi-
cultad, en un lapso fijo. Cuando el intervalo disminuye,
la latencia de la primera respuesta queda constante; en
cambio, la segunda se torna mas lenta. En el caso limite
en que los dos estimulos se presentan al mismo tiem-
po, la segunda tarea debe esperar un lapso considerable,
como si sufriese el contragolpe de un PRP generado por
la primera.

Pese a todo, los trabajos de Hal Pashler demuestran
que no se aminora la velocidad de la segunda tarea
completa.”” Ni la percepcion de los estimulos ni la rea-
lizacién de la respuesta se difieren durante la realiza-
cion simultanea de dos tareas. S6lo una etapa llamada
“central” parece sufrir un “cuello de botella” en que
las operaciones mentales se realizan en serie, no en
paralelo. Las investigaciones del argentino Mariano
Sigman sugieren que hay una relacién estrecha entre
esta etapa central y el modelo de acumulacién estocas-
tica que ya les presenté: s6lo la toma de decisiones es-
tocdstica parece responsable de ese “cuello de botella
central”.’® Podemos reconocer varios objetos o realizar
varias respuestas en paralelo, pero no tomar varias de-

in dual-task situations”, Psychological Review, 108 (2), 2001,
pp. 393-434.

57 H. Pashler, “Processing stages in overlapping tasks: Evidence
for a central bottleneck”, Journal of Experimental Psychology.
Human Perception and Performance, 10 (3), 1984, pp. 358-377,
y “Dual-task interference in simple tasks...”, cit.

58 M. Sigman y S. Dehaene, “Parsing a cognitive task: A
characterization of the mind’s bottleneck”, cit., y “Dynamics
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cisiones en simultaneo. Una vez mas, al respecto hay
una interesante convergencia con la psicofisica. En el
ambito de las decisiones perceptivas, Andrei Gorea, del
Laboratoire Psychologie de la Perception parisino, y
Dov Sagi, del Instituto Weizmann de Ciencias en Rehovot,
demuestran que el cerebro no es capaz de adoptar si-
multaneamente dos criterios 6ptimos de respuesta en
momentos en que harian falta dos tomas de decisiones
diferenciadas.*®

Se debatieron varias interpretaciones de estos resulta-
dos. Pashler, un poco como Descartes, avizora un “cue-
llo de botella” pasivo, surgido de la arquitectura misma
del sistema nervioso: el operador de la selecciéon de res-
puestas no puede atender dos respuestas a la vez. A esto
se debe que la primera tarea en que se compromete se
efectie de inmediato, mientras que la segunda queda en
compas de espera. Paraotros, como David Meyer, Robert
Gordon o Gordon Logan, el tratamiento serial resulta
de una estrategia adoptada para minimizar las interfe-
rencias. Por ltimo, para David Navon, Jeff Miller o Pierre
Jollicceur, los recursos centrales pueden repartirse en-
tre varias operaciones, pero un proceso de coordinacion
—que todavia no se especificé del todo— evalia si es ven-
tajoso dar prioridad a una operacion en detrimento de
la otra.

Empiricamente, en verdad se observan desacelera-
ciones vinculadas a la coordinacién de las tareas mul-
tiples, que desde luego insumen mas tiempo y que las

of the central bottleneck: Dual-task and task uncertainty”, PLoS
Biology, 4 (7), €220, Public Library of Science, 2006.

59 A. Gorea, F. Caetta y D. Sagi, “Criteria interactions across visual
attributes”, Vision Research, 45 (19), 2005, pp. 2523-2532.
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neuroimagenes asocian de modo sistematico a las regio-
nes prefrontales y parietales.”” Por ejemplo, el psicélogo
inglés Alan Allport demuestra que el paso de una tarea
a la otra insume un costo medible, vinculado a la im-
plementacién y al abandono de una estrategia (o bien
a un swilch entre conjuntos de tareas). Paul Bertelson,
al igual que David Navon y Daniel Gopher, también des-
criben efectos de competicién entre tareas: incluso si las
operaciones distan unas de otras en el tiempo, el simple
hecho de sostener dos estrategias listas para su uso torna
mas lenta la concrecion de una y otra.

La supervision central y su vinculo
con el acceso a la conciencia

Todas estas observaciones, y tantas otras mas, son indice
de un sistema de control cognitivo muy complejo, espe-
cialmente bien desarrollado en la especie humana. Es
fraccionable en multiples procesos: algunos de ellos, res-
ponsables de laimplementacion de una estrategia; otros,
de que dicha estrategia quede en compas de espera, de
divergir temporariamente hacia otra tarea, de orientar la
atencion, de detectar errores, etc.®! Todas esas operacio-
nes aparecen en un nivel jerarquico superior a los proce-

60 R. Marois y J. Ivanoff, “Capacity limits of information processing
in the brain”, Trends in Cognitive Sciences, 9 (6), 2005,
pp. 296-305.

61 Véase, por ejemplo, E. Koechlin, C. Ody y F. Kouneiher, “The
architecture of cognitive control in the human prefrontal cortex”,
Science, 302 (5648), 2003, pp. 1181-1185.
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Figura 12, Limites centrales en la realizacion
simultanea de dos tareas cognitivas. Cuando pedimos
que se realicen dos tareas sucesivas, notamos que,
conforme el intervalo entre los estimulos se reduce,

la respuesta a la segunda tarea se vuelve mas lenta
en la misma proporcion (A). El modelo de “cuello de
botella” (B) atribuye esa baja de velocidad a una etapa
central serial, mientras que las etapas perceptivas y
motoras mas automatizadas pueden sostenerse en
paralelo. De acuerdo con el modelo de espacio de
trabajo global (C), ese “cuello de botella central” se
debe a la arquitectura de los procesadores cerebrales.
Esta ultima, en su nivel mas alto, conlleva un juego de
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procesadores cerebrales densamente interconectados,
que implica sobre todo a las cortezas frontales

y parietales, cuya activacion esta asociada a las
operaciones mentales seriales con control consciente.
Fuente: A) M. Sigman y S. Dehaene, “Parsing a
cognitive task: A characterization of the mind's
bottleneck”, cit.; B) H. Pashler, “Dual-task interference
in simple tasks...”, cit.; C) S. Dehaene, C. Sergent y
J.-P. Changeux, “A neuronal network model linking
subjective reports and objective physiological data
during conscious perception”, Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of
America, 100 (14), 2003, pp. 8520-8525.



98 Stanislas Dehaene

sos de percepcion, acceso al sentido o realizacion de una
respuesta motora (que son mas automaticos).

Entre los descubrimientos mas interesantes de es-
tos ultimos anos figura la confirmacién de que esta
division jerarquica de la cognicion esta estrecha-
mente vinculada con la distincién entre operaciones
conscientes e inconscientes. El estudio de la percep-
cion subliminal demostré que el conjunto de proce-
sos del primer nivel puede activarse en ausencia de
conciencia. Debemos a Ken Forster, Anthony Gree-
newald o Jonathan Grainger refinadas demostracio-
nes de reconocimiento visual inconsciente. Ademas,
los trabajos de Tony Marcel, confirmados —con ayu-
da de las técnicas de imdagenes del cerebro y de la
electrofisiologia— por Lionel Naccache y varios otros,
demuestran que aun representaciones conceptua-
les y motoras pueden activarse sin que tengamos la
menor conciencia al respecto.®? Segin Goodale vy
Milner, el conjunto de la cadena visual-motora dorsal
obra por fuera de cualquier introspeccién conscien-
te; con refinamiento, Yves Rossetti habla del “piloto
automatico” de nuestros gestos.

A la inversa, todas las operaciones que dependen del
control cognitivo parecen no poder llevarse a cabo sin
que seamos conscientes de ellas. Segin Larry Jacoby,

62 Véanse resenas en S. Dehaene, “The neural bases of subliminal
priming”, en N. Kanwisher y J. Duncan (eds.), Functional
Neuroimaging of Visual Cognition, Nueva York, Oxford University
Press, “Attention and Performance Series”, 20, 2004, y
S. Kouider y S. Dehaene, “Levels of processing during non-
-conscious perception: A critical review of visual masking”,
Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological
Sciences, 362 (1481), 2007, pp. 857-875.
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el actuar contra nuestros automatismos cognitivos —por
ejemplo, decir “rojo” cuando vemos la palabra “verde”-
necesita un control consciente y nos lleva al nucleo mis-
mo del método de disociacién del proceso inclusion/
exclusién para estudiar el tratamiento consciente.®?
Cuando sobreviene un conflicto o un error en los pro-
cesos de nivel mas bajo, el control cognitivo aumenta
durante los ensayos posteriores; pero este recobrado
control sélo se da cuando se detecta conscientemente
el conflicto, no cuando los estimulos se presentan por
debajo del umbral de conciencia.®

Podemos hacer el intento de resumir estas observa-
ciones mediante dos leyes sencillas. En primer lugar, un
estimulo no consciente puede viajar por una serie de
etapas perceptivas, conceptuales y motoras, preparadas
por el ejecutivo central. En segundo lugar, el acceso al
sistema de procesamiento central y a los procesos mis-
mos necesariamente va a acompanado por una toma de
conciencia. Segun este modelo, la conciencia se mues-
tra asociada a un sistema cerebral serial, de capacidad
limitada, responsable del control de otras operaciones
mentales.

Tal vez parezca sorprendente que no tengamos mas
que una conciencia, limitada a un objeto de pensa-
miento por vez, y ademas es probable que estudios
mas profundos logren discernir limites de esta ley de

63 J. A. Debnery L. L. Jacoby, “Unconscious perception: Attention,
awareness, and control”, Journal of Experimental Psychology.
Learning, Memory and Cognition, 20 (2), 1994, pp. 304-317.

64 W. Kunde, “Sequential modulations of stimulus-response
correspondence effects depend on awareness of response
conflict”, Psychonomic Bulletin and Review, 10 (1), 2003,
pp. 198-205.
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serialidad central. De todos modos, el hecho de que
nuestra conciencia del mundo exterior se ve estrecha-
mente acotada queda confirmado por los trabajos de
George Sperling, prolongados por Jane Raymond, Ki-
mron Shapiro y John Duncan. Conforme al paradigma
de colisién mental, estos expertos demuestran que un
estimulo presentado durante el tratamiento central de
otro objetivo o “blanco” puede (literalmente) borrar-
se de la conciencia. Cuando a ese estimulo le sigue
una “madscara”, su procesamiento no sigue hasta el fi-
nal y su percepcién consciente se desvanece: el sujeto
afirma que no se le present6 estimulo alguno. Este
fenéomeno es conocido como “parpadeo atencional”:
el hecho de tomar conciencia de la primera porcién
de informacién cierra temporariamente el acceso a la
segunda.®®

El nexo entre la atencion ejecutiva y la conciencia se
afianza mediante otras ilusiones visuales. Kevin O’Regan
desarroll6 junto con Ronald Rensink un paradigma de
“ceguera al cambio”, que consiste en presentar de modo
alternado dos imagenes diferentes; su continuidad se in-
terrumpe con un flash: la exposicién de la pantalla en
blanco que impide la atraccién automatica de la aten-
cién hacia las regiones en que la imagen cambia. En
esas condiciones, es posible que permanezcamos varias
decenas de segundos contemplando esas imagenes en

65 J. E. Raymond, K. L. Shapiro y K. M. Arnell, “Temporary
suppression of visual processing in an RSVP task: An attentional
blink?”, Journal of Experimental Psychology. Human Perception
and Performance, 18 (3), 1992, pp. 849-860; C. Sergent,

S. Baillet y S. Dehaene, “Timing of the brain events underlying
access to consciousness during the attentional blink”, Nature
Neuroscience, 8 (10), 2005, pp. 1391-1400.
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alternancia sin ver que ante nuestros propios ojos se
produjo un cambio sustancial.®

Como demostraciéon adicional de los limites que la
atencién impone al acceso a la conciencia, Irving Rock
y Arien Mack embarcaron a personas en una tarea difi-
cil que requiere prestar atencién a su campo visual pe-
riférico. Enseguida presentaron un estimulo luminoso,
contrastante, ante el centro de la févea —precisamente
la zona de la retina donde se concentran los rayos lu-
minicos— durante lapsos que llegaban hasta los 700 ms.
Inmediatamente después detuvieron la prueba para in-
terrogar a los sujetos: ¢detectaron algo anormal o ines-
perado? En su mayoria, los participantes senalaron no
haber percibido cosa alguna.®’

Experimentos como esos abren una ventana hacia
uno de los problemas mas agudos en psicologia cogni-
tiva: ¢qué es la conciencia? Algunos filésofos pusieron
de relieve el notorio hiato entre el caracter subjetivo
de la experiencia consciente y el analisis objetivo, en
tercera persona, que uno puede realizar valiéndose de
los métodos de la psicologia cognitiva. En opinién de
ellos, la experiencia consciente —que por naturaleza
es subjetiva— seria elusiva a la experimentacién. No
comparto ese parecer. Paradigmas como el enmasca-
ramiento, el parpadeo atencional, la ceguera al cambio

66 R. A. Rensink, J. K. O’Regan y J. Clark, “To see or not to
see: The need for attention to perceive changes in scenes”,
Psychological Science, 8, 1997, pp. 368-373; D. J. Simons y
M. S. Ambinder, “Change blindness: Theory and consequences”,
Current Directions of Psychological Science, 14 (1), 2005,
pp. 44-48.

67 A. Mack e |. Rock, Inattentional Blindness, Cambridge
(Massachusetts), MIT Press, 1998.
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(y tantos otros) prestan testimonio de que existen con-
diciones experimentales reproducibles en las cuales to-
dos los sujetos coinciden en cuanto a la indole de su
experiencia consciente. Estos fenomenos nos permiten
identificar bases cerebrales objetivas de la conciencia
subjetiva.

En anos recientes, perdimos la cuenta de la cantidad
de ilusiones, errores o alucinaciones que, sin excep-
cién, fueron modelizados y atribuidos a bases neurona-
les objetivas. La sintesis que comienza a surgir a partir
de esos estudios asocia el acceso consciente (0, sin mas,
la conciencia) a un sistema parieto-frontal que ampli-
fica, retine y organiza la informacién provenientes de
otras regiones corticales para integrarlas en un com-
portamiento intencional y controlado.® Esta idea no es
nueva; Willliam James ya la anticipaba destacando que
“por complejo que pueda ser el objeto, el pensamiento de este
es un estado de conciencia indiviso”.” Y en 1921 el neu-
rologo y psiquiatra italiano Leonardo Bianchi’ habla-
ba de un “campo de sintesis mentales”, especialmente
desarrollado en el hombre, que €l asociaba al l6bulo

68 S. Dehaene, J.-P. Changeux, L. Naccache, J. Sackury
C. Sergent, “Conscious, preconscious, and subliminal
processing: A testable taxonomy”, Trends in Cognitive
Sciences, 10 (5), 20086, pp. 204-211; S. Dehaene y L. Naccache,
“Towards a cognitive neuroscience of consciousness: Basic
evidence and a workspace framework”, Cognition, 79, 2001,
pp. 1-37.

69 W. James, The Principles of Psychology, t. |, ob. cit. [La cita
corresponde a p. 276: “However complex the object may be, the
thought of it is one individed state of consciousness” —destacado
en el original-. N. de T.]

70 L. Bianchi, La mécanique du cerveau et la fonction des lobes
frontaux, Parfs, Louis Arnette, 1921.
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frontal. En 1989, el investigador en neurobiologia teo-
rica Bernard Baars —creador de la teoria de espacio de
trabajo global— utilizaba la mas que tradicional meta-
~ fora del escenario teatral, precisamente el “espacio de
trabajo” de la mente donde se reine la informacién
consciente para luego difundirla o “transmitirla” a una
variedad de procesos mentales.

En la actualidad, la neuroanatomia y las técnicas de
neuroimagenes empiezan a dar cuerpo a esas metafo-
ras. Confirman que las areas prefrontales estan impli-
cadas en una red asociativa ampliamente distribuida,
cuya activacién repentina y coordinada constela cada
acceso de informacién a la conciencia. Con punto de
partida en las perspectivas mas diversas, los trabajos
de neurofisidlogos, especialistas en neuroimagen vy
psicologos como Victor Lamme, Christopher Koch o
Vincent Di Lollo convergen en resaltar el papel pro-
tagénico que desempena en el acceso a la concien-
cia la amplificacién neuronal descendente a larga
distancia.

Jean-Pierre Changeux, Lionel Naccache y yo sostuvi-
mos una teoria similar: la informacion representada por
la descarga (o “encendido”, segtin se ve en los estudios
de imagenes del cerebro) de una poblacion de neuronas
especializadas accede a la conciencia cuando entra en
reverberacion con otras neuronas distantes, asociadas a
procesos intencionales, mnémicos y ejecutivos, que es-
tan localizadas en las dreas conocidas como “asociativas”
de las cortezas temporales, parietales y prefrontales. Dis-
tintas simulaciones informaticas “neurorrealistas”, pese
a su caracter todavia rudimentario, confirman que redes
reverberantes de ese tipo poseen propiedades objetivas
de transiciéon de fase cuyas caracteristicas reproducen
los fenémenos mas elementales asociados a la vigilia y
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al acceso consciente.” En especial, elucidan por qué un
muy marcado umbral no lineal de conciencia separa dos
estados de actividad que se corresponden respectiva-
mente con operaciones subliminales y con operaciones
conscientes.

Todos estos trabajos de investigacion, muy recientes,
abren la senda hacia una definicién tedrica de la con-
ciencia. Sin embargo, para alcanzar ese objetivo todavia
hay que superar dos obsticulos fundamentales. El pri-
mero consiste en pasar de simples correlaciones a las
respectivas relaciones de causa y efecto. En verdad, las
técnicas de neuroimadgenes cognitivas s6lo pueden mos-
trar una correlacién entre ciertos estados de actividad
del cerebro y el acceso de la informacién a la conciencia.
Asi, forzosamente dejan abierta lo que los filésofos Tom
Nagel y Ned Block llaman “brecha explicativa” entre el
nivel material y el nivel del psiquismo, lo que llevo a al-
gunos filésofos, psicologos e incluso fisiblogos, como sir
John Eccles, al auténtico callejon sin salida del dualismo.

En el futuro, la demostracion de una relacion de cau-
salidad —y, en ultima instancia, de identidad— entre esta-
dos neuronales y estados mentales conscientes requerira
la utilizacion de técnicas que interfieren con la actividad
cerebral. La estimulacién magnética transcraneal (TMS,
por sus iniciales en inglés) es una técnica ya antigua de
induccién de corrientes en el cerebro y se volvié un re-
curso muy consolidado. Cuando se la aplica en la corteza
visual, esta estimulacién suscita ilusiones perceptivas de

71 S. Dehaene y J.-P. Changeux, “Ongoing spontaneous activity
ontrols access to consciousness: A neuronal model for
inattentional blindness”, PLoS Biology, 3 (5), €141, Public Library
of Science, 2005.
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luz o de movimiento.” A la inversa, cuando se la aplica a
las regiones parietales implicadas en la orientacién de la
atencion espacial, puede borrar la percepcion conscien-
te de un estimulo real.”® Asi, la TMS y otras técnicas de
interferencia, si se utilizan con rigurosos estandares de
seguridad y lineas éticas de accion, estan en condiciones
de cumplir un rol fundamental en el trazado de nexos
causales entre la orientacion de la atencién, la integra-
cion central y la percepcién consciente.

El segundo obstaculo que enfrentar para afianzar una
teoria de la conciencia es de otro tipo. La conciencia
—-nos dice William James— es un torrente ininterrumpido,
un permanente fluir de pensamiento, comparable a un
ave que constantemente alterna entre levantar vuelo y po-
sarse. Me gusta esa metafora que se enlaza con el enfoque
propuesto por el neurofisidlogo colombiano Rodolfo Lli-
nas: el cerebro funciona conforme a un modo anticipa-
torio, incesantemente activo, que resitiia el pasado para
anticipar mejor el futuro. Pese a todo, demasiadas veces
la psicologia cognitiva desdend ese estado interno del
sujeto consciente, contentindose con bombardear a per-
sonas con estimulos y recopilar sus respuestas. Desde lue-
go, este desafortunado respaldo en paradigmas estimulo-
respuesta a modo de reflejo también es resultado de una
limitacién experimental (¢como podriamos inferir la es-
tructura de las representaciones mentales sin compilar
mediciones comportamentales?). En este trance, una vez

72 J. Silvanto, A. Cowey, N. Lavie y V. Walsh, “Striate
cortex (V1) activity gates awareness of motion”, Nature
Neuroscience, 8 (2), 2005, pp. 143-144.

73 D. M. Beck, N. Muggleton, V. Walsh y N. Lavie, “Right parietal
cortex plays a critical role in change blindness”, Cerebral
Cortex, 16 (5), 2006, pp. 712-717.
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mas, las técnicas de imagenes del cerebro pueden aportar
una solucién. Cuando una persona a la cual no se dio
instrucciones esta en reposo, el cerebro muestra una in-
tensa activacion estructurada, a menudo parieto-frontal,
que fluctiia entre varios estados correlacionados a larga
distancia.” El estimulo externo interrumpe brevemente
ese flujo, que recomienza una vez terminada la tarea. De
acuerdo con Pierre Maquet y Steven Laureys, esta activi-
dad espontanea distribuida caracteriza el estado de vigilia
consciente: desaparece bajo anestesia y en el sueno pro-
fundo, esta ausente en pacientes comatosos o en estado
vegetativo, pero reaparece cuando ellos recobran la con-
ciencia.”® En otros términos: ese estado espontaneamente
activado puede constituir un sélido correlato neuronal
de la vigilia consciente. Esta actividad espontanea se alte-
ra drasticamente en casos de depresion y de esquizofre-
nia; asi, abre nuevas perspectivas de comprension de las
enfermedades psiquiatricas.

Por eso, querria proponer como desafio experimental
decisivo para los proximos anos que la actividad mental
auténoma, soslayada tan a menudo, recobre su estatuto

74 H. Laufs, K. Krakow, P. Sterzer, E. Eger, A. Beyerle, A. Salek-
Haddadi y A. Kleinschmidt, “Electroencephalographic
signatures of attentional and cognitive default modes in
spontaneous brain activity fluctuations at rest”, Proceedings
of the National Academy of Sciences of the United States of
America, 100 (19), 2003, pp. 11 053-11 058; M. E. Raichle,
A. M. Macl.eod, A. Z. Snyder, W. J. Powers, D. A. Gusnardy
G. L. Shulmah, “A default mode of brain function”, Proceedings
of the National Academy of Sciences of the United States of
America, 98 (2), 2001, pp. 676-682.

75 S. Laureys, “The neural correlate of (unjawareness:

Lessons from the vegetative state”, Trends in Cognitive
Sciences, 9, 2005, pp. 556-559.
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de objeto central de estudio para la psicologia cognitiva.
Nuestros experimentos suelen forzar a los participan-
tes a tareas cognitivas muy acotadas. Si confiamos en
entender el fluir de conciencia espontaneo, debemos
imaginar nuevos métodos experimentales que den a los
sujetos una libertad tanto mayor.

Un enfoque de este tipo parece de especial importan-
cia en el ambito del desarrollo. El bebé y el nino pequeno
nunca estan sometidos pasivamente a su entorno. Inclu-
so en experimentos neurofisiolégicos con animales, el
aprendizaje asociativo pasivo queda descartado: no es un
modelo adecuado para dar cuenta de los cambios indu-
cidos por la plasticidad neuronal y por la recompensa.”™
En su enorme mayoria, las situaciones de aprendizaje (y
especialmente aquellas que se producen en las aulas) re-
quieren una mente activa, con voluntad de exploracion,
con competencias preexistentes y que hace una seleccién
entre ellas mediante un proceso igualmente activo de
generacion y puesta a prueba de hipotesis.

Por supuesto, la automatizacién y la rutinizacién tam-
bién son procesos importantes de aprendizaje que actiian
“entre bastidores” para respaldar procesos fluidos de lectu-
ra o de aritmética. Esta es la parte del desarrollo cognitivo
que empezamos a entender relativamente bien, gracias
a la articulacién entre la experimentacién y la creacién
de modelos. Sin embargo, sabemos muy poco de la otra
cara de la moneda: el proceso activo de aprendizaje que
permite a los ninos “atrapar” y comprender plenamente

76 D. T. Blake, M. A. Heiser, M. Caywood y M. M. Merzenich,
“Experience-dependent adult cortical plasticity requires
cognitive association between sensation and reward”,
Neuron, 52 (2), 2006, pp. 371-381.
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una idea o una regla y que ademas permite el aprendi-
zaje en ese solo intento y su generalizacion. Aqui acaso
haga falta un tipo muy distinto de arquitectura cognitiva,
sostenida por procesos efectuados en el fuero interno,
en que la actividad espontaneay la seleccion por obra de
sistemas de recompensa desempenan un papel central.”’

A modo de conclusién

Llegan ahora unas breves palabras finales. A lo largo de
esta exposicion, intenté dejarles en claro que la cogni-
ciéon humana obedece a leyes estrictas, de las cuales no
estan exentas siquiera las facetas mas subjetivas de nues-
tra percepcion consciente. Yarecorrimos un camino con-
siderable desde que en 1913 John W. Watson senalaba:

Segun las perspectivas behavioristas, la psicologia
es una rama experimental puramente objetiva de las
ciencias naturales. [...] La introspeccion no constitu-
ye una porcién esencial de sus métodos; tampoco
el valor cientifico de sus datos depende de la facili-
dad con que estos se ofrecen a la interpretacion en
términos de conciencia.”®

77 S. Dehaeney J.-P. Changeux, “Reward-dependent learning in
neuronal networks for planning and decision making”, Progress
in Brain Research, 126, 2000, pp. 217-229; N. P. Rougier,

D. C. Noelle, T. S. Braver, J. D. Coheny R. C. O'Reilly,
“Prefrontal cortex and flexible cognitive control: Rules without
symbols”, Proceedings of the National Academy of Sciences of
the United States of America, 102 (20), 2005, pp. 7338-7343.

78 J. B. Watson, “Psychology as the behaviorist views it”,
Psychological Review, 20, 1913, pp. 158-177. [La cita consta
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Por el contrario, en la psicologia de nuestros dias los
datos subjetivos de la conciencia son objetos de estudio
legitimos, que la modelizacion y las técnicas de imagenes
del cerebro pueden poner en relacion directa con datos
objetivos de la arquitectura cerebral.

Por mi parte, creo profundamente en una renovacion
del programa psicofisico de Fechner, Wundt, Ribot y
Piéron, pero un programa que, después de volverse
“neurofisico”, vaya mas alla de la simple descripcién de
leyes psicologicas formales para anclarse, sin ambigtie-
dad posible, en el nivel neuronal. La explicacién altima
de las percepciones, las ilusiones, las decisiones o las
emociones en tanto objetos mentales debe formularse
en términos de leyes dindmicas de transiciones en redes
neuronales. Por ende, tendremos que concebir nuevas
teorias para “suplantar, con lo invisible sencillo, lo visi-
ble complicado”, como decia el fisico Jean Perrin. Valo-
ro plenamente la inmensa oportunidad que tenemos al
vivir en una época en que los avances conjuntos de la
psicologia y de la neuroimagen cognitiva nos permiten
anticipar que finalmente —como si fuera a craneo abier-
to—volveremos visibles los mecanismos del pensamiento.

al comienzo del articulo: “Psychology as the behaviorist views
it is a purely objective experimental branch of natural science.
Its theoretical goal is the prediction and control of behavior.
Introspection forms no essential part of its methods, nor is
the scientific value of its data dependent upon the readiness
with which they lend themselves to interpretation in terms of
consciousness”. N. de T.]
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