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A holonomic modd of brain functioning is presented. based on recent

neurophysiological and psychological data. According to the model. the

brain partakes of both computer and optical infonnation processes. The

paper reviews the state of the model. and then presents the basic ideas
related to, several types of holography. A model of a possible neural

hologram is discussed. including the neuprophysiological evidence.
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1. INTRODUCCION

1.1 Mente y Cerebro

Uno de los principales problemas -el mas impoTtante quizel
que se plantea labiologia. en cuanto ciencia de la vida- cs el de
la naturaleza de la propia vida. Toda posible explicaci6n del fen6·
meno vital exige ineludiblemente el planteamiento de la existencia
de un "alma" -Ia psyche aristotdlica- 0 mejor. si se prefiere uti·
lizar una terminologia mas afin a la actual psicologia. de una "men·
te" y la explicaci6n de sus propiedades. EI enfoque mecanidsta que
intenta explicar su naturaleza mediante un reduccionismo fisico·
quimico se muestra a todas luces insuficientc. Las operaciones de los
organismos no pueden reducirse a las meras propiedades Hsico-qui·
micas de los elementos que los componen. al igual que el agua es
alga mas que la suma de las propiedades del oxigeno y del hidr6geno
que b. componen. Todo ser vivo. pues. C5 alga m;is que la sum~ de
sus .homos y de sus interacciones. Una adecuada cxplicacion de su
naturaleza exige recurrir a un nivel de organizaeion mas compren­
siva jerarquicamente que cl mero nivel fisico-quimico 0 incluso. por
10 que a la vida humana se refiere. a un enfoque transorg:inico.
tran5biol6gico (Martin-Ramirez. 1974. 19753. 1978a).

Mas el hecho de que la mente trascienda el mCro nivel biol6gico
-que no pueda comprenderse totalmente en solo tt~rminos dc es­
tructura organica- no implica que no pueda conoccrse nada de ella
desde una perspectiva biol6gica. Por el contraTio. 5U organizaci6n
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refleja, al menos parcialmente, como demllestra experimentalmente
la evidencia nellrofisio16gica, la organizacion fisica del cerebro. De
ahi la importancia q.e plantearse cu.U es la natllraleza de' las rela­
dones entre el cerebro y la mente y en que medida la estructura y
organizacion del sist~ma nervioso refIeja la organizaci6n mental.

Laspresentes paginas, basadas en los considerables datos neuro­
fisiol6gicos aportados recientemente por nuestro Laboratorio de
Neuropsicologfa en la Universidad de Stanford, entre otros, tienen
como prop6sito exp6ner una plausible explicacion de la itaturaleza
·del cerebro en su relaci6n con la mente; mas en concreto, de la, .

organizacion y el fut:lcionamiento cerebrales, en cuanto se relacionan
-con las observaciones comportamentales del organismo en el.· que
£llnciona el cerebro. "JComo su nombre 10 indica, la teoria holonomi­
ca que patrocinamos es una teoria holfstica 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 Inform.ilica, la
Teoria de la Computacion yel Analisis de Sistemas y, encuanto tal,
tiende a expresar su:s datos .en una precisa formulaci6n matematica.
Aunque dada su amplitud presenta implicaciones filos6ficas (Pribram
1965, 19713, 1971b, :1975) su cuerpo de doctrina concieme a la rela­
-ci6n de niveles nerViosos, componamentales y experimentales. Con­
fiamos que sirva p~ra hacer desaparecer eI conflicto entre procesos
.analiticos y procesos holisticos, una oposici6nque nos parece insos­
tenible en cuanto que ambos tipos de procesos ocurren en el cere}:)ro
en una integraci6n ;coordinada con la percepcion.Dado el estado
actual de los conocimientos, la teoria holon6mica ha de ser por
necesidad primariamente inductiva. Apoyada en' una sistematizaci6n
de los datos disponibles, se organiza en una serie de modelos inicia­
les basados, analogica 0 meta£oricamente, en los conocimientos mas
recientes sobre orgrlriizaciones"fiskas, biolUgicas y sociales. La for­
macion de uncuerpo coherente de conocimientos cientificos fruto
de un es£uerzo mas comprensivo irc\ completando paulatinamente
este bosquejo inicia1 durante las proximas decadas.

1.2 LocaliUlcionismo 'Y equipotencialidad

Una de las observaciones mas interesantes al estudiar el sistema
ncrvioso (S.N.) con~iste en la precision con que se conectan entre si
SU3 distintas arcJs, y su minuciosa correlacion topogd£ica con las
diversas partes delcuerpo. Gmsso modo, la localizacion de las co­
nexiones nerviosas permite predecir la localizacion de sus funciones,
tal como frecuenteinente nos con£irma la expcriencia. Par ejemplo,
cualquier 6rgano de los sentidos proyecta a areas cerebrales concnitas
mediante sus propias vias nerviosas; y euando dichas 'areas cerebrales
:son estimuladas 0 iesionadas, se observa una correspondencia entre

.J
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proyeccion anatomica y la funcion sensorial (Martin-Ramirez, 1975b)•
Sin embargo, no siempre resulta facil asignar una £unci6n precisa a
un arca anatomica concreta. Mas aim, Karl Lashley (] 950) lleg6 a
sugerir que la anatomia puede representar un mero residuo vesti­
gial de alguna previa organizaci6n funcional. filogenetica, de manera
similar a como nuestro apendice vermiforme representa un· primi­
tivo 6rgano funcional del aparato digestivo... El problema puede
plantearse de la siguiente manera: "~existe una correspondencia di­
recta entre cada bit de informaci6n sensorial, fragmento de la ex­
periencia total, una area cerebral concreta 0, por el contrario, se
distribuye igualmente por tada la estructura cerebral?

Varios experimentos han demostrado que amplias destrucciones
de ]a organizacion anat6mica cerebral no han acarreado las severas
alteraciones funcionales que sedan de esperar, caso de que tal orga.
nizacion anat6mica precisa estuviera encargada de funciones con­
cretas· Lashley (1950 mostr6 que tras lesionar mas del 80% de la
corteza visual de una rata, esta no perdia su capaddad de dar res­
puestas correctas; Galambos, Norton y Frommer (1967) obtuvieron
similares resultados negativos en gatos tras lesionar el 98% de sus
vias 6pticas: y Chow (1968) combin6 ambos experimentos en uno
simultaneo, encontrando igualmente un efecto muy escaso sobre el
reconocimiento visual.

. . Esto no significa que ninguna lesi6n cerebral tenga efecto fun­
.donal alguno. Cuando ocurren en areas de proyeccion sensorial, por
ejemplo, producen scotomata en los correspondientes campos recep·
tores sensoriales. 1\1as si los tests se llevan a cabo en las zonas que
se mantienen intactas, apenas se observaria alteraciun sensorial algu.
na. Asi, en el hombre, la hemianopia e inc1uso scotomata ma}'ores no
disminuyen el mecanismo de reconocimiento. Y en el mono la res­
puesta a los estimulos visuales permanecia intacta incluso tras peque­
lias lesiones punteadas, salpicadas a 10 largo de la corteza cerebral,
cuya irritacion se reflejaba en alteraciones de la actividad electrica
(Kraft, Obrist y Pribram, 1960). Por tanto, la organizaci6n nerviosa
restante, no lesionada, parece capaz de funcionar haciendo las veces
del "todo" previamente existente. Asi se refleja el principio de equi­
potencialidad enunciado por Lashley en su teoria de la memoria: la
memoria se registra ubicuamente a 10 largo y ancho del cerebro;
utilizada la intensidad del recuerdo, pues, dependc de la cantidad
de cerebra. La informacion recibida por los sentidos se distribuid.
mas alla. del alcance de los sistemas de proyecci6n.

La pregunta siguiente sera: lC6mo se lleva a cabo esta distri­
buci6n? Y es precisamente en su respuesta donde empezani a vislum­
brarse ]a relevancia de la holografia como posible explicaeion de Ja
organizacion del sistema nervioso: aligual que en un holograma
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-ya veremos mas ade1ante en que consiste- la in£ormaci6n reci­
bida en el cerebro se almacena ubicuamente en la matriz cerebral.

Experimentos de nuestro laboratorio -la ablaci6n de amplia~

zonas cerebrales en monos -no ocasion6 de por si disminuci6n en
la memoria, en los aprendizajes 0 en tareas de reconocimiento (Pri­
bram 197Ia). Esto parece demostrar que la memoria y el aprendi- "
zaje tienen una representaci6n cortical multiple; en otras palabras, .
que la informacion recibida se almacena en el cerebro de manent
redundante, de tal modo como la ablaci6n quirurgica de una zona
cortical no distorsiona el mensaje almacenado en otra. Mas un al­
macenamiento redundante no signi£ica un almacenamiento hologra­
fico. El sistema reduridante puede compararse a un archivo con gran
c:mtidad de fotocopias de una misma hoja. Si desaparece parte de
dicho archivo, 10 cual seria amHogo a la ablaci6n quinirgica de una
zona cerebral en nuestro experimento anterior, seguimos disponien­
do del mensaje incluido en la hoja fotocopiada, aun 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
atenci6n al modo u orden cn que 10 hacemos, por mucho que con­
tinu.emos teniendo de" manera redundantela misma informaci6n que
Clntes, el mensaje que ahora obtenemos no sera en modo alguno
congruente: no podremos entenderlo. Esto ultimo no hubiera ocu~·

!Tido si su almacenamiento, en vez de ser redundante, hubiera sido
holografico: entonces, por mucho que hubieramos barajado las hojas,
o por muchos trozos que hubieramos hecho de manera aleatoria en
el archivo hologr:Hico, seguiriamos teniendo el mensaje entero, pues
este no depende de la relaci6n entre las distintas partes, sino que
reside en cada una de ellas. Asi, pues, si el cerebro funcionara holo­
griHcamente, el almacenamiento de la inforrnaci6n recibida no solo
no se veda afectado por la ablaci6n de un area cortical, como ha
mostrado nuestro experimento, sino tampoco por una mezcla alea­
toria de su anatomia.

Pues bien, este "barajar" desordenadamente diversas zonas ce­
rebrales y observar sus e£ectos funcionales ha sido precisamente la
t3.re3. que lIev6 a cabo Paul Pietsch (1972) mediante secciones corti­
caks <;n salaruandras. Si su cerebra funcionara hologdficamente, tal
"barajamiento'" cerebral no afectaria su conducta. Tras mas de 70(}
operaciones, afiadiendo, quitando, rotando y revolviendo de las mas.
divcrsas maneras las distintas areas del S.N. no observ6 dcs6rdenes
en su programaci6n funcional; en su conducta. Si queria cambiar
esta, 10 que tenia que aportar no era una nueva anatomia, sino una
nueva inforrnaci6n. En una palabra, al igual que OCUTre en el her
logram:t, e1 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 aun mas lIamativos cuando Pietsch
transplanto el cerebro de un renacuajo dentro del craneo de una
salamandra. Mientras que la salamandra muestra tradicionalmente
una conducta predatora en relacion con el gusano tubifex

1
el rena­

<uajo, por el contrario, es simbiotico al mismo: utiliza su boca para
remover las algas existentes' a los lados del gusano sin daiiarle. Pues
bien, la salamandra con cerebro de renacuajo imitaba al renacuajo:
observada en mas de 1.800 ocasiones, la salamandra no intento ata­
<ar al gusano ni una sola vez. EI transplante del cerebro de un
animal herbivoro habia'·llevado consigo a la salamandra una con·
(Jucta pacifica, almacenada de modo holografico. Estos experimen­
tos, pues, adelantemoslo ya desde ahora, parecen apoyar la hip6tesis
hologra£ica del almacenamiento de infonnaci6n en el cerebro.

1.3 Cerebros y ordenadores

Una alternativa a los argumentos filogeneticos precedentes pue·
.de ser el intentar ofrecer una analogia adecuada con losactuales
sistemas de procesamiento de datos. Hace algim tiempo ocurri6 en
nuestro laboratorio la historia siguiente: conseguimos un nue,'o or­
<1enador a cambio del que estabamos utiIizando hasta entonces. Un
par '-de dias antes de su cambio, nos dimos cuenta de que una °co~ °

leccion de dalos sobre pacientes con lobotomias frontales que nos
interesaba guardar estaba almacenado en un sistema adaptado al
viejo ordenador. Tratamos de procesarlos nipidamente en cintas
adecuadas, objetivo que logramos casi por completo en los dos dias
.que quedaban. Pero, cuando vinieron los tecnicos a desmontar y
Jlcvarse el viejo aparato. aim quedaba por procesar una pequeiia
parte. por 10 que les rogamos retrasaran la operacion durante dos 0

tres horas que considerabamos necesarias para ultimar nuestro tra·
bajo de grabacion. Mas, ante nuestra sorpresa, su rcspuesta rue: "no
se preocupen y sigan procesando sus datos; nosotros cmpezaremos a
-desmontar el ordenador de tal manera que no entorpeceremos su ta­
·rea". Nuestro proceso de datos continuo, en efecto, sin internlpci6n
alguna, en el ritmo al que estabamos acostumbrados. y. ademas, nos
osinoio para obsen'ar b equipotencialidad del cerebra electr6nico que
nos haLia prestado un servicio tan cxcclente.

c!Por que no pensar en la posibilidad de que nuestros cerebros
.biologicos puedan organizarse de manera similar a un ordenador,
es decir, a un instrumento de proposito general que, conectado adc­
cuadamente al medio y provisto de una programacion inicial, pueda
Jlevar a cabo programas complejos con una parecida equipolcncia­
lidad? Los principios fundamentales de operacion de ambos cere­
bros -el biol6gico y el eIectronico- parecen ser 10 5uficicntemcnte
·similares como para sugerir tal explicacion. En otr:15 publicaciones

------~---.........,.~- ....-o:_~
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hemos presentado evidencias neurofisiologicas y psicol6gicas en apo·
)'0 de esta posibilidad, comentando tambien las diferencias entre los
cerebros biol6gicos~i los ordenadores (Pribram 1971a, Martin-Ramirez
1978b).

Una de las divergencias entre ambos es el problema de la espe~

cificidad de las conexiones. Por 10 general los ordenadores son pro.'
cesadores primariamente en serie y por tanto analiticos: un acon~

tecimiento· lleva a otro. EI cerebro es un procesador en paraIe10, y
por tanto holistico: muchos hechos relacionados tienen lugar siroul-
t{meamente. ..

No han faltado imentosde imitar el funcionamiento del cerebro
huroano mediante ordenadores, utilizando programas con un har­
dware altamente interconectado, denominado de "configuraciones en
red aleatoria"; as! Neisser (1967) logro una aproximacion al aspec­
to constructivo de la percepci6n humana. Mas esto no se ha conse,:"
guido respecto a las caracterIsticas generales del sistema perceptivo..
ni a la correspondencia con la espe~i£icidad anat6mica del sistema
humano en el que orden;m topol6gicamente las distintasproyeccio­
nes sensoriales· Estas limitaciones del hardware han ido apagando
el entusiasrno de aquellos que pensaban que los actualeS ordenado­
res eran buenos modelos del cerebro humano, y, en contrapartida..
encendiendo la Busion de aquellos otros. a quienes les gustaria re­
chazar de plano el. usa de analogias mecanicas como expliCadon
del sistema nervioso. En una· palabra, las similitudes entre cerebrO'
y ordenadores solo ofrecen una explicacion parcial del funciona­
miento cerebral.

1.4 Cerebro 'j sistemas 6pticos procesadores de informacion

Otra posible interpretacion seria un tipo de organizacion que..
junto con la aportacion de los ordenadores existentes en la actuali­
dad, ofreciera un proceso en paralelo. Este requisito 10 cumple una
serie de sistemas opticos -Iente, prisma. difracci6n ...- que suelen
conocerse como "sistemas 6pticos procesadores de informaci6n",pa­
ra distinguirlos de los sistemas digitales -ordenadores- a traves de
los que se procesainformaci6n-programable. En los sistemas 6pticos.
las "conexiones" estan formadas por vias ·atravesada3 pOT una luz
muy poco semejante Hsicamente a la energia electroquimica carac­
teristica del cerebro y del orde~ador. De ahi que la posible analogia
haya de entenderse desde uti punto de vista ciertamente restrictivo.
Lo que nos interesa mas bien es la analogia entre las vias titilizadas.
por ]a energfa. la interacci6n entre ellas y la organizaci6n de su
informaci6n.

La esencia de los sistemas de informaci6n 6ptica es su potencial
para construir imagenes. en contraste con el potencial programador



caraeteristieo de los ordenadorcs. Pero ni los programas, ni las
imagenes cn euanto tales, residen en el sistema que proeesa la in­
formacion, sino son eonfiguraciones que laconstitucion del sistema
haee posibles. Ambas pueden ahnacenarse fuera de sus respectivos
.sistemas proccsadores. Cuando esto ocurre,. no parece existir seme­
janza alguna entre la imagen 0 el programa y el sistema en el que
su procesamiento tiene lugar, ni con ningun' hecho registrable
.que ocurre durante el mismo. Esto se explica dado que la topogra­
fia de las imag~n~s y de. los programas son representaciones' del
proceso y, en cuanto tales, esta sujeto a transformacion. La tarea del
cicntifieo consiste en especificar que transformaciqnes ocurren entre
!a imagen y el sistema. de informacion optica y. entre' el programa y
elordenador. La aplicacion de estas analogias a la lundon cerebral
·es eficaz en cuanto que la descripcion matematica de tales trans­
formaciones es comun tanto al proceso de informacion de los siste·
mas optico y de ordenadores, cuanto -al del cerebro biologico. Si
ademas se identifican· los componentes fisicos responsables de las
transformaciones, sera 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 portiones posterolaterales, basadas en una sen­
sacion somatotopica, y visual, y los sistemas fromomediales (limbi­
.cos) organizados mas bien· alrededor de sensadones olfatorias, y
.auditivas .(Pribram 1960, 1969)- estas dicotom!as, sin embargo, no
'son exclusivas; as!, existen muchos procesos en serie reladonados con
la construccion de imagencs (p. ej., el examen "istial de un cuadro)
y de procesos programados en paralelo (p. ej., la direccion de una
·orquesta). El hecho de que los datos psicobio16gicos distingan cia­
ramente entre imagenes y programas -son construcciones clara­
'IIlente di£erentes- sugiere la convenie~cia de tener en cuenta ambos
.a la hora de comprender comprensivamente la funcion psicologica...

A diferencia de los programas,' las imagenes' pueden compren·
·derse en su totalidad incluso tras breve- exposition a las configura­
dones de energ!a que representan; mas aun; tienden a valorarse
~segun un· criterio de bondad basado en la estructura de la redun­
·<landa de sus componentes. Por su .parte, los programas no poseen
tales' criterios internos de bondad; un programa sera buena si fun·
·ciona, es dccir, si es compatible con el ordenador; y sera mejor si
funciona mas rapidamenle.· Cuando se aplican criterios est~ticos.

·como puede ocurrir en una composicion musical, estos pertenecei;
'mas bien a su propiedad de producir imagenes. En"resumen, la con~·

truccion de imagenes sigue· -los principios de la Gestalt, y la progra-
macion los de 1a lingiiistica. Ambos han ganado precision. y un
nuevo nivel de compresion gracias a.la meqida de informaci6n y al

.·concepto de procesamiento., ... . ". . .
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La investigacion de los detalles de la £uncian cerebral y de los
procesos psicol6gicos en terminos de procesos de informacion de tipo
programador esta aceptfmdose de manera razonable desde hace es'
casamente un ventenio· Y la compreDsion de la £unci6n cerebral en
terminos del proceso informador como un sistema 6ptico que lleva
a la formaci6n de imagenes, es una empresa aim mas reciente. Mas
a pesar de su relativ3 novedad, ya contamos con un cuerpo de eviden­
cia nada despreciable que ml.:estra c6mo esta organizado e1 cerebro
para construir imagenes.

2. LA HOLOGRAFIA

2.1 Su descubrimiento

Antes de ofrecer una serie de evidencias neuropsicol6gicas en
apoyo de una posible organizacion holon6mica del cerebro, hemo5
de explicar en que consiste 1a tecnica holografica tomada como mo-
delo. .

La holografia es una ciencia reciente. Seinicia en 1947,cuando
un ingeniero electrico hungaro, Dennis Gabor, descubre "acciden­
t:l1mente" un proceso inedito para grabar imagenes, con mejor in­
formacion que las ordinarias placas fotograficas. En aquel tiempo
Gabor estaba intentando aumentar el poder de resoluci6n de los
microscopios electronicos mediante la tecnica de reconstruccion' de
frentes de ondas 1.

El propioGabor nos relata un descubrimiento de los prineipios,
basicos de la ho.lografia ,con las siguientes palabras:

En 1917 estaba preocupado poi- como mejorar e1 poder de reo
solucion del microscopio electr6nico... Sabiamos que no podian
fabricarse lentes electr6nicas perfectas. De ahi el que nos planteara·
mos como convertir las fotografias algo borrosas del microscopio
electr6nico, restaurando la imagen mediante, un proceso 6ptico. Si

'1 Este ejempl0 permiticl comprender, en paIabras sendllas. en qu~ consisteD
10:1 frentes de ondas y SI1 interEerencia: si arrojamos una piedra a u~ est?-nque"
St: prouucidn una serie de obs qlle formarancirculos cone':ntricos que se alejan
pro~esivamellte. Si arrojamos dos piedras identica,;. en diferelltes lugare,s' del
t:stallque, ohtendremos do. series similares de olas que, en su expansi6n'~ lIegaran
a interferir mutuamente. Entollees, si las crestas de zmbas ondas coinciden, se
producira una ola mayor con una altura doble de la nonnal. Si, por el contrario,
1a cresta de una coincide 'con el ,·aUt: de otra, se :lIIuladn mutuamcnte, produ­
ciendose una zona de agua serena, en' calma, De heeho oeurriran todo tipo de
comhinaciones posibles entre amlJas. y c1 resultado final ser;\ una mezda com·
pleja de ondas que se conoee con d nombre de "configuraci6n de interferencia".

.'



1 La cohn-encia de la lux comporta una doble condici6n: (a) coherencia
temporal. CI decir. lux monocrom;itica. con tina sola longitud de onda; (b)
coherencia cspacial. CI decir. lux procet!ente dc un WID punto: fucnte lumlnia
punlual.

1a apertura de una lente imperfecta se abre mas alIa de un aerlo
punto, solo se obtiene una mancha borrosa que no orrece la entera
informacion del objeto, sino solo su intensidad; se pierde la infor­
macion de fase, al no existir nada con que compararla. De ahi que
e1 primer paso consistiera en afiadir al rayo luminoso procedente
del objeto, un segundo rayo... ahora conoddo como "rayo de re­
lerenda". EI nuevo paso esencial fue el descubrimiento del prind'
pio de reconstrucdon, que se me OCUITi6 un dia de Pascua de 1947.

Asi, antes de la demostradon practica del uso de interferencias
en la reconstruccion de imagenes, Gabor (1948) sugiri6 matematica­
mente la forma de,.producir tales imagenes: una luz coherente 1 y
su refracdon por el objeto podria produdr interferencias que alma­
cenarlan no solo la amplitud, sino tambien la informacion espaciaI
del objeto pro}'ectado (su fase espacial) pudiendo utilizarse poste'
riormente para la reconstruccion dela imagen original.

La publicacion de los deseubrimientos de Gabor no llam6 en
un principio excesivamente la atendon, pues dada la pobreza de sus
resultados -utiJizaba luz de una lampara de areo de mercurio, no
absolutamente eoherente. aunque su foco era muy reducido (nnos

. pocos milimctros) y se ~mitia ~n .bandas espectr~le~ .estrecJ!as que no
constituian un espectro continuo-su aplicaci6n parecia muy limi­
tada y su trascendencia. por tanto. solo relativa. Hubo que esperar
a que los aiios 70 aportaran e1 descubrimiento de los rayos laser.
(uente de luz concentrada y autenticamente coherente, y los trabajos
de dos ingenieros electr6nicos de la Universidad de Michigan
-Emmet Leith y Juris Upatenieks- para que se reconociera al
holograma la importancia que realmente tiene; que Ie vali6 a su
descubridor, Dennis Gabor, el Premio Nobel de Fisica 1971.

Con el paso de la holografia electr6nica a la holografia optica. '
el holograma esta en camino de convertirse en un medio portador
de informacion "total" de ilimitada utilidad tecnologica: recons­
trucci6n de documentos y fotografias deteriqradas 0 bOITosas. me­
jora de electronmicrograCias, representaeiones fotogra£icas y cinema­
togr3£icas en tres dimensiones, almacenamiento de informacion en
ordenadores. exploraciones medicas en forma corporea que permitan
la observacion de 6rganos en su verdadera dimension tridimensio·
nal y desde diferentes perspectivas, video-telefonos, televisi6n holo­
gra£ica y tantos otros descubrimientos potenciales (Feeley 1979).
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2.2 El holograma simple
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La holografia convencional, en su forma mas sencilla, es un
procedimiento relativamente simple. Una 1uz coherente· y de baja
intensidad originada por un rayo laser se proyecta sobre un espejo
semiopaco, dividiendose en dos rayos distintos. Uno, Hamado "rayo
del objeto", atraviesa el espejo y se dirige directamente a iluminar
el objeto cuya imagen holografica desea obtenerse; su 1uz, reflejada
en dicho objeto, se proyecta sobre .una. placa. fotosensible existente
{rente al objeto. Simultaneamente el otro rayo, e1 "rayo de referen­
cia", se dirige hacia 1a placa que se va a impresionar pasando por
una serie de espejos que Ie permiten interaccionar con 1a 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 esta me­
diante las normales tecnicas fotogrificas, se obtiene una imagen
denominada por Gabor "holograma" (del griego holos = entero}
es decir, "mensaje completo'~, porque contie"ne toda la informaci6n
necesaria para reconstruir la imagen entera en contraposici6n con
1a fotografia ordinaria, 0 "mensaje de luz".

HellRA 1 _ Esquema del Metodo para producir hologramas del tipo eslilizadO'

por Cabor.



nGDRA 2 - Jmpresi6n de una placa holoST.Hica. No se \'e imagcn alc;ulla. A

pcsar de las aparemcs diCerencias cn las distintJS partcs de la

placa. se rcconstruye cscncialmente Ia misma imagen en cualquier
parte de ella.
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A simple vista el holograma muestra muy poca semejanza con
el objeto retratado; no es sino una placa grisacea de diversos tonos,
como un negativo alga mas borroso de 10 normal. Es el mero
registro de la interferencia de los dos rayos convergentes. Sin em·
bargo, cuando un nuevo rayo de referencia i!umiua dicho holograma
ocurre un fenomeno muy interesante. Los rayos luminosos que
atraviesan la placa se tr~lIsmiten selectivameme. E$ta absorcion se·
lectiva de luz coherente reproduce las ondas luminosas originales
que fueron reflejadas por el objeto "holografiado" sobre la placa
cuandr; se impresiono el holograma. Un observador que reciba en
su retina tales ondas luminosas las percioira como si partieran
realmente del objeto original; como si estuviera viendo el propio
objeto flotando en un cspacio v<:do, justo detds del holograma
iluminado. Lo que realmente percibe, sin emo:trgo, es solo tina
imagen virtual del mismo, una replica tridimensional que puede
verse desde cualquier angulo e incluso puede fotografiarsc con una
maquina convencionaL La unica forma de distinguirlo del modelo
original -es posible con la sola ·vista-. es pasando la mana a traves
del espacio vacio donde se ve la imagen.

HCURA 3 - Fotografia directa ·(izquierda) y fotografia de la imagt:lI virtual

del mismo objeto mediante lteaka holognlfiea (dcrceha). ambas
COli ra )"os l.ascr.

2.3 Diferc:ncias entre fotografia y holngmjia

,Como se generan las im,igcncs en los sistemas optiC05? Una
camara registra en la placa fotografica una copia de las intensidades



luminosas proyectadas por los distintos objetos dentro del objetivo.
Cada punto de la placa almacena la intensidad de la luz procedente
del punto correspondiente del campo visual. De ahi que registrado
en la placa Cotogr;Uica se parezca al campo visual. Mas, por muy
buena que sea una CotografIa, presenta dos importantes notas diCe­
renciales en relaci6n con la visi6n real de la escena que representa:
el enfoque y el paralaje. (a) Enfoque: en la contemplaci6n de una
escena real, podemos enfocar nuestra mirada a un objeto pr6ximo,
dejando desenCocados, menos nitidos, los objetos mas alejados, 0

viceversa. En una fotogra'fia, esto no pasa; el enfoque viene deter­
minado por las condiciones bajo las cuales. se tom6.. El holograma
tambien tiene sus limitaciones. Si observamos una escena real a
traves de una abertura rectangular, esta la encuadra de tal forma
que si desplazeitamos demasiado la cabeza de un lado a otro, llega­
riamos a perder la visi6n de algunos componentes de la escena que
quedaran fuera del encuadre. De igual manera, el holograma fija
el encuadre, y no podemos salirnos del mismo. (b) Paralaje: en la
observaci6n 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 observaci6n anterior pudiera haber quedado
ocuIto por otro mas pr6ximo a nosotros. En la fotografia esta' no es
posible; por mas que movamos la cabeza, la imagen fotogr3.£ica sera
siempre la misma. La Cotografja presenta unos objetos mas pequefios
si en la realidad se encontraban mas alejados (los bordes de la ca­
rretera tenderan a juntarse en la lejania). _. perola impresi6n en .
nuestra retina sera identica, sea cual fuere la posici6n de nuestra
cabeza.

El holograma muestra propiedades en cierta medida diCerentes
de la fotograCia. Si miramos la placa holografica sin mas (p. ej., al
trasluz), en vez de obsen'arse la clasica imagen del objeto, como se­
ria de esperar en una fotografia normal, veremos solo una imagen
borrosa, sin semejanza aparente con el objeto real· No oqstante,
como comentamos anteriormente, si se ilumina adccuadamente por
un rayo laser, los frentes de ondas luminosas prcsentes en el mo­
mento de su registro se reconstruiran y, en consecuencia, detras de
la placa "hologrcHica" se observara una reconstruccion exacta de la
imagen original, en todos sus detalles y ademas en tres dimensiones;
es decir, con un mayorrealismo que la fotografia.

A diferencia de la fotografia, el holograma tamlJien :1lmacena
informacion con una gran flexibilidad, ya sea temporal 0 penna­
nentemente, ya sea relacionada 0 no entre si. Si movemos la cabeza
de un lado a otro, variara igualmente la perspectiva de cualquier
objeto observado hologr:Hicamente, e induso, si en una posicion
anterior un objeto ocultcba a otro, con una nueva perspectiva este
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podria aparecer por detras de la imagen del primero, como vimos
al hablar del paralaje. Ademas, en una escena que represente obje.
tos en distintos pIanos, podremos enfocar de manera indistinta los
que aparecen en uno U otro.Es decir, con solo variar ligeramente
el angulo de inclinacion de la placa en relacion al rayo laser, se
registrara en la misma la imagen de nuevos objetos sin interferir
con las ya registradas anteriormente. Y 10 mismo podemos decir
respecto a su observacion posterior: bastara iluminar el holograma
desde angulos distintos para obtener imagenes distintas. La unica
limitacion de la densidad de la informacion almacenada sera la
10ngitud de onda de la luz utilizada (cuanto menor sea esta, mayor
capacidad ofrecera) y la calidad de la pelicula utilizada. Si se tiene
presente que el limite de difracci6n de un rayo laser es de un mi­
crometro, no resultara dificil inferir la enorme cantidad de infor­
macion capaz de almacenarse en un espacio muy pequeno 1. Segun
una comparacion gcafica de ASH\10V, en un holograma del tamano
de una cuartilla cabria toda la Enciclopedia Britcinica .•. , y ademas
quedaria a salvo de raspaduras y otros desperfectos.

Este efecto, como comentamos al inicio de estas pagmas, otra
peculiaridad especialmente interesante es la ubicuidad con que se
distribuye la imagen a 10 largo y a 10 ancho de la placa holografica.
A diferencia de la fotografia en la que cada punto del objeto se
corresponde con uno en la placa, cada punto del holograma recibe
la informacion "total"; es decir, de toda la imagen, proyectada y
re[orzada 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 hologr:Hicos, se reconstruira la entera imagen
del objeto proyectado. En teoria no habra una perdida significativa
de resolucion en la imagen, por muy pequeno que sea el fragmento,
sieinpre que su tamano sea mayor que la longitud de onda del rayo
laser que ilumina. En la practica, sin embargo, si el fragmento es
excesivamente diminuto, la falta de finura en la emulsion fotogca­
fica puede ca':lsar una considerable perdida de los detalles. Si bien
permanecera siempre 10 esencial del objeto proyectado, su repro­
duccion sera cada vez menos nitida. As!, pues, aunque se raye 0

perfoce un holograma, este seguira ofreciendo una imagen completa
y sin ningun defecto, del objeto "holografiado". Ofrecepues, una
gran resistencia al dano.

liEF
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1 SC ha llcgado a almaccnar hologdficamente unos diez mil10nes de bits en
lem:!. La memoria hologrMiea ahnaeena informaci611 a una "elocidad muy su­
perior a las c:intas y discos magnl:ticos utilizados normalmente en ordenadore3
elcctr6nieos; mientras cstos requieren dteimas de milisegundos. aqutlla tiene
Jugar cn cosa de microsegundos.



2.4 Los hologramas de Fresnel y de Fow-ieT

Con el desarrollo de la ttcnica holografica han ido aparecicndo
diversos procedimientos matematicos para elaborar hologramas. Aun­
que son muchcs los ya existentes, cada uno con sus propias carac­
teri~ticils e~pecialmente utiles para aplieaeiones concretas, todos ellos
son basicamente similares ados tipos elementales en cuya descrip­
ci6n nos detendremos a continuaci6n.

Segun la distancia entre el objeto expuesto y ]a placa en la que
se registra el holograma, podemos distinguir: (]) hologramas de cam­
po cereano; (2) hologramas de campo ]ejano, y (3) hologramas de
campo infinitamente lejano. Estos ultimos se denominan hologramas
de Fourier y 1..<2s dos primeros sue]en 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 haees de refereneia.

2.4.1 Holofrramas de Fresnel (sin lente): Cuando intentamos a1­
macenar un frente de ondas luminosas en una p]aca fotognHica. nos
encontramos con el problema de que dicha placa registra solo la
distribuci6n de ]a intensidacl ]uminosa pero no ]a de su amplitud
o configuraci6n de distribueiones de fase. La imagen grabada es una
representaci6n est:hica de un frente dinamieo de ondas ]uminosas
que lIega a ]a placa durante e] proceso de exposici6n. Le falta ]a
informaci6n de fase (interacciones de vecindad), y en consecuencia,
es imposible re-erear el al;pecto dinamico de ]3 luz de ]a que proviene
]a imagen.

La holografia supera este problema, mediante el registro de la
interferencia de dos frentes de ondas distintas. Si la placa registra ]a
intensidad fomlada por ]a interferencia de los dos {rentes de ondas
]uminosas superpuestos, la infonnaci6n almacenada es suficiente pa­
ra reconstruir cua]quiera de ambos frentes, con tal que el otro estc
presente.

Supongamos que una luente ]uminosa coherente i]umine un
~bjeto situado cerca de una placa. EI reflejo de ]a luz sobre el ob~

jeto producira en la placa un frente de ondas A. Aunque ]0 ideal
.seria que dicha placa pudiera ahnacenal' el mencionado {rente·de
ondas A, al reve!arse sc obserya que la imagen registrada no es pro­
porcional al A deseado, sino a la configuracion de intemidad
A2 = AA~. Como n1cncion::mos anteriormente. cl frente Je' on<1:\5
A no puede reconstruirse de AA0 sin maS', sino que necesita la apli·
cacion de tccnicas hologr;ificas. Comentaremos alguna de elias.
~.4.1.1 La holografia de referencia (con cspejo plano) consiste en:·
iluminar eJ objem 0A con un Crente de ondas Iuminosas coherente
y reflejar simultaneamente parte del haz en un espejo plano, diri-
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giendolo a la placa. Al segunclo £rente de ondas -"rayo de· referen­
cia"- 10 denominaremos R. Cuando A y R interaccionan, se super­
ponen en una suma algebd.ica de componentes electricos y magneti­
cos: A + R. Como ambos estan generados por la misma fuente
luminosa, tendrAnla misma frecuencia.. Se formad una interferen­
cia estable cuya intensidad es registrada en la placa: (A + R)
(A + R) ~. Si esta es transparente, A y R continmmln propagandose
independientemente en unos frentes dc ondas ..que podemos dena­
minar "configuraciones 0 patrones de propagacion", omejor, con
su term ina inglCs deparlure patterns.

. .
Si en ausencia del objeto OA, el rayo de referenda R ilumina

]a placa revelada, cl departure patterns sera igual al pl;oducto del
frente de ondas procedente del rayo, atenuado en cada punto por el
coeficiente de transmision de 1a placa en dicho punto; 0, 10 que es
igual: R(A+R)(A+R) *, que puesto en tenninos matematicos sena:
R(lAI2+IRI2)+AIR/2+A *RR. El primer termino dela expansion
describe la onda de referenda R, atenuada por unacantidad
IAI:! +IRI2. El segundo es la copia reconstruida del frente de ondas
deseado A, atenuado por una cantidad IRI2. Este frente de ondas
tiene todas las propiedades del original presente durante elproceso
de exposici6n; asi, se entieOlle el porque una persona que mire ia
phea "vea" el objeto oA, aunque este no este realmente pres.ente.
La imagen reconstruida, que se conoce COIllO "imagen fantasma"
aparece en tres dimensiones y muestra touas lasdemis propiedades
que podian haberse visto durante la cxposicion, al ser el frente de
ondas reconstruido una copia exacta de A. EI ultimo ~ermino des­
cribe el ruido introducido en el sistema por el proceso holografico.
(Si se hubiera almacenado directamente el frente deondas A, no se
habria producido el ruido y la imagen reconstruida se. habria £or~

mado directamente a partir de la imagen almacenada).

Imaginemos ahora que durante cl proceso d~. reconstruccion
hayam05 quitado el espejo, en vez del objeto, como ocurria en el
caso del pirTaro anterior. Entonces el. departure patterns habria sido
A(A+R) (A+R) o=A(A2+IRI2)+RIAI2+R °AA: Es decir, en· este
caso la onda de referencia esta reconstruida(segundo termina), el
freme de oudas A atenuauo (primer tcrmino) y tambien se produce
ruielo. Haypor tanto una simetria natural entre los dos frentes de
oudas del sistema. . .

2.1.1.2 La holografia de reconOClmlento (can espejo esferico) es
una 1igera modificaci6n del holograma de referenda anteriormente
descrito: en vez de usar un espejo plano para producir la onda de
rcferenda, utHila un espejo es£crico que cnfoca la lUI re£lejada hacia
un punta P, situado junto a la cara exterior de la placa.Una vez
revelado este holograma, aparecen dos deparlure patlerns diferentes.

""
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dependiendo de como este iluminado el holograma. Si, una vez
ausente cl objeto, se ilumina el holograma solamente con la lu1.
reflejada por el espejo, se reconstruir:i el Crente de ondas A. Mas si
se quita el espejo y se utiliza el objeto para iluminar el holograma,
se reconstruira el {rente de ondas enfocado y una rnancha de luz
brillante se enfocara hacia el punto P, pudiendo ser detectada por
un detector de luz situado en el punto P. Su detectacion, al produ.
cirse solamente cuando esta presente el OA, nos sirve para "recono·
<:er" la presencia de objetos en tres dimensiones.

2.4.1. 3 La holografia de asociaci6n (sin espejo y con dos objetos),
a diferencia de los dos sistemas anteriores, reemplaza el espejo por
un segundo objeto, DB, (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, registrara esta­
ticamente (A+ B) (A+B) o. l.Y que pasara si la placa expuesta se
revela y siuia exactamente donde estaba durante la exposicion?
Supongamos que hayamos quitado el objeto OA. Al iluminar DB,
llegara a l~ placa el frente de ondas B: la distribucion estatica de
los coeficientes de transmision sobre la placa sera (A+B) (A+B) 0

Y su departure patternsB (A+B) (A+B) 0 = B (IA/2+/BI2)+A/BI2+
A<IoBB. EI primer termino muestra que el {rente de ondas B se ha
transmitido; el segundo que el [rente de ondas A tambien se Ita rc-

" construido, y el tercero que se ha producido ruido.

Si los objetos no envian luz a la placa hologdfica, las distri­
buciones de intensidad /A/2 y IB/2 senin practicamente uniforrnes
en la pJaca incJuso en distancias de miIimetros. No obstante, Ja in­
terferencia (A+B) produce intensidades considerablemente variables
induso en distancias tan pequeiias como las mencionadas, registran'
dose un modelo (A+B) (A+B) '!l< que se asemeja a un reticulo de
difraccion muy complejo. Precisamente por esta raz6n el departul'e
patterns es una reconstruccion del frente de ondas de A, no presente
durante el proceso de reconstrucci6n.

La figura 5 ilustra el proceso dc exposici6n. La luz es reflejada
por dos objetos, OA y DB, iluminados .ambos por un haz monocro­
matico coherente generado por un rayo ·Iaser· A continuaci6n ,se
revela la placa y' se situa exactamente donde estaba durante el pro­
ceso de exposicion. A1lOra, sin embargo, aunque esti expuesta a la
luz reflejada unicamente par el objeto OB -el oA esta. ausente":"'"
el observador "vera" el OA, gracias a que su £rente de ondas A ha
sido reconstruido porel holograma en una copia exacta del depar­
ture patterns presente durante la exposicion, de tal manera que el
objeto se nos presen~ara en tres dimensiones y con todas las demas
propicdades vistas durante la exposici6n.
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.FIGURA 4 - Un hipotetico cxperimento hologrMico: a). aparato para un holo­
grama de Fresnel; IJ) y c). cxposici6n hologdfica de lao placa;
d) y e). vista ulla vel han desaparecido 1a placa y un oujeto;
f) y 7). imagen fanlllJma. del ohjeto ausente.
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FIGURA 5 - E5quemas de ondas ell procesos de creacion (1\) y recollstrucci6:1.
(8) del holClgrama de Fresnel.

2.4.2 Hologramas de !ourie1' (sin lent!!). Ho]ogr:lmas de Fourier'
son aqudlas praducidos par b. transform;lcion en un campo infini.
tamentc lejano. Estc tipo de sistema optico, que utiliza una onda de.
referenda coherente plana producida par lentes consiste en dos Ien­
tes esfericas situadas de tal manera que el segundo plano focal de­
la primera coincide can eI pl"imer plano Cocal de la segunda, como
muestra 1a figura 6. Los tres planas foca1es de ambas lentes, de es-
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Cuando una imagen fotografica se pone en un plano focal de­
una lente esferica y se ilumina por una anda luminosa coherente,.
se produce tina transfonnada de Fourier 1 en el otro plano focal de­
la lente (Preston, 1965). En d. sistema 6ptico de la figura 6, esto·
ocune en el plano de transfonnaci6n, mas tambien esta situada en
el primer pIano focal de la segunda lente esfCrica y, par tanto, Ia
transformada de Fourier de la imagen aparece en el tercer plano'
focal de la lente 0 plano de salida del sistema.

~n teorema elemental del analisis de Fourier nos dice que la
im~gen de salida resultantedeun sistema es predsamente la imagen­
de entrada, con la sob diferencia de que aparece bocabajo y al reves
(Fig. G). Los dctallc:s de este proceso, similar a los hologramas sin
Iente descritos anteriormente, pueden encontrarse en otras publica­
ciones (Stroke, 1966; Tippett, Berkowitz., Clapp, Kloester y Vander­
burgh, 1965; Pribram, Nuwer, Baron, 1974). Aqui solo afiadamos-
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pecial interes al estudio5o del S.N. dada su directa analogia con la
red neuronal como comentaremos mas adelante, se denominan: (I}
plano de entrada, (2) plano de transformacion, y (3) plano de salida
del sistema.

FIGURA 5 - Propied:llJ transCortnada de Fourier en una lente; 1:1 sC'1unda lenLe-
t> .",

origina una imagen invertida del objeto original.

1 La transrormada de Fourier es una forma especial de integral convolu­
donal con la propiedad de Clue una idcntica ecuaci6n convoluciona y "decon­
\'oluciona". Integrales convolucionales son ecuaciones linealt:s utilizadas ordina­
riamcnle para d(:scribir las interacciones de los [rentcs de ondas.
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que para producir un holograma de una imagen determinada no es
suCiciente con exponer una placa al plano de transCormaci6n. La
transfonnacion de una imagen real positiva no puede almacenarse
estaticamente. es decir, como una simple placa fotogrcHica, sino que
exige una superposici6n dinamica de los fremes de ondas luminosas
y del haz de referenda para que se produlca un holograma con la
informacion deseada (Fig. 7).
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FIGURA 7 - Comparaci6n de los aparatos c, imagenes en los procesos de' crea­
ci6n y de reconstrucci6n, utilizalldo hologramas de Fresnel y de
Fourier. La tercera lente (D) es 0l'tativa, simplemente invicrte
1a imagen rcconstrufda.
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Un segundo teorema de la teoria de Fourier dice que cuando
la trallsformada de Fourier de una imagen f(x,y) se multiplica por la
conjugada compleja de la transformada g(R.g) oil< de una segunda
imagen g(x,y), la transformada de Fourier del producto es igual a
la correlacion cruzada de las dos imagenes iniciales. Esto es importan­
te en la presente discusion porque la correlacion cruzada es una
medida de la similaridad de las dos imagenes originales, y es pre­
cisamente dicha medida 10 que se requiere para el reconocimiento.
Si dos imagenes son similares. aparece una mancha brillante en el
plano de salida, tanto mas brillante cuanto mayor sea su similaridad.
£1 sistema instantaneamente hace una correlacion cruzada de ambos­
modelos espaciales. El holograma, como sabe el lector, est;\. formado
par la configuracion 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 corrclacion cruzada como las funciones·
de convoluci6n de las dos imagenes cuya interpretacion geometrica
se ofrece en fig. 8. Es un sistema similar a la holografia de recono­
cimiento descrita anteriormente.

l'IGURA 8 - Jntcrpretaciones gcometricas de 1:ls funciones de convoluci6n y­
correlaci6n.

Existe otra propiedad de la transformada de Fourier de interes·
para el neurofisiologo. Cada uno de sus punto$ indica la presencia
de frecuencias espaciales espedficas en la imagen de entrada. Ana-·
lizando. par tanto, la transformada de -Fourier de dicha imagen de­
entrada. pocldm determinarse sus exactas componentes espaciales.



3. Un modelo de llOlograma nel"Vioso

£1 :malisis del sistema optico es similar al de 1J. holografia optica
.convencional, de la que son productos los hologramas de Fourier y
de Fresnel, y al metodo de Van Heerden (1963) para almacenar in­
lormacicm en s6lidos· Tambien hay analcgias entre ]a correlacion
.cruzada recicn descrita en el sistema optico y en las tccnicas de
reconocimiento en el sistema de Van Heerden y en la hOlografia
convencional.

Asi, pues. vemos como los sistemas 6pticos hologr;Hicos presen­
.tan modelos de informaci6n estatica y dimimica en interacion mu­
til:! y poseen las propiedades <Ie almacenamientq, reconorimiento y
·recuerdo de la informacion visual, atributos todos ellos igualmente
-esenciales para la percepcion de la memoria y para ctras funciones
,cerebrales. Mas, los "sistemas 6pticos no son los \micos que estan
-tiujetos a procesos hologra£icos. Tambien se han construido progra-
-mas para ordenadores que "simulan" los procesos de informaci6n
.Qptica (Brown y Lohmann 1966). Esto significa que el holograma
'no necesita de la presencia fisica de "ondas", hecho que facilita en
gran manera nuestra aproximacion al problema del "holograma
neural". Tracemos, pues, una analogia entre las cualidades descritas

·en los sistemas 6pticos y las correspondientes a los ordenadores.

._.. Nuestra hipc)tesis es que las representacioncs de la in£o~~aci6n

que llega ..1 cerebro no son fotogr:ificas, sino que estan compuestas
'por \lna c1ase especial de transformaciones que se asemejan mucho
al proceso de reconstrucc!on de la imagen optica conoddo como
holografia, y que acabamos de describir.

En la descripci6n de la holografia de Fourier hemos visto como
'la infonnaci6n atraviesa un sistema de dos lentes con tres pianos
.(ocales, mostrando dos configuraciones diferentes de fremes de onda:
·una estatica (su almacenamiento) y otra dinamica (su procesamien-
to). Ambas interactuan de tal manera que el procesamiento tiene
lugar gracias a la geometria y a los componentes del sistema 6ptico.

.Por ultimo, tambien hemos comentado que un sistema con un pro­
cesamiento lineal en dos etapas es capaz de almacenar, reconocer y
recordar la informaci6n visual percibida. Ahora veamos qu~ ocurre

.en uno de los sistemas "simulados" en computadora, como es el mo­
delo de redes nemanales que propnnemos.

Nuestra red neuronal muestra tres capas celulares denominat.b.s:
(I) de entrada, (2) de transformaci6n, y (3) de salida, (Fig. 9) olya acti-

-vaci6n se corresponde a la de los tres pIanos descritos al tratar de los
sistemas 6pticos (Fig. 6). Al igual que en estos, tambien encontramos
.modelos estaticos y dimimicos. Aquellos son valores de sensibilid:JG
.de las sinapsis neuronales distribuidas a 10 largo de todo el sistema
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nefvioso. S6Io en la corteza cerebral se han calcubdo del orden
10-1-105 sinapsis. 10 cual permite suponer que en ellas podria alma­
cenarse una gran c~ntidad de informacion. La sensibilidad local en
lin punto concreto de una cclllia mide Ia aportacion efectiva que la
ncurona presinaptica hace a la activacion total, en dicho lugar. Tal
contribucion depended. del lugar al que llega la informacion, es
dccir, de su posicion topografica, y de la microestructura de las
conexiones interceIulares. Para simplificar, damos par supuesto que
Ia activacion cdula.. depende unicamente del valor media de la
sensibilidad local en las microestrllcturas sin.ipticas (tales valores se
conc5ponden a los coeficientes de transmision de los sistemas 6pti·
cos). En elias se conservaria Ia informacion recibida, almacenada
estaticamente. Su proceso diuimico consistiria en la activacion de
un cenjullto de celli las que se suministran infonnaci6n mutuamente
mediante sus centactos sinapticos.

nCURA 9 - Esquema de red neTvio~a. an:\logo al esquema dp.l sistema "ptica
de la fig-UTa 6.

Tamhien hay una analogla directa entre las transfomaciones
del sistema aptico espccificado par Sll geometria )" componentes. y
las del pre:;ente modelo de redes neuronalcs. En cste la excitaeion
sc trans[orm:t propag:l.ndose de una capa a otra de cClulas gracias
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a los coe£icientcs deacoplamiento entre las mismas. Si, p. ej., una
neurona excita a otra, el acoplamiemo entre ambas sera positivo;
si una tiende a inhibir a otra, negativo. El acoplamiento esta deter­
minado por la cantidad de actividad entre pares de celulas dentro de
un conjunto neuronal. Los coeficiemes de acoplamiento, pues, depen­
den de pares de celulas y deben especi£icarse para cada par conectado
en una red neuronal.

£;......
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Las configuraciones estihica y dinamica del roodelo de redco;
neuronales interactuan entre si de modo rouy similar a como 10
hacen en los sistemas 6pticos. En estos, 1a luz se proyecta en linea
recta y su aeoplarniento es detenninado matem:hieamente por 1a
distancia entre los puntos de origen y de destino de dieha lUI. Al
ser lUI coherente, cada punto transmite identiea fase de lUI. Si
1a distaneia que ha de reeorrer 1a lUI es multiplo de 1a Iongitud
de onda, cl rayo se superpone positivamente; si, por el contrario,
cs un multiplo impar de la mitad de 1a longitud de onda, 10
haee negativamente. En el modelo de redes neuronales esto se
corresponderia con el maximo acop1amiento cxcitador e inhibi­
dor, respectivamente (Fig. 10). Como Ia distancia que ha de recorrcr
1a luz varia sistematicamente a traves del plano de transformacion, en
este se fonnara"la transformada de Fourier de la informaciOn de
entrada. En el siste~a optico, si la superposicion de todas las ondas"
luminosas. tiene una amplitud A en un punto dado (x,y) y el coe­
ficiente de transmisi6n en dicho punto es f(x,y), su resultado 0 in­
formacion de salida sera Af(s,y). En el modelo de redes neuronales,
si la SUDla espacial de todas las actividades produce una excitacion
neta A en la celula situada en el lugar (p,q), su contribucion a la
actividad de la celula siguiente estara determinada por la excitacion
presinaptica A y por la sensibilidad postsinaptica Kpq. Aqui falla,
pues, su analogia con e1 sistema 6ptico, ya que 1a cantidad A no
esta determinada por propiedades coherenteso Si las interaccione<l de
los procesos estatico y dinamico fueran multiplicativas, como pen­
samos que son, su analogia seria directa: todas las neuronas presi·
napticas contribuirian con AKpq a la activacion de la neurona
postsinaptica (p,q).

La~ propiedades resultantes de la actividad intercelular -a1ma­
cenamiel1l0, reconocimiento y recuerdo- dependeran por wnto de
la citoarquitectura especifica, de los coeficicntes de acoplamiento
y de los valores de sensibilidad.

Una vez vistas las analogias precedentes, preguntemonos c6mo
podemos construir un modelo de redes neuronales que se asemeje a
los circuitos neuronalcs realmente existentes en e1 sistema nen·ioso.
Ante todo, sus rc1aciones de fase, es decir, "sus interacciones de
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\'ecindad, habrian de poder expresarse matematicamente como trans'
formadas de Fourier, pues cuaiquier proceso representado por una
transfol"mada espacial de Fourier puede codificar y decodificar con
simplemente recurrir a una segunda etapa.

PLANO PERPENDICULAR Al RAYO

A TRAVES DE\.. CENTRO DE' LA LENTE
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Ademas, ha de conservar las cantidades complejas y negativas
de Ia transformada, locual se lIeva a cabo en los sistemas 6pticos
mediante el ahnacenamiento de la distribuci6n de intensidad pro­
ducida pOl' superposici6n de la sefial deseada de una onda luminosa
de referenda. Al ser esta coherente, se origina una interferencia
e:aablc cuya distriollci6n de intensitbrl permite la reconstruccion del
modelo almacenado, es decir, su recuercIo. Una po,ible manera de
conseguirlo serb que neuronas independientes transmitieran los
componentes positivos y negativos, reales e imaginarios de la serial
deseada. OtTO modo podria ser tomar como base un grado deter­
minauo de activaci6n cdular -en la pdctica representaria un valor
"0"- y suponer que los efectos inhibidores reducirian dicha acti-'
vicbd a valores inIcriores, que representarfan cantidades negativas;
los componentes reales y complejos, no obstante, habrian de ser

FIGURA 10 - Correspondencia entre sistemas 6ptico y nervioso.
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conservados mediante celulas independientes. Al lector interesado
en este tema remitimos a Switgert (1967), Westlake (1968), Barret
(1969), Baron (1970) y Pribram, Nuwer y Baron (1974).

Que procesos nerviosos permitirian que el cerebra llevase ,a cabo
estas transformaciones, necesarias para analizar frecuencias; espacia­
les y temporales, que penni tan el almacenamiento, reconocimiento
y recuerdo de la informacion percibida? En oLras palabras, (como
ejerce el cerebra su tarea "computadora" de informaci6n? La neuro~

fisiologia, en su mayor parte dedicada al estudio de la transmisi6n
de seiiales entre las distintas partes del sistema nervioso, nos ensena
desde antiguo qu.e dicha transmisi6n se realiza mediante impulsos
nerviosos a 10 largo del axon y se interrumpe en las tenninaciones
axonicas, donde' tienen lugai las \iniones sinapticas con otras neuro­
llas. En estas uniones sinapticas se liberan neurotransmisores --subs·
tancias quimicas almacenadas en vesiculas presinapticas- que faci­
litan la transmisi6n transsinaptica, modificando localmente el poten· ,
cial de reposo postsinaptico. Estas modificaciones se propagan por
la microestructura dendritica de la neurona postsinaptica, despola·
rizandola 0 hiperpolarizandola, scgun sean transmisiones excitado­
rcs 0 inhibidoras, respectivamente.

Sin embargo, hasta muy recientemente se ignoraba la existencia
de una importante cantidad de interacciones entre las celulas pre y
postsinapticas. Tanto ramiCicaciones axonales presinapticas, como las
dendritas postsinapticas que se entrelazan con clIos fonnando un
tupido entramado, son fibras de un diametro muy fino. Sus registros
electrofisiologicos extracelularcs muestran como los impulsos ner­
viosos descienden hasta convertirse en ondas lentas de corta longitud
de onda, son sensiblcs a los campos electroquimicos locales, ya sean
generados por neurotransmisores, ya por actividades metab6Iicas' de
las celulas de gHa, ya por ambos. En una palabra, los potenciales
lentos prc y postsinapticos muestran una microestructura interacth'a
con potencia para llevar a cabo la tarea "computadora" del cerebro.

Una gran parte de esta tarea, seg{m aceptan generalmente los
neurofisiologos, tenuria lugar en las sinapsis neuronalcs. Tales micro­
estructuras, cn interaccion con las £luctuaciones locales, potenciales
lcntos y en miniespiga origin;:dos por accion de los neurotransmiso­
res, prop;:garian los impulw.; lIerviosos hacia el cuerpo Ilc.uronal.
Aqui, mediante un proceso nervioso, se produciria una transforma­
cion lineal de la depolariz;lcion recibida. Esta hipotesis permitiria la
aplicaci6n al estudio de la £uncion cerebral de las Matematicas de
la Mecanica de Ondas tales como el anaJisis de Fourier y tccnicas
relacionadas (p. ej., integrales. conyolucionales, tr:msformadas de
Fresnel y Bessel, etc.), en parte ya mencionadas.
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La informaci6n recibida se distribuira a 10 largo de todas las
redes neuronales de manera semejante a como ocurre en el hologra­
ma optico. En este, al revelarse una placa, los puntos previamente
sensibilizados mediante su exposici6n a la luz brillante (los de gran
amplitucl) se vuelven oscuros, mientras que aquellos otros expuestos
a luz debil 0 no expuestos a ninguna, permanecen transparentes. Si
se hace \Ana imagen positiva del negativo revelado los coeficientes
de uansmisi6n de puntos que reciben gran intensidad de luz seran
altos y 1a de los que no reciben luz alguna, bajos. Por analogia,
durante e1 pedodo de "exposici6n" de nuestro modelo, los valores
de sensibilidad local variarian en direccion opuesta entre sf en las
zonas que reciben mayor cantidad neta de activaei6n, y en aquellas
otras con poca cantidad. AIgunas 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 la poblaci6n sinaptica habra de ser proporcional a la cantidad
neta (exictaci6n menos inhibici6n) de activaci6n recibida durante el
periodo de exposicion, mientras, para la "imaginaria" ocurrira 10
opuesto, es clecir, la desactivacion (inhibicion menos excitaci6n). Y
dado que 1a cantidacl neta de activaci6n tiene una clistribucion espa­
cial, que es precisamente la transformada de Fourier conjugada de
la configuraci6n dim\mica de entrada, la distribuci6n resultante de
los valores de sensibilidad local corresponderian a un termino del
holograma de Fourier optico. Por dicha raz6n la denominamos holo­
grama nervioso. En una palabra, un holograma nervioso es un
modelo de valores de sensibilidad que corresponde a un elemento
del holograma optico de Fourier y es funci6n de la microestructura
s:n;"lptica de bs unic1ades de transformacion. Los valores de sensi­
bilidad de tal holograma nervioso conservan la transformada de
Fourier conjugada de las configuraciones de excitaeione inhibici6n
iniciados por el impulso de entrada.

Van Heerden (1963, 1968, 1970) sugiere igualmente el posible
funcionamiento cerebral a modo de un holograma tridimensional:
"si contamos con una red ne.llronal tridimensional, cada vez que una
neurona reciba una senal, la transmitira. a unas cllantas otras de la
capa siguiente. y asi sucesivamt'1'lte; es decir, las senales se propClga­
r,in de manera similar a ondas en un medio elastico. Si ademas el
usa frecuente aumenta permanentemente la capacidad neuronal de
propagar las seiiales recibidas, entonees la red neuronal habra de
actuar a modo de un holograma tridimensional, con una capacidad
de almacenamiento del orden del ntlmero de nellronas presentes en
1a red". La informacion recibida, no obstante, no se distribuiri por
absolutamente todo cl cerebro, sino 5610 par aquellas regiones don­
de inicia una microestrllctura sinaptica relativamente estable. ,Co­
mo, pues, lograr que esta se haga duradera? Quizi mediante algunas



.propiedades mas duraderas del citoplasma (p. ej., cambios de con·
fonnacion en macromoleculas, especialmente en lipidos y proteinas)

'0 mediante el efeeto residual acumulativo de sucesivas microestruc­
turas sinapticas que inducen el ordenamiento de fibrillas 0 cadenas
de macromoleculas previamente desordenadas, 0 aumentan el orden
ya existente, de manera que dicha region responda con mayor facio
lidad a la repeticion de la misma excitacion. Todos estos cambios
serian reversibles. Aunqllc aun nos "emos en el plano especulativo,
no faltan datos que 10 apoyan; asi el examen con microscopio elec­
tronico del tejido retiniano muestra que su excitacion puede oca·
sionar dicho tipo de q.mbios en su configuracion molecular (Sjost·
rand 1969).

Vemos, pues~ q~e, al menDs en principia, la transformada de
Fourier puede realizarse par un unico estadio de procesamiento
neuronal no coherente. 19ualmente, es de suponer que entre las
capas de transformacion y de salida tam bien ocurre una transformada
de Fourier; es decir, que la configuracion de activacion dinamica de
la capa de salida es la transformada de Fourier de la capa de trans­
formadon. Esto pennitiria predear la actividad de las cellllas de
salida, actividad que puede presentar formas diferentes, (Pribram,
Nuwer y Baron, 1974). .

___. El proceso de Fourier no es el unico que puede describir nuestra .
hipotesis. En principio podriamos haber hecho cualquier otra elec­
cion de coeficientes de acoplamiento. Si hemos escogido aquellos
que permiten a la red neuronal hacer la transformada de Fourier de
las configuraciones din.imicas de actividad. ha sido arbitrariamente.
Lo unico que se exige para que una red neuronal sea capaz de aI­
macenar informacion, es quc la transformacion de entrada no pier­
da informacion. Si los "alores de sensibilidad de las unidades dc
transformacion conservan los modelos transformados y se produce'
una u'ansformacion inversa entre dichas unidades y las de salida,
entonces una excitacion uniforme de las celulas de transformacion
causara el recuerdo de las con£iguraciones almaccnadas.

No obstantc, si la red neuronal reconoce adccuadamente la
informacion de entrada, la seiial de reconocimiento deberia ser mu­
cho mas [uerte cuando llegan las configuraciones almacenadas que
cuanda llegan atTOs diferentes. Para un sistema lineal (Turin, 1960);
1a mayor seiial posible de reconocimiento tiene Iugar cuando la
fundon de transferencia del sistema es la conjugada compleja de Ia
transformada de Fourier de la configuracion que ha de reconocerse,
dividida por el espectro de frecuencias del ruido. Pues bien, este es
precisamente el resultado del modelo hologr:Hico que aque presen­
tamos. (Para mayor simplificacion, hemas dado par supuesto que no
existe un ruido sistematico en la red; si este estuviera presente, los
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valores de sensibilidad· habrian de dividirse por elespectro del rub
do). As!, pues, aunque los procesos de ah:nacenamientoyrecuerdo,
pueden explicarse mediante otras transformaciones lineales, ~stas no'
parecen ser tan ideales como las de Fourier par 10 que al proceso:
de reconocimiento se refiere. " ,;.',:.

En analogia directa con el sistema holognifico asociativo pre.'
sentado por nosotros, Cavanagh (1972) ha propuesto otto modelo:
hologr:Hico neural' que demuestra explicitamente los dos grupos de:
unidades de entrada correspondientes a los dos {rentes deoildas~

utilizados en la holografia 6ptica. En contraste con nuestro ,modelo,
Cavanagh' propone que 10 que se almacena no son las cantidades;
reales y complejas de la imagen transformada, sino mas. bien: 10s.
valores de intensidad.

4. El ftmcionamiento ce'rebral

Pueden, por tanto, sugerirse muchos' modelos; cada uno taptara'
facetas distimas de la holografia 6ptica. Asi, p. ej., Poggio: (1973),i
por medio de las series de Volterra-\'\Tiener (Bedrosian y Rice> 1971):
sugiere una tipica estructura hologd.£ica aplicable a procesos c1ara~'

mente no lineales, como la memoria asociativa. Hoy par hoy -mien-;
tras no contemos con una evidencia experimental directa ningun'
modele puede excluir a los demas- cada modelo ha de conside­
rarse como una mera alternativa satisfactoria. Pues bien, muchos;
de ellos entran dentro de 10 que podriamos denominar modelos de
almacenamiento neuronal holonomico: y estos son los que descri-,
biremos a continuacion, en nuestro intento de ,explicar la posible
organizacion cerebral segun un principio holografico.,: ,',

4. 1 Planteamiento ,I,; '; l
. .' . ' ..' ..... , .: , .. ! '; I • :'. ~ f : { ;. J .. :~')

Suponiendo que el cerebro almacene y procese la, informaciR~{

recibida de manera analoga a un ho~ograma, segun, l~ hipotes;i~\:a,~~l

gumemada en, cl apartado anterior, habrem6s; de pregunt~rnos;a,~':.)

ra que mecauismo utilizapara llevar a caboJos ,pap~les de: cc;:m~~~.

guraci6n de, interferencias y de rayo coherente;, necesai-ios 'amb?s;
para el alroacenamiento y 1a recomposicion h?logra[i~os:, " :"i:;,; ~)

Tcniendo pres:::ntes las caracteristicas del, tejiclo nervioso., ..~ues.
tro modelo sugiere dos propiedades de interes, a sab,er: :".::: ':")

(a) EI almacenamientO de informaci6n -'-temporal 0 perm~n~n~)

tc- se llevada a cabo mediantemodificacion de'los valores de sen,~

sibilidad dentro de las microestructuras sinapticas: la ,llegada: de:
impulsosnerviosos produce cambios electricos en las; sinapsis, :en (
forma de Cremes de ondas. Como existen muy numerosas, sinapsis en \
cada fibra nerviosa, parecc probable que se forme una 'Jilicroestruc-:

n_~ """,=",,_""=";
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tura de potencialcs lentos (depolarizacion c hiperpolarizacion) que
puede interaccionar con otras similares originadas en sinapsis veci­
nas par cambios espontan~os en el potencial elcctrico (ocurren ince­
santemente en el tejido nervioso) 0 par otras fuentes intracerebrales.
Las correlaciones eruzadas, formadas inmediatamente, pueden oca­
sionar nuevos impulsos nerviosos. Pues bien, su configuracion de
interferencia produciria efectos mas 0 menos duraderos sobre distin'
tas macromoleculas en las uniones sinapticas, sirviendo a modo de
holograma nervioso que almacenaria la imagen recibida.

(b) EI procesamiento de los datos almacenados en el cerebro
se realizara a 10 ]arg,<;> de etapas liucesivas par especificacion de los
coeficientes de acoplamiento entre las distintas capas neuronales. Es
esencialmente un proceso linea en p:ualelo. El hecho de que la
retina y la corteza visual esten conectados par miles de fibras en
paralelo sugiere su posible funcion como fuente de la luz coherente
necesaria en todo proceso hologr:ifico. Tal coherencia tambien po­
dria ser ocasionada por la excitacion ritmica de sus neuronas 0

incluso quiza por ]a variedad de detectores de estimulos tan simples
. como el mere movimiento 0 la inclinacion de una linea ...

I

Veamos que evidencias neurofisiohSgicas pueden aportarse en
apoyo de estas sugerencias. .

4.2 Propiedades de almacenamiento

c!Cu:H 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 Szentllgothai (1967) han descrito el mecanismo de
produccion de tales configuraciones de interferencia en la cortcza
cerebelosa: en las zonas de maxima interferencia se producen cam­
bios en la sensibilidad de la membrana a la excitacion y a ]a inhi·
bicion. Cuando la informacion aferente es similar a la ya existente
ocurren muchas mas penurbaciones que si no 10 es; es decir, la
probabilidad de depolarizacion y conduccion celular es mayor. Pues
bien, es 6ta, y solo esta, Ia propiedad necesaria para que sea posible
el holograma nervioso.

Existen buenas r,wmC:i para pensar en la presencia de un pro­
ceso similar en la coneza cerebral. Benevento, Creutzfeldt y Kuhnt
(1973), tras hacer registros electrofisiologicos intracelulares, han
sugerido que Lada la informacion a la corteza cerebral produce
procesos depolarizadores (excitacion), mientras que las ilJteracciones
horizon tales tienen efectos esencialmente hiperpolarizadores (inhibi­
cion). Registros extracelulares de Phelps (1972), esLudiando los efec­
lOS de la estimubci6n visual simultaneamente doble. Lambien pare-
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cen intcrpretarse en cste mismo sentido. Esto justifica la importancia
dada en nuestromodelo estrictamente holognHico a un unica pro­
eeso por el eual la depolarizacion y la hiperpolarizaci6n altera los
valores de sensibiliclad. Ninguna de ellas en si se consideran por
tanto agentes para la modificacion de la membrana.

La hipotesis de un almacenamiento hologrifico exige que la
sensibilidad sinaptica modi£icada sea proporcional bien a la fuerza
de la seiial de entrada. segun nuestro modelo. bien a su cuadrado,
segun el modelo de Cavanagh (1972). Los cambios mas 0 menos per­
manentes de la membrana sedan proporcionales al cuadrado de la
diferencia de voltaje entre las entradas vecinas de actividad electri­
ca, ya que la perturbacion postsimiptica depende de las diferencias
en la distribucion de las hiperpolarizaciones y depolarizaciones pro­
duciclas por la llegada de los potenciales presinapticos. originando
diferencias de potencial paralel:J.s a la membrana postsinaptica. Ri­
chard Gauthier (comunicacion personal) ofrece una descripci6n
fisica de tal mecanismo para el caso especial. aunque no raro, de que
dos axones diferentes formen sinapsis adyacentes en una membrana
dendritica 0 somatica. Las interacciones entre procesos exdtadores
e inhibidores podrian ocurrir de la siguiente manera:cuando la
membrana no recibe impulsos nerviosos, mostrani un potencial elt~c­

trico en reposo, con el gradiente de voltaje 0 lineas del campo
electrico perpendiculares a la superficie de la'membrana. Si, por el
contrario, la llegada de un impulso presinaptico causa una depola­
rizacion local en la membrana postsinaptica, y la de otro una hiper­
polarizacion en un terminal vedno, en la superficie de la membrana
celular se producidn un par de dipolos electricos orientados ho~­

zontalmente, cuyos campos electricos se superpondran en los campos
verticales ya existentes (Barrett. 1969; Julesl, 1971; Pribram, 1971).
Pues bien, estos componentes transitorios del campo electrica, para­
lelos a la superficie de la membrana, desencadenarian en esta cam·
bios estructurales mas dmaderos. que, aunque reversibles en si,
podrian paralizar procesos bioquimicos ulteriores que acarrearian a
su vel cambios de larga duraci6n en la permeabilidad ionica. Si se
acti va de nuevo una cualquiera de estas sinapsis, tales cambios en
la estructura 0 en la penneabilidad pueden causar la difracci6n de
los efectos de los impulsos aferentes a una sinapsis (es decir, poten­
ciales postsinapticos) e imitar los efectos de los de otra, que esta
ausente. Asi, pues, la activaci6n de una sinapsis produce la activa­
ci6n de ambas. Aunque la contribuci6n de un par de impulsos
nCTviosos sea pequefia. la suma de ]os muchos efectos identicos pre­
scntes a 10 largo de una micToestructura sinaptica si podria afectar
de manera significante a la £isiologia de la Ted neuronal. Aunque
estc ejemplo se refiere ados sinapsis adyacentes, es importante tener
en cuenta que cste proceso tambien se aplica a los efectos mas re-



4.3 Propicdades de procesamiento

Dando por supuesto que el proceso de almacenamiento ocurra
·tal como acabamos de explicar, ,que sucede con los parametros de
2coplamiento que pro\'een su procesamiento?

Analicemos un "mini-modelo" de la corteza cerebral: la retina.
E1 sistema de lente 6ptica de los globas oculares actua sobre los
.conos y bastones -receptores del sistema visua1- produciendo una
.imagt:n visual vcrdad.::ra. Cada cono y baston cs como un omati­
dium, es dccir, un traductor de intensidad relativamcnte discreta de
una pequena parte del mosaico de la imagen retiniana total. lY que
ocurre en las capas profundas de la retina? Dos descripciones cuan­
titativas son de especial interes al respec:to.

La primcra describe la variedad de relaciones existentcs entre e1
-centro de los campos receptores de las cclulas ganglionares y sus
21rededores. Enrolh-Cugell y Robson (19G6) la explican mediante
un mecanismo antagonico que separ:r los procesos retinianos exci­
tadorcs (depolarizacion) y los inhibidores (hiperpolarizacion). Cada

motos de las sinapsis entre si mediante interacciones de la actividad
de potenciales lentos inducida en la membrana postsinciptica.

. La presente tecnologia e1ectrofisio16gica deberia detectar tales
cambios de membrana. Asi el registro intracelular de grandes neu·
ronas de invertebrados muestra cambios a corto y largo plazo en la
sensibilidad a la excitacion en areas locales de la membrana. En
tales preparaciones, celulas cuyas membranas se han visto expuestas

.repetidamente a mas de un impulso de entrada producirian impul-
50S de salida equivalentes, incluso cuando unicamente reciban un
·solo impulso. Tambien se ha observado esto en agregados ner\'iosos
mas complejos (Chow, 1964; Dewson, Chow y Engle, 1964). .

Estudios ultramicroscopicos, comparando la corteza cerebral de
ratas crecidas en ambientes ricos y en ambientes empobrecidos mues­
tran claramente la importancia de la membrana postsinaptica en Tas

.modificaciones de la estructura neuronal a causa de la experienCia.
Aunque la coTteza de las ratas tiene uri mayor mimero de sinapsis
por unidad de volumen de ambiente empobrecido, la mayoria de las
sinapsis corticales de las ratas desarrolladas en ambientes ricos roues­
tran un caracteristicoengrosamiento de la membrana postsimiptica
(Rosensweig, Bennett y Diamond, 1972). Tambien sc ha observado
recientemente que las modificaciones a largo plazo de la estructura
.de la membrana suelen ser postsimipticas. En 10 relacionado con cl
·influjo del ambiente sobre e1 desarrollo del sistema nervioso remiti­
·mos al capitulo correspondiente de Einfllhrung in dey Anthropo.
biologie (l\!artin-Ramirez, 1978 a).

PRIBRAM Y MARTIN-RAMIREZ220
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estimulo

uno de ellos muestra una distribucion esencialmente gaussiana.
lDcinde tienen lugar estos procesos excitadores e inhibidores? Descu­
brimientos de Dowling y colaboradores (Dowling y Boycott, 1965);
('\"eolin y Dowling 1965) han mostrado que con anterioridad a la
capa celular ganglionar se generan muy pocos impulsos iIlerviosos:
no se registra impulso alguno en los conos y bastones ni en las celu­
las bipolaresu horizon tales, y 5610 muy raramente en las amacrinas.
La tarea "computadora" de la retina -todo 10 que experimentamos
"isualmente- se lleva a cabo exclusivamente mediante interacciones
entre la microestructura de potenciales lentos. Registros intracelu­
lares (Svaetichin, 1967) sugieren que los potenciales excitadores son
generados por depolarizacion de las celulas bipolares de la retina
-Ia via de entrada- y los potenciales inhibidores por hiperpolari­
zaci6n de sus celulas horizontales y amacrinas, que yacen perpen­
diculares a las fibras retinianas. Este proceso de inhibici6n lateral
es el fundamento de la descripcion cuantitativa de la interacci6n
sensorial hecha por Hartline y por Von Beskey (1959) al tratar de
la existencia del fen6meno de bandas de Mach. Tambien utilizan
ecuaciones matematicas similares a las de Rodieck (1965), que co-
mcntaremos a continuacion. .

FIGURA 11 - E~Cfuema del cxperimento de Von· Bt!hi:sy mostrando la cxistencia
de bandas de Mach para la sensaci6n cutanea.
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La segunda describe matematicamente las caracteristicas de los
campos receptores de las celulas ganglionares, re£lejando la inter­
acci6n espacial entre las celulas vecinas. Sus respuestas pueden ser
de dos tipos, a saber: las de celulas de encendido (on), caracteriza­
das por un aumento de su actividad en la parte central del campo
receptor al ser iluminadas, y las celulas de apagado (off), que la
aumentan al desaparecer tal iluminacion (Kuffler 1953). Ambos ti­
pos muestran una distribucion mas 0 menos concentrica de sus cam·
pos receptores: una mancha central redondeada, cargada positiva 0

.negativamente segun el tipo, y una penumbra peri£erica con activi­
dad de signo opuesto. debido al £en6meno de inhibicion lateral.

....

FIGURA 12 - Mapa del campo receptor visual regislrado en cI ax6n lIe ulla
unidild neuronal sanglionar de Ia -relina, trOIS pro}'cctar till ray<>
hnninoso a difcrentcs partes del campo vi~lIal. En terminos male·
m;\licos. c.1da contorno lincal represcnl3 una inlq;ral con\·o!lIcio·
nOlI· qne en intcr:J.cci6n con otras ntllchas \ll"olIucira conform aci ll­

nes de interfercllcia de tipo hologdfico.



c:Que se codifica en cada campo receptor?, (que aspectos de 1a ima­
gen optica representan sus distintas franjas? La mayoria de las·
descripciones matematicas de las relaciones obtenidas en las con·
figuraciones de los campos receptores coinciden en que las trans­
formaciones de la informaci6n visual entre el ojo y el cerebro se'
describen de manera adecuada mediante integrales convolucionales·
(Ratliff, 1965, Rodieck, 1965). En concreto, Rodieck analizo las rela­
ciones cuantitativas existentes entre los estimu10s visuales y las res··
puestas generadas pOl' ellos en los campos receptores de las celulas·
ganglionares. Su resultado fue 1a obtencion de unas curvas de res··
puesta en forma de "sombrero mexicano", que representan una
seccion vertical de su despliegue tridimensional. Su conclusion fue'
la siguiente: "La respuesta de las distintas partes de un campo re··
ceptor a una pequefia Olancha luminosa nos pennite ob~ener su
respuesta a cualquier figura, en cualquier orientacion, a cualquier'
velocidad y en cualquier parte del campo receptor". En una palabra,
Rodieck demostro que las ecuaciones matematicas descritas en el
proceso holografico coinciden exactamente con 10 que hace el cere·
bra con la informaci6n. Asi, pues, basandose unicamente en inte­
grales convolucionales y transfonnadas de Fourier, se puede ana1izar'
una Olancha luminosa en movimiento; reconstruir la respuesta del
campo y registrarla -simulando su almacenamiento holograEico-­
en una computadora. El holograma, pues, parece depender de los·
efectos de la configuraci6n de interferencia de onetas luminosas, mas
que de su presencia fisica, de ahi,p. ej., que se hayan construfdo·
hologramas con rayos in£rarrojos y con sonidos.

Lo importante de estos ~malisis es el hecho de que el mosaico­
retiniano se descompone en un proceso antagonico de polarizacion
e hiperpolarizacion de potenciales lentos y se trans£orma en campos.
recqltores mas 0 menos concentricos en los que el centro es de signo'
opuesto .:1 sus alrededores, situaci6n claramente descrita mediante'
integrales convolucionales.

Asi, pues, la estructura funcional de la retina y su analisis·
elcctrofisiologico con microelectrodos sugiere que, al menos por 10­
que se refiere a las dendritas de los circuitos horizontales, es decir,
a las cIcnclritas basales de bcorteza, los respons'lbles de las compu­
taciones <Ie los campos receptores del sistema optico son los poten·­
ciales postsinapticos lentos, excitadores e inhibidores.

La siguiente estacion celular de la via optica es el nueleo ge­
niculado lateral del ralamo. Ha ocurrido de nuevo una transforma­
cion entre la informacion envi~ua par la retina )' Ia del mic1eo
geniculado lateral. Cada cclula geniculada, en la que convergen del
orden tic 10.000 £ibras procedentes de las cclulas ganglionares, actua
como un agujero de observacion que cubre una pane del mosaico-
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-.FIGURA 13 - Campos receptorcs visuaIcs. en respucsta a puntos luminosos en
movimiento: a) ojo derccho; b) ojo izquierdo; I, 2, Y 3= diferen­
tes nenronas.
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retlmano. Este caracteristico campo receptor es similar en muchos·
aspectos a la organizac~(m mas 0 menos concentrica existente a nivel
de celulas ganglionares. En el talamo, sin embargo, la organizaci6n'
concentrica es mas simetrica, con una periferia con bordes mas con-·
cisos y en cierta manera mas extensos (Spinelli y Pribram, 1967).
Esta compuesta de anillos concentricos de signo opuesto -brillantes·
y oscuros, altemativamente-, cuyas amplitudes de onda decaen
marcadamente conforme se van alejando del centro del campo­
(Hammond, 1972).

La U'ansformaci6n descrita es semejante a la de sistemas 6pticos:
can campos muy cercanos. En efecto, la luz dispersada por cada
punta del objeto se interfiere con la correspondiente del hazde
referencia dando lugar a una imagen de difraccion en "ojo de buey",.
que aparece como una serie de anillos concentricos alternativamente
brillantes y oscuros. La escala de este diagrama es proporcional a la'
longitud de onda de la luz 1.

Pollen, Lee y Taylor (1971), aim aceptando la hip6tesis de que'
el mecanismo visual en su conjunto puede funcionar de manera
semejante a la transformada de Fourier, insisten en que los impul­
sos derentes del nucleo geniculado son csencialmente topograficos­
)' punteauos, en que no poseen una especifidad. de {reeuencias y en
que no muestran invarianza de traslaeion 2. Mas aun, las propieda-­
des antag6nicas observadas a nive1 retiniano se mantienen aqui, e
inc1uso aumentan a costa de la invarianza de traslacion total. Sin
embargo, se ha dado un paso mas en direceion a un dominio de'
transformaei6n .discreta desde que los impulsos eferentes de una uni-­
dad neuronal del mosaico retiniano -ya sea un cono, ya un bas­
ton- son el origen de la senal transformada a nivel del nucIeo'
geniculaclo lateral.

Cuando los impulsos eferentes de las celulas geniculadas latera­
les alcanzan la carteza cerebral, tienen lugar nuevas transformacio­
nes. Alii Bubel y Wiesel (1959,1968) describen dos tipos diferentes
de campos receptores: uno, lIamada "simple", caracterizado por estar­
compuesto por una region excit:ldora rockada ck una ZOlla inhiLi­
dora; y otro, denomin:J.do "complejo", excitador de manera homo­
genea. EI campo receptor simple se caraeteriza por estar acompailado
de b:J.ndas laterales de signa opuesto y ocasionalmente por otras

1 Si ~sta no fllese monocromatica. cada componclltt: formarla im:\genes de'
di£racci6n distintas, dcbido a su distinta longitlld de onda. y al sllperponerse
prodllcirfan lin cmborronamiento de la imagen.

2 Invarianza de u-aslaci6n significa que si se ilumin:m los puntos de un'
campo receptor, no todos e110s producen los mismos dectos. ,

I
I
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:penumbras aun mas pcrifCricas de idcntico signo que el area central.
Utilizando unos retfculos en forma de "enrejado" como. estfmulos,

.la respuesta de sus cclulas es lineal; es decir, cuando se presentan
-tales estimulos intermitentemente primero en una fase y luego en
.la conlrafase, las celulas responden solo a una de las fases (Enroth­
·Cugell y Robson, 1966; Ikeda y Vhight, 1974; De Valois, Albrecht
"y Thorell, 1978 a y b). De ahi que Hubel y Weisel propongan que
las cclulas simples funcionan como detectores lineales en una pri­
mera etapa de una disposici6n jerarquica de detectores de formas.
.Pollen y cols. (1971) se oponen a esta interpretaci6n basados en
que los impulsos eferentes de las celulas simples varian con la ilu­
minaci6n de contraste y can la' orientaci6n en que su campo recep­
tor es demasiado cstrecho para mostrar invarianza de traslaci6n.

'Argumentan que para deteetar la orientaci6n seria necesario un con­
junto de celulas simples que actuarian de manera similar al inte­
grador en banda utilizado por los astr6nomos para extraer datos de
una amplia zona mediante instrumentos de una capacidad topogra­
fica limitada, cual es el caso de las celulas del nueleo geniculado
·lateral. Si de hecho se da una integraci6n en banda en el cerebra
:--coneluyen -la configuraci6n lineal podria concebirse como un
'paso preparatorio en un procesamiento de frecuencia de Fresnel,
Fourier 0 de algun otro tipo. Lo que se "ve" en el mosaico retiniano

.es mas, una ranura que un agujero.

Pero no hay que considerar a las celulas simples como meras
,.estaciones dentro de una escala jerarquica. Estas unidades corticales.
.tambien tienen sus propias funciones. Una serie de ingeniosos ex­
perimentos de Henry y Bishop (1971) han confirmado que dichas

·celulas estan completamente sintonizadas para detectar los bordes de
las Hneas de campo de recepci6n visual (contraste luminoso), inde­
pendientemente de la amplitud de la linea. Algunas estan sintonizadas
para detectar los bordes frontales, y otras para los bordes de cola.
.Las respuestas son de dos tipos -excitador e inbibidor- "y can
mucha frecuencia muestran propiedades antag6nicas; es decir, cuan·

..do el borde se mueve en una direccion a traves del campo receptor,
su efecto (p. ej., excitaci6n) es el opuesto al que se produciria si se
,moviera en direcci6n opuesta (inhibici6n). Se origina un impulso
eferente s610 cuando las areas excitadores estan en Case, 10 cual
·ocurre unicamente al sobreponerse la imagen en ambas retinas, es
decir. cuando el objeLo esti correctamente enfocado. Asi, pues, las
celulas simples acttbn a modo de puertas que dejan pasar unica'
'mente la informacion enfocada binocularmente. .

El siguiente paso jerarquico en el reconocimiento de formas
,sedan los campos receptores complejos. A diferencia de las celulas
:simples, las complejas responderian tanto a la fase cuanto a ~a con-
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trafase de los estimulos "en enrejado", es decir, de manera no lineal.
No obstante, a pesar de sus difereneias en la linearidad de su res­
puesta. ambos tipos de celulas se sintonizan selectivamente a las
distintas partes del expectro de frecuencia espacial y no muestran
diferencias importantes respecto a su frecuencia 6ptima 0 a la an­
chura de sus curvas de sintania (Schiller, Finlay y Volman, 1976 a,
b. c, d; Movshon, Thompson y Tolhurst, 1978 a, h, c; De Valois y
cols., 1978 a, b). Hoffman y Stone (1971) dudan de que todas las
celulas complejas reciban su impulso aferente de las cclulas simples
dada la latencia relativamente corta de su respuesta. Mas, proceda
su impulso aferente bien directamente del mkleo geniculado lateral,
o a traves de las celulas simples, el impulso derente de las celulas
complejas de la corteza visual muestra transformaciones del impulso
retiniano caracterfsticas de la holograHa.

Evidencia directa de mecanismos corticales si'milares al hologra­
rna 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, 1966; Campbell,
Cooper y Enroth-Cugall, 1969; Campbell, Cooper, Robson y Sachs,
1969; Blakemore y Campbell, 1969) como en psicofisica humana
(Campbell y KulikO\~ski, 1966; Campbell y Robson, 1968), mostran­
do que el sistema visual es sensible a los diferentes rangos de fre­
euencia espacial respecto a la luz, al igual que 10 es el sistema
auditivo 0 los de" frecueneia temporal respecto al sonido. En con­
creto, una de sus condusiones mas importantes ha sido afirmar que,
al igual que c1 sistema auditivo, el mecanismo visual debe descom­
poner cualquier onda compuesta en sus componentes, codificando
la frecuencia espacial segun unos procedimientos similares al amilisis
de Fourier para especificar las caracteristicas de las formas de onda.

Al igual que Campbell, Pollen (1973) piensa que los elementos
. sensibles a la codificaci6n de la frecuencia espacial son las celulas

complejas de Bubel y 'Wiesel, si bien ha observado que tambien las
celulas simples sitveli conn filtros de frecuencia espacial, en euanto
que SOil ampli:J.menre sensitivas a la banda selectiv:l de frecuencias
espaciales. La amplitud de ond:l de los diversos canales sensitiv(l5 a
las distintas frecuencias espaciales seria de aproximadamente un oc­
tavo, 10 cual estaria en consonancia con el posible mecanismo de
Fourier (Blakemore y Campbell, 1969).

Maffei y Fiorcntini (1973), adem as de ratii:icar las observaciones
de Pollen, han descubierto que las d:lulas simples muestran distin­
tos par;'unetros de respuesta ante distintos tipos de informaci6n: el
contraste se codifica en tcrminos de impulsos por segundo, y la fase
espacial en terrninos de form as de encenclido neuronal. Mientras
que las ctlulas simples parecen ser sensibles a un campo de frecuen-
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cia espacial m.is elevado, las cclulas complejas, que hasta ahora se
habia pensado eran sensibles a estimulos luminosos concretos pre­
sentados en una cierta orientacion, se caracterizan mas bien por un
amplio campo receptor sobre cl que se elicitad. una linea de lon­
gitud relativamente indetcrminada, aunque en una derta orienta­
cion. Por tanto, dichas ctlulas son sensibles a la frecuencia espacial,
10gI'ada ya plenamente a este nivel como han evidenciaclo, inde­
pendientemente entre si, el equipo de Pollen (Pollen, 1971; Pollen
y Taylor, 1974; Pollen y Ronner, 1975) y el del Instituto Pavlov
de Leningrado (Glezer, Ivanoff y Tscherbach, 1973). Estos ultimos
expresan sus hallazgos sobre los campos receptores complejos como
analizadores de Fourier para la neuroestructura dendrItica de la
corteza visual.

Mas, recieruemente, diversos laboratorios han comprobado el
hecho de que se pueden obten~r curvas de sintonia para una por­
cion selecta del espectro de frecuencia espacial, mediante el registro
de celulas en la corteza visual (Schiller y cols., 1976 a, b, c, d; Moys­
hon y cols., 1978 a, h, c; Ikeda y Wright, 1974; Pribram, Lassonde y
Prito, en prensa). ,Como funcionan las propiedades del campo re­
ceptor de las neuronas de la corteza visual?, ,como lineales?, ,0 mas
bien como filtros de frecuencia espacial? Estudiando espedficamen­
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 a uno y medio 9ctavos de.
frecuencia espacial, el cambio de la amplitud de una linea no
lUostraba pdcticamente efecto alguno sobre la respuesta celular.
Cambiando el modelo en enrejado por otro en tablero de ajedrez,
se observo que la selectividad de orientacion de Ia neurona cortical
cambiaba a una diagonal en relacion con su selectividad anterior.
Estos datos Ie penniticron conduir, 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 esta muestra de manera prominente tales diago­
nales. Probando esta posibilidad mediante la construccion de trans­
formas de frecuencia de "arios reticulos cuadriculados, compro­
baron que la selectividad de orientacion de la neurona cortical se
sintonizaba exactamente al grado y minuto predicho por la trans­
{ormada. En resumen, aunque aun no se pueda responder con ab­
soluta certeza, estos resultados parecen sugerir que las neuronas
corticalcs del sistema visual acuian como filtros esp:lciales, "odifican­
do las frecuencias mas que como detectores lineales. EI anal isis de
frecuencia espacial, pues, depende del mecanismo visual.

,Que tiene que ver esto con la construccion de imagenes? Se ha
intentado, con mayor 0 menor exito, elaborar imagenes mediante-
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procesos en serie; aditivos y jerarquicos, para recomponer una figura
a partir de las caracterIsticas dominantes que la componen. Asi,
aunque puede trazarse el bosquejo de una casa con sus solas lineas
y angulos, en tal dibujo se echara de menos elrico detalle, la re­
soluci6n y la finura que caracteriza nuestra experiencia subjetiva
de las imagenes. Pues bien, tal obstaculo se salvara construyendo las
imagenes' mediante un mecanismo de frecuencia espacial. Campbell
ha demostrado de maller'a concluyente la ventaja de dicho mecanis­
mo a la hora de aportar detalles y poder de resoluci6n a una ima­
gen, reconstruyendo £otografias con ordenadores. Asi, p. ej., la
reconstrucci6n de una casa por el metodo de frecuencia espacial
lUuestra una resoluci6n mucho mejor que cuando se reconstruye
utilizando s610 lineas y angulos. EI poder de resoluci6n del proceso
de [recuencia espacial se ilustra tambien cuando la simulaci6n con
ordenadores se realiza componiendo una figura a panir de cuadra­
dos con diferentes tonalidades grisaseas, es decir, con luminosidad
diferente. Un ejemplo de csto, resultado de manipular £recuencias
cspaciales de diferente amplitud de banda, 10 ofrecemos en la figura
15: la reconstrucci6il tosca de una cara humana se vuelve facilmente
reconocible cuaneIo se eliminan los tomponentes de alta frecuencia"
que determinan los, bordes de los cuadrados; es decir, mitigando las
transiciones entre las areas grises de contraste.

Experimentos de estimulaci6n eIectrica de la corteza visual en
cl hombre (Brindley y Lewin, 1968) aponan nuevos datos congruen­
tes con la hip6tesis holografica. Tal estimulaci6n codifica 5610 la
intensidad, pero no las relaciones de fase; esto se reneja en que el
campo -receptor muestra manchas punteadas, a modo de cielo estre­
1Iado, mas no lineas ni angulos. Si se perciben mas alla del ,punto
de enfoque, se elongaran algo, asemejandose a granos de arroz. y
las percepciones mas perifericas forrnaran a modo de una nebulosa.
Durante los movimientos oculares voluntarios las manchas percibi­
das se mueven al unisono de los ojos; y durante movimientos renejl);
motivados pOl' estimulaci6n vestibular perrnanecen fijas en el eilJa­
cio, E,tas y muchas otras observaciones interesantes parecen exigi\"
un mecanismo mis alli del existente para la comtrucci6n de las
complejas imagenes visuales percibillas en la vida ordinaria.

Otra linea de evidencia proviene de una cxperiencia que todm
hemos tcnido en alguna ocasi6n. Si nos encontramos en un contexto
adccuado -po ej., la visita a un lugar clonde vivimos muchos aiios
atr:tS- vendran a nuestra cabeza muchos detalles que momentos
antes parecian olvidados para siempre: viejas caras conocidas, rin­
cones de calles por las que pas:'lbamos, decoraciones y ambientes
detcrminados que nos llevan a hechos pasados ... ,Que mejor me­
canismo para llevarlo a cabo que el rccuerdo asociativo proporcio­
n~cJo pOl' un procedimiento hologdfico?
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4.3 La distribucidn de la informacion

Contamos ya con un hecho evidente: las transformaciones ner­
viosas que ocurren en el sistema visual producen 1l010gramas simi­
lares a los de Fresnel, por 10 que se refiere a las celulas simples, y
a los de Fourier, en las ccluJas complejas. Pero con esto no hemos
resuelto todos los problemas. Nos hemos de plantear aun una de'
las preguntas mas criticas de la hip6tesis holografica del almacena·
miento de informaCion: ,hasta que punto --en que extension- sc
distribuye la informacion recibida en cada estaclio del procesamien­
to? Como indicamos anteriormente, los estimulos visuales -incluso
a nivel de celulas complejas- representan solo unos pocos' grados
del espacio'visual. Obviamente,no se distribuyen "de un solo golpe"
par todo eI cerebra. c:Cuales son los limites en su distribucion?'
Probablemente los mismos que los mecanismos de codificacion r de
control al aIcancc del organismo para dicho proposito en cualquier
momento dado. Experimentos de aprendizaje verb:!l muestran COil
considerable eviclencia que la repeticion produce una d istribucion
intcrna de los hechos repetidos (Trabasso y Bower, 19G8; Voss, 1969).
Neisscr (1967) sefiala que para que el reconocimiemo fuese como
un simple reconocimiento de un patron, punto par pumo, la retina
deberia destruir la congruencia necesaria; cosa que no ocurre.

Las imagencs no son producidas unicamentc por la excitaci6n
de los receptores visualcs. Junto a estas im~gencs "cxteriorcs", expe·
rimentamos tambicn otras "imeriores" -po ej., ilusiones 0 aluci·
nacioncs- elaboradas por las impropiamente lIamadas "areas de
asociaci6n cerebral". EI hecho de que estas OCUl"Tan }', ademas, de
que muestren similitud al proceso sensorial, sugiere que la propia
percepcion es en gran medida reconstructiva. Pues bien, ,que mejor
mecanismo para lIevarlo a cabo que el proceso de reconstruccicin
holografica de las imagenes? '

Las areas "funcionales" cerebrales pueden funcionar como me­
canismos reconstructores del holograma nervioso almacenado. Sabe­
mos que participan en los distintos tipos de conducta y percepci6n.
Durante muchos afios se habra pensado que en elIas se almacenaba
todo 10 relativo a sus funciones especificas, p. ej., al lenguaje, a 1a
vision, a la audicion'... Segim la teoria hologrcHica, estos centros
"funcionales" actuarian no tanto como informacion cuanto mas bien
como estaciones procesadoras en la codificacion y recuerdo de los
programas procedentes de las areas cerebrales de almacenamiento
hologr:ifico; harlan e1 papel de rayos laser de diferentes longitudes
de' ondaen el proceso de reconstruccion de algo experimentado
anteriormente por alguno de los sentidos 0 por una combinacion de
ellos.

-_.....
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Otra manera de enfocar el problema consiste en preguntarse
Olanta replicaci6n y cuanta distribucion exige el modelo hologdfi­
co. Los datos de Pollen sugieren que Ia corteza visual" 5610 codifica
pequeiias regiones del espacio visual. No obstante, Huber y Wiesel
(19G8) describen un solapamiento considerable de los campos recep­
tores en una unica penetracion para celulas en una misma orien­
tacion y con una anchura de ranura elegida. £1 como se integra
utilmente este solapamiento es un problema que investigamos actual­
mente,

Los datos anteriores, pues, son un fuerte argumento a favor de
la hipotesis de que rcgiones locales de la corteza cerebral son res'
ponsables del almacenamiento de la experiencia. Esto no se contra­
dice con los resultados aportados por los estudios de ablacion corti­
cal, comentados anterionnente, pues es completamente posible que
el sistema propuesto, en respuesta a la repeticion, almacene multi­
ples capias de la misma experiencia en regiones corticales muy re­
motas entre si, cada una con una descripci6n completa del aconte­
cimicnto experimentado. De hecho, un experimento en nuestro 1a­
baratario ya ha mostrado la existencia de tales copias multiples.
Tras Ia implantacion de pequeiios microelectrodos en la corteza
"yisual de monos y el registro de su actividad e1cctrica en un expe­
rimento" dediscriminaci6n, observamos potenciales elCctricos evoca·
dos pOl' estimulos visuales, por sus respuestas y por sus rcfuerlOs~"-­

que se codifican por separado en una distribucion mas 0 menos
aleatoria a 10 largo de toda la corteza visual (Pribram, Spinelli y
Kamback, 196i). Apa~entemente esta distribucion depende de la
repctici{m: si se presenta una sola vel a un punto retiniano una:'
silabas sin sentido no serin reconocidas en una ulterior presentaci6n
de las mismas a otro pun to; mas, si tales silabas se" presentan "arias
veces a un mismo punto, cntonces si se reconoceran al presentarse
en cualquicr otro lugar (Moyer, 1970). La repeticion, pues, es una
patente fuente de distribuci6n de la informacion.

Podemos suponer, por tanto, que las transformaciones estricta­
mente holograficas son un fen6meno local, y que 1a integraci6nde
la informaci6n en Ja corteza cerebral es llevada a cabo bien por
lIna sintesis jedr'luica en serie a diyerS05 niveles de conectividad,
bien par UTI mecanismo de proceso ell paralelo via conexiones sub­
c:articales. EI hecho de que can frecuencia cncontremos explicada
la alternativa sintl~tica en la 1itcratura cientifica nos exime aqu:i
de su comentario. Conviene considerar," sin embargo, las posibles
vcntajas que aconsejan la investigaci6n de los mecanismos en pa­
raleJo.

Una distincion esencial entre los procesos en serie )' en- paralelo
es que estos l'tltimos pcrmiten que las funcioncs de control se rea-
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'licen antes 0 en cl plano de lransformacion, sin tener quc esperar
a quc hayan lcnitIo lugar las transformaeiones y su almacenamiento.
En sus operacioncs, las £unciones de control pueden influir sobre
diversos procesos biologicos, independientes del modelo particular
de almacenamiento, cada uno de los cuales puede afectar crucial­
mente cl modo en que se almacena la memoria. Nos referimos a los
procesos de permanencia, modificabilidad, consolidacion, interferen­
cia y degradacion de los trazos de memoria almacenados. Sobre estos
procesos de almacenamiento pueden actuar diversas funciones con­
troJadoras de 1a memoria ~rranque y parada, se1eccion, umbral de
reconocimiento y recuerdo- las cuales no. solo no son peculiares
del modele hologrcifico, sino que ni siquiera forman parte del mis­
mo. Todas estas funciones de almacenamiento y de control sugieren
no pocas preguntas y comentarios de interes sobre las relaciones en·
tre la memoria y sus funciones de control. Remitimos a los intere·
sados a la obra de Pribram, Nuwer y Baron (1974).

La hip6tesis hologr:Hica general, al ser estrictamente un modelo
de interacci6n entre el proceso de entrada y el de almacenamiento,
no se plantea estas cue5tione5 directrices. No obstante, sugiere que
tales propiedades directrices sobre eI almacenamiento, reconocimien­
to y recuerdo ocurren mediante un mecanismo de proceso en pa­
ralelo que puedc referirse al contenido.

Cada vez son mas los experimentos dirigidos' a descubrir .si el
';"reconocimiento de un estfmulo y el restablecimiento de la informa·

cion relativa al mismo son procesos en serie 0 en paralelo. Sternberg
(1969), Atkinson y Juola (1974) sugieren la participaci6n de ambos.
Una serie inicial de procesos codifica la informacion sobre eI esti­
mulo en una forma utilizable para 5U almace~amiento en la memo·
ria. A continuaci6n tiene lugar una localizacion inicial de la memo­
ria que se conviertc en un "indice de fami1iaridad" del estimulo en
cuesti6n. Esta es la senal de reconocimiento 0 el valor de correJaci6"
producido por un almacenamiento de memoria asociativa. Estudios
sobre tiempos de reacci6n indican que este es un proceso en para·
lelo, en el que el estimulo codificado se presenta simultaneamente
a todos los puntos 0 lugares del almacenamiento de la memoria. Por
otra parte, una vez obtenida la familiaridad con un estimulo, solo
puede recordarse la informacion adicionaI mediante un proceso de
ht'lsqued:t seCllndaria en scric, que localice en la memoria aqucl!:l
informacion espedfica rclacionada con el estimulo codificado y se
restrinja a ella. Adcmas, estos datos experimentales muestran que
puede accederse independientemente a la localizaci6n de memori:l
individual y reconlar la informacion almacenada.

Una consecuencia importante de estas investigaciones sobre la
organizacion funcionaI del cerebro es la posible explicacion del me-
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5. La leoria holanomica

Los hologramas suministran un potleroso mecanismo para eI
almacenamiento de las propiedades de construccion de imagenes en
los sistemas de procesamiento de informacion optica. Muchas de sus
propiedades --p. ej., su gran resistencia al dano, su fantastica capa­
cidad de almaccnamiento de memoria, su recuerdo asociativo, su no
variacion de posicion y tamano, etc.,- hacen enormemente atractiva
su analogia con el funcionamiento cerebral. Sobre elias nos hemos
detenido en las paginas' anteriores. Ahora, para terminar, solo in­
sistiremos en que pueden proponerse hip6tesis 'comprobables y mode­
los de funcionamiento cerebral siguiendo las propiedades hologra­
ficas mostradas por los sistemas de procesamiento de informacion
optica. Hemos comentado algunos experimentos que han aportado
respuestas adecuadas a una serie de preguntas sobre como construye
imagenes el cerebro: ,que grupos de neuronas funcionan como ho­
111graCllas de Fourier y q lie otras mas bien como hologramas de Fres­
nel?, ,que estructuras cerebrales imitan el pr<.>ceso de Fourier me­
diante convolucion e integracion de fenomenos nervi050s adyacentes
y cuaies mediante etap:ls sucesivas?

Esta analogia entre los procesos de informacion 6ptica y la cons­
trucci6n de imagenes por el cerebro tropieza con un obstaculo,.
relativo al tam:lno de los campos receptores registrados pOl' las neu­
ronas en los sistemas de proyecci6n visual primaria. Por ej., la
Proycccion de los· campos receptores foveales, es decir, de la macula
rctiniana, es cxtrcma(lamente pefJuena: como maximo de un 370
a un 5% del angulo visual. Un holograma de este tamalio apenas da
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canismo por el cual la informaci6n de entrada se di~tribuye esen­
cialmente mediante un sistema de proceso en paralelo. Esto se ha
demostrado no solo indirectamente (limitaciones funci6nales tras la
ablacion cortical), sino tambien directamente (registros electrofisio­
logicos). Estos datos, junto con las demostraciones de que el sistema
visual es sensible a frecuencias espaciales, hacen plausible la hip6­
tesis de que las interacciones entre potenciales lentos ---especialmen­
te en redes dendriticas horizon tales- son responsables de la distri­
bucion de la informaci6n dentro del sistema visual. En los sistemas
procesadores de informacion 6ptica hay lugares donde la interacci6n
entre frentes de ondas de di"ersas frecuencias espaciales produce una
configuracion de interferencias de la que resulta una difusi6n de
la jnformaci6n. En otras palabras, la informacion se distribuye.
Cuando una placa registra tal configuraci6n de interferencias se
forma el holograma. Par tanto, la distribucion de informacion que
acabamos de ver es caracterIstica del cerebro puede denominarse,
pOl' analogla, holografica.
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-cuenta del hecho, dado que la informacion se distribuye a 10 l:lrgo
'y ancho de todo el sistema visual, tal como muestran los registros
eleclrofisiolUgicos y las ablaciones cerebrales. De ahi que para inte­
grar Ia informacion aferente a los campos menores de las areas
corticales de proyeccion primaria se hayan buscado campos recepto­
res mayores y se han encontrado en Ia corteza que rodea dichas_
areas primarias. El verdadero proceso hologrcifico, pues. tendria
Iugar no tanto en la corteza de proyeccion primaria, cuanto en las
areas que la rodean.

Esta suposicion, sin embargo. se mueSlra contraria a1 hecho de
que tales areas por si solas no sedan suficientes para distribuir la
informacion dentro de la corteza de proyeccion. Ademas. la ablacion
de dicha corteza "perivisual" no produce danos permanentes en la
construccion de imagenes, segun parece interpretarse de experimen­
tos realizados con prImates (Ptibram. Spinelli y Reitz, 1969).

No obstante. mas alIa de las areas visuales de la corteza cerebral
se encuentra otra lana, en la parte inferior del lobulo temporal del
mono cuya ablacion sf produce un descenso marcado y permanente
en la capacidad de discriminacion visual (Pribram, 1954, 1960. 1969).
Esta disminucion [uncional parece limitarse a solo aqueUas tareas
visuales que exigen una eleccion; otras funciones visuales. tales co­
-mo localizar una seiial pennanecen intactas (Pribram, 1971 a). La
.dificultad. pues, se refiere a la capacidad de seleccion del estimulo
.visual (Gerbrandt, Spinelli y Pribram. 1970; Rothblat y Pribram,
1972; Gross. 1972).

De rnanera muy sorprendente. esta "cirea de asociacion visual"
~asi se denomina la zona del cerebro humano con funciones com­
parables al area infero-temporal de los primates (Milner. 1958)- pa­
reee funcionar notablemente bien, incluso cuando csta destruida
toda via de entrada de informacion visual conocida. Como ya co·
mentarnos, la ablation de la corteza "perivisual" muestra rnuy pocos
efcctos pcrmanentes, y la destruction de la via eferente al nucleo
pulvinar del talamo al area infero-temporal no tiene efecto alguno
(Mishkin, ·1972). Incluso la combinacion de lesiones perivisuales y
de las vias taIamicas no produce una interrup.cion permanente de
las discriminaciones visuales.

Estos datos permiten sugerir que Ia corteza infero-temporal ac­
tua sobre 1a vision a traves de una conexion eferente a1 sistema de
proyecei6n visu:ll primario (Pribram, 1958). A 10 largo de los pasa­
dos vcintc aiius nuestro laboralorio ha ido aportando una serie de
resultados experimentales que apoyan esta hipotesis: la configura­
cion y el tamafio de los campos reccptores visuales pueden alterarse
por estimulacion elcctrica del area. infero.temporal (Spinelli y Pri­
bram, 19G7); dicha estimulacioll acorta los cidos de recuperacion en
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el sistema de proyeccion visual (Spinelli y Pribram, 1966); y se han
trazado ya las vias de conexion de la corteza fnfero-temporal (\Vhit­
lock y Nauta, 1956; Reitz y Pribram, 1969).

Asi, pues, el area infero·temporal ayucia a programar las fun·
dones de los sistemas de proyeccion visual primaria. Espedficamen­
te, tal programacion, asi como la procedente de impulsos aferentes
de los receptores sensoriales, podria coordinar el almacenamiento y
clistribucion de la informacion proveniente de los diversos lugares
del campo receptor. Si se dirige al unisono a los lugares relevantes
para una informacion concreta, entonces, de hecho, funcionara como
un holograma.

No obstante 10 anterior, existe una clara diferencia entre la
funcian cerebral y la de los procesos de informacion 6ptica, a saber:
mientras que los sistemas opticos se limitan a construir imigenes, el
cerebro, ademis de construir imagenes, es un adecuado instrumento
programador..

Nucstra hip6tesis, por tanto, sugiere que el mecanismo utilizado
por cl sistcnia de proyeccian visual primaria para e1 almacenamien­
to de la infonnacion distribuida es semejante a1 banco de memoria
distribuicla en un ordcnador. Pues, mientras la memoria de un
ordenador se organiza de manera m:is 0 menos alcatoria, la memo­
ria cerebral se almacena segim principios .holograficos. Ambas
mcmorias estin dirigiclas por programas con los adecuados bits de
informacion, peromientras el ordenador 10 realiza en serie, el ce­
rebro 10 hace mayormente de manera simultanea, mediante vias que
permiten su transmisian enparalelo. Tal simultaneidad funcional
produce estados cerebrales momentane05 similares a los moclelos holo­
graficos almacenados en una peHcula. Mas, dadas las diferencias exis­
tentcs entre los sistemas optico y cerebral, pre£erimos decir que la
funci6n cerebral es "holonomico". en vez de holograEica. EI tenni·
no "holonomico" se utiliza en ingenieria, 'siempre" que los sistemas
scan razonablemente lineales en sus funciones. La linearidad per­
mite ]a computaci6n de las funciones de cada sistema y la estima­
Cic.ll de Ia cantidad de su interaccion, cs decir, los "gracIas de
libcrtad" que caracterizan. dicha interacci6n. En el conttxto del
modelo de funcian visual suger.ido en estas paginas. los sistemas
nervioso5 que determinan cualquier cstado visual momentaneo ha­
brian de ser lineales; y 1a cantidad de interacci6n entre los sistemas
flue producen el estado visual hologdfico apareceria como los grados
de libertad que caracterizan tal eSlado. Sabem05 qtie el sistema vi­
sual. a pesar de "no-linearidades" locales, actua linearmente por
encirna de un umbral (Ratliff. 1965). Este es el caso tambien de
Otros sistemas uf:rVi050s, tales como cl sistema motor (Granit, 1970;
Sharafat. Mart£n-Ramirez y Pribram, en preparaci6n).

•:.r~ ........



En las p~gin:Js anteriorcs nos hcmm <.Ielcnido primor<.Iialmente
en el analisis de )a cualidad cspaci:J1 del proceso hologr;jfico y en
su aplicacion al sistema visual. Sin embargo, si queremos que sea
realmente util como modelo general del funcionamiento cerebr:Jl.
Ia teoria holonomica ha de aplicarse tambien a otros sentidos y
cualidades sensoriales.

EI modelo de proceso auditivo propuesto por Von Bekesy (1960)
es tan similar -su similaridad proviene del hecho de que el tono
y, por tanto, la annonia, son dimensionalmente "mctateticos"
(Stephens, 1951) y, 'en consecuencia, relacionados al espacio nervio­
so- que un eventual funcionamiento holonomico de su mecanismo
no solo resulta posible, sino induso probable. Frey y Coren (1979)'
han aportado nuevos argumentos en favor del posible mecanismo
holonomico lIel sentido del oido. Respecto al sistema somata-senso­
rial, )a transposici6n es relativamente directa en cuanto que es. un
sentido muy relacionado con )a fonnacion de image~es espaciales,
como 10 muestra la existenc:ia del fenomeno de bandas de Mach
para la sensacion cut~nea (Von Bekesy, )959). (V~ase la Fig. II).
'y aunque )0 muy poco que todavia se conoce sobre los procesos
nerviosos que fundamentan )a percepcion gustativa y olfatoria nos
penniten poco mas que "adivinar" sus mecanismos, al menos pode­
'mos afirmar que los datos exislentes no sc oponen a) modelo pro­
puesto por nosotros. Mas atm, preliminares tramposiciones del gusto
Uevadas a cabo por Pfaffman (1960) Y por Von Bckesy (1967) y el
analisis <.Ie unidades neurona)es del bu)bo olfatorio por Gesteland.
Lettvin, Pitts y Chung (1968) penni len sugerir que )3 teoria holo-,
nomica parece tambien una explicaci6n razonab)e para los sent,idos

·<.Ie) gUSlo y del oHato. Asi, pues, diversos sislemas sensoria)es- ade­
"mas del visual- muestran este tipo de transformaciones que descri·
be con una gran precision 13. interaccion entre los cambios de energia
que excitan las superficies receptoras y los que' ocurren espontanea­
mente en los potenciales nerviosos <.Ie las unida<.Ies receptoras. Es
razonable, pues, suponer que lambien a ellos se po<.Id aplicar el
modclo holon6mico aqui palrocinado.

Respecto 3 otras cuali<.Iades distintas a la extension, poco sc ha
experimentado haHa ahora. lntuitivamente, nuestra hip6tcsis parece
encajar con los requisitos de un mecanismo visual del color similar
al propuesto por Hering (1920) y diseiiado experimentalmclltc por
Hurvirh y Jameson (19GO). Las ide::ts :1ponadas par Svaclichin
(1967) sabre como sc cOJlstruye d proceso oponcnte en ia retina.
tambien dejan abiena Ia posibilidad de extender cl modelo m:is
aIla del area de la percepcion. Pero aun fa1t:1I1 -yes una de las
limit::tciones mas importantes de la teoria holonomica- suficicntes
datos cuantitati\"os con los que especificar la capacidad de proce-
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samiento de la informaci6n. Asi, aim se duda si en realidad el
registro de ondas cerebrales forma el sustrato de una organizaci6n
de configuraciones de interferencias importantes, por 10 que al pro­
ceso de informaci6n se refiere, ya que sus longitudes de ondapueden
acarrear solamente cantidades muy pequefias de informaci6n~ La
teoria holon6mica destaca mas bien el posible papel primordial en
la funcian cerebral de las "micro-ondas" simipticas de potenciales.
lentos (Frey y Coren, 1979)_ Recordemos una vez mas que dichas.
microestructuras pueden deseribirse en teminos estadisticos, cuan­
tieos, 0 en cl lenguaje de mednica de ondas utiIizado por nosotro5'
(integrales convolucionales y transformada de Fourier). Cada len­
guaje, es decir, cada fornla de. descripci6n, tiene sus propias verlta­
jas y aplicaciones. La cantidad de informacion almacenada 0 proce·
sada por cl holograma fisico es calculable mediante la descripci6n
cuantitativa de las relaciones de fase espacial que determinan eI
proceso_ Interesa, por tanto, dirigir la experimentacion 0 buscar
relaciones cuantitativas similares para las interacciones de las colum­
nas corticales. EI camino parece estar ya trazado gracias al amHisis.
de las interacciones entre los elementos rcccptores. llevado a cabO'
por Rodieck y Hartline.

1 Se ha cstimado que e1 cerebro hUlIlano tiene una capacidad de almacena­
rnienlo de 1015 bits.

----

Resumiendo brevemente, el modelo holon6mico del funciona·
miento cerebral propone eI funcionamiento del sistema nervioso me­
diante procesos similares a los de informaci6n 6ptica y de compu­
tacion por ordenadores. EI cerebro es semejante a un ordenador en
cuanto procesa la informaci6n por etapas, mediante una serie de
reglas organizadas y organizables. Y difiere de el en que sus etapas
son mas extensasen el espacio. El cerebro tiene una capacidad con­
siderablemente mayor que cualquiera de los ordenadores existentes
en nuestros dias para procesar en paralelo 1.

EI procesamiento en paralelo caracteristico de la {uncion cere­
bral Inuestra otra diferencia. Las reglas que rigen el procesamiento
en paraldo son milS semt:jantes a las de los actuales ordenadores en
scric. De ahi que S11 actividad programadora produzca estados mo­
mcmaneos considerablemente similares a los de los instrumentos­
constructores de imagenes holognHicas. Por tanto el almacenamiento
de la memoria es tambien holografico, mas que aleatorio, como es
el casa, sin embargo, en el almacenamiento de los actuales ordena­
dores. Lo que exige el modelo es CJuela "estructura profunda" dd
almacenamiento de la memoria sea holografico.

I
I
I
~



Dado que el estauo hologdfico esta compuesto por programas
y de que cl almacen<lmiento de su distribuci6n debe llevarse a cabo
por las acciones e interacciones entre dichos programas, cl estauo
holonomico del cerebro puede analizarsc de acuerdo con los siste­
m<lS que 10 producen. Los grados de libertad que caracterizan el
estado holon6mico pueden determinarse. por tanto, con una precisi6n
matematica. Asi, pues, e1 modelo holon6mico de funcionamiento
cerebral es igualmente matematicamente preciso y sus hip6tesis son
igualmente, al menos en principio, experimentalmente comproba­
hies.

No obstante aun existen objeciones y dificultades nada despre­
ciables respecto a la aplicaci6n de la teoria holonomica a1 funciona­
miento cerebral en espera de una seria investigacion que las :lclare
en un futuro que.~onfiamos proximo. Una de dichas areas de in­
vestigaci6n es la conocida como cerebro dividido (split-. brai71), en­
focada primordialmente al estudio de las actividades cerebrales tras
la lesi6n 0 seccion del corpus callosum, estructura que comunica
ambos hemisferios cerebrales. Algunos de sus resultados sugieren la
especificidad funcional de cada hemisferio ~ada uno' registraria
tipos especificos de informacion: el hemisferio cerebral derecho ten­
deria a trabajar basado predominantemerite en la imagen. mientras
que la £unci6n del izqnierdo parece mas compatible con el proceso
programador (Gazzaniga, 1970; Milner, 1974; Sperry. 1974). SegUn
algunos, estas dicotomias contradecirian ]a hip6tesis holon6mica del
almacenamicnto ubicuo. Scgun otros, este hecho solo indicaria la
existencia de un acceso desiguala la informacion. y no un-almace-
namiento desigual en cada hemisferio. Esta ultima explicaci6n seria
compatible con la teoria holonamica.

Dado el estado actual de conocimientos experimentales y teori­
cos sobre el sistema nervioso. seria presuntl.loso por nuestra parte
afirmar de manera tajante y definitiva la explicaci6n de todos los
aspectos de la organizaci6n cerebral mediante la teoria holon6mica.
Aunque contamos con no pocas evidencias experimentales -algunas
presentadas a 10 largo de estas paginas- en favor de una posible
organizaci6n y funcionamiento del sistema nervioso en manera sig­
nificativamente similar a los procesos holograficos, es posible que
toda la funcian cerebral no se red\lZca a un proceso holonomico, ni
~iquiera que todo problema de percepcion se solucione con analisis
holograficos. Ha de haber otras mecanismos adicionales (Pribram,
1971).

La teoria holon6mica cerebral, sin embargo, no 5610 no com­
promete ni rechaza la concepci6n neurofisio16gica clasica. sino que,
por el contrario. la enriquece (hace que el en£asis puesto tradicio'

i!JlIII_.. __ .
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nalmente sobre los impuls05 nerviosos axonales presinapticos, pase'
a la microestructura de potcncialcs lentos, en las redes dendriticas
postsinapticas), y enriquece tambien a la psicologia, proveyendola de
un mecanismo plausible para entender la experiencia fenomenica.
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