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EL FUNCIONAMIENTO HOLONOMICO DEL
CEREBRO -
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J. MARTIN-RAMIREZ*
Universidad de Stanford

A holonomic model of brain functioning is presented, based on recent
neurophysiological and psychological data, According to the model, the
brain partakes of both computer and optical information processes. The
paper reviews the state of the model, and then presents the basic ideas
reluted to several types of holography. A model of a possible neural
hologram is discussed, induling the nenprophysiological evidence,
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1. INTRODUCCION

1.1 Mente y Cerebro

Uno de los principales problemas --el mds importante quizd
quc se plantea la biclogia, en cuanto ciencia de la vida— es el de
la naturaleza de la propia vida. Toda posible explicacién del fend-
meno vital exige ineludiblemente el planteamiento de la existencia
de un “alma” -—la psyche anstoiélica— o mejor, si se prefiere uti-
lizar una terminologia mis afin a la actual psicologia, de una “men-
te” y Ja explicacién de sus propiedades. El enfoque mecanicista que
intenta explicar su naturaleza mediante un reduccionismo fisico-
quimico se muestra a todas luces insuficiente. Las operaciones de los
organismos no pueden reducirse a las meras propiedades fisico-qui-
micas de los elementos que los componen, al igual que el agua es
alzo mds que la suma de las propiedades del oxigeno y del hidrégeno
que Ja componen. Todo ser vivo, pues, €5 algo mas que la sumu de
sus dtomos y de sus interacciones, Una adecuada explicacion de su
naturaleza exige recurrir a un nivel de organizacién mis compren-
siva jerdrquicamente que c! mero nivel fisico-quimico o incluso, por
lo que a la vida humana se refiere, a un enfoque transorginico,
transbiolégico (Martin-Ramirez, 1974, 19753, 1978a).

Mas el hecho de que Ja mente trascienda el mero nivel biolégico
—que no pueda comprenderse totalmente ¢n solo términos de es-
tructura orginica-- no implica que no pueda conocerse nada de clla
desde una perspectiva bioldgica. Por ¢l contrario, su organizacién
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refleja, al menos parcialmente, como demuestra experimentalmente
la evidencia neurofisioldgica, la organizacién fisica del cerebro. De
ahi la importancia de plantearse cudl es la naturaleza de las rela-
ciones entre €l cerebro y la mente y en gué medida la estructura y
organizacién del sistema nervioso refleja la organizacién mental.

Las presentes paginas, basadas en 1os considerables datos neuro-
fisiolégicos aportados recientemente por nuestro Laboratorio de
Neuropsicologia en la Universidad de Stanford, entre otros, tienen
como propédsito exponer una plausible explicacién de la naturaleza
del cerebro en su relacién con la mente; mis en concreto, de la
organizacién y el funcionamiento cerebrales, en cuanto se relacionan
con las observaciones comportamentales del organismo en el que
funciona el cerebro. :Como su nombre lo indica, la teoria holondmi-
ca que patrocinamos es una teoria holistica que responde a los inte-
reses de la Gestalt y a los problemas existenciales y trascendentes.
No obstante, se arraiga en disciplinas tales como la Informitica, la
“Teoria de la Computacién y el Andlisis de Sistemas y, en cuanto tal,
tiende a expresar sus datos en una precisa formulacién matemnitica.
Aunque dada su amphtud presenta implicaciones filoséficas (Pribram .
1963, 1971a, 1971Db, 1975) su cuerpo de doctrina concierne a la rela-
<ién de niveles nerviosos, comportamentales y experimentales. Con-
fiamos que sirva para hacer desaparecer el conflicto entre procesos
analiticos y procesos holisticos, una oposicién que nos parece insos- -
tenible en cuanto que ambos tipos de procesos ocurren en el cerebro
en una - integracién coordinada con la percepcién. Dado el estado
actual de los conocimientos, la teoria holondmica ha de ser por
necesidad primariamente inductiva. Apoyada en una sistematizacién
de los datos disponibles, se organiza en una serie de modelos inicia-
les basados, analdgica o metaféricamente, en los conocimientos mis
recientes sobre organizaciones fisicas, bioldgicas y sociales, La for-
macién de un cuerpo colierente de conocimientos cientificos fruto
de un esfuerzo mis comprensivo ird completando paulatmamente
este bosquejo inicial durante las préximas décadas.

1.2 Localizacionisimo y equipotencinlidad

Una de las observaciones mds interesantes al estudiar el sistema
nervioso (S.N.) consiste en la precisién con que se conectan entre si
sus distintas dreas, ¥ su mninuciosa correlacidn topografica con las
diversas paries del cuerpo. Grosso modoe, la localizacidn de las co-
nexiones nerviosas perm:te predecir la localizacién de sus funciones,
tal como frecueniemente nos confirma Ja experiencia. Por ejemplo,
cualquier érgano de los sentidos proyecta a dreas cerebrales concretas
mediante sus propias vias nerviosas; y cuando dichas dreas cerebrales
son estimuladas o lesionadas, se observa una correspondencia entre.
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proyeccién anatémica y )a funcidn sensorial (Mart{n-Ramirez, 1975b).
Sin embargo, no siempre resulta f4cil asignar una funcién precisa a
un drea anatdémica concreta. M4s aun, Karl Lashley (1950} legé a
sugerir que la anatomfa puede representar un mero residuo vesti-
gial de alguna previa organizacién {funcional filogenética, de mancra
similar a como nuestro apéndice vermiforme representa un primi-
tivo érgano funcional del aparato digestivo... El problema puede
plantearse de la siguiente manera: “gexiste una correspondencia di-
recta entre cada bit de informacién sensorial, fragmento de la ex-
periencia total, una drea cerebral concreta o, por el contrario, se
distribuye igualmente por toda la estructura cerebral?

Varios experimentos han demostrado que amplias destrucciones
de Ia organizacién anatémica cerebral no han acarreado las severas
alteraciones funcionales que serian de esperar, caso de que tal orga-
nizacién anatdmica precisa estuviera encargada de funciones con-
cretas- Lashley (1950 mostré que tras lesionar mds del 809, de Ia
corteza visual de una rata, ésta no perdia su capacidad de dar res-
puestas correctas; Galambos, Norton y Frommer {1967) obtuvieron
similares resultados negativos en gatos tras lesionar el 98¢, de sus
vias épticas; y Chow (1968) combiné ambos experimerntos en uno
simultdneo, encontrando igualmente un efecto muy escaso sobre el
reconocimiento visual.

Esto no significa que ninguna lesién cerebral tenga efecto fun-
cional alguno. Cuando ocurren en #reas de proyeccién sensorial, por
ejemplo, producen scotomata en los correspondientes campos recep-
tores sensoriales. Mas si los tests se llevan a cabo en las zonas que
se mantienen intactas, apenas se observaria alteracidn sensorial algu.
na. Asi, en el hombre, la hemianopia e incluso scotomata mayores no
disminuyen el mecanismo de reconocimiento. Y en el mono Ia res-
puesta a los estimulos visuales permanecia intacta incluso tras peque
ilas lesiones punteadas, salpicadas a lo largo de la corteza cerebral,
cuya irritacién se reflejaba en alteraciones de la actividad eléctrica
(Kraft, Obrist y Pribram, 1960). Por tanto, la organizacién nerviosa
restante, no lesionada, parece capaz de funcionar haciendo las veces
del “todo™ previamente existente. Asi se relleja el principio de equi-
potencialidad enunciado por Lashley en su teoria de 1a memoria: la
memoria se registra ubicuamente 2 lo largo y ancho del cerebro;
utilizada la intensidad del recverdo, pues, depende de la cantidad
de cerebro. La informacién recibida por los sentidos se distribuir
s alld del alcance de los sistemas de proyeccidn,

La preguma siguiente serd: Cémo se lleva a cabo esta distri-
bucién? Y es precisamente en su respuesta donde empezard a vislum-
brarse la relevancia de la hologralia como posible explicacién de la
organizacién del sistema nervioso: al igual que en un holograma
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—ya veremos mis adelante en qué consiste- la informacion reci-
bida en el cerebro se¢ almacena ubicuamente en la matriz cerebral.

Experimentos de nuestro laboratorio —Ja ablacidn de amplias
zonas cerebrales en monos —-no ocasiond de por si disminucién en
Ja memoria, en los aprendizajes o en tareas de reconocimiento (Pri-
bram 1971a). Esto parece demostrar que la memoria y el aprendi- .
zaje tienen una representacidén cortical maltiple; en otras palabras, -
que la informacidn recibida se almacena en el cerebro de manera
redundante, de tal modo como la ablacién quirdrgica de una zona
cortical no distorsiona el mensaje almacenado en otra, Mas un al-
macenamiento redundante no significa un almacenamiento hologré-
fico. El sistema redundante puede compararse a un archive con gran
cantidad de fotocopias de una misma hoja. Si desaparece parte de
dicho archivo, lo cual seria andlogo a la ablacién quirirgica de una
zona cerebral en nuestro experimento anterior, seguimos disponien-
do del mensaje incluido en la hoja fotocopiada, adn existente en el
resto del archivo. Sin embargo, si lanzamos al aire las fotocopias y
las rompemos en trozos irregulares, aunque posteriormente las vol-
vamos a reunir y pegar de manera aleatoria, es decir, sin poner
atencidn al modo u orden en que lo bacemos, por mucho que con-
tinuemos teniendo de manera redundante Ia misma informacién que
antes, el mensaje que ahora obtenemos no serd en medo alguno
congruente: no podremos entenderlo. Esto dltimo no hubiera ocu--
rrido st su almacenamiento, en ver de ser redundante, hubiera sido
holografico: entonces, por mucho que hubiéramos barajado las hojas,
o por muchos trozos que hubiéramos hecho de manera aleatoria en
el archivo hologrifico, segnirfamos teniendo el mensaje entero, pues
éste no depende de Ia relacidn entre las distintas partes, sino que
reside en cada una de ellas. Asi, pues, si el cerebro funcionara holo-
grificamente, ¢l almacenamiento de la informacién recibida no solo
no se verfa afectado por la ablacién de un #4rea cortical, como ha
mostrado nuestro experimento, sino tampoce por una mezcla alea-
toria de su anatomia.

Pues bien, este “barajar” desordenadamente diversas zonas ce-
rebrales y observar sus efectos funcionales ha sido precisamente la
tarea que llevd a cabo Paul Pietsch (1972) mediante secciones corti-
cales en salaniandras, Sisu cerebro funcionara hologrificamente, tal
“barajamiento’” cerebral no alectaria su conducta. Tras mis de 700
operaciones, afindiendo, quitando, rotando y revolviendo de las mds
diversas maneras las distintas 4reas del S.N, no observd desérdenes
en su programacién funcional, en su conducta, Si queria cambiar
ésta, lo que tenia que aportar no era una nueva anatomia, sino una
nueva informacién. En una palabra, al igual que ocurre en el ho-
lograma, el significado de los mensajes estaba contenido dentro de
las diversas partes cerebrales, y no esparcido entre sus relaciones.
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Mas los resultados fueron atin m#s llamativos cuando Pietsch
transplanté el cerebro de un renacuajo dentro del créneo de una
salamandra. Mientras que la salamandra muestra tradicionalmente
una conducta predatora en relacién con el gusano tubifex, el rena-
cuajo, por el contrario, es simbidtico al mismo: utiliza su boca para
remover las algas existentes a los lados del gusano sin dafiarle. Pues
bien, la salamandra con cerebro de renacuajo imitaba al renacuajo:
observada en mas de 1.860 ocasiones, lz salamandra no intentd ata-
car al gusano ni una sola vez. El transplante del cerebro de un
animal herbivoro habia-levado consigo a la salamandra una con-
ducta pacifica, almacenada de modo hologrifico. Estos experimen-
tos, pues, adelantémoslo ya desde zhora, parecen apoyar la hipdtesis
hologrifica del almacenamiento de informacién en el cerebro,

1.3 Cerebros y ordenadores

Una alternativa a los argumentos filogenéticos precedentes pue-
de ser el intentar ofrecer una analogia adecuada con los actuales
sistemas de procesamiento de datos. Hace algin tiempo ocurrié en
nuestro laboratorio la historia siguiente; conseguimos un nuevo or-
denador 2 cambio del que estibamos utilizando hasta entonces, Un

par de dias antes de su cambio, nos dimos cuenta de que una ‘co-

leccign de datos sobre pacientes con lobotomias frontales que nos
interesaba guardar estaba almacenado en un sistema adaptado al
viejo ordenador. Tratamos de procesarlos rdpidamente en cintas
adecuadas, objetivo que logramos casi por completo en los dos dias
que quedaban. Pero, cuando vinieron los técnicos a desmontar vy
llevarse el viejo aparato, ain quedaba por procesar una pequefiu
parte, por lo que les rogamos retrasaran la operacién durante dos o
tres horas que consideribamos necesarias para ultimar nuestro tra-
bajo de grabacién. Mas, ante nuestra sorpresa, su respuesta fue: “no
se preocupen y sigan procesando sus datos; nosotros cmpezaremos
desmontar el ordenador de tal manera que no entorpeceremos su ta-
rea”. Nuestro proceso de datos continud, en efecto, sin interrupcién
alguna, en el ritmo al que estdbamos acostumbrados, y, ademis, nos
sirvié para observar la equipotencialidad del cerebro electrénico que
nos habia prestado un servicio tan cxcelente.

¢Por qué no pensar en la posibilidad de que nuestros cerebros
hioldgicos puedan organizarse de manera similar 2 un ordenador,
es decir, 2 un instrumento de propdsito general que, conectado ade-
cuadamente al medio y provisto de una programacidén inicial, pueda
Hevar a cabo programas complejos con una parecida equipotencia-
lidad? Los principios fundamentales de operacidn de ambos cere-
bros —¢l bioldgico y el electronico— parecen ser lo suficientemente
similares como para sugerir tal explicacién, En otras publicaciones
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hemos presentado evidencias neurofisiolégicas y psicolégicas en apo-
yo de csta posibilidad, comentando también las diferencias entre los
cerebros bioldgicos ¥ los ordenadores (Pribram 1971a, Martin-Ramirez
1978by). ' -

Una de las divergencias entre ambos es el problema de la espe.
cificidad de las conexiones. Por lo general los ordenadores son pro-
cesadores primariamente en serie y por tanto analiticos: un acon-
tecimiento lleva a owro. El cerebro es un procesador en parelelo, y
por tanto holistico: muchos hechos relacionados tienen 1ugar simul-
tiénearmente.

No han faltado intentos de imitar el funcionamiento del cerebro
humano mediante ordenadores, utilizando programas con un har-
dware altamente interconectado, denominado de “configuraciones en
red aleatoria”; asi Neisser (1967) logré una aproximacién al aspec-
to constructivo de la percepcién humana, Mas esto no se ha conse-
guido respecto a las caracteristicas generales del sistema perceptivo,
ni a la correspondencia con la especificidad anatémica del sistema
humano en el que ordenan topolégicamente las distintas proyeccio-
nes sensoriales. Estas limitaciones del hardware han ido apagando
el entusiasmo de aguellos que pensaban que los actuales ordenado-
res eran buenos modelos del cerebro humano, y, en contrapartida,
encendiendo Ja jlusién de aquellos otros a quienes les gustaria re-
chazar de plano el. uso de analogias mecdnicas como explicaciéur
del sistema nervioso. En una. palabra, las similitudes entre cerebro
y ordenadores solo ofrecen una explicacién parcial del funciona-
miento cerebral. :

1.4 Cerebro y sistemas dpticos procesadores de informacidn

Otra posible interpretacién seria un tipo de organizacién que,
junto con la aportacién de los ordenadores existentes en la actuali-
dad, ofreciera un proceso en paralelo. Este requisito lo cumple una
scrie de sistemas dpticos —lente, prisma, difraccién...— que sueler
conocerse como “sisternas épticos procesadores de informacién”, pa-
ra distinguirlos de los sistemas digitales —ordenadores— 2 través de
los que se procesa informacidn-programable, En los sistemnas épticos
las “conexiones” estdn formadas por vias atravesadas por una luz
muy poco semejante flsicamente a la energia electroquimica carac-
teristica del cerebro y del ordenador. De ahi que la posible analogia
haya de entenderse desde un punto de vista ciertamente restrictivo,
Lo que nos interesa mis bien es la analogia entre las vias vtilizadas
por la energia, la interaccién entre ellas y la orgamzac;én de su
informacién.

La esencia de los sistemas de informacién optica es su potencial
para construir imdgenes, en contraste con el potencial programador
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caracteristico de los ordenadores. Pero ni los programas, ni las
imigenes cn cuanto tales, residen en el sistema que procesa la in-
formacidn, sino son configuraciones que la constitucién del sistema
hace posibles. Ambas pueden almacenarse fuera de sus respectivos
sistemas procesadores. Cuande esto OCUITE, NO parece existir seme-
janza alguna entre la imagen o el programa y el sisterna en el que
su procesamiento tiene lugar, ni con ningln hecho registrable
que ocurre durante el mismo. Esto se explica dado que la topogra-
fia de las imdgenes y de los programas son representaciones del
proceso y, en cuanto tales, estd sujeto a transformacién- La tarea del
cientifico consiste en especificar qué transformaciones ocurren entre
la imagen y el sistena de informacidn Optica y entre el programa y
el ordenador. La aplicacién de estas analogias a la funcién cercbral
es eficaz en cuanto que la descripcidn matemitica de tales trans-
formaciones es comumn tanto al proceso de informacién de los siste-
mas dptico y de ordenadores, cuanto al del ccrebro biolégico. Si
ademids se identifican los componentes fisicos responsables de las
transformaciones, serd posible construir un modelo cerebral y pos:
teriormente comprobar su validez deductivamente, mediante expe-
rimentos adecuados. Aunque existen dicotomias en el cerebro —por
ejemplo, entre sus porciones posterolaterales, basadas en una sen-
sacion somatotdpica, y visual, y los sistemas frontomediales (limbi-
«os} organizados mds bien alrededor de sensaciones olfatorias, y
auditivas (Pribram 1960, 1969)— estas dicotom{as, sin  embargo, no
son exclusivas; asl, existen muchos procesos en serie relacionados con
la construccidn de imigenes (p. ¢j., €l examen visual de un cuadro)
y de procesos programados en paralelo (p. €., Ia direccién de una
-orquesta). El hecho de que los datos. psicobioldgicos distingan cla-
ramente entre lm:igenes Y Progrzm'ls —son construcciones clara-
mente diferentes— sugiere la conveniencia de tener en cuenta ambos
.a la hora de comprender comprensivamente la funcién psicoldgica. .

A diferencia de los programas, las imdgenes pueden compren-

«derse en su totalidad incluso tras breve exposicién a las configura-

ciones de energia que representan; més atin, tiehden a valorarse

‘segun un criterio de bondad basado en la estructura de la redun-
-dancia de sus componentes. Por su .parte, los programas no poseen

tales criterios internos de bondad; un programa serd bueno si fun-

-cionz, cs decir, si es compatible con el ordenador; y serd mejor s

funciona mis rdpidamente. - Cuando se aplican criterios estéticos,

-como puede ocurrir' en una composicién musical, éstos pertenecen
‘mds bien a su propiedad de producir imigenes. En-resumen, la cons.

truccién de imagenes sigue los principios de la Gesult, y 1a progra-

‘macién los de la lingiiistica. Ambos han ganado precisién -y un

nuevo nivel de compresidn gracias a la medida de informacién y al

-concepto de procesamiento. -
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La investigacién de los detalles de la funciéon cerebral y de los
procesos psicelogicos en términos de procesos de informacién de tipo
programador estd aceptandose de manera razonable desde hace es-

casamente un ventenio- Y la comprensién de la funcién cerebral en

términos del proceso informador como un sistema éptico que lleva
a la formacidén de imdgenes, es una empresa aan més reciente. Mas
a pesar de su relativa novedad, ya contamos con un cuerpo de eviden-
cia nada despreciable que muestra ¢dmo esté organizado el cerebro
para construir imdgenes. :

2. LA HOLOGRAFIA .

2.1 Su descubrimiento

Antes de ofrecer una serie de evidencias neuropsicolégicas en
apoyo de una posible organizacién holonémica del cerebro, hemos
de explicar en qué consiste la técnica holografica tomada como mo-
delo. -

La holografia es una ciencia reciente. Se inicia en 1947, 'cuand_o
un ingeniero eléctrico hungaro, Dennis Gabor, descubre “acciden-
talmente” un proceso inédito para grabar imigenes, con mejor in-
formacién que las ordinarias placas fotogrificas. En aquel tiempo
Gabor estaba intentando aumentar el poder de resolucién de los
microscopios electrénicos mediante la técnica de reconstruccidn de

frentes de ondas L.

E} propio Gabor nos relata un descubrimiento de los prmc:pios.
bisicos de la holografia con las siguientes palabras: :

En 1947 estaba preocupado por cémo mejorar el poder de re-
solucién del microscopie electrémico. .. Sabiamos que mno podian
fabricarse lentes elecurdnicas perfectas. De ahi el que nos plantedra.
mos como convertit las fotogralias algo borrosas del microscopio
electrénico, restaurando la imagen mediante. un. proceso éptico. Si

1 Este ejemplo permitird comprender, en palabras sencilias, en qué consisten
Joa frentes de ondas y su interferencia: si arrgjamos una piedra a un estanque,
se produzirin una serie de olas que formarin circulos concéntricos que se alejan
progresivamente, Si arrujamos dos piedras idénticas en difercnites lugares - del
ustanque, ohiendremos dos series similares de olus que, e su cxp‘mstén Hegarin
a interforir miutuamente, Entonces, si las crestas de zmbas ondas coinciden, se
producird una pla mayor con una altura doble de la normal. Si, por el contrario,
Ja cresta de una coincide con ¢l valle de otra, se anularin mutuarente, produ-
ciéndose una 2ona de agua serena, en calma. De hecho ocurricin todo tipo de
combinaciones posibles entre ambas, y ¢l resultado finzl serd una mezda com-
pleja de ondas que se wonoce con ¢l nombre de “configuracién de interferencia™
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Ja apertura de una lente imperfecta se abre mds alli de un derto
punto, sélo se obtiene una mancha borrosa que no ofrece la entera
informacién del objeto, sino solo su intensidad; se pierde la infor-
macién de fase, al no existir nada con qué compararla- De ahi que
el primer paso consistiera en aiadir al rayo luminoso procedente
del objeto, un segundo rayo... ahora conocido como “rayo de re-
ferencia”. El nuevo paso esencial fue el descubrimiento del princi-
pio de reconstruccidn, que se me ocurrié un dia de Pascua de 1947.

Asi, antes de la demostracién prictica del uso de interferencias
en la reconstruccién de imidgenes, Gabor (1948) sugirié matemdtica-
mente Ja forma de-producir tales imdgenes: una luz coherente?! y
su refraccién por el objeto podria producir interferencias que alma-
cenarian no solo la amplitud, sino también la informacién espacial
del objeto proyectado (su fase espacial) pudiendo utilizarse poste:
riormente para la reconstruccién de la imagen original,

La pubhcac:én de los descubrimientos de Gabor no llamé en
un principio excesivamente Ia atencién, pues dada la pobreza de sus
resultados —utilizaba Iuz de una ldmpara de arco de mercurio, no
absolutamente coherente, aunque su foco era muy reducido {unos

_ pocos milimetros) y se emitia en bandas espectrales estrechas que no
constitujan un espectro continuo—su aplicacién parecia muy limi-
tada y su trascendencia, por tanto, solo relativa, Hubo que esperar
a que los ailos 70 aportaran el descubrimiento de los rayos laser,
fuente de luz concentrada y auténticamente colerente, y los trabajos
de dos ingenicros eclectrénicos de la Universidad de Michigan

B —Emmet Leith y Juris Upatenieks— para que se reconociera al

= holograma la importancia que realmente tiene; que le valib 2 su

o A descubridor, Dennis Gabor, ¢l Premio Nobel de Fisica 1971.

o Bl Con el paso de la holografia electrénica a la holografia éptica, .
1 €] holograma estd en camino de convertirse en un medio portador
: de informacién *'total” de ilinitada utilidad tecnoldgica: recons-
i truccién de documentos y fotografias deterloradas o borrosas, me-
" jora de electronmicrogralias, representaciones fotogrificas y cinema-
togrificas en tres dimensiones, almacenamiento de informacidn en
ordenadores, exploraciones médicas en forma corpérea que permitan
la observacidén de érganos en su verdadera dimensién tridimensio-
nal y desde diferentes perspectivas, video-teléfonos, television holo-
grafica y tantos otros descubrimientos potenciales (Feeley 1979).

1 La coherencia de Iz luz comporta una doble condicién: (a) coherencia
temporal, es decir, luz monocromitica, con tina sola longited de onda; (b)
toherencia espacizl, es decir, luz procedente de un solo punto: fuente luminica
puntual,

P i
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2.2 El holograma simple

La holografia convencional, en su forma mmds-sencilla, es un
procedimiento relativamente simple. Una luz coherente y de baja
intensidad originada por un rayo laser se proyecta sobre un espejo
semiopaco, dividiéndose en dos rayos distintos. Uno, llamado “rayo
del objeto”, atraviesa el espejo y se dirige directamente a iluminar
el objeto cuya imagen hologrifica desea obr.enerse' su luz, reflejada
en dicho objeto, se proyecta sobre una pl:lca fotosensible existente
frente al objeto. Simultineamente el otro rayo, el “rayo de referen-
cia”, se dirige hacia la placa que se va a impresionar pasando- por
una serie de espejos que le permiten interaccionar con la luz del
primer rayo, reflejada en el objeto. La convergencia de ambos rayos
de luz coherente —el procedente del espejo y el reflejado por el
objeto iluminado— forman una imagen compleja por interferencia,
que queda impresionada en la placa. Una vez revelada ésta me-
diante las normales técnicas fotogrdficas, se obtiene una imagen
denominada por Gabor “holograma™ (del griego heolos — entero)
es decir, “mensaje completo”, porque contiene toda la informacién
mecesaria para reconstruir la jmagen entera en contraposicién con
la fotografia ordinaria, o “mensaje de luz".

Seuuieens  EFPEJO DE
RED :\. REFERENCIA
. {PLANO} )

LENTE LOC&L\ZADA
S0BRE LA RED

\ . 1
/ } ) CamMAaRL POTOGRAFICA

LENTE CORREGIDA

GWia

ESCALA GRADUADA
TRASPARENTE S0LIDAMIA
COM LA RED

—]—=— FuEnTE PUNTUAL
LENTE COLIMADORA ——=r|

- FILTRO
FUENTE DE MERCURID

199 He (G)

FIGURA | — Esquema del Méodo para produ(:lr hologramas del tipo estilizade
por Gabor.
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T IR e

FIGULLA 2 — Impresién de una placa hologrifica, No se \.'c

imagen alguna. A
Pesar Ce las aparentes difcrencias en las distintas partes de a
placa, se teconstruye esencizlmente la inisma imagen en cualquier
parte de elia
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A simple vista el holograma muestra muy poca semejanza con
el objeto retratado; no es sino una placa grisicea de diversos tonos,
como un negativo algo mds borraso de lo normal. Es el mero
registro de la interferencia de los dos rayos convergentes. Sin em-
bargo, cuzndo un nuevo rayo de referencia jltmina dicho holograma
ocurre un fendémeno muy intgresante. Los rayos lumincsos que
atraviesan la placa s2 transmiten selectivamente. Esta absorcion se-
lectiva de luz ccherente reproduce las ondas luminosas originales
que Iueron reflejadas por el objeto *holografiado™ sobre la placa
cuando se impresiond el holograina. Un observador que reciba en
su retina tales ondas luminosas las percibird como si partieran
realmente del objeto original; como st estuviera viendo el propio
objeto flotando en un espacio vacio, justo detrds del holograma
iluminado. Lo que realmente percibe, sin embargo, es solo una
imagen virwal del mismo, una réplica tridimensional que puede
verse desde cualquier dngulo e incluso pusde fotografiarse con una
miquina convencional. La tnica forrma de distinguirlo del modelo
original ——es posible con la sola vista— es pasando la mano a través
del espacio vacio donde se ve Ia imagen.

FIGURA 3 — Fotogralia directa -(izquierda) y fotografia de lu ineagen virtual
det mismo objeto mediante téenica hologrdfica (derecha), ambas
con rayos Lascr.

2.3 Diferencias entre fotografia y holografie

¢Como se generan las imdagenes en los sistemas &Opticos? Uma
cdmara registra e€n la placa [otogrilica una copia de las intensidacles
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luminosas proyectadas por los distintos objetos dentro del objetivo.
Cada punto de Ia placa almzcena a intensidad de la luz procedente
del punto correspondiente del campo visual. De ahi que registrado
en la placa {otogrdfica se parezca al campo visual, Mas, por muy
buena que sea una fotografla, presenta dos importantes notas dife-
renciales en relacién con la visién real de la escena que representa:
el enfoque y el paralaje. {a) Enfoque: en la contemplacién de una
escena real, podemos enfocar nuestra mirada a un objeto préximo,
dejando desenfocados, menos nitidos, los objetos mds alejados, o
viceversa. En una fotografia, esto no pasa; el enfoque viene deter-
minado por las condiciones bajo Jas cuales se tomé. El holograma
también tiene sus limitaciones. Si observamos una escena real a
través de una abertura rectangular, ésta la encuadra de tal forma
que si desplazdtamos demasiado la cabeza de un lado a otro, llega-
riamos a perder la visién de algunos componentes de la escena que
quedardn fuera del encuadre, De igual manera, el holograma fija
el encuadre, y no podemos salirnos del mismo. (b) Paralaje: en Ia
observacidn de una escena real, con solo mover la cabeza en el mis-
mo plano {de arriba abajo, de derecha a izquierda), podemos ver
un objeto que en una observacién anterior pudiera haber quedado
oculto por otro mas préximo a nosotros. En la fotografia esto no es
postble; por més que movamos la cabeza, la imagen fotogrdfica serd
siempre la misma, La fotografia presenta unos objetos mas pequefios
si en la realidad se encontraban mis alejados (los bordes de la ca-
rretera tenderdn a juntarse en la lejania),.. pero la impresién en -
nuestra retina serd idéntica, sea cual fuere la posicién de nuestra
cabeza.

El holograma muestra propiedades en cierta medida diferentes
de la fotografia. §i miramos la placa hologrifica sin mds (p. ¢j., al
trasluz), en vez de observarse la clisica jmagen del objeto, como se-
ria de esperar en una fotografia normal, veremos solo una imagen
borrosa, sin semejanza aparente con el objeto real. No obstante,
como comentamos anteriormente, si se ilumina adecuadamente por
un rayo laser, los frentes de ondas luminosas presentes en el mo-
mento de su registro se reconstruirdn y, en consecuencia, detrds de
la placa "hologrdfica” se observari una reconstruccidn exacta de la
imagen original, en todos sus detalles y ademds en tres dimensiones;
es decir, con un mayor realismo que la fotografia.

A diferencia de la forogra{ia, el holograma también almacena
informacidn con una gran [lexibilidad, ya sea temporal o penma-
nentemente, ya sea relacionada o no entre si. Si movemos la cabeza
de un lado a ofro, variard jgualmente la perspectiva de cualquier
objeto observado hologrificamente, e incluso, si en una posicidn
anterior un objeto ocultaba a otro, con una nueva perspectiva éste



FUNCIONAMIENTO HOLONOMICO DEL CEREBRO 201

podria aparecer por detrds de la imagen del primero, como vimos
al hablar del paralaje. Ademds, en una escena que represente obje-
tos en distintos planos, podremos enfocar de manera indistinta los
que aparecen €n uno u otro. Es decir, con solo variar ligeramente
el dngulo de inclinacién de la placa en relacién al rayo laser, se
registtara en la misma la imagen de nuevos objetos sin interferir
con las ya registradas anteriormente. Y lo mismo podemos decir
respecto a su observacién posterior: bastard iluminar el holograma
desde dngulos distintos para obtener immdigenes distintas. La dnica
limitacién de la densidad de la informacién almacenada serd la
longitud de onda de la luz utilizada (cuanto menor sez ésta, mayor
capacxdad ofrecerd) y Ia calidad de la pelicula utilizada. Si se tiene
presente que el limite de difraccion de un rayo laser es de un mj-
crémetro, no resultard dificil inferir 1a enorme cantidad de infor-
macién capaz de almacenarse en un espacio muy pequefiot, Segin
una comparacién grifica de ASIMOV, en un holograma del tamario
de una cuartilla cabria toda la Enciclopedia Britdanica. .., y ademis
quedaria a salvo de raspaduras y otros desperfectos,

Este efecto, como comentamos 4l inicio de estas pdginas, otra
peculiaridad especialmente interesante es la ubicuidad con que se
distribuye la imagen a lo largo ¥ a lo ancho de la placa holografica.
A diferencia de la fotografia en la que cada punto del cobjeto se
corresponde con uno en la placa, cada punto del helograma recibe
la informacién “toral”; es decir, de toda la imagen, proyectada y
reforzada miles de veces. Asi, aunque se divida el holograma en
cuantas partes se quiera, siempre que se proyecta un rayo laser sobre
uno de dichos fragmentos hologrificos, se reconstruird la entera imagen
del objeto proyectado. En teoria no habrd una pérdida significativa

de resolucién en la imagen, por muy pequeiio que sea el fragmento,

siecmpre que su tarnafio sea mayor que la longitud de onda del rayo
laser que ilumina. En la prictica, sin embargo, si el fragmento es
excesivamente diminuto, la faita de finuraz en la emulsién fotogra-
fica puede causar una considerable pérdida de los detalles. Si bien
prrmanecerid smmpre lo esencial del objeto proyectado, su repro-
duccion serd cada vez menos nitida. Asl, pues, aungue s raye o
pecfore un holograma, éste seguird ofreciendo una imagen completa
y sin ningin defecto, del objeto “hologratiade”. Ofrece pues, una
gran resistencia al daiio.

1 Se ha llegado a almacenar hologrificamente unos divz millones de bits en
tom. La anemeria hologrifica almaceny informacion a una velocidad muy su-
perior 2 las dntas y discos magneéticos wtilizados normalmente en ordenatlores
electrdnicos; mientras ¢éstos Tequieren décimas de milisegundos, aguélia “tiene

lugar cn cosa de microsegundos.
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2.4 Los hologramas de Fresnel y de Fourier

Con el desarrollo de Ia técnica hologrifica han ido apareciendo
diversos procedimientos matemdticos para elaborar hologramas. Aun-
que son muches los ya existentes, cada uno con sus propias carac-
teristicos especialmente utiles para aplicaciones concretas, todos ellos
son bisicamente similares a dos tipos elementales en cuya descip-
cién nos detendremos a continuacidn.

Segin la distancia entre el objeto expuesto y Ia placa en la que
se registra el holograma, podemcs distinguir: (1} hologramas de cam-
po cercano; (2} hologramas de campo lejano, y (3) hologramas de
campo infinitamente lejano. Estos Gltimos se denomman hologramas
de Fourier y lgs dos primeros suelen conocerse ambos como holo-
gramas de Fresnel, si bien con mayor propiedad este nombre habrfa
de reservarse a los segundos, es decir, a aquellos producidos por
frentes de ondas esparcidos como haces de referencia.

2.4.1 Hologramas de Fresnel (sin lente): Cuando intentamos al-
macenar un frente de ondas luminosas en una placa fotografica, nos
encontramos con el problema de que dicha placa registra solo Ja
distribucién de la intensidad luminosa pero no la de su zmplitud
o configuracién de distribuciones de fase. I.a imagen grabada es una
representacién estdtica de un frente dindmico de ondas luminosas
que llega a la placa durante el proceso de exposicion. Le falta la
informacién de fase (interacciones de vecindad), y en consecuencia,
es lmposlble re-crear el aspecto dindmico de In {uz de la que prowene
Ia imagen.

La holografia supera este problema, mediante el registro de la
interferencia de dos frentes de ondas distintas. Si la placa registra la
intensidad formada por la interferencia de los dos frentes de ondas
luminosas superpuestos, Ia informacién almacenada es suficiente pa-
ra reconstruir cualquiera de ambos frentes, con tal que el otro esté
PI‘CSCI‘HE-

Supongamos que una {uente luminosa coherente ilumine un
objeto situado cerca de una placa. El reflejo de la luz sobre el ob-
jeto producird en la placa un frente de ondas A. Aunque lo ideal
serfa que dicha placa pudiera ahmnacenar el mencionado frente ‘de
ondas A, al revelarse se observa que la imagen registrada no es pro-
porcional al A deseado, sino a la configuracién de intensidad
A% = AA*. Como nicacionmnos anteriormente, el ente de ondas
A no puede reconstruirse de AA® sin mis, sino que necesita la apli-
caciént de técnicas hologrificas. Comentaremos alguna de ellas.

2.4.1.1 La hologralia de referencia (con espejo plano) consiste en

Huminar ¢l objeto OA con un frente de ondas luminosas coherente
y reflejar simultdneamente parte del haz en un espejo plano, diri-
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giéndolo a la placa. Al segundo frente de ondas -—"rayo de referen-
cia”— lo denominaremos R. Cvando A y R interaccionan, se super-
ponen en una suma algebrdica de componentes eléctricos y magnéti-
cos: A 4+ R. Como ambos estdn generados por la risma fuente
luminosa, tendrdn la misma frecuencia.. Se foirmpard una interferen-
cia estable cuya intensidad es registrada en la placa: (A -+ R)
(A + R)*. Si ésta es transparente, A y R continuarin propagdndose
independientemente en unos frentes de ondas que podemos deno-
minar "configuraciones o patrones de propagacién”, o_m_ejor, con
su términe inglés departure patfems. '

Si en ausencia del objeto OA, el rayo de referencia R ﬁumma
Ja placa revelada, el departure patterns serd igual al producto del
frente de ondas procedente del rayo, atenuado en cada punto por el
coeficiente de transmisién de la placa en dicho punto; o, lo que es
ignal: R{ALR)(A-R) *, que puesto en términos matemdticos serfa:
R{APHRP)TAIRZ4A *RR. El primer término de Ja expansion
describe la onda de referencia R, atenuada por una cantidad
JAf2 +{RJ% El segundo es Ja copia reconstruida del frente de ondas
deseado A, atenuado por una cantidad |R]% Este frente de ondas
tiene todas las propiedades del oviginal presente durante el proceso
de exposicién; asi, se entiende el porqué una persona que mire la
placa "vea” el objelo OA, aunque éste no esté realmente presente.
La imagen reconstruida, que se conoce como “imagen fantasma’
aparcce en tres dimensiones y muestra todas las demés propiedades
que podian haberse visto durante la exposicidn, al ser el frente de
ondas reconstruido una copia exacta de A El dltimo término des-
cribe el ruido introducido en el sistema por el proceso holografico.
(Si se hubiera almacenado directamente el frente de ondas A, no se
habria producido el ruido y la imagen reconstrufda se habria for-
matlo directamente 2 partir de la imagen almacenada}). . :

Imaginemos ahora que durante el proceso de reconstruccin

hayamos quitado el espejo, en vez del objeto, como ocurria en el

caso del pirrafo anterior. Entonces el departure patterns habrfa sido
AATR) (A+R) "=ANAHRD+R]AIZHR "AA. Es decir, en: este
caso la onda de referencia esti reconstruida (segundo término), el
freate de ondas A atenuado {primer término) y también se produce
ruido. Hay por tanto una simetria natural entre los dos frentes de
ondas del sistema. o _

2.4.1.2 La holografia de reconocimiento {con espe]o esférico) es
una Jigera modnf:cam(‘m del holograma de referencia anteriormente
descrito; en vez de usar un espejo plano para producir la onda de
referencia, utiliza un cspe]o esférico que enfoca la Juz reflejada hacia
un punto P, situado junto a la cara exterior de la placa. Una vez
revelado este holograma, aparecen dos departure patierns diferentes,

TN N )
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dependiendo de cémo esté iluminado el holograma- Si, una vex
ausente ¢l objeto, se ilumina el holograma solamente con la luz
reflejada por ¢l espejo, se reconstruird el frente de ondas A. Mas si
se quita el espejo y se utiliza el objeto para iluminar el holograma,
se reconstruird el frente de ondas enfocado y una mancha de luz
brillante se enfocard hacia el punto P, pudiendo ser detectada por
un detector de Iuz situado en el punto P. Su detectacién, al produ-
cirse solamente cuando ésta presente el OA, nos sirve para ‘recono-
cer” la presencia de objetos en tres dimensiones.

2.4.1.8 La holografia de asociacién (sin espejo y con dos objetos),
a diferencia de los dos sistemas anteriores, reemplaza el espejo por
un segundo objeto, OB, (Fig. 4). Cuando una luz coherente ilumina
ambos objetos OA y OB, se producen dos frentes de ondas, A y B. Si
se expone una placa a la interferencia entre A y B, registrard estd-
ticamente (A+B) (A+B) ¢, (Y qué pasard si la placa expuesta se
revela y sithta exactamente donde estaba durante la exposicién?
Supongamos que hayamos quitado el objeto OA, Al iluminar OB,
Hegard a la placa el frente de ondas B: la distribucidn estdtica de
los coeficientes de transmisién sobre la placa serd (A+B) (A4-B) =
y su departure patternsB (A+B) (A+B)° = B (JA|*+|B>)+A|B]2+
A*BB. El primer término muestra que el frente de ondas B se ha
transmitido; el segundo que el frente de ondas A también se ha re-

_construido, y el tercero que se ha producido ruido.

Si los objetos no envian luz a la placa hologrifica, las distri-
bucioncs de intensidad [A|* y |BJ? serdn prdcticamente uniformes
en la placa incluso en distancias de milimetros. No obstante, la in:
terlerencia (A4-B) produce intensidades considerablemente variables
incluso en distancias tan pequenas como las' mencionadas, registrdn-
dose un modelo (A+B) (A+B)* que se asemeja a un reticulo de
difraccién muy complejo. Precisamente por esta razén el departure
patterns es una reconstruccion del frente de ondas de A, no presente
durante el proceso de reconstruccién.

La figura 5 ilustra el proceso de exposicién. La luz es reflejada
por dos objetos, OA y OB, iluminados ambos por un haz monocro-
mitico coherente generado por un rayo ‘laser. A continuacién se
revela la placa y'se sitdia exactamente donde estaba durante el pro-
ceso de exposicidn, Ahora, sin embargo, aunque estd expuesta a la
luz reflejuda unicamente por el objeto OB —el OA estd ausente—
el observador “verd” el OA, gracias a que su frente de ondas A ha
sido reconstruido por el holograma en una copia exacta del depar-
ture patterns presente durante la exposicidn, de tal manera que el

objeto se nos preseniard en tres dimensiones y con todas las demds

propiedades vistas durante la exposicion.
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FIGURA 4 — Un hipotético experimento hologrifico: a), aparito parz un holo-
grama de Fresael; by y ¢), exposicién hologrifica de la placy;
d)y y ¢, vista una vez han desaparecido 1a placz y un objeto;
£y ¥y 7). imagen fanirsma del objeto auscnle.
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FIGURA 5 — Esquemas de ondas en procesos de creacidn (A} y reconsituccidn-
(D) del holograma de Fresnel. :

2.4.2 Hologramas de fourier (sin lente} Hologramas de Fourier
son agucllos producidos por la wansflormicidn en un campo tnlini-
tamente lejano. Este tipo de sistema Sptico, que utiliza una onda de
referencia colierente plana producida por lentes consisie cnt dos len-
tes estéricas sitvadas de tal mancra que el sepundo plano focal de
la primera ceincide con ¢l primer plano facal de Ia scgunda, como
muestra la figura 6, Los tres p]anos focales de zmbas lentes, de es-
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pecial interés al estudioso del S.N. dada su directa analogia con la
red neuronal como comentaremos mds adelante, se denominan: (1)
planc de entrada, (2) plano de transformacidn, y (3} plano de salida

del sistema,

PLANG DE PLAND BE LA PLANO CE
ENTRADA TRANSFORMADA pPTICA SALtDA
D e T .

FRENTE DE Onba
COHERENTE

FIGURA 6 — Propiedad trunsformada de Fourier en una fente; la scgunda lente
origina wna imagen invertida del objeto original.

Cuando una imagen fotogrifica se pone en un plano focal de
una lente esférica y se Hlumina por una onda luminosa coherente,
se¢ produce una transformada de Fourier? en el otro plano focal de
la lente (Preston, 1965). En el. sistema éptico de la figura 6, esto
ocurre en el plano de transformacidn, mas también estd situada en
el primer plano focal de la segunda lente esférica y, por tanto, la
transformada de Fourier de la imagen aparece en ¢] tercer plano-
focal de la lente o plano de salida del sistema.

Un teorema elemental del andlisis de Fourier nos dice que la
imagen de salida resultante de un sistema es precisamente la iinagen
de enirada, con Iz sola diferencia de que aparece bocabajo y al revés
(Fig. 6). Los detalles de este proceso, similar 2 los hologramas sin
Jente descritos anteriormente, pueden: encontrarse en otras publica-
ciones (Stroke, 1966; Tippett, Berkowitz, Clapp, Kloester y Vander-
burgh, 1965; Pribram, Nuwer, Baron, 1974). Aqui solo afladamos

X La transforinadz de Fourier ¢s una forma especial de integral convolu-
cional coun la propiedad de que uni idéntica ecuacién convoluciona y “decon-
voluciona™, Tntegrales convolueionales son ecuaciones lineales utilizadas erdina-
rimnente para describiv Iag interncciones de los frentes de ondas.
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que para producir un holograma de una imagen determinada no es
sufliciente con exponer una placa al plano de transformacién. La
transformacion de una jmagen real positiva no pucde almacenarse
est_éucamente, es decir, como una simple placa fotogrifica, sino que
exige una superposicién dindmica de los frentes de ondas luminosas
y del haz de referencia para que se produzca un holograma con la
informacién deseada (Fig. 7).
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FIGURA 7 — Comparacién de los aparatos c. imdgenes en los procesos de crea-
cidn y de reconstruccién, utilizaudo hologramas de Fresnel y de
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Un segundo teorema de la teoria de Fourier dice gue cuando
la trausformada le Fourier de una imagen f(x,y) se multiplica por la
conjugada compleja de la transformada g(R,g) * de una segunda
imagen g{x,y), la translormada de Tourier del producto es igual a
la correlacion cruzada de las dos imdgenes iniciales. Esto es importan-
te en la presente discusién porque la correlacién cruzada es una
medida de la similaridad de las dos imdgenes originales, y es pre-
cisamente dicha medida lo que se requicre para el reconocimiento.
§i dos imdgenes son similares, aparece una mancha brillante en et
plano de salida, tante mds brillante cuanto mayor sea su similaridad.
El sistemma instantineamente hace una correlacidn cruzada de ambos.
modelos cspaciales, El holograma, como sabe el lector, estd formado
por Ia configuracién de la interferencia entre la transformada desea-
da y un frente de ondas coherentes. El resultado es que en el plano
de salida se forman tanto la correlacidn cruzada como las funciones.
de convolucidn de Ins dos imdgenes cuya interpretacién geométrica
se ofrece en fig. 8. Es un sistema similar a la hologratia de recono-
cimiento descrita anteriormente,

gix,y) glex,-y}

1

-
1

1
DESPLAZAMIENTO Le—=—=*" DESPLAZAMIENTO
E INTEGRACION £ E INTEGRACION

convoLucion  (3) ’ . CORRELACION 2

FIGURA 8 — Interpretacinnes geométricas de las funciones de convolucién y
correlacidn.

Existe otra propiedad de Ia translormada de Fourier de interés.
para el neurofisidloge. Cada uno de sus puntos indica Ja presencia
de frecuencias espaciales especificas en Ja imagen de entrada. Ana-
lizando, por tanto, Ia transformada de Fourier de dicha imagen de
entrada, podrin determinarse sus exactas componentes espaciales.
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Lg Rl El andlisis del sistema éptico es similar al de Ia holografia dptica
i- 5 .convencional, de la quc son productos los hologramas e Fourier y
1
i
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de Fresncl, y al método de Van Heerden (1963) para almacenar in-
formacion en sélidos. También hay analegias entre la correlacién
cruzada recién descrita cn el sistema Optico y en las técnicas de
reconccimiento en el sistema de Van Heerden y en la holografia
convencional.

Asi, pres, vernos cOmo los sistemas Opticos hologréﬁcos presen-
-tan modelos de informacién estitica y dindmica en interacion mu-
: tua y poseen las propiedades de almacenamiento, reconocimiento y
i recuerdo de la informacion visual, atributos todos ellos igualmente
& " -esenciales para la percepcidn de la memoria y para ctras funciones
l «cerebrales. Mas, Jos sistemas épticos no son los inicos que estin
‘ -sujetos a procesos hologrificos. También se han construjdo progra-
i -mas para ordenadoves que “simulan” los procesos de informacién

. <ptica (Brown y Lohmann 1866). Esto significa que el holograma
i o necesita de la presencia fisica de “ondas”, hecho que facilita en
|
i
1
|
t
|
F

gran manera nuestra aproximacion al problema del “holograma
F: neurzl”, Tracemos, pues, una analogia entre las cualidades descritas
| -en los sistemas Opticos y las correspondicntes a los ordenadores.

T e e A PR A ST L

3. Un modelo de holograma nervioso

Nuestra hipdtesis es que las representaciones de la informacién
que llega al cerebro no son fotogrificas, sino que estdn compuestas
-por una clase especial de transformaciones que se asemejan mucho
al proceso de reconstruccidn de la imagen dptica conocido como
holografia, y que acabamos de describir.

En Ia descripcidén de Ia holografia de Fourier hemos visto c6mo
1a informacién atraviesa un sistema de dos lentes con tres planos
‘focales, mostrando dos configuraciones diferentes de frentes de onda:
-una estitica (su almacenamiento) y otra dindmica (su procesamien-
to). Ambas interactian de tal manera que el procesamicnto tiene
lugar gracias a la geometria y a los componentes del sistema 6ptico.
Por dltimo, también hemos comentado que un sistema con un pro-
cesamiento lineal en dos etapas es capar de almacenar, reconocer y
recordar la informacién visual percibida. Ahora veamos qué ocurre
-en nno de los sistemas “simulados” en computadora, como ¢s el mo-
delo de redes neuronales que proponemos.

Nuestra red neuronal muestra tres capas celulares denominadas:
(1) de entrada, (2) de transformacion, y (3) de salida, (Fig. 9) cuya acti-
-vacion se corresponde a la de los tres planos descritos al tratar de los
sistemas Opticos (Fig. 6). Al igual que en éstos, también encontramos
modelos estiticos y dindmicos. Aquéllos son valores de sensibilidad
-de las sinapsis neuronales distribuidas a lo largo de todo el sistema
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nervinso. Sélo en lu corteza cerebral se han calculado del orvden
104105 sinapsis, lo cual permite suponer quc en ellas podria alma-
cenarse una gran cantidad de infermacién. La sensibilidad local en
un punto Concreto de una ctlula mide Ja aportacidn efectiva que la
neurona presindptica hace a la activacidn total, en dicho lugar, Tal
contribucion dependerd del lugar al que llega la informacion, es
decir, de su posicion topogrdfica, y de In micreestructura de las
conexiones intercelulares. Para simplificar, damos por supuesto que
la activacion celular depende tnicamente del valor medio de Ia
sensibilidad local en las microestructuras sindpticas (tales valores se
corresponden a los coeficientes de transmision de los sistemas opti-
cos). In ellos se conservaria la informacién recibida, almacenada
estaticamnente. Su proceso dindmico consistiria en la activacidn de’
unt conjunto de células que se suministran informacién mutuamente
mediante sus contactos sindpticos,

_ CAPA DE LA CAPA DS
CapPa DE TRANSFORMACION OPTICA SALIDA

ENTRADA

Hmn) Floa)G(p,q) fxg

FIGURA 0 — Esquema e rcd nerviosa, andlogo al esquema del sisterna Gptico
de la figura 6.

Twmbidn hay una analogia directa entre las transfomaciones
del sistema dptico especificade por su geometria y componentes, y
las dcl presente modelo de redes newronales, En éste la excitacidn
s¢ transforma propagindose de una capa a otra de células gracias
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a los coeficientcs de acoplamiento entre las mismas. Si, p. ej., una
neuwrona excita a otra, el acoplamiento entrc ambas serd positivo;
si una tiende 2 inhibir a otra, negativo, El acoplamiento esti deter-
minade por la cantidad de actividad entre pares de células dentro de
un conjunto neuronal. Los coeficientes de acoplamiento, pues, depen-
den de pares de células y deben especificarse para cada par conectado
en una red neuronal.

Las configuraciones estdtica y dindmica de! modelo de redes
neuronales interactdan entre si de modo muy similar a como lo
hacen en los sistemas épticos. En éstos, la luz se proyecta en linea
recta y su acoplamiento es determinado matemdticamente por la
distancia entre los puntos de origen y de destino de dicha iuz. Al
ser luz coherente, cada punto transmite idéntica fase de luz. Si
Ia distancia que ha de recorrer la luz es multiplo de la longitud
de onda, ¢l rayo se superpone positivamente; si, por el contrario,
es un multiplo impar de la mitad de la longitud de onda, lo
hace negativamente, En el modelo de redes neuronales esto se
corresponderia con el midximo acoplamiento excitador e inhibi-
dor, respectivamente (Fig. 10). Como la distancia que ha de recorrer
1a luz varia sistemdticamente 2 través del plano de transformacién, en
éste se formard Ja transformada de Fourier de la informacién de
entrada. En el sistema dptico, si la superposicién de todas las ondas.
Iuminosas. tiene una amplitud A en un punto dado (x,y) y el coe-
ficiente de transmisién en dicho punto es f(x,y), su resultado o in-
formacién de salida serd Af{s,y). En el modelo de redes neuronales,
si la suma espacial de todas las actividades produce una excitacién
netza A en la célula situada en el lugar (p.g), su contribucidn a la
actividad de la célula siguiente estard determinada por la excitacidn
presindptica A y por la sensibilidad postsindptica Kpa. Aqui fala,
pues, su analogfa con el sistema Optico, ya que la cantidad A no
estd determinada por propiedades coherentes. Si las interacciones de
los procesos estitico y dindmico fueran multiplicativas, como pen-
samos que son, su analogia seria directa: todas las neuronas presi-
nidpticas contribuirfan con AKpq a la activacién de la neurona
postsindptica (p.q).

Luas propiedades resultanies de la actividad intercelular —alma-
ctnamiento, reconocimiento y recuerdo— dependerin por tzito de
la citoarquitectura especifica, de los coeficicntes de acoplamiento
y de los valores de sensibilidad.

Una vez vistas las analogias precedentes, preguntémonos ¢dmo
podemos construir un modelo de redes neuronales gue se asemeje a
los circuitos neuronales realmente existentes en el sistema nervioso,
Ante todo, sus relaciones de fase, es decir, sus interacciones de
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vecindad, habrian de poder expresarse matematicamente como trans-
formadas de Fourier, pues cualquier proceso representado por una
trapsformada espacial de Fourier puede codificar y decodificar con
simplemente recurrir a una segunda etapa, :

PLAND PERPEMDICULAR AL RAYD
& TRAVES DEL CENTHRD DE LA LENTE

{x,y)
+

+ INTERFERENCIA MAXIMA POSITIVA
+

— INTERFERENCIA MAXIMA MEGATIVA

PLANO DE

ENTRADA PLANO DE LA
TRANSFORMADA OPTICA
o -
o -
- o
{m,n} = *
" :
o + ACOPLAMIENTO DE EXCITACION MAX (WD
- = + .
@ -
o— — ACOPLAMIZNTO DE INHIBICION MAXIMA
CAPA .DE CAFA OE LA
CMTRADA : TRANSFORMADA OPTICA

FIGURA 19 -- Correspondencia entre sistemas dptico y nervioso.

Ademis, ha de conservar las cantidades complejas y negativas
de la transformada, lo cual se lleva a cabo en los sistemas dpticos
mediante el almacenamiento de la distribucién de intensidad pro-
ducida por superposicién de la sefial deseada de una onda luminosa
de referencia. Al ser ésta colierente, se origina una interferencia
estable cuya distribucidén de intensidad permite la reconstruccién del
modelo almacenado, €s decir, su recuerdo. Una posible manera de
conseguirlo seria que neuronas independientes transmitieran los
componentes positivos y negativos, reales e imaginarios de la sedal
deseada, Otro modo podria ser tomar como base un grade deter-
minado de activacién celular —en la prictica representaria un valor
“O"-— y suponer que los efectos inhibidores reducirian dicha acti-
vidad a valores inferiores, que representarfan cantidades negativas;
los componentes reales y complejos, no obstante, habrian de ser
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conservados mediante céfulas independientes, Al lector interesado
en este tema remitimos a Switgert (1967), Westlake (i568), Barret
(1969), Baron (1970) y Pribram, Nuwer y Baron (1974).

Qué procesos nerviosos permitirian que el cerebro llevase a cabo
estas transformaciones, necesarias para analizar frecuencias, espacia-
les y temporales, que penmitan ¢l almacenamiento, reconocimiento
y recuerdo de la informacién percibida? En ouras palabras, ¢cémo
ejerce cl cerebro su tarea “computadora” de informacién? La neuro-
fisiologia, en su mayor parte dedicada al estudio de la transmisién
de sefiales entre Jas distintas partes del sistema nervioso, nos ensefia
desde antiguo que dicha transmisidn se realiza mediante impulsos
nerviosos a lo largo del axén y se interrumpe en las terminaciones
axdnicas, donde tienen lugar las uniones sindpticas con otras neuro-
uas. En estas uniones sindpticas se liberan neurotransmisores —subs-
tancias quimicas alinacenadas en vesiculas presindpticas— que fact-
litan la transmisién transsindptica, modificando localmente el poten-
cial de reposo postsindptico. Estas modificaciones se propagan por
la microestructura dendritica de la neurona postsindptica, despola-
rizdndola o hiperpolarizdndola, scgin sean transmisiones excitado-
res o inhibidoras, respectivamente.

Sin embargo, hasta muy recientemente se ignoraba la existencia
de una importante cantidad de interacciones entre las células pre y
postsindpticas, Tanto ramificaciones axonales presindpticas, como las
dendritas postsindpticas que se entrelazan con ellos formanda un
tupido entramado, son {ibras de un didmetro muy [ino. Sus registros
electrofisiologicos extracelulares muestran cémo los impulsos ner-
viosos descienden hasta convertirse en ondas lentas de corta longitud
de onda, son sensibles a los campos electroquimicos locales, ya sean
generados por neurotransmisores, ya por actividades metabélicas 'de
las células de glia, ya por ambos. En una palabra, los potenciales
lentos pre y postsindpticos muestran una microestructura interactiva
con potencia para llevar a cabo la tarea “computadora” del cerebro.

Una gran parte de esta tarea, segiin aceptan generalmente los
neuvolisidlogos, tendriz lugar en las sinapsis neuronales. Tales micro-
estructuras, en interaccidn con las fluctuaciones locales, potenciales
lentos y en miniespiga originados por accidn de los nenrotransmiso-
res, propagirian los impulsos nerviosos hatia el cuerpo heuronal,
Aqui, mediante un proceso nervioso, se produciria una transforma-
cién lineal de la depolarizacidn recibida. Esta hipdtesis permitiria la
aplicacién al estudio de la funcidn cerebral de las Matemdticas de
la Mecénica de Ondas tules como el andlisis de Fourier y técnicas
relacionadas (p. ej., integrales. convolucionales, transformadas de
Fresnel y Bessel, etc), en parte ya mencionadas,
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La informacién recibida se distribuird a lo largo de todas las
recdes neuronales de manera semejante a como ocurre en el hologra-
ma Optico. En éste, al revelarse una placa, los puntos previamente
sensibilizados mediante su exposicién a la luz brillante (los de gran
amplitud) se vuelven oscuros, mientras que aquellos otros expuestos
a luz d£bil 0 no expuestos a ninguna, permanecen transparéntes, Si
se hace una imagen positiva del negativo revelado los coeficientes
de transmisidn de puntos que reciben gran intensidad de luz serdn
altes y Ia de los que no reciben luz alguna, bajos. Por analogia,
durante el periodo de "exposicidon” de nuestro modelo, los valores
¢le sensibilidad local variarian en direccidén opuesta entre sl en las
zonas que reciben mayor cantidad neta de activacién, y en aquellas
otras con poca cantidad. Algunas neuronas almacenarian la parte
“real” de la transformada, y otras la “imaginaria”, En particular,
sugerimos que los valores de sensibilidad local para la parte “real”
de ia poblacién siniptica habri de ser proporcional a la cantidad

_ neta {exictacién menos inhibicién) de activacién recibida durante el
periodo de exposicién, mientras, para la “imaginaria’ ocurrird lo
opuesto, es decir, la desactivacién (inhibicién menos excitacidén). Y
dado que la cantidad neta de activacién tiene una distribucién espa-
cial, que es precisamente la transformada de Tourier conjugada de
I configuracién dindmica de entrada, la distribucién resultante de
los valores de sensibilidad local corresponderfan a un término del
hologramna de Fourier dptico. Por dicha razén la denominamos kolo-
grama ncrvioso. En una palabra, un holograma nervioso es un
modelo de valores de sensibilidad que corresponde a un elemenio
del holograma dptico de Fourier y s funcién de la microestructura
sinaptica de las unidades de transformacién. Los valores de sensi-
bilidad de tal holograma nervioso conservan la transformada de
Fourier conjugada de las configuraciones de excitacién e inhibicién
inicindos por el impulso de entrada.

Van Heerden (1663, 1968, 1970) sugiere igualmente el p051b‘le
funcionamiento cerebral a modo de un holograma tridimensional:
“si contamos con una red neuronal tridimensional, cada ver que una
neurona reciba una sefial, Ia transmitird a unas cuantas otras de la
capa sisulente, y asi sucesivamente; es decir, las seiales se propaga-
rin de manera similar a ondas en un medio eldstico. Si ademds el
uso frecuente aumenta permaneniemente la capacidad neuronal de
propagar las sefiales recibidas, entonces la red neuronal habra de
actuar a modo de un holograma tridimensional, con una capacidad
de aimncenamiente del orden del niimero <le neuronas presentes ¢n
la red”. La informacion recibida, no obstante, no se distribuird por
absolutamente tode el cerebro, sino sélo por aguellas regiones don-
de inicia una microestructura sindptica relativimente estable, ¢Co-
mo, pues, lograr que esta se haga duradera? Quizd mediante algunas
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! propiedades mnds duraderas de! citoplasma {p. ej., cambios de con-
Ig formacién en macromoléculas, especialmente en lipidos y proteinas)
1 -0 mediante el efecto residval acumulativo de sucesivas microestruc-
R turas sindpticas que inducen el ardenamiento de fibrilias o cadenas
bl de macromoléculas previamente desordenadas, o aumentan el orden
| ya existente, de manera que dicha regién responda con mayor faci-
\l : lidad a la repeticién de la misma excitacién. Todos estos cambios
i serian reversibles. Aunque aén nos vemos en ¢l plano especulativo,
I no {aitan datos que lo apoyan; asi el examen con microscopio elec
Ay trénico del tejido retiniano muestra que su excitacién puede oca-

i - sionar dicho tipo de cgmbios en su configuracidn molecular (Sjost-
‘ir- : rand 1969),

|

:,;t ' " Vemos, pues, que, al menos en principio, la transformada de
Fourier puede realizarse por un tnico estadio de procesamiento
neuronal no coherente. Igualmente, es de supontr que entre lds
capas de transformacién y de salida también ocurre una transformada
de Fourier; es decir, que Ia configuracién de activacién dindmica de
la capa de salida es la transformada de Fourier de la capa de trans-
formacion. LEsto permitiria predecir la actividad de las células de
salida, actividad que puede presentar formas diferentes, (Pribram,
Nuwer y Baron, 1974).

T ==

- El proceso de Fourier no es el tnico que puede describir nuestra

hipdtesis. En principio podriamos haber hecho cualquier otra elec-
cién de coeficientes de acoplamiento. Si hemos escogido aquellos
que permiten a la red neuronal hacer ia transformada de Fourier de
las configuraciones dinimicas de actividad, ha sido arbitrariamente.
Lo inico que se exige para que ura red neuronal sea capaz de al-
macenar informacién, es que Ja transformacién de entrada no pier-
da informacién. S8i los valores de sensibilidad de las unidades de
transformacién conservan los modelos transformados y se produce’
una transformacién inversa entre dichas unidades y las de salida,
entonces una excitacidn uniforme de las células de transformacién
causard el recuerdo de las configuraciones almaccnadas.

Bl SR e

No obstante, si la red neuronal reconoce adecuadamente la
informacién de entrada, la seiial de reconocimiento deberia ser mu-
cho mis [uerte cuundo Hegan las configuraciones almacenadas que
cuando llegan otros diferentes. Para vn sistema lineal (Turin, 1960),
Ia mayor sefial posible de reconocimiento tiene lugar cuando la
funcién de transferencia del sistema es la conjugada compleja de la
transformada de Fourier de la configuracién que ha de reconocerse,
dividida por el especiro de frecuencias del ruido. Pues bien, éste es
precisamente el resultado del modelo hologrifico que aqui presen-
tamos. (Para mayor simplificacién, hemos dado por supuesto que no
existe un ruido sistemdtico en la red; si éste estuviera presente, los
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valores de sensibilidad habrian de dividirse por el espectro del rui-
do). As{, pues, aunque los procesos de almacenamiento .y recuerdo
pueden explicarse mediante otras transformaciones lineales, éstas no
parecen ser tan ideales como las de Fourier por la que al prcceso:
de reconocimiento se refiere. Co -

En analogia directa con el sistema holografico asociativo’ pre-
sentado por nosotros, Cavanagh (1972) ha propuesto otro modelo’
hologralico neural que demuestra explicitamente los dos grupos de
unidades de entrada correspondientes a los dos frentes de ondas
utilizados en ia holografia 6ptica. En contraste con nuestro modelo,
Cavanagh propone que lo que se almacena no son las cantidades.
rezles y complejas de la imagen transformada, sino miés hlen los.
valores de intensidad. . o Lo

Pueden, por tanto, sugerirse muchos modelos; cada uné Captéré-'
facetas distintas de 1a holografia éptica.” Asi, p. ej., Poggio: {1973) i
por medio de las series de Volterra-Wiener (Bedrosian y Rice, 1971):
sugiere una tipica estructura hologrifica aplicable a procesos clara-
mente no lineales, como la memoria asociativa. Hoy por hoy —mien-
tras no contemos con una evidencia experimental directa ningun
modelo puede excluir a los demis— cada modelo  ha de. conside-
rarse como una mera alternativa satisfactoria. Pues bien, muchos,
de ellos entran dentro de lo que podriamos denominar modelos de
almacenamiento neuronal holondémice: y éstas son los que descri-
biremos a continuacidn, en nuestro intento de explicar la posible
organizacién cerebral segin un principio hologrélico. : -

4, El ft:ricr'onnfn;ento cerebral

4.1 Planteamiento

Supnmendo quc el cerebro almacene ¥ procese 1'1 mformamén
recibida de manera 'mélorra a un holograma segiin Ja hlpétems ar—
gumentada en. el ,zparrado anterior, habremos. de preguntarnos aho—
ra qué mecanismo - utiliza para llevar a cabo Jos papeles de c(mh-
guracion e jnterferencias y de rayo coherente, necesarics a'nbos
para el almacenamiento y la recompuosicion holonrra[xcos e ‘|

Teniendo presentes las caracteristicas del te]ulo ne_rwoso, nues-
tro madlelo sugiere dos prop:edades de interds, a_ saber: e

(4) El almacenamiento de informacién ——temporal o permangn::

te— s¢ llevaria a cabo mediante modificacidn de los valores de sen-.

sibilidad dentro de las microestructuras sindpticas: la legada .de;
impulsos nerviosos prodice cambios eléciricos en las - sinapsis, *en!
forma de frentes de ondas. Como existen miy nuniercsas sinapsis €n.
cada fibra nerviosa, parece probable que se forme una microestruc-:
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tura de potenciales lentos (depolarizacidn e hiperpolarizacidn) que
puede interaccionar con otras similares originadas en sinapsis veci-
nas por cambios espontineos en el potencial eléctrico (ocurren ince-
santemente en el tejido nervioso) o por otras fuentes intracerebrales.
Las correlaciones cruzadas, formadas inmediatamente, pueden oca-
sionar nuevos impulsos nerviosos. Pues bien, su configuracién de
interferencia produciria efectos més o menos duraderos sobre distin-
tas macromoléculas en las uniones sindpticas, sirviendo a modo de
holograma nervioso que almacenaria la imagen recibida.

{b) El procesamiento de los datos almacenados en el cerebro
se realizard a lo largo de etapas sucesivas por especificacion de los
coeficientes de acoplamiento entre las distintas capas neuronales. Es
esencialmente un proceso linea en paralelo. El hecho de que la
retina y la corteza visual estén conectados por miies de fibiras en
paralelo sugiere su posible funcién como fuente de la luz coherente
necesaria en todo proceso hologrifico. Tal coherencia también po-
dria ser ocasionada por la excitacién ritmica de sus neuronas o
incluso quizd por la variedad de detectores de estimulos tan simples
‘como el mero movimiento o la inclinacién de una linea. ..

Veamos qué evidencias neurofisioldgicas pueden aportarse en
apoyo de estas sugerencias,

4.2 Propiedades de almacenamiento

¢Cuidl es la evidencia de que de hecho las “computaciones” del
sistema nervioso tienen lugar precisamente mediante una microes-
tructura de potenciales lentos en forma de interferencia?

Eccles, Ito y Szentagothai (1967) han descrito el mecanismo de
produccién de tales configuraciones de interferencia en la corteza
cerebelosa: en las zonas de mdxima interferencia se producen cam-
bios en la sensibilidad de ]la membrana a la excitacidn y a la inhi.
bicién. Cuando la informacidn aferente es similar a la ya existente
ocurren muchas mis perturbaciones que si no lo es; es decir, la
probabilidad de depelarizacidn y conduccidn celular es mayor. Pues
bien, es ésta, y solo €sta, la propiedad mnecesaria para que sea posible
el holograma nervioso.

Existen huenas razones para pensar cn la presencin de un pro-
ceso similar en la corteza cerebral. Benevento, Creutzfeldt y Kuhnt
{1973), tras hacer registros electrofisiologicos intracelulares, han
sugeride que toda Iz informacion a la corteza cerebral produce
procesos depolarizadores {excitacién), mientras que las interacciones
horizontales tienen efectos esencialmente hiperpolarizadores (inhibi-
cion). Registros extracelulares de Phelps (1972), estudiando los efec-
tos de la estimulacidn visual simultdneamente doble, también pate-
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cen interpretarse ¢n este mismo sentido. Esto justifica Ia importancia
dada en nuestro modelo estrictamente holografico a un anico pro-
ceso por el cual la depolarizacién y la hiperpolarizacién altera los
valores de sensibilidad, Ninguna de ellas en si se consideran por
tanto agentes para la modificacién de la membrana.

La hipétesis de un almacenamiento hologrifico exige que la
sensibilidad sindptica modificada sea proporcional bien a la fuerza
de la senal de entrada, segiin nuestro modelo, bien a su cuadrado,
segiin el modelo de Cavanagh (1972). Los cambios mis o menos per-
manentes de la membrana serian proporcionales al cuadrado de la
diferencia de voltaje entre las entradas vecinas de actividad eléctri-
ta, ya gue la perturbacién posisindptica cdepende de las diferencias
en la distribucidén de las hiperpolarizaciones y depolarizaciones pro-
ducidas por la llegada de los potenciales presindpticos, originando
diferencias de potencial paralelas a la membrana postsindptica. Ri-
chard Gauthier (comunicacién personal) ofrece una descripcién
fisica de tal mecanismo para el caso especial, aunque no raro, de que
dos axones diferentes formen sinapsis adyacentes en una membrana
dendritica o somitica. Las interaccinnes entre procesos excitadores
e inhibidores podrian ocurrir de la siguiente manera: cuando la
membrana no recibe impulsos nerviosos, mostrard un potencial eléc-
trico en reposo, con el gradiente de voltaje o lineas del campo
eléctrico perpendiculares a Ia superficie de la 'membrana. 81, por el
contranio, la legada de un impulso presinépticu causa una depola-
rizacién local en la membrana postsindptica, y 1a de otro una hiper-
polarizacién en un terminal vecino, en Ja superficie de la membrana
celular se producizdn un par de dipolos eléctricos orientados hori-
zontalmenie, cuyos campos eléctricos se superpondrin en los campos

- verticales ya existentes (Barrett, 1969; Julesz, 1971; Pribram, 1971).

Pues bien, estos componentes transitorios del campo eléctrico, para-
lelos a la superficie de la membrana, desencadenarfan en ésta cam-
bios estructurales mdis duraderos, que, aunque reversihles en si,
podrian paralizar procesos bjoquimicos ulteriores que acarrearian a
su vez cambios de larga duracién en }a permeabilidad idnica. Si se
activa d¢ nusve una cualguiera de estas sinapsis, tales cambios en
Iz estructurz o en la permeabilidad pureden causar la difraccidn de
los efectos de los impulsos aferentes a una sinapsis {es decir, poten-
ciales postsinipticos) e imitar los efectos de los de otra, que estd
ausente. Asi, pues, la activacién de una sinapsis produce la activa-
cion de ambas. Aunque la contribucién de un par de impulsos
nerviosos sea pequefia, la suma de los muchos efectos idénticos pre-
sentes a lo Jarge de una microestructura sindptica si podriz afectar
de manera significante a la fisiologia de la red neuronal. Aunque
este ¢jemplo se reficre a dos sinapsis adyacentes, es importante tener
en cuenta que este proceso también se aplica a los efectos mils re-
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motos de las sinapsis entre si mediante interacciones de la actividad

de potenciales lentos inducida en la membrana postsindptica.

La presente tecnologia electroflsmléglca deberia detectar tales
‘cambios de membrana. Asi el registro intracelular de grandes neu-
ronas de invertebrades muestra cambios a corto y largo plaio en la
sensibilidad a la excitacién en dreas locales de la membrana, En
tales preparaciones, células cuyas membranas se han visto expuestas

-repetidamente a mds de un impulso de entrada producirian impul-

sos de salida equivalentes, incluso cuando unicamente reciban un

solo impulso. También se ha observado esto en agregados nerviosos
miés complejos (Chow, 1964; Dewson, Chow y Engle, 1964). '

Estudios ultramicroscépicos, comparando la corteza cerebral de
ratas crecidas en ambientes ricos y en ambientes empobrecidos mues-
tran claramente la importancia de la membrana postsindptica en fas

'modificaciones de la estructura neuronal a causa de la experiencia,
Aunque la corteza de las ratas tiene un mayor nimero de sinapsis
por unidad dc¢ volumen de ambiente empobrecido, la mayoria de las

sinapsis corticales de las ratas desarrolladas ¢n ambientes ricos mues-
tran un caracteristico engrosamiento de la membrana postsindptica
(Rosensweig, Bennett y Diamond, 1972). También se ha observado
recientemente que las modificaciones a largo plazo de la estructura
de Ia membrana suelen ser postsindpticas. En lo relacionado con el
influjo del ambiente sobre el desarrollo del sistema nervioso remiti-

‘mos al capitulo correspondiente de Einfuhrung in der Anthropo-

biclogie (Martin-Ramircz, 1978 a).

4.3 Propiedades de procesamiento

Dando por supuesto que ¢l proceso de almacenamiento ocurra

1al come acabamos de explicar, ;qué sucede con los pardmetros de

acoplamiento que provéen su procesamiento?
Analicemos un “mini-modelo” de la corteza cerebral: la retina.

El sistema de lente dptica de los globos oculares actta sobre los

conos y hastones —receptores del sistema visual— produciendo una

dmagen visual verdaders, Cuada cone y bastdn es como un emati-

dium, es decir, un traductor de intensidad relativamente discrets de
una pequeiia parte del mosaico de la imagen retiniana total. ¢Y qué

ocurre en las capas profundas de la retina? Dos deseripciones cuan-

titativas son de especial interés al respecto,

La priinera describe la variedad de relaciones existentes entre el
centro de los campos receptores de las células ganglionares y sus
alrededores. Enroth-Cugell y Robson (1966) la explican mediante
un mecanismo antagdnico que separa los procesos retinianos exci-
tadores (depolarizacidn) y los inhibidores (hiperpolarizacién). Cada
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uno de ellos muestra una distribucién esencialmente gaussiana.
Donde tenen lugar estos procesos excitadores e inhibidores? Descu-
brimientos de Dowling y colaboradores (Dowling y Boycatt, 1965);
(Weblin y Dowling 1965) han mostrado que con auterioridad a la
capa celnlar ganglionar se generan muy pocos impulsos merviosos:
no se registra impulso alguno en los conos y bastones ni en las célu-
las bipolares u horizontales, y sélo muy raramente en las amacrinas.
La tarea “computadora” de la retina —todo lo que experimentamos
visnalmente— se leva a cabo exclusivamente mediante interacciones
entre la microestructura de potenciales lentos. Registros intracelu-
Jares (Svaetichin, 1967) sugieren que los potenciales excitadores son
generados por depolarizacidén de las células bipolares de la retina
—Ja via de entrada-— y los potenciales inhibidores por hiperpolari-
zacion de sus células horizontales y amacrinas, que yacen perpen-
diculares a las fibras retinianas. Este proceso de inhibicién lateral
es el fundamento de la descripcién cuantitativa de Iz interaccién
sensorial hecha por Hartline y por Von Beskey (1959) al tratar de
la existencia del fendmeno de bandas de Mach. También utilizan
ecuaciones matemaiticas similares -a las de Rodieck (1965), que co-
nmeotaremos a continuacién. :

wimio 44 4 4 i

magnitud da
la sensacion

T o
e

FICURA 11 — Esquema del experiments de Von Békésy mostrando I existenciz
de bandas de Mach para la semsacidn cutinea.
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La segunda describe matemdticamente las caracteristicas de los
campos receptores de las células ganglionares, reflejando Ia inter-
accibn espacial entre las células vecinas. Sus respuestas pueden ser
de dos tipos, a saber: las de células de encendido {on), caracteriza-
das por un aumento de su actividad en la parte central del campo
receptor al ser iluminadas, y las células de apagada (off), que la
| aumentan al desaparecer tal iluminacién (Kuffler 1953). Ambos ti-
pos muestran una distribucién més o menos concéntrica de sus cam-
pos receptores: una mancha central redondeada, cargada positiva o
I ‘Mnegativamente segun el tipo, y una penumbra periférica con activi-
dad de signo opuesto, debido al fenémenc de inhibicién lateral.

LS

FIGURA 12 — Mapa de! c@wpo receptor visual registrado en ¢l axdn de una
umiditd neuronal ganglionar de la setina, tras proyectar uu rayo
luminoso a diferentes partes del compo visual, En términos mate-
milticos, cada contorno lincal representa wna integral convolucio-
nal que cn interaccion con otras nwchas producird confarmacio-
nes de interferencia de tipo hotagrilico.
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;Cué se codifica en cada campo receptor?, jqué aspectos de Ia ima-
gen Gptica represcnian sus distintas franjas? La mayoria de las
descripciones matematicas de las relacliones gbtenidas en las con-
figuraciones de los campos receptores coinciden en que las trans
formaciones de la informacién visual entre el ojo y el cerebro se
describen de manera adecuada mediante integrales convolucionales.
(Ratliff, 1965, Rodieck, 1965). En concreto, Rodieck analizd las rela-
ciones cuantitativas existentes entre los estimuloes visuales y las res-
puestas generadas por ellos en los campos receptores de las células.
ganglionares. Su resultado fue la obtencidn de unas curvas de res-
puesta en forrna de “sombrero mexicano”, que representan una
seccibn vertical de su despliegue tridimensional, Su conclusion fue-
Ja siguiente: “La respuesta de las distintas partes de un campo re-
ceptor a una pequefla mancha luminosa nos permite obtener su
respuesta a cualquier figura, en cualquier orientacién, a cualquier
velocidad y en cua!quier parte del campo receptor”, En una palabra,.
Rodieck demostré que las ecnaciones materndticas descritas en el
proceso hologrifico coinciden exactamente con lo que hace el cere-
bro con la informaeidn, Asi, pues, basindose tinicamente en inte-
grales convolucionales y transformadas de Fourjer, se puede analizar
una mancha luminosa en movimiento, reconstruir la respuesta del
campo y registrarla —simulando su almacenamiento hologrifico—
en una computadora. El holograma, pues, parece depender de los-
efectos de la conliguracidn de interferencia de ondas luminosas, mas
gue de su presencia fisica, de ahi, p. ej., que se hayan construido-
hologramas con rayes infrarrojos y con sonidos.

Lo importante de estos andlisis es el hecho de que el mosaico-
retiniano se descompone en un proceso antagénico de polarizacién.
¢ hiperpolarizacién de potenciales lentos y se transforma en campos.
receptores mis o menos concéntricos en los que ¢l centro es de signo-
opuesto .2 sus alrededores, situacién claramente descrita mediante
intcgrales convolucionales. '

Asi, pues, la estructura funcional de la retina y su andlists.
electrofisioldgico con microelectrodos sugiere gue, al menos per lo-
que se refiere a las dendritas de los circuitos horizentales, es decir,
a las dendritas basales de la cortera, los responsables de las compu-
taciones de los campos receptores del sisterna Optico son los poten-
ciales postsindpticos lentos, excitadores e inhibidores.

La siguiente estacién celular de la via Gptica es el nicleo ge-
niculado Iateral del tilmmo. Ha ocurrido de nuevo una transforma-
con entre la informacién enviada por la retina y la del nicleo
geniculado tateral. Cada célula genicalads, en la que convergen del
orden de 10.000 [ibras procedentes de las células ganglionares, actia
como un agujero de observacidn que cubre una parte del mosaico-
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retiniano. Este caracteristico campo receptor es similar en muchos.
aspectos a }a organizacién mis o menos concéntrica existente a nivel
de células ganglionares. En el tdlamo, sin embargo, la organizacidén-
concéntrica es mis simétrica, con una periferia con bordes mas con-

: cisos y en cierta manera mds extensos (Spinelli y Pribram, 1967).
Estd compuesta de anillos concéntricos de signo opuesto —brillantes.
y oscuros, altermativamente—, cuyas amplitudes de onda decaen
marcadamente conforme se van alejande del centro del campo-
{Hammond, 1972),

¥

embargo, se ha dado un paso mis cn direccidn a un dominio de
transformacién discreta desde que los impulsos eferentes de una uni- 3
dad neuronal det mosaico retiniano —ya sea un cono, ya un bas- 3
tén— son ¢l origen de la seiial transformada a nivel del nicleo
geniculado lateral.

Cuando los impulsos eferentes de las células geniculadas latera-
les alcanzan la corteza cerebral, tienen lugar nuevas transformacio-
nes, Alli Flubel y Wiesel (1959, 1968) describen dos tipos diferentes
de campos receptores: uno, llamado “simple”, caracterizado por estar
compuesto por una regidn excitadora roduada de una zona inhibi-
tora; y otro, denominado “complejo’”, excitador de manera homo-
génea. El campo receptor simple se caracteriza por estar acompaitado
de bandas laterales de signo opuesto y ocasionalmente por otras

La wansformacidn descrita es semejante a la de sistemas dpticos: . :

con campos muy cercanos, En efecto, lIa Inz dispersada por cada B

punto del objeto se interfiere con la correspondiente del haz de 2
referencia dando lugar a una imagen de difraccidn en "ojo de buey”,. j

que aparece como una serie de anillos concéntricos alternativamente 5
brillantes y oscuros. La escala de este diagrama es proporcional a la i

: longitud de onda de la luz!,
1 Polien, Lee y Taylor (1971), adn aceptando la hipotesis de que |;
: el mecanismo visual en su conjunto puede funcionar de manera -
3 semejante a la transformada de Tourier, insisten en que los impul- 3
3 sos efcrentes del nucleo geniculado son esencialmente tepogrificos- :’
y punteados, en que no poseen una especifidad . de frecuencias y en -

que no muestran invarianza de traslacion 2. Mds adn, las propieda-: 3

des antagénicas observadas a nivel retiniano se manticnen agui, e :
incluso aumentan z costa de la invarjanza de traslacién total. Sin %

.
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3 1§ ésta no fuese monpcrounritica, cada componente formarla imdgenes de
' difraccion distintas, debido a su distinta longitud de onda, y al superponerse
producirian un cmborronamiento de la imagen. ]

? Invarianza de trastacién signilica que si se iluminan los puntos de un
campo receptor, no todos cllos producen los mismos efectos.
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penumnbras atn mus periféricas de idéntico signo que el drea central.
‘Utilizando unos reticulos en forma de “enrejado” como estimulos,
la respuesta de sus células es lineal; es decir, cuando sc presentan
-tales estimulos intermitentemente primero en una fase y luego en
la contrafase, las células responden solo a una de las fases (Enroth-
‘Cugell y Robson, 1966; Ikeda y Wright, 1974; De Valois, Albrecht
y Thorell, 1978 a y b). De ahi que Hubel y Weisel propongan que
las células simples funcionan como detectores lineales en una pri-
mera etapa de una disposicién jerdrquica de detectores de formas.
Pollen y cols. (i97]) se oponen a esta mterpretaczén basados en
que los impulsos eferentes de las células simples varian con la ilu-
Jinacién de contraste y con la’ orientacién en que su campo recep-
tor es demasiado estrecho para mostrar invarianza de traslacién,
Argumentan que para detectar la orientacién seria necesario un con-
junto de células simples que actuarian de manera similar al inte-
grador en banda utilizado por los astrénomos para extraer datos de
‘una amplia zona mediante instrumentos de una capacidad topogri-
fica limitada, cual es el caso de las células del nicleo geniculado
‘lateral. Si de hecho se da una integracién en banda en el cerebro
—concluyen —la configuracién lineal podria concebirse como un
Ppaso preparatorio en un procesamiento de frecuencia de Fresnel,
Fourier o de algin otro tipo. Lo que se “ve” en el mosaico retiniano
‘€5 mids, una ranura que un agujero.

Pero no hay que considerar a las células simples como meras
-estaciones dentro de una escala jerirquica. Estas unidades corticales
.también tienen sus propias funciones. Una serie de ingeniosos ex-
perimentos de Henry y Bishop {1971) han conlirmado que dichas
-células estin completamente sintonizadas para detectar los bordes de
Izs lineas de campo de recepcidn visual {contraste luminoso), inde-
pendientemente de la amplitud de la linea, Algunas estdn sintonizadas
para detectar los bordes frontales, y otras para los bordes de cola.
Las respuestas son de dos tipos —excitador e inhibidor— y con
mucha frecuencia muestran propiedades antagénicas; es decir, cuan.
Ao el borde se mueve en una direccion a través del campo receptor,
su efecto (p. ej., excitacién) es el opuesto al que se produciria si se
nmoviera en direccién opuesta (inhibicién). Se origina un impulse
eferente sélo cuando las dreas excitadores estin en fase, lo cual
‘ocurre unicamente al sobreponerse la immagen en ambas retinas, es
decir, cuando ¢l objeto estd correctamente enfocado. Asi, pues, las
células simples actian a modo de puerras que dejan pasar unica-
mente la informacién enfocada binocularmente,

El siguiente paso jerdrquico en ¢l reconocimiento de formas
serian Jos campos receptores complejos, A diferencia de las células
:simples, las complejas responderian tanto 2 la fase cuanto a la con-
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trafase de los estimulos “en enrejado”, es decir, de manera no lineal.
No obstante, 2 pesar de sus diferencias en la linearidad de su res-
puesta, ambos tipos de células se sintonizan selectivamente a las
distintas partes del expectro de frecuencia espacial y no muestran
diferencias importantes respecto a su frecuencia dptima o 2 la an-
chura de sus curvas de sintonia (Schiller, Finlay y Volman, 1976 a,
b, ¢, d; Movshon, Thampson y Telhurst, 1978 a, b, ¢; De Valois y
cols., 1978 a, b). Holfman y Stone (1971) dudan de que todas las
células complejas reciban su impulso aferente de las células simples
dada 12 latencia relativamente corta de su respuesta. Mas, proceda
su impulso aferente bien directamente del niicleo geniculado lateral,
o a través de las células simples, €l impulso eferente de las células
complejas de la corteza visual muestra transformaciones del impulso
retiniano caracteristicas de Ia hologralia.

Evidencix directa de mecanismos corticales similares al hologra-
ma de Fourier ha sido aportada por una serie de interesantes experi-
mentos de Fergus Campbell y su equipo investigador, tanto en ani-
males a nivel celular {Enroth-Cugal y Robson, 1866; Campbell,
Cooper y Lnroth-Cugall, 1969; Campbell, Cooper, Robson y Sachs,
196%; Blakemore y Campbell, 1969) como en psicofisica humana
(Campbell y Kulikowski, 1966; Campbell y Robson, 1968), mostran-
do que el sistema visual es sensible a los diferentes rangos de fre-
<cuencia espacial respecto a Ia luz, al igual que lo es el sistema
auditive o los de frecuencia temporal respecto al sonido. En con-
creto, una de sus conclusiones mds importantes ha sido afirmar que,
al igual que ¢l sistema auditivo, el mecanismo visual debe descom-
poner cuzlquier onda compuesta en sus componentes, codificando
la frecuencia espacial segiin unos procedimientos similares al analisis
de Fourier para especificar las caracteristicas de las formas de onda.

Al jgual que Campbell, Pollen (1973} piensa que los elementos
sensibles a la codilicacién de la frecuencia espactal son las células
complejas de Hubel y Wiesel, si bien ha observado que también las
cdtulas simples sirven cono filtros de frecuencia espacial, en cuanto
que sor ampliamente sensitivas 2 Ja banda selectiva de frecuencias
espaciales. La amplitud de onda de los diversos cunales sensitivos a
las distintas frecuencias espaciales seria de aproximadamente un oc-
tavo, io cual estaris en consonancia con el posible mecanismo de
¥ourier (Blakemore y Campbell, 1969).

Maffei v Fiorentini (1973), ademdis de ratificar las observaciones
de Pollen, han descubierto que las células simples muestran distin-
tos pardmetros de respuesta ante distintos tipos de informacién: el
contraste se codifica en términos de impulsos por segundo, y la fase
espacizl cn términos de formas de encendido neuronal. Mientras
que las células simples parecen ser scnsibles a un campo de frecuen-
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cia espacial mis elevado, las células complejas, que hasta ahora se
habia pensado eran sensibles a estimulos luminosos concretos pre-
sentacdos en una cierta orientacién, se caracterizan mds bicn por un
amplio campo receptor sobie el que se elicitard una linea de lon-
gitud relativamente indeterminada, aunque en una cierta orienta-
cion. Por tanto, dichas c€lulas son sensibles a la frecuencia espacial,
lograda ya plenamente a este nivel como han evidenciado, inde-
pendientemente entre si, el equipe de Pollen (Pollen, 1971; Pollen
y Taylor, 1974; Pollen y Ronner, 1975) y el del Instituto Pavlov
de Leningrado (Glezer, Ivanof{f y Tscherbach, 1973). Estos dltimos
expresan sus hallazgos sobre los campos receptores complejos como
analizadores de Fourier para la neuroestructura dendritica de la
corteza visual. '

Mas, recientemente, diversos laboratorios han comprobado el
hecho de que se pueden obtener curvas de sintonia para una por-
cion selecta del espectro de frecuencia espacial, mediante el registro
de células en la corteza visual {Schiller y cols., 1976 1, b, ¢, d; Movs-
hon y cols,, 1978 a, b, ¢; Tkeda y Wright, 1974; Pribram, Lassonde y
Prito, en prensa). ¢Cémo funcionan las propiedades del campo re-
ceptor de las neuronas de la corteza visual?, ¢como lineales?, jo mds
bien como filtros de frecuencia espacial? Estudiando especificamen-
te esta posible alternativa, se ha observado (De Valois y cols.,, 1978
a, b) que, aun sintonizadas las unidades corticales de manera selec-
tiva a una amplitud de banda de medio 2 uno y medio octavos de
frecuencia espacial, el cambio de la amplitud de una linez no
mostraba pricticamente electo alguno sobre la respuesta celular.
Cambiando el modelo en enrejado por otro ¢n tablero de ajedrez,
se observé que la selectividad de orientacién de la neurona cortical
cambiaba a upa diagonal en relacién con su selectividad anterior.
Estos datos le permiticron concluir, de manera semejante a Kelley
{1968) en sus experimentos psicofisicos, que la neurona podria estar
codificando la transformada de frecuencia (Fourier) del tablero de
ajedrez, dado que ésta muestra de manera prominente tales diago-
nales. Probando esta posibilidad mediante la construccidn de trans-
formas de frecuenciza de varios reticulos cuadriculadoes, compro-
baron que la selectividad de orientacién de la neurona cortical se
sintonizaba exactamente al grado y minuto predicho por la trans.
{formada. En resumen, aunque ain no se pueda responder con ab-
soluta certeza, estos resuitados parecen sugerir que las neurcnas
corticalus del sistema visual acttian como filtros espaciales, codifican-
do las frecuencias mis que como detectores lineales. El andlisis de
frecuencia espacial, pues, depende del mecanismo visual.

¢Qué tiene que ver esto con la construccidn de imdgenes? Se ha
intentado, con mayer o menor éxito, elaborar imidigenes mediante
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procest en serie, aditivos y jerdrquicos, para recomponer una figura
a partic de las caracter{sticas dominantes que la componen, As:,
aunque puede trazarse el bosquejo de una casa con sus solas lineas
~y dngulos, en tal dibujo se echard de menos el rico detalle, la re-
solucidon y la Hinura que caracteriza nuestra experiencia subjetiva
de las imdgenes. Pues bien, tal obstdculo se salvard construyendo las
" imagenes mediante un mecanismo de frecuencia espacial. Campbell
ha demostrado de manera concluyente la ventaja de dicho mecanis-
mo a la hora de apartar detalles y poder de resolucién a una ima-
gen, reconstruyendo fotografias con erdenadores. Asi, p. ej, la
reconstruccion de una casa por el métode de frecuencia espacial
muestra una resclucidn mucho mejor gue cuando $e reconstruye
utilizando sélo lineas y angulos. El poder de resolucidn el proceso
de frecuencia espacial se ilustra también cuando la simulacién con
ordenadores se realiza componiendo una figura a partir de cuadra-
dos con diferentes tonalidudes grisiseas, es decir, con luminosidad
diferente. Un ejemplo de csto, resultado de manipular frecuencias
espaciales de diferente amplitud de banda, lo ofrecemos en Ia figura
15: la reconstruccidén tosca de upa cara humana se vuelve ficilmente
reconocible cwando se eliminan los componentes de alta frecuencia _
que determinan los bordes de los cuadrados; es decir, mitigando las
transiciones entre las dreas grises de contraste.

Experimentos de estimulacién eléctrica de la corteza vlsual en
ci hombre (Brindley y Lewin, 1968) aportan nuevos datos congruen-
tes con la hipdresis hologrifica. Tal estimulacién codifica sélo Ia
intensidad, pero no las relacicnes de fase; esto se refleja en que el
campo receptor muestra manchas punteadas, a2 modo de cielo estre-
liade, mas no lineas ni 4ngulos. §i se perciben miés alld del punto
de enfoque, s¢ elongardn algo, asemejindose a granos de arroz. y
las percepciones mds periféricas formarin a modo de una nebulosa.
Durante los movimientos oculares voluntarios las manchas percibi-
das se mueven a} unisono de los ojos; y durante movimientos reflejos
motivados pof estimulacién vestibular permanecen fijas en el espa-
cio, Fatas y muchas otras observaciones interesantes parecen exigir
un mecanismo mdas alld del existente para lan construccion de Ins
complejas imagenes visuales percibidas en la vida ordinaria.

O1ra linea de evidencia proviene de una cxperiencia que todos
hemos tenido en alguna ocasién, 8i nos encontramos en un contexto
adecuado —p. €., la visita a un lugar donde vivimos muchos afios
atrfis— vendrdn a nuestra cabera muchos detalles que momentos
antes pmecian olvidados para siempre: viejas caras conocidas, rin-
cones de calles por las que pas.’lbamos, decoraciones y ambientes
determinados que nos levan a hechos pasados... ¢Qué mejor mne-
canismo pura llevarlo a cabo que el recuerdo asocialivo proporcio
nado por un procedimiento hologrifica?
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YICURA 14 — Reconstruccién por ¢l ordenador de la fotografa de una

(uso de solas tineas, arriba, a la derecha, ¥ de liseas v dng
abajo a 1a derecha, y de distintas [recuencias de banda en
cuatro figuras restantes). Nétese la imncjora de la selucion de
detalies cuzndo se aplica ¢l método de [recuencia espacial.
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Las imdpgenes no son producidas Gnicamente por la excitacidn
de los receptores visuales. Junto a estas imdgenes “exteriores”, expe-
rimentamos también otras “interiores” —p. ¢j., ilusiones o aluci-
naciones— elaboradas por las impropiamente llamadas “dreas de
asociacién cerebral”. El hecho de que éstas ocuiran y, ademas, de
que muestren similitud al proceso sensorial, sugiere que la propia
percepcién es en gran medida reconstructiva. Pues bien, ¢qué mejor
mecanismo para llevarlo a cabo que el proceso de reconstruccién
hologréfica de las imagenes?

Las dreas “funcionales” cerebrales pueden funcionar como me-
canismos reconstructores del holograma nervioso almacenzado, Sabe-
mos que participan en los distintos tipos de conducta y percepcion.
Durante muchos afios se habia pensado que en ellas se almacenaba
todo lo relativo a sus funciones especificas, p. ej., al lenguaje, 2 la

visién, a la audicidén... Segtin la teoria hologrifica, estos centros

“funcionales” actuarian no tanto como informacién cuanto mds bien
como estaciones procesadoras en la codificacidn y recuerdo de los
programas procedentes de las dreas cerebrales de almacenamiento
hologrifico; harian el papel de rayos laser de diferentes longitudes
de onda en el proceso de reconstruccidn de algo experimentado
anteriormente por alguno de los sentidos 0 por una combinacién de
ellos.

4.3 La distribucién de la informacion R

Contamos ya con un hecho evidente: las transformaciones ner-
viosas que ocurren en el sistena visual producen hologramas simi-
Iares a los de Fresnel, por lo que se reficre a las células simples, y
a Jos de Fourier, en las células complejas. Pero con esto no hemos
resuelto todos los problemas. Nos hemos de plantear atn una de
las preguntas mds criticas de la hipétesis hologrifica del almacena-
miento de informacidn: ¢hasta qué punto —en qué extensién— sc
distribuye la informacién recibida en cada estadio del procesamien-
to? Como indicamos anteriormente, los estimulos visuales —incluso
a nivel de células complejas— representan sdlo unos pocos grados
del espacio visual, Obviamente no se distribuyen “de un solo golpe”
por todo el cerebro. ¢Cuidles son los limites en su distribucidn?®
Probablemente los mismos que los mecanismos de codificacién y de
control al alcance del organismo para dicho propdsito en cualquier
momento dado. Experimentos de aprendizaje verbal muesizan con
considerable cvidencia que la repeticidn produce una distribucién
interna de los hechos repetidos (Trabasso y Bower, 1968; Voss, 1969).
Neisscr (1967) sefiala que para que el reconocimiento fuese comio
un simple reconocimiento de un patrén, punto por punto, Ia retina
deberia destruir Ia congruencia necesaria; cosa que no ocurre.

S
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Otra manera de enfocar el problema consiste en preguntarsé
cwinta replicacidon y cudnta distribucién exige el modelo hologrifi-
co. Los datos de Pollen sugieren que la corteza visual sélo codifica
pequefias regiones del espacio visual. No obstante, Huber y Wiesel
(1968) describen un solapamiento considerable de los campos recep-
tores €n una unica penelracién para células en una misma orien-
tacién y con una anchura de ranura elegida. El cémo se integra
utitmente este solapamiento es un problema que investigamos actuai-
mente,

Los datos anteriores, pues, son un fuerte argumento a favor de
la hipétesis de que regiones loceles de la corteza cerebral son res-
ponsables el almacenamiento de Ja experiencia. Esto no se contra-
dice con los resultados aportados por los estudios de ablacidn corti-
cal, comentados anteriorments, pues es completamente posible que
el sisterna propuesto, en respuesta a la repeticic’m, alsuacene mufti-
ples copras de la misma experiencia en regiones corticales muy re-
molas entre si, cada una con una descripcién completa del aconte-
cimicnte experimentado. De hecho, un experimento en nuestro la-
boratorio ya ha mostrado la existencia de tales copias miltiples.
Tras la implantacién de pequeiios microelectrodos en la corteza
visual de monos y el registro de su actividad eléctrica en un expe-
rimento de ‘discriminacion, observamos potenciales eléctricos evoca-

dos por cstimulos visnales, por sus respuestas y por sus refuerzos,

gue se codifican por separado en una distribucion mis o menos
aleatoria a Jo largo de toda la corteza visual (Pnbram Spinelli y
Kamback, 1967). Aparentemente esta distribucién depende de la
repeticidn: si se presenta una sela vez a un punto retiniano unas
silabas sin sentido no serdn reconocidas en una ulterior presentacién
de Jas mismas a otro punto; mas, si tales silabas se presentan varias
veces a un mismo punto, entonces si se reconocerdn al presentarse
¢n cualquier otro lugar (Moyer, 1970). La repeticién, pues, es una
potente fuente de distribucidn de la informacion.

Podernos suponer, por tanto, que las transformaciones estricta-
nente hologrificas son un fenémeno local, y que la integracién de
la informacién en la corteza cerebral es llevada a cabo bien por
wna sintesis jerdrguica en serie a diversos niveles de conectividad,
bien por un mecanismo de proceso en paralelo via conexioues sub-
corticales. El hecho de que con frecuencia encontremos explicada
la alternativa sintética en la literatura cientifica nos exime aqui
de su comentario. Conviene considerar, sin embargo, las posibles
VC;II].&]"IS guc aconsejan la investigacién de los mecanismos en pa-
ralelo

Una distincidn esencial entre los procesos en serie y en paralelo
¢ que estos wthtimos permiten que las funciones de control se rea-
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‘licen antes o en ¢l plano de trans{ormacion, sin tencr que esperar
a que ltayan tenide lugar las transformaciones y su alinacenamiento,
En sus operaciones, las funciones de control pueden influir sobre
diversos procesos bioldgicos, independientes del modelo particular
-de almacenzmiento, cada uno de los cuales puede afectar crucial-
mente ¢l modo en que se almacena la memoria. Nos referimos a los
procesos de permanencia, modificabilidad, consolidacidn, interferen-
cia y degradacién de los trazos de memoria almacenados. Sobre estos
procesos de almacenamiento pueden actuar diversas funciones con-
troladoras de la memoria —arranque y parada, seleccién, umbral de
reconocimiento y recuerdo— las cuales no sdlo no son peculiares
del modelo hologrifico, sino que ni siquicra forman parte del mis-
mo. Todas estas funciones de almacenamiento y de control sugieren
no pocas preguntas y comentarios de interés sobre las relaciones en-
tre la memoria y sus {unciones de control. Remitimos a los intere-
sados a la obra de Pribram, Nuwer y Baron (1974).

La hipdtesis hologrifica general, al scr estrictamente un modelo
de interaccién entre el proceso de entrada y el de almacenamiento,
no se plantea estas cuestiones directrices, No obstante, sugiere que
tales propiedades dirccirices sobre el almacenamiento, reconocimien-
to y recuerdo ocurren mediante un mecanismo de proccse en pa-
ralelo que puede referirse al contenido.

Cada vez son mds los experimentos dirigidos a descubrir si el

" reconocimiento de un estimulo y el restablecimiento de la informa-

cién relativa al mismo son procesos en serie o en paralelo. Sternberg
(1968), Atkinson y Juola (1974) sugiercn la participacién de ambos.
Una serie inicial de procesos codifica la informacién sobre el esti-
mulo en una forma utilizable para su almacenamiento en la memao-
ria, A continuacién tiene lugar una localizacidn inicial de la meme-

ria que se convierte cn un “indice de familiaridad” del estimulo en

cuestién. Esta es la sefial de reconocimiento o el valor de correlacién
producido por un almacenamiento de memoria asociativa. Estudios
sobre tiempos de reaccién indican que éste es un proceso en para-
lelo, en el que el estimulo codificado se presenta simultdneamente
a todos los puntos o lugares del almacenamiento de la memoria. Por
otra parte, una vez obtenida la familiaridad con un estimulo, sélo
puede recordarse la informacién adicional mediante un proceso de
hiisquieda secundaria en serie, que localice en In memoria aguella
informacién especilica relacionada con el estimulo codificado y se
restrinja a ella. Ademds, estos datos experimentales muestran que
puede accederse independientemente a la localizacidn de memaria
individual y recordar la informacién almacenada.

Una consecuencia importante de estas investigaciones sobre la
organizacién funcional del cerebro es la posible explicacién det me-
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cantsmo por el cual la informacién de entrada se distribuye esen-
cizlmente mediante un sistema de proceso en paralelo. Esto se ha
demostrado no s6lp indirectamente (limitaciones funcionales tras la
ablacién cortical), sino también directamente (registros electrofisio-
l6gicos). Estos datos, junto con las demostraciones de que el sistema
visual es sensible a frecuencias espaciales, hacen plausible la hipé-
tesis de que las interacciones entre potenciales lentos —especialruen-
te en redes dendriticas horizontales— son responsables de la distri-
bucién de la informacién dentro del sisterna visual. En los sistemas
procesadores de informacién éptica hay lugares donde la interaccién
entre frentes de ondas de diversas frecuencias espaciales produce una
configuracion de interferencias de la que resulta una difusidén de
la jinformacién. En otras palabras, la informacién se distribuye.
Cuando una placa registra tal configuracién de interferencias se
forma el holograma. Por tanto, la distribucidn de informacién que
acabamos de ver es caracteristica del cerebro puede denominarse,
por analogia, hologratica.

-

5. La teorin heolondmica

Los hologramas suministran un poderoso mecanismo para el
almacenamiento de las propiedades de construccién de imigenes en
los sistemas de procesamiento de informacién dptica, Muchas de sus
prOpiedades —P. €j., su gran resistencia al dafio, su fantastica capa-
cidad de almacenamiento de memoria, su recuerdo asociativo, su no
variacién de posicién y tamafo, etc.,— hacen enormemente atractiva
su analogia con el funcionamiento cerebral, Sobre ellas nos hemos
detenido ent las pdginas anteriores. Ahora, para terminar, sélo in-
sistiremos en que pueden proponerse hipétesis comprobables y mode-
los de funcionamiento cerebral siguiendo las propiedades hologrd-
ficas mostradas por los sistemas de procesamiento de informacién
optica. Hemos comentado algunos experimentos que han aportadoe
respuestas adecuadas a una serie de preguntas sobre cémo construye
iniigenes €l cerebro: qué grupos de meuronas funcionan como ho-
logrameas de Fourier y qué otras mis hien como hologramas de Fres-
nele, ¢qué estructuras cerebrales imitan el proceso de Fourier me-
diante convolucidn ¢ integracién de fenémenos nerviesos adyacentes
¥ cudles mediunte etapas sucesivas?

Esta analngia entre los procesos de informacién éptica y la cons-
Uiccion de imigenes por el cerebro tropieza con un obsticulo,
relativo al tamaiio de los campos receptores registrados por las neu-
ronas ¢n los sistenas de proyeccidn visual primaria. Por ej, la
Proyeccidn de los  campos receptores [oveales, es decir, de la micula
Tetiniana, es cxtremadamente perqueiin: como méximo de un 3%,
@ un 597 del Angulo visual. Un holograma de este tamaiio apenas da
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cucnta del hecho, dado que 1z informacién se distribuye a lo largo
'y ancho de todo el sistema visual, tal como muestran los registros
electrofisioldgicos y las ablaciones cerebrales. De ahi que para inte
grar la informacién aferente a los campos menores de las dreas
.corticales de proyeccién primaria se hayan buscado campos recepto-

res mayores Y s¢ han encontrado en la corteza que rodea dichas

dreas primariazs. El verdadero proceso hologrifico, pues, tendria

lugar no tanto en la corteza de proyeccién primaria, cuanto en las
dreas que la rodean,

Esta suposicidn, sin embargo, se muestra contraria al hecho de

que tales 4reas por si solas no serfan suficientes para distribuir la
informacidn dentro de la corteza de proyeccién, Ademds, la ablacién
de dicha corteza “perivisual” no produce dafios permanentes en la
construccion de imdgenes, segin parece interpretarse de experimen-
tos realizados con primates (Pribram, Spinelli y Reitz, 1969).

No obstante, mis alli de as 4dreas visuales de la corteza cerebral
sc encuentra otra zona, en la parte inferior del 1ébulo temporal del
mono cuya ablacién si proeduce un descenso marcado y permanente
en la capacidad de discriminacién visual (Pribram, 1954, 1960, 1969).
Esta disminucién funcional parece limitarse a sélo aquellas tareas
visuales que exigen una eleccidn; otras funciones visuales, tales co-
mo localizar una sefial permanecen intactas (Pribram, 1971 a), La
-dificultad, pues, se refierc a la capacidad de seleccidn del estimulo
wvisual (Gerbrandt, Spinelli y Pribram, 1970; Rothblat y Pribram,
-1572; Gross, 1972).

De manera muy sorprendente, esta “drea dc asociacién visual”
—asi s¢ denomina la zona del cerebro humano con funciones com-
parables al drea infero-temporal de los primates (Milner, 1958)— pa-
rece funcionar notablemente bien, incluso cuando cstd destruida
toda via dc entrada de informacidn visuval conocida. Como ya co-
mentamos, Ia ablacién de la corteza “perivisual” muestra muy pocos
efectos permanentes, y la destruccién de la via eferente al nucleo
pulvinar del tdlamo al drea infero-temporal no tiene efecto alguno
(Mishkin, -1972). Incluso la combinacién de lesiones perivisuales y
de las vias taldmicas no produce una interrupcién permanente de
las discriminaciones visuales.

Estos datos permiten sugerir que la corteza infero-temporal ac-
tia sobre la visidn a través de una conexién eferente al sistema de
proyeccién visual primario (Pribram, 1938). A lo largo de los pasa-
tdos veinte afios nuestro laboratorio ha ide aportando una serie de
resultados experimentales que apoyan esta hipétesis: la configura-
cién y el tamafio de los campos receptores visuales pueden alterarse
por estimulacién eléctrica del drea infero-temporal {Spinelli y Pri-
bram, 1967); dicha estimulacidn acorta los ciclos de recuperacién en
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el sisterna de proyeccidn visual (Spinelli y Pribram, 1966); y se han
wazado ya las vias de conexién de la corteza {nfero-temporal (Whit-
lock y Nauta, 1956; Reitz y Pribram, 1969).

Asi, pues, el drea infero-temporal ayuda a programar las fun-
ciones de los sistemas de proyeccion visual primaria, Especificamen-
te, tal programacion, asi como la procedente de impulsos aferentes
de los receptores sensoriales, podria coordinar el almacenamiento y
distribucidén de la informacién proveniente de los diversos lugares
del campo receptor. Si s¢ dirige al unisono a los lugares relevantes
para una informacién concreta, entonces, de hecho, funcionard como
un holograma,

No obstante lo anterior, existe una clara diferencia entre la
funcién cerebral y la de los procesos de informacién éptica, a saber:
mientras que los sistemas Opticos se limitan a construir imdigenes, el
cerebro, ademds de construir imdgenes, es un adecuado instrumento
programador. '

Nuestra hipdiesis, por tanto, sugiere que el mecanismo utilizado
por ¢l sistemna de proyeccidn visual primaria para el almacenamien-
to de Ja informacién distribuida es semejante al banco de memoria
distribuida en un ordenador. Pues, mientras la memoria de un
ordenador se organiza de manera mds o menos aleatoria, la memo-
ria cerebral se almacena segiin  principios “holograficos. Ambas
meniorias estdn dirigidas por programas con los adecuados biis de
informacién, pero mientras €l ordenador lo realiza en serie, el ce
rebro lo hace mayormente de manera simultinea, mediante vias que
permiten su transmisién en paralelo. Tal simultaneidad funciomal
produce estados cerebrales momenténeos similares a los modelos holo-
grificos almacenados en una pelicula. Mas, dadas Ias diferencias exis-
tentes entre los sistemas éptico y cerebral, preferimos decir que la
funcién cerebral es “holondmico”, en ver de hologrifica. El térmi-
no “holonémico” se utiliza en ingenieria, siempre que los sistemas
scan razonablemente lineales en sus funciones. La linearidad per-
mite la computacién de las funciones de cada sistema y la estima-
con de la caniidad de su interaccidn, es decir, los “grados de
libertad” que caracterizan dicha Interaccion. LEn el contexto del
modele de funcién visnal sugeride en estas pdginas, los sistemas
nerviosos que determinan cualquier estade visual momentdneo ha-
brian de ser lineales; y la cantidad de interaccién entre los sistemas
que producen el estado visual hologrifico apareceria como los grados
de lbertad que caracterizan tal estado. Sabemos que el sistema vi-
sual, a pesar de ‘‘mo-linearidades” locales, actia linearmente por
encima de un umbral (Ratliff, 1965). Estc es el caso también de
Otros sisternns nerviosos, tales como ¢l sistema motor {Granit, 1970;
Sharafat, Martin-Ramirez y Pribram, cn preparacién).
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En las pdginas anteriores nos hemos detenido primordialmente
en ¢l andlisis de la cualidad espacial del proceso hologrilico y en
su aplicacién al sistema visual. Sin embargo, si queremos que sca
realmente atil como modelo general del funcionamiento cercbral,
Ia teoriz holondémica ha de aplicarse también a otros seatidos y
cualidades sensoriales.

El madelo de praceso auditivo propuesto por Von Bekesy {1960)
es tan similar —su similaridad proviene del hecho de que el tono
y, por tanto, la armonia, son dimensionalmente “metatéticos”
(Stephens, 1951) y, en consecuencia, relacionados al espacio nervic-
so— que un eventual funcionamiento holondmico de su mecanismo
no sélo resulta posible, sino incluso probable. Frey y Coren (1979
han aportado nuevos argumentos en favor del posible mecanismo
holonémico &el sentido del oido, Respecto al sistema sémato-senso-
rial, la transposicién es relativamente directa en cuanto que es un
sentide muy relacionado con la formacidn de imdgenes espaciales,
como lo muestra la existencia del fendmeno de bandas de Maclh
para la sensacién cutdnea (Von Bekesy, 1959). (Véase l1a Fig. 11).
Y aunque lo muy poco que todavia se conoce sobre los procesos
nerviosos que fundamentan la percepcién gustativa y olfatoria nos
_permiten poco mds que “adivinar” sus mecanismos, al menos pode-
mos afirmar que los datos existentes no se oponen al modclo pro-
puesto por mosotros. Mds aun, preliminares transposiciones del gusto
llevadas a cabo por Pfalfman (1960) y por Von Bekesy (1967) y el
anilisis de unidades neuronales del bulbo olfatorio por Gesteland,
Lettvin, Pitts y Chung (1968) permiten sugerir que la teoria holo-
ndémica parecc también una explicacidn razonable para los sentidos
del gusto y del olfato. Asi, pues, diversos sistemas sensoriales— ade-
mis del visual— muestran este tipo de transformaciones que descri-
‘be con vna gran precision Ja interaccion entre los cambios de energia
que excitan las superficies receptoras y los que ocurren espontinea-
mente en los potenciales nerviosos de las wnidades receptoras. Es
razonable, pues, suponer que también a ellos se podrd aplicar el
modelo helondmico agui patrocinado.

Respecto a otras cualidades distintas a la extensidén, poco se ha
experirientado hasta ahora. Intuitivamente, nuestra hipdtesis parece
encajar con los requisites de un mecanismo visual del color similar
al propuesto por Hering (1920) y disciiade experimentalmentc por
Hurvich v Jameson (1968). Las ideas aportadas por Svactichin
(1957) sobre como sc construye el proceso oponente cn la retina,
‘también dejan abierta la posibilidad de extender ¢l modelo mis
alld del drea de la percepcion. Pero atn faltan —y es una de Ias
limitaciones méas importantes de la teoria holondmica— suficientes
datos cuantitativos con los que especificar Ja capacidad de proce-
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sumiento de la informaciédn. Asi, ain se duda si en realidad el
registro de ondas cerebrales forma el sustrato de una organjzacitn
de configuraciones de interferencias importantes, por lo que al pro-
ceso de informacién se refiere, ya que sus longitudes de onda pueden
acarrear solamente cantidades muy pequefias de informacién. La
teoria holonémica destaca mds bien el posible papel primerdial en
lz funcidn cerebral de las “micro-ondas™ sindpticas de potenciales
lentos {Frey y Coren, 1979). Recordemos una ver mis que dichas
microestructuras pueden describirse en téminos estadisticos, cudn-
ticas, o en ¢l lenguaje de mecdnica de ondas utilizado por nosotros
(integrales convolucionales y transformada de Fourier), Cada len-
guaje, es decir, cada forma de descripcion, tiene sus propias venta-
jas y aplicaciones. La cantidad de informacién almacenada o proce-
sada por el holograma fisico ¢s calculable mediante la descripcién
cuantitativa de las relaciones de fase espacial que determinan el
proceso. Interesa, por tanto, dirigir Ja experimentacidn o buscar
relactones cuantitativas similares para las interacciones de las colum-
nas corticales. El camino parece estar ya trazado gracias al anilisis
de las interacciones entre los elementos receptores, lHevado a cabo
por Rodieck y Hartline. o

Resumiendo brevemente, el modelo holondmico del funciona-
miento cerebral propene el funcionamiento del sisterna nervioso me-
diante procesos similares a los de informacién dptica y de compu-
tacitn por ordenadores. El cerebro es semejante a un ordenador en
cuanto procesa la informacién por etapas, mediante una serie de
reglas organizadas y organizables. Y difiere de ¢l en que sus etapas
o1l mis extensas en el espacio. El cerebro tiene una capacidad con-
siderablernente mayor que cualquiera de los ordenadores existentes
en nuestros dias para procesar en paralelol.

El procesamiento en paralelo caracteristico de la funcién cere-
bral muestra otra diferenciz. Las reglas que rigen el procesamiento
en paralelo sun mils sernejantes o lus de los actuales ordenadores e
serie. Pe ahi que su actividad programadora produzca estados mo-
mentineos considerablemente similares a los de los instrumentos
tonstructores de imdgenes holograficas. Por tanto el almacenamiento
te Ja memoria es también hologrifico, més que aleatoria, como es
el caso, sin embargo, en el almacenamiento de los actuales ordena-
dores. Lo que exige el modelo es que la “estructura profunda™ dck
almacenamiento de la memoria sea hologrifico.

1 Se ha cstimado que €l cerebro humano tiene una capacidald de almarcena-
nienio d(_. 1ms bl‘f}'.
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Dado que ¢l estado hologrifico estd compuesto por programas
y de que el almacenamiento de su distribucién debe llevarse a cabo
por las acciones e interacciones enuec dichos programas, el estado
holondmico del cercbro puede analizarse de acuerdo con los siste-
mas que lo producen, Los grados de libertad que caracterizan el
esiado holonémico pueden determinarse, por tanto, con una precisidn
matzmiitica. Asi, pues, el modelo holonémico de {uncionamiento
cerebral ¢s igualmente matemdticamente preciso y sus hipétesis son
igualmente, al menos en principio, experimentalmente comproba-
bles,

No obstante atn existen objeciones y dificultades nada despre-
ciables respecto a la aplicacidén de la teoria holonémica al funciona-
miento cerebral en espera de una seria investigacidn que las aclare
en un futuro que confizmos préximo. Una de dichas dreas de in-
vestigacién es la conocida como cercbro dividido (split- brain), en-
focada primordialmente al estudio de las actividades cerebrales tras
la lesién o seccion del corpus cellosum, estructura que comunica
ambos hemisferios cerebrales. Algunos de sus resultados sugieren la
especificidad funcional de cada hemisferio —cada uno registraria
tipos especificos de informacién: el hemisferio cerebral derecho ten-
deria a trabajar basado predominantemente cn la imagen, mientras
que la funcién del izquierdo parece més compatible con el proceso
programador (Gazzaniga, 1970; Milner, 1974; Sperry, 1974). Segin
algunos, estas dicotom{as contradecirian la hipétesis holondémica del

‘almacenamiento ubicuo. Segin otros, este hecho sélo indicaria la
existencia de un acceso desigual ‘a la informacién, y no un-almace-

namniento desigual en cada hemisferio. Esta tltima explicacién seria
compatible con la teoria holonémica, '

Dado el estado actual de conocimientos experimentales y tedri-
<os sobre el sistema nervioso, serfa presuntuosc por nuestra parte
afirmar de mancra tajante y definitiva la explicacién de todos los
aspectos de la organizacién cerebral mediante Ia teoria holondmica.
Aunque contamos con no pocas evidencias experimentales —algunas
presentadas a lo largo de estas piginas— en favor de una posible
organizacién y funcionamiento del sistema nervioso en manera sig-
nificativamente similar a1 los procésos hologrificos, es posible que
toda la funcién cerebral no se reduzea a un proceso holonémico, ni
siquiera que todo problema de percepcién se solucione con anilisis
hologrificos. Ha de haber otros mecanismos adicionales (Pribram,
1971).

La teoria holondmica cerebral, sin embargo, no sdlo no com-
promete ni rechaza la concepcién neurofisiolégica clisica, sino que,
por el contrario, la entiquece (hace que el énfasis puesto tradicio-
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3 nalmente sobre los impulses nerviosos axonales presindpticos, pase
a la microestructura de potenciales lentos, en las redes dendriticas
postsindpticas), y enriquece también a la psicologia, proveyéndola de
un mecanismo plausible para entender Ia experiencia fenoménica.
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