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ESTADOS | NI Cl ALES DE LA EVOLUCI ON.

Val entin F. Turchin
The Phenonenon of Science, Chap.1l

1. LA LEY BASICA DE LA EVOLUCION .- En el proceso evolutivo

de la vida, hasta donde yo se, el total de la masa de
materia viva, sienpre ha estado increnmentandose vy
creciendo en conplejidad y organi zaci é6n. Para aunentar |a
conplejidad en |la organizacion de las formas biol 6gicas,
la naturaleza opera por ensayo y error. Las fornmas
exi stentes se reproducen formando nuchas copias, estas no
son idénticas a la original. Mas bien difieren de ella por
|l a presencia de pequefias variaciones al azar. Son estas
copias las que luego sirven conb el naterial para la
sel ecci 6n natural . Pueden actuar conp seres vivientes
i ndi viduales, en cuyo caso |la seleccion conduce a Ila
consol i daci 6n de las variaciones (tiles o cono el enentos
constitutivos de formas nms conplejas, en cuyo caso |a
sel ecci6n se dirige hacia estructuras con formas nuevas.
En anbos casos, se trata del resultado del reto de la
vida, donde las formas con mayor variabilidad substituyen
a las nenos variables. Este mecanisno del desarrollo de |la
vida, que fue descubierto por Charles Darwin, es | o que se
denom na conp | a Ley Basica de |a Evol uci on.

LA ERA QUUMCA .- La historia de la vida, antes de la
aparicion de |os seres hunmanos, se puede dividir en dos
periodos, al los que nos referirenbos conb la era “quimca”
y la era “cibernética”. El puente entre ellas esta en el
surgimento de animales con sistemas nerviosos distintos,
i ncluyendo sentidos y oOrganos, fibras nerviosas para
transmtir informacién y centros nerviosos (nodul os) para
que converja la infornmacidn.

En el primer estadio, |os fundanentos quimcos de |la vida
eran sinples. Las macronol éculas o |os &cidos nucleicos y
las proteinas tenian |a propiedad de replicaci6n, hacian
copias o “inpresiones”, donde una macronol écula servia
para sintetizar macronoléculas simlares, a partir de
radical es elenentales. La ley béasica de |a evoluci6n, que
j ugaba un papel en ese nonento, hacia que las matrices con
mayor intensidad reproductiva tuvieran ventaja sobre |as
de nenor intensidad y, conp resultado, se formaron
sistemas y nmacronol éculas de nmayor conplejidad. La
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bi osintesis demandaba energia libre y la fuente prinaria
era | a radiaci 6n del sol.

El segundo estadio de la evolucion fue la aparicion y el

desarrollo de wun aparato notriz en l|os aninmales. Las
plantas y los animales difieren fundamental nente en la
forma en que obtienen su energia. Con un nivel dado de
ilum naci én, la intensidad de absorci6n de energia solar
depende enteranmente de l|a cantidad de superficie que
presente una planta y no de si se nueve 0 pernmanece
estaci onari a. Las plantas se refinaron produci endo
extensiones para atrapar la luz (hojas verdes acopladas a
una estructura de soporte, con tronco y ranas).

La situacidén resulta enteranente diferente para 1o0s
animal es, en particular con los mas primtivos, como la
anoeba. La fuente de energia (comda), Ilena el anbiente
que |le rodea. La ingesta de energia esta determ nada por
| a vel ocidad con que |as nol écul as de alinento se difundan
en el mecanisnb que separa el aparato digestivo de

anbi ente externo. La velocidad de difusion depende nenos
del tamafio de |la superficie del aparto digestivo, que de

novimento de esa superficie, en relacién al anbiente.
Emergi eron, entonces, fornmas especiales, cuya funciodn
basica era | a de producir novim ento.

En el tercer estadio de la evoluciodn, |los novimentos de
los animales se tornaron dirigidos y aparecieron |as
formas incipientes de 6rganos de los sentidos y sistenm
nervi oso. Esto tanbi én fue una consecuencia natural de |a
| ey béasica. Resulta nmas ventajoso para el animl noverse
en direccién a donde se concentra nmayor cantidad de
alimento y para l|lograrlo, debe contarse con sensores que
descri ban el estado del anbiente externo en todas
di recciones (los oOrganos de los sentidos), asi cono |a
formaci 6n de canal es de comnunicaci 6n entre |os sensores y
el aparato notriz (sistema nervioso). Se iniciaba una
nueva era: la era “cibernética”.

CIBERNETICA .- El término “cibernética” fue introducido
por Norbert Wener, quien |o definia descriptivamente cono
la teoria de las relaciones y el control en |os organi snps
vivos y el |as naquinas.

La cibernética se basa fundanental mrente en el concepto de
sistema, un objeto material conpuesto por otros objetos
denom nados subsistemas. A su vez, |os subsistemas de un
sistemn, estan formados por otros subsistenas.
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9. EI segundo concepto basico de la cibernética es el de
estado del sistena (0 subsistema). El concepto de sistenn
se fundanenta directanente en nuestra intuicion espacial y
el de estado en nuestra intuicién sobre el tienpo. Cuando
deci nos que un objeto ha canbi ado respecto a al go, estanos
afirmando que ha pasado a un estado diferente. Conp el
concepto de sistema, el de estado se refiere a una
relaci on: la relacion entre dos nonentos en el tienpo.

10. La cibernética estudia |la organizaci 6n de |os sistenmas en
el espacio y en el tienpo, es decir, estudia cono se
conectan | os subsistemas para formar un sistema y cono el
canbi o de estado en al gun subsistema influye en el estado
de otros subsistemas. El énfasis fundamental es sobre la
organi zaci 6n tenporal que, cuando tiene un propésito, se
denom na contr ol

11.La naturaleza fisica verdadera de |os subsistemas
elementales no es del interés de la cibernética, la cual
se preocupa solo de conop es que se interconectan. Asi, es
posible hacer las msmas consideraciones cibernéticas
aplicables a objetos tan diversos conb un circuito de
radar, un prograna de conputadora o el sistenma nervioso
humano.

12. SI STEMAS DI SCRETOS Y SI STEMAS CONTI NUCS . - El
estado de un sistema se define nmediante la suma de |os
estados de todos sus subsistenmas. Hay dos tipos de
subsi stemas elenentales: los que tienen un nunero finito
de estados posibles, tanbién |Ilamados subsistemas con
estados discretos y aquellos con un nunmero infinito,
denom nados conp subsi stemas con estados conti nuos.

13.De nmuchas formas, |os sistenmas discretos son mas sinples
para su analisis que |los sistemas continuos. Nosotros solo
nos ocuparenos de los sistemas discretos. En principio,
todos los sistemas continuos pueden verse conpb sistenas
di scretos con un nuanero extrenadanente grande de estados.

14.Los necanisnbs bioquimcos relativanente sinples, que
regulan |la tenperatura corporal, el contenido de varias
subst anci as en la sangre 'y otras caracteristicas
senej antes, son sistemas continuos, pero el sistem
nervi oso esta construi do de acuerdo al principio discreto.

15. I NFORVMACI ON .- Cuando enpezanps a describir un sistem
cibernético concreto es inposible no wusar el térmno
informaci 6n, wuna palabra famliar y entendible en su
significado informal o coloquial. Sin enbargo, el concepto
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cibernético de informacidén tiene un significado exacto y
cuantitativo.

16.La siguiente Figura nuestra la transm sion de infornmacion
del sistema A al sistema C, a través del sistenma B.

B es denomi nado cono el canal de comunicaci 6n. El estado

de B puede estar influido, no solo por el estado
A, sino tanbién por cierto factor fuera de control X
gque se denom na conop ruido. El estado final del sistem
C, en este caso, depende no solo del estado de A, sino
tanbi én del factor X (distorsion de la informacidn).
Un diagrana aun nmas inportante, sobre el intercanbio de
informaci é6n, es el que se nuestra en la siguiente
figura.

Este es el denom nado diagrama de feedback. ElI estado
del sistema A en el tienpo uno tiinfluye sobre el estado
de B en el tienpo dos t, para después influir sobre el
estado de A en el tienpo tres ts . Esta conpleto el
circulo del novimento de |a infornacion.

17. LA NEURONA .- Una neurona estd formada de un cuerpo
celular grande (mas de 0.1 mm), con forma de estrella, de
|l a que salen varias ramficaciones |l anadas dendritas, |as
gue en sus puntas se subdividen en ramficaciones cada vez
mas finas, cono las ramas de un arbol. Ademds de |Ias
dendritas, la neurona tiene un largo brazo que sale de su
cuerpo |lamado axén, que parece un cable largo y puede
Ilegar a nedir conmo un netro, termnando tanbién en
ram ficaciones cuyas termnales rematan en pequefos
bul bos. Estos bulbitos de una neurona |l|legan cerca del
cuerpo o de las dendritas de otra neurona, casi tocandose.
A estos contactos se les Illama sinapsis y es nediante
ellos que interactuan las neuronas. La cantidad de
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bul bitos proxinbs a una neurona vecina pueden ir de unas
docenas hast a unos ci ent os. De esta manera  se
i nterconectan | as neuronas formando |a red nerviosa.

18. Cuando uno considera ciertas propiedades fisicoquincas
(sobretodo | a propagaci 6n del potencial eléctrico sobre la
superficie de la célula), uno descubre que |as neuronas
pueden estar en uno de dos estados (un estado de reposo y
un estado de estinulacion). De tienpo en tienpo, por la
influencia de otras neuronas u otros factores externos,
| as neuronas canbi an de un estado al otro.

19. Asi, debenbs considerar que la red nerviosa es un sistema
di screto que esta formado por subsistemas el enentales (Ias
neuronas), con dos estados posi bl es.

20. Experi nental nente se ha establ ecido que |a estinulacién de
al gunas sinapsis promrmueven |a estinulacién de la células,
mentras que la estimulacion de otras sinapsis evita la
estimulaci én de la célula. Tanbién, que ciertas sinapsis
son conpletanmente incapaces de conducir |a estimulacidn
desde |l os bulbitos y, consecuentenmente, no influyen en el
estado de la neurona. Tanbién se ha establecido que la
conductividad de la sinapsis se increnenta |luego de haber
pasado |la primera estinulacion por ella. Esto explica conp
trabaja el sistema de comunicacién entre neuronas y que
este puede canbiar, sin nodificar la posicioéon relativa de
| as neuronas.

21. LA RED NERVI CSA .- La siguiente Figura nuestra un di agrana
general del sistema nervioso del *“aninmal cibernético”, en
i nteracci 6n con su anbi ente.

Red Nerviosa

- N

~111]
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Las células nerviosas sensibles, que son estinuladas por
la accion de factores externos se denom nan receptores,
por ser la prinmera estructura que recibe informaci édn sobre
el estado del anbiente. La informaci 6n penetra |a
red nerviosa y es transformada en ella. Conb resultado,
ciertas células nerviosas |lanadas efectores, se activan

Las ramificaciones de las células efectoras penetran
aquel l os tejidos del organisnb que afecta directanente el
si stema nervi 0so. La estinulacion de |os efectores
produce contracciones en |os correspondientes nusculos o
la actividad de la glandula apropiada. Se Illama |a
situaci 6n al nonento, al estado de todos |os receptores en
cierto tienpo. Al estado de todos | os efectores se
le |lama accién. Por 1o que, el papel del sistem
nervi oso consi ste en convertir |a situaci 6n en acci 6n.

Es conveniente recordar que al referirnos al anbiente, en
la figura anterior, no nos referinos solo a |los objetos
que rodean al animal, sino también a sus huesos, sus
misculos y en general, todo lo que no forma parte del
Si st ema nervi 0so.

24. El propésito del sistema nervioso es el de pronover |a

25,

26.

supervivencia y la reproducci 6n del ani mal.

EL REFLEJO SIMPLE (IRRITABILIDAD) .- La variante nas
sencilla de |la red nerviosa se da cuando no hay red
alguna. En ese caso, |os receptores estan directanente

conectados con |los efectores y la estinulacion de uno o
vari os receptores se transmte a uno o varios efectores. A
senmejante conexi6on directa entre la estinmulacién del
receptor y el efector, se denomna conmo reflejo sinple

Este estado, el tercero de |os estados de la evoluciodn, es
el puente entre las eras quimca y cibernética.

EL REFLEJO COWLEJO .- Cuando |a naturaleza tiene
di sponible wun gran nunero de receptores y efectores
i nt erconectados en pares, tiene la oportunidad de
desarrollar un sistema de conexiones mas conplejas
i ntroduci endo neuronas internediarias. Esto hace que se
puedan dar fornmas de conportamento nams variadas. En el

caso del reflejo sinple, |las posibilidades de conducta son
descritas por la foéormula 2", pero cuando hay neuronas
intermediarias |as posibilidades aunmentan nuchisinmo vy
podrian ser descritas con la formula 2(zmn

11
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SOBRE EL SENDERO HACI A EL SER HUMANO.
Valentin F. Turchin
The Phenonenon of Science, Chap.3

2. LA TRANSI CION DEL METASI STEMA .- Es posible resumr |os

resultados de nuestra investigacion sobre |o0s necani snos
de la evolucidén en sus estados tenpranos, nediante el
enpleo de la termnologia basada en [|o0s conceptos
generales de la cibernética. Asi, si henbs enpezado a
pensar en esa direccié6n, con facilidad podenps detectar
una caracteristica general de la transicién de un estado
bajo a otro mas alto: en cada estado, el sistena biol 6gico
posee un subsistema que podria identificarse conp el
di spositivo de mas alto control. Se trata del subsistemn
originado mas recientenmente y que contiene el mas alto
nivel de organizacién. La transicion al siguiente estado
ocurre nediante la multiplicacién de tales sistenas
(replicacion nmiultiple) y su integraci 6n, reuni éndose en un
todo singular, con la formacion (nediante el nmétodo de
ensayo y error), de un sistena de control encabezado por
un subsistema nuevo, que ahora se convierte en el
di spositivo de nmas alto control, para el nuevo estado
evol utivo. Debenps denom nar al subsistema dedicado al
control conb subsisterm X y a los diversos sistenas
honogéneos, cono subsistemas A, A, As. . . Por lo cual,
a la transicion de un estado al siguiente, le |lamarenos
la transici on del netasistena.

A -> X

Al A2 A3 ...An

Figura .- La transicion del netasistens.

12
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3. La prinera transicion del netasistema que discerninos en
la historia de los aninmales es la de la aparicién del
novi m ento. Los subsistemas integrados son |as partes de
| as células que aseguran el netabolism y |a reproduccion.
La posicién de estas partes en el espacio es azarosa y
descontrolada hasta que, en cierto nonento, aparecen
0rganos que conectan las partes separadas de la célula y
la Ilevan al novimento: nenbranas celulares, cilios o
flagel os. La transicion del netasistena ocurre y se define
con la formula: control de posicion = novin ento.

4. En este estado el novimento no estd controlado y no
correlaciona de forma alguna con el estado del anbiente.
La siguiente tarea de l|la naturaleza sera controlarlo.
Controlar el novimento significa hacerlo una funcidn
definitiva del estado del anbiente. Esto conduce a la
irritabilidad. La irritabilidad ocurre cuando (bajo la
influencia de factores externos) hay un canbio en el
estado de algunos segnentos de la célula y cuando este
canmbi 0 se esparce a otros sectores (especial nente aquell os

gue aseguran el novimento). Luego, la férnula para |a
transici 6n del netasistemn, del segundo estado al tercero
es. Control del novimento = irritabilidad.

Era Quim ca . Fundanment os quim cos de |la vida

.Movi m ento

Era Ci bernética . Red nervi osa (reflejo conpl ej 0)

1

2

3.1rritabilidad (reflejo sinple)

4

5. Asoci aci 6n(refl ej o condi ci onado)

Figura .- Estados evolutivos de |la vida antes de
la era de la razodn

5. Debenps resaltar una caracteristica de la transicion del
net asi stena. Cuando | os subsistemas enpiezan a integrarse
y se reunen en un netasistema, ocurre |a especializacion
| o0s subsistemas se adaptan a una actividad particular vy
pierden su capacidad para otro tipo de actividades.
La especializacidén se observa con particular claridad,
cuando el organisnb se integra en su totalidad. Cada
subsi stema que se integra ejecuta funciones “superfluas”,
necesarias para |la vida independiente, pero inutiles en |la
conuni dad, donde otros subsistemas las realizan. Asi,

13
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aparecen célul as especializadas nuscul ares y nervi osas, en
el organisno multicelular.

El transporte a un nivel definitivo de organizaci6n se
ram fica solo después de que el nuevo nivel superior
enpieza a formarse. A esta caracteristica se le Ilam la
ley de ramificacién del penaltino nivel. Entonces, en |a
descripci 6n funcional fenonenol 6gica, la transicion del
net asi st ema no apar ece i nmedi at anent e después de

establ ecimiento del nuevo nivel, aparece un poco después,
luego de que el penultino nivel se ha ramficado. La
transicion del netasistema sienpre involucra dos niveles
de organi zaci 6n.

Conti nuenos nuestro viaje a |los estados de |a evol ucién

Apliquenps el principio de transicion del netasistema al

nivel de la irritabilidad. En este nivel, la estinulacidn
de ciertos sectores de un organisno unicelular o de una
célul a nervi osa especi al i zada en un or gani sno
mul ti cel ul ar, ocurre directamente desde el anbi ente
exterior y esta estimulacién causa de nanera directa (uno
a uno), la estimulacion de la actividad nuscular. ¢Qué

significa el control de la irritabilidad? Aparentenente

la <creacion de una red neuronal cuyos el enentos,
especificanente |os efectores, no sean estimnmulados por el
anbiente en forma directa, sino nediante |la nediaci én de
un sistema de control conplejo. Este es el estado de |a
evol uci 6n que relacionanmbs con el concepto del reflejo
conplejo. El control de la irritabilidad en este estado se
observa con especial claridad en el hecho de que aqui hay
una nmeta. La estinulacion de |os efectores depende, no
sol o del estado del anbiente, sino de |a neta establ ecida,
esto es, del estado de ciertas neuronas internas en la
red. Asi, la fornmula para la transicion del netasistenn
(del estado tres al cuat r o) es: control de Ia
irritabilidad = reflejo conplejo.

CONTROL DEL REFLEJO .- No inporta que tan refinada sea |la
construccion de la red nerviosa sobre el principio del
reflejo conplejo, tiene una deficiencia fundanental: 1I|o
invariable de su funcionamiento en el tienpo. El aninal
con un sistem nervioso asi no puede extraer nada de su
experiencia, su reacci6n sienpre sera la msnma y sus
acciones sienpre se ejecutaran de acuerdo al msno plan.
Si el aninmal va a poder aprender, su sistema nervi oso debe
contener al gunos conponentes variables que aseguren el

14
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canbio en las relaciones relativas a situaciones vy
acci ones. Est os conponent es consecuent enent e se
encargarian del control de los reflejos. Es cominnente
conocido que los animales tienen |la habilidad de aprender
y desarrollar nuevos reflejos. En la termnologia
introducida por I. P. Pavlov, 1los reflejos innatos
incluido en el sistema nervioso por I|a naturaleza se
denomina reflejo incondicional, en tanto que, el reflejo
desarrollado bajo la influencia del anbiente es denom nado
cono refl ejo condici onado.

Sin enbargo, no debe igualarse el concepto de reflejo
condi ci onado con el concepto de control del reflejo.

El control del reflejo debe conprenderse conp |a creacidn

surgida de la experiencia del individuo, de cualquier
conexi 6n variable entre |os objetos. Tales conexiones se
denom nan asoci aci ones de | as repr esent aci ones o]
si npl enent e asoci aci ones.

Luego, el quinto estado de la evolucidén es el estado de
| as asoci aci ones. La foérrmula de la transiciéon del
nmet asi stema es: control de los reflejos = asoci aci 6n.

EL REFLEJO COMO UN CONCEPTO FUNCI ONAL .- Los conceptos de
reflejo y asociacién son conceptos funcionales y no
estructurales. Las conexiones entre el estimulo S y la
respuesta R en el reflejo no representan |a transm si 6n de
informaci 6n de un subsistena a otro, se trata de la
transi ci 6n de un estado generalizado a otro.

Figura .- Diagrama funcional del reflejo incondicional.
LAS ASOCI ACI ONES DE LAS REPRESENTACI ONES SON NECESARI AS.
Obser venos cono se i nt erconect an | os est ados
general i zados del nivel K de la jerarquia y el siguiente
nivel K + 1. La tarea principal de |los
cl asi fi cadores es | a de manej ar i nf ormaci 6n
“significativa” y descartar | a i nf or maci 6n
“insignificante”. Esto significa que hay un grupo de

estados en el nivel K que en el diagrama funcional tienen
una fl echa que va de cada uno, al msno estado del nivel K
+ 1. En |a siguiente figura, |as representaci ones

15

)
—




(

L Psicologia y biologia evolutiva: apuntes para un seminario ]

(estados generalizados) T. y T» evocan igualnente la
represent aci on U.

Figura .- Asociaci 6n de representaci ones.

14. Si T. y T, sienpre se aconpafian uno con otro,
i ncuesti onabl enente este diagrama serda ventajoso para el
animal. No tiene que saber si T. y T, estan ocurriendo, es
suficiente saber que ocurre U De esta nmanera la
i nformaci 6n superflua se descarta y la infornmacion util se
conprende. La conpresion de la informacion es posible
debido a que T. y T, sienpre ocurren juntos.

15. En el estado del reflejo incondicional, |a estructura de
tal es conexiones, conb se ve en el diagrama anterior, no
canbia durante la vida del aninmal y es igual para todos
los aninmales de una especie dada. Sin enbargo, conpb ya
henbs nenci onado, esta situacién no es satisfactoria.
Ccurre la transicién del netasistema y las conexiones
entre |os estados generalizados se torna una de control
Ahora, si para |la experiencia individual del animal T. y T
sienpre (o bastante segui do) se aconpafian uno a otro, se
forman nuevas conexi ones en el cerebro del aninml, que no
est &n det erm nadas uni canmente por |la herencia. Esto es |lo
que |l amanos asociar (la formaci 6n de nuevas asoci aci ones
de representaciones). Queda claro que |las asociaciones
estan entre las representaciones de mas alto nivel en la
jerarquia. De manera que, las correl aci ones nmas generales
en el anbiente, aquéllas que son iguales todas |as veces,
en todos los lugares, se reflejan en la organizacion
permanente de los clasificadores de nivel nas bajo.
Las correlaciones mas particulares se reflejan en
conexi ones vari ables en |l os niveles mas altos.
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COVPLEMENTACION .- La representacion U (en el diagrama
anterior) contiene tanto a T, comb a T, después de todo,
fue concebida por el sistema nervioso conp equivalente a
la presencia sinmultanea de T. y T. De aqui que, cuando T:
evoca a U en la ausencia de T2, ésta ultin es
conpl enmentada por |la msnma U Podrianps decir que al
evocarse U, T: se conplenenta con |a T. i nexi stente.

17. Este proceso de conplenentariedad nental no tiene relacion

18.

19.

con el hecho de que la asociacio6n se haya desarroll ado
medi ante el aprendizaje. Es solo el nmétodo con el que el

cerebro procesa la informacidn, |lo que juega un pape
aqui. Cuando funcionan |os necanisnbos innatos de bajo
nivel, el efecto de conplenentacién se manifiesta con

mayor claridad, sin que ningun aspecto de aprendizaje o
entrenamento lo debilite o fortal ezca.

En la figura de arriba puede verse una linea o un arco y
no solo una secuencia de puntos. De hecho no hay ninguna
linea. Pero el cerebro suplenenta (conplenenta) el dibujo
de los puntos, de nanera que se pueda apreciar conp una
| inea. Podenbs generalizar esta explicacién diciendo que
T, seria conb |a secuencia de puntos, U serialalineay T,
| os puntos supl enentarios (que no estan).

APRENDI ZAJE Y REFLEJO CONDI Cl ONADO .- Regresenos desde |as
asoci aciones innatas a las que se han desarrollado, es
decir, a la asociacion de las representaciones. Lo
esencial de la transicion del netasistema del cuarto
estado evolutivo hacia el quinto, radica en la diferencia
entre los sufijos de dos palabras con la msnma raiz. La
asoci aci 6n es sinplenmente uno de |os aspectos del reflejo
conplejo, en tanto que asociar se refiere al control de
| as asoci aciones: |la formaci 6n de nuevas asoci aciones y |a
desaparici 6n de | as viejas.
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20. La capaci dad de asoci ar representaci ones aparece con nayor
anplitud, que la capacidad de formar (y luego
reconocer) nuevos conceptos. Un ejenplo seria el del perro
gue reconoce a su ano desde | a distancia.

21.El reflejo condicionado pavloviano es una nmanifestacion
mas particular de |a capacidad de asociaci 6n. En seguida
estd el diagrama de este reflejo:

Figura.- Diagrama del reflejo condicionado.

22. EIl estimulo incondicional S; (alinmento) sienpre se aconpafa
del estimulo condicional S (silbido) y conp resultado se
asocian en la representacion U, que debido a la presencia
de S1 en ella, produce la respuesta R (salivacion). Asi,
el estimulo S; produce U y consecuentenente R, aun cuando
S: no esté presente. El silbido produce salivacion

23. Ahora dedi quenos unas palabras sobre el instinto y la
rel aci 6n que hay entre el conportamento instintivo y la
conducta desarroll ada nediante el aprendizaje. Cbvianente,
el instinto es algo que recibinbs por herencia ¢qué
exactanente es? Mller, Glantier y Pribram definen cono
instinto “un plan hereditario, invariable e involuntario”.
Cono sabenpbs, |os planes se organizan con el principio
jerarquico. Es tedricanmente posible suponer |a existencia
de wun instinto que actue en todos |los estados de la
j erarquia, incluyendo l|a estrategia (general y los
procedi mentos tacticos particulares, de manera que su
actuacion Ileve a la contracci 6n de miscul os indivi dual es.
Aungque estos autores dicen “si tal instinto existe,
nosotros nunca henbs oido hablar de él”. E instinto
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sienpre mantiene un nivel definido en la jerarquia de
conducta, permtiendo al animal construir |os conponentes
fal tantes, en |los niveles nmas bajos, medi ante el
aprendi zaj e.

24. Conforne | a organi zaci 6n del aninmal se vuelve nas conpl ej a

y crece su habilidad para aprender, en el proceso de la
evolucion, los instintos “se retraen”, tornandose nas
abstractos y dando al animal nas y mas espacio para su
real i zaci 6n. Luego, la conducta de |os aninales se vuelve
cada vez mas flexible y canbia de acuerdo con | os canbios
en las condiciones externas. Las especies canbian para
poder sobrevivir.

25. MODELADO .- En | o que henps discutido sobre |a asociacién
de las representaciones hasta aqui, henbs i gnorado
conpl etamente su dinamica, su aspecto tenporal. Henos

considerado a |as representaci ones que se conectan cono
estaticas y sin coordinarse con el tienpo. Pero la idea
del tienpo puede incluirse activanente en nuestras
represent aci ones.

26. La asoci aci 6n de representaci ones que se coordinan con el

27.

tienmpo nos permten vislunbrar |as situaciones futuras en
nuestra imgi naci 6n. Ya henos sustentado |a existencia de
tales representaciones yaciendo en nuestra experiencia
interna subjetiva. Pero el hecho de que los aninales
tanbi én revel an su capaci dad para ver el futuro, nos Ileva
a concluir que las representaciones de |los aninales
tanbi én se coordi nan con el tienpo.

Habl ando en el |enguaje cibernético, |la interconexion de
las representaci ones coordinadas tenporalnmente y la
capacidad resultante de predecir el futuro es lo que
| I amanos si npl emente nodel ado, es decir, |a construccion
de un nodel o del anbiente.
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T(t)
_________________________________ o ... Pe. ...
5 A A
B. :
Sistema B
________________________________ ) A, AN
A ® ®
A
Sistema O
Figura .- Diagrama del nodel ado.
Asi, la asociaci6n de representaciones estéaticas refleja
la existencia de correlaciones espaciales, gue son

interrelaciones en el anbiente. De la msma forma, |as
asoci aci ones de repr esent aci ones di nam cas (nodel os
el abor ados por el cerebro), reflejan correl aci ones
t enpor al nente di nam cas, que caracterizan al anbiente. La
formul a general de tales correlaciones es: |la situaci 6n X,
luego de un tienpo t, provoca la situacion y. Y estas
correl aci ones se inprinen en el cerebro con sus
correspondi ent es asoci aci ones.

LA COVPRENSI ON DEL MUNDO. - ¢Qué es el conocim ento? Desde
un punto de vista cibernético ¢cono podenps describir |a
situaci 6n en |la que una persona o un aninal sabe al go? E
conocimento es la presencia en el cerebro de cierto
nodelo de la realidad. Un increnmento en el conocimento
(el surgimento de nuevos nodelos de la realidad en el
cerebro) es |lo que se Ilama | a cogniciodn. Aprender sobre
el mundo no es un privilegio hunmano, sino una
caracteristica de todos |os animales superiores. El quinto
estado de |la evolucion puede denom narse el estado donde
el individuo desarrolla una cognici6n sobre el mundo.
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APL| CANDO LAS LECCI ONES DE BERNARD Y DARW N
A LA TEORI A, | NVESTI GACI ON Y PRACTI CA CONDUCTUAL.

Gary A Cziko
The Things W Do (2000), Chap. 12

Vanos a resumr | o que henos aprendido de |as |ecciones
de Bernard y Darwin acerca del qué, cO6np y porqué de
conmportam ento ani mado, considerando |a aplicacion de estas
|l ecciones a la teoria conductual, la investigacion y a |os
t 6pi cos y probl emas rel aci onados con | a conduct a.

EL “QUE" DE LA CONDUCTA.

La caracteristica nmas sobresaliente de I|a conducta
animada es su orientacién hacia alguna neta o propésito.
Tales metas o propésitos, sean conscientes o0 no, se
mani fiestan si se perturba el logro que se sospecha se
pretende al canzar y se observa que el organisnp actula para
conmpensar el disturbi o ocasi onado.

La respuesta a la pregunta ¢qué es |a conducta ani mada?
| a proporcionan |as extensas |ecciones de Bernard y que no
pueden expresarse mejor que refiriéndonos al titulo del libro
de Powers (1973) donde se nos indica que el conportam ento
ani mado se entiende nejor conmo el control de l|la percepcion
Es decir que, variando su conducta un organisnb nantiene
control sobre ciertos aspectos inportantes de su anbiente.

Esta respuesta a |la pregunta de qué es la conducta
significa que un enfoque satisfactorio de |a conducta ani mada
observada debe especificar |a percepcién particular que el
organisno esté control ando. Responder a esta pregunta
requiere de una netodologia muy diferente de |o0s métodos
estandar usados en las ciencias de |la conducta, donde |a
conducta no es vista comp el control de la percepciodn, sino
conb siendo controlada o causada por |a percepcién. Esta
perspectiva New oniana intenta establecer un vinculo causa
de un solo sentido entre el estimulo y la respuesta (con o
sin procesos cogni tivos I nt er medi 0s), usando net odos
estadisticos para descubrir relaciones entre variables
i ndependi entes y dependi ent es.

)
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En contraste, el enfoque de Bernard aplica | o que Powers

refiere conb “la prueba de l|a variable controladora”.
Un resunen de esto nos | o proporciona Runkel (1990, pp. 14, 15):

1.

Elija una variable que piense que l|la persona esté
manteniendo a un cierto nivel. Presuponga una cierta
cantidad de entrada (ejem intensidad de |uz, sensacio6n
de tenperatura en la piel, admracion en la voz de otra
per sona) .

Presuponga que pasaria si l|la persona no mantuviera la
vari able al nivel preferido.

. Aplique di ver sas cant i dades y di recci ones de

perturbaci 6n directanente sobre |la vari abl e.

M da | os efectos actual es del disturbio.

Si los efectos son |os que se supone pasarian, bajo |la
suposicién de que la persona no estd actuando para
controlar la variable, deténgase aqui. De hecho Ia
persona no actua para controlarla, su presuposicion fue
equi vocada.

. Si el efecto actual fue nmarcadanente nenor que el

predeci bl e, busque qué oposicioén al disturbio, por su
propia variabilidad, pudo contrabal ancear |a variacién
en la cantidad de la entrada (input). Esto pudo ser
causado por la salida (output) de la persona y podria
encontrarse con una funci 6n de feedback.

. Busque el nmedio por el que la persona pueda sentir I|a

variable. Si  no puede encontrarlo, haga un alto.
La gente no puede controlar | o que no puede sentir.

. Si  encuentra el camino de |la sensaci6n (o sentido),

interranpalo de nmanera que no pueda sentir mas la
variable. Si aun se mantiene |la oposicién al disturbio,
usted no encontrd el sentido adecuado.

. Si todos estos pasos fueron dados, usted habra

encontrado la cantidad del input, la variable que Ila
persona esta control ando.

Se pueden encontrar denostraci ones en conputadora de este
mét odo, proporcionadas por la “Denb 1" de Powers (programa en

DCs)

y “El Test de la Variable Controladora” de Marken

(programa en Java), disponibles en ww uiuc.edu/ph/ ww g-
czi ko/twd.
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Lo que es de subrayar sobre el test para determnar |a
vari able que es controlada con la conducta, es su falta de
rel aci on aparente (cono en un coeficiente de correlacion
cercano al cero), entre la variable controlada y | a conducta.
Debenps identificar que esto nos refiere a una falta de
relaci on sistematica en una direccion entre el estimuloy la
respuesta. Aunque esto es justanmente |o esperado al entender
| a caracteristica de causalidad circular de anbos sistenas de
control, vivos y artificiales, en donde la percepcién y la
conducta se influyen reciproca y sinultaneanente uno a otro,
para nmantener al guna percepci 6n cercana a |la nmeta o estandar
(nivel de referencia).

El enpleo del test para analizar la conducta aninmda
contrasta con todos | os otros nétodos de investigacion en |as
ciencias de la conducta. Ya sean conductuales o cognitivos,
los nmétodos tradicionales intentan establecer |las causas
(vari ables independientes) de diferentes aspectos de I|a
conducta (variables dependientes). Este enfoque tiene dos
seri as debilidades.

1. No se enfoca en determ nar |as variabl es perceptual es
control adas por el organisno conportante. A |o nas,
podria descubrir disturbios que parecieran causar la
conducta, pero al ignorar las variables preceptdual es
que el organisnb controla, tal analisis resulta
inconpleto, en el nejor de los casos, y totalnente
equi vocado, en el peor de ellos.

2. No puede distinguir entre las netas de |la conducta y
sus efectos colaterales incidentales y carentes de
i ntenci on.

EL “COMO" DE LA CONDUCTA.

Las extensas |ecciones de Bernard, desarrolladas por
Powers, nos proporcionan una clara respuesta no New oni ana
podenos |legar a alcanzar nuestras netas, programando vy
| ogrando netas o requisitos intermedi os. Ademas, cada uno de
estos escal ones deben rebasarse, a pesar de |os disturbios
gue nos inpone el anbiente y que debenbs confrontar.

Es esta jerarquia de netas u objetivos y la estructura
de niveles bajos, referidos a niveles altos de |os sistemas
de control, lo que nos proporciona una respuesta util vy
exacta al “conp” de | a conducta.
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Un nodelo de trabajo util de tal jerarquia de objetivos
y sub-netas esta en el trabajo de Maken (1990) *“Spreadsheet
Model of a Hierarchy of Control Systens” para conputadoras
conpati bles con IMB o Macintoch y que esta disponible en |a

di recci 6n www. ui uc. edu/ ph/ ww g- czi ko/ t wd.

Los psicologos tradicionales causa-efecto tienen una
respuesta nuy diferente a |l as preguntas sobre el “conp”, bajo
la creencia de que |la conducta puede lograr |o que alcanza,
medi ante | a generaci 6n de | os productos (outputs) necesari o0s.
El ejenmplo de Pinker sobre el alcanzar un objeto con |la mano
nos ilustra este enfoque y requiere de cal cul os excesi vanente
conpl ejos de |la conducta conp una salida (output) basada en
cinemati ca y di nami ca inversas. Aunque tales calculos no son
necesari os y Vi enen a ser i ncapaces de produci r
conportam ento ani mado que resulte funcional, si consideranos
los disturbios continuos e inpredecibles del anbiente.
Un robot industrial que |levanta partes autonotrices y |las
coloca en una caja repitiendo la msnma secuencia de acciones
fijas, una y otra vez, solo puede ser eficiente en un
ambiente libre de disturbios. Pues fallaria si la cinta de
donde toma l|as partes canbia su velocidad o canbia la
di stancia entre las partes que transporta o si se canbia |la
| ocalizacion de la caja donde |as deposita por unos pocos
centinetros. En el caso de |os organisnbs humanos, solo
nmedi ante | a observaci 6n de nuestra nmano y el objeto deseado,
es que estanps en disposicion de reducir la distancia a cero
y obtener el objeto. Esta conducta se nmantiene util a pesar
de los disturbios conp la fatiga mnuscular, el tipo de ropa
gque usenps en el nmonmento o algun intento por alterar el runbo
de Ia mano hacia el objeto. Las salidas (output) conductual es
conmput ari zadas sencillamente son incapaces de al canzar tales
nmetas en un mundo real sujeto a disturbios y solo resultan
utiles en el anbiente altanente controlado de una planta de
manuf act uras o en una si nmul aci 6n conput ari zada.

La cuestidén sobre el “conp” de la conducta resulta
tanbi én de inportancia para el terreno del aprendizaje. jcono
es que podenps hacer algo hoy (cono gol pear una pelota de
tenis o ejecutar una pieza nusical), que no podianbs hacer
ayer? Un enfoque tradicional considera este aprendi zaje conp
| a adqui sici 6n de respuestas nuevas, en tanto que el enfoque
de Bernard |o considera cono funciones perceptuales,
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referenciales y/o notoras, propositivas, dirigidas a netas,
propi as de | a evol uci 6n de un organi sno.

EL “PORQUE” DE LA CONDUCTA.

El responder a l|las preguntas que cuestionan sobre el
“conp” del conportam ento ani mado nos conduce hacia abajo de
la jerarquia de los sistemas de control, hasta |os niveles
inferiores. En tanto que |as preguntas sobre el “porque” nos
| levan hacia arriba de la jerarquia, hasta |os niveles nas
altos de los sistemas de control.

La respuesta a cada pregunta sucesiva sobre el “porque”,
especifica una neta de mas alto nivel, donde el objetivo o
meta actual resulta necesarianente un sub-objetivo.

Por ejenplo, la dultim razén de porqué ingerinos
alimentos ricos en carbohidratos, conp el pan, es debido a
gue aquellos que |lo hicieron en el pasado, fueron nmas
exitosos en sobrevivir y dejaron mas crias (incluidos
nosotros), qgue sus contenporaneos, qui enes no conieron estos
al i ment os.

Pero los alinmentos particulares que ingerinos (asi cono
la forma en que |los preparanbs y |os aconpafianps) varia
anpliamente de wuna cultura a otra, dependiendo de que
al i mrentos haya disponibles y de |o que hayanos aprendi do de
otros sobre su preparaci 6n y consuno.

cSera que todos los conportam entos tengan una ultim
razon evol utiva? Actual nente hay un fuerte debate sobre el
tema. Los etdl ogos, sociobidlogos y psicélogos evolutivos,
tienden a creer que estas explicaciones existen para todos
| os conportam entos y subrayan el éxito inpresionante que ha
tenido este enfoque, dandole sentido a la conducta aninal
Oros cientificos conductuales no estan de acuerdo, en
particular aquellos que enfatizan l|a inportancia de |os
anbi entes fisico y cultural

Pero si, conp | os psicologos evol utivos estarian prontos
a sostener, los factores anbientales en verdad juegan un
papel inportante influyendo al conportam ento humano, esto en
si msnmo podria considerarse conp un avance evolutivo que
ti ene origenes evol utivos.

Estas respuestas surgidas del enfoque de Bernard y de
Darwin, sobre el “porque” de la conducta, contrastan
anplianmente con las que provienen de los cientificos
conductuales que se avocan a |os enfoques conductista vy
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cognitivo. Skinner no se preocupé por el pasado evolutivo de
| os organi snbs cuya conducta estudi aba, creyendo, a costa de
mucha evidencia en contra (ver Breland y Breland, 1961), que
baj o | as condi ci ones apr opi adas (conti ngenci as de
ref orzam ento), cual qui er organisnb podia aprender a ejecutar
casi cualquier tipo de conducta, que fuera fisicanente
posible de hacer. Para él 'y otros conductistas, |os
organi snos hacen | o que venos, por la sinple razon de que
fueron reforzados por tales conductas en el pasado.

Tanmbi én, los cientificos cognitivos, con nenos énfasis
en el reforzamiento y nmas en |os procesos nentales, han
nostrado tradicionalnente nmenos interés en adoptar una
perspectiva evolutiva para contestar el “porque” de la
conducta. Por supuesto, son una excepcion, el pequefio grupo
de psicdélogos cognitivos que se consideran evol ucionistas.
Pero, aunque psicol ogos evol utivos conb Tooby y Cosmi des han
aprendido las |ecciones basicas de Darwin, no han aceptado
aun las inplicaciones de Darwin y Bernard. Para ellos, la
explicacion ultim de la conducta se encuentra en el pasado
evol utivo del organisnp. Pero |as explicaciones proxims aun
se encasillan en térm nos de causas de entradas-preceptual es

y sal i das- conduct ual es, cono | os demas cientificos
coghitivos, en lugar de wusar térmnos donde l|a salida
conductual controla |a entrada perceptual, lo que seria

consi stente con |l as | ecciones de Bernard.
EL ENFOQUE CAUSA- EFECTO DE SKI NNER

Medi ante la aplicacion cuidadosa de las técnicas del
condi ci onam ento operante, que involucra el establecimento
de contingencias de reforzamento y/o castigo apropiadas,
cono | o describen Skinner y sus seguidores, se cree que una
persona puede controlar |la conducta de otra. De hecho, esta
i dea parece que se ha convertido en la politica instituciona
en todas |las sociedades, donde |a <clase en el poder
proporciona reconpensas en forma de dinero y otros
beneficios, para notivar a |los trabajadores, al tienpo que
programa castigos en forma de prisiones y confinamento o
| abores pesadas, para reformar a | os crim nal es.

En forma general, se acepta conp sentido comin que esta
politica podria funcionar, pero tiene serios problems. En su
libro Castigados por |as Reconpensas (Punished by Rewards)
Al fie Kohn (1993), describe nmuchas desilusiones con |as que

26

)
—




(

L Psicologia y biologia evolutiva: apuntes para un seminario ]

se han topado aquellos que aplican los principios
ski nneri anos, en un anplio abanico de escenarios, incluyendo
ofi cinas, hogares y escuelas. Luego de revisar cientos de
est os estudi os, Kohn concluye que los intentos por controlar
a la gente reconpensandol os por conportani entos deseabl es, no
resulta efectivo por varias razones.

1. La calidad del trabajo desnmerece cuando el énfasis se
pone en | os incentivos cono dinero o puntajes.

2. EIl efecto del reforzam ento pocas veces se generaliza a
otros escenari os.

3. Proporcionar reforzam ento por term nar una tarea, puede
canbiar |o que en wun inicio era una actividad
pl acenter a, I nteresante en si m sma, en al go
desagr adabl e.

Por su parte , el castigo, en un principio puede resultar
efectivo en reducir la conducta indeseable, pero tanbién
produce resentinmento en el que lo recibe y lo lleva a
encontrar formas para mantener su conportam ento, evitando e
castigo o para desquitarse de quien se |lo inparte. Décadas de
i nvestigaci 6n han nostrado consistentenente, que |os nifos
sujetos al castigo fisico se vuelven nmas agresivos Yy
violentos, que otros nifios y son nmas proclives de usar este
castigo fisico con sus propios hijos.

No es que el haber recibido reconpensas y castigos en e
pasado influya sobre la conducta, 1o que influye es la
antici paci 6n de | as reconpensas y castigos futuros.

Las reconpensas no controlan |a conducta, es la conducta
| a que se usa para controlar |as reconpensas.

Tanbi én hay que considerar que para poder reforzar la
conducta se tiene prinero que |levar a cabo una operaci 6n de
privaci 6n, en la que se reduce el acceso de alguien a ciertos
estinmulos, con el objeto de que la aplicacion de estos conp

consecuencias de la conducta, permtan su control. Este
fendémeno respecto a ¢qui én controla a qui én?, fue reconoci do
por Skinner, |lanmandolo contracontrol. De hecho, cual quiera

gque intente usar las técnicas de Skinner sobre otro ser
humano inteligente, se hace susceptible al contracontrol.
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LA APROXI MACI ON Bl OLOd CA DE BERNARD.

Si la reconpensa y el castigo no sirven para resolver
| os probl emas causados por |a conducta del honbre ¢porqué es
que quienes tienen el poder politico, mlitar y econdm co
persisten en su utilizacion? Una razon es que l|la promesa de
una reconpensa y |a anmenaza de un castigo pueden nodificar la
conducta de otro, al nenos en o que encuentra |la manera de
desafiar el sistema (escapando de la situaci 6n o enpleando |a
violencia). Ora razén esta en |a suposicion que sostiene el
enfoque causa-efecto de un solo sentido, en el <cual Ios
reforzadores son |la causa de |as conductas deseables y |os
castigos elimnan | as conductas indeseabl es.

En contraste, la aplicacion de las |ecciones de Bernard
nos Ileva a un enfoque nmuy diferente. Se distingue de |a
aproxi maci 6n  conductual causa-efecto, al menos en dos
aspectos principal es.

1. Conb reconoci6 Bernard (y luego fue desarrollado por
Powers), |as percepciones no controlan | a conducta.

2. Mas bien, los individuos varian su conducta conb una
necesi dad, para controlar sus percepciones Yy asi
obtener | as netas deseadas, evitando | o que no desean.

Un ejenplo de |la aplicacion de este enfoque se encuentra
en el trabajo de Edward E. Ford y que se conoce conpo
El Proceso de Pensamento Responsable (The responsible
thinking process), inplementado por prinera vez en Ila
C arendon Elenmentary Scholl de Phoenix, Arizona (1994-6).
Para mayor informaci é6n ver ww. respthi nk. com

EL ENFOQUE BI OLOQd CO DE DARW N.

No es facil encontrar aplicaciones a |la educaci 6n de |as
| ecci ones basicas de Darwin. No parece popul ar para nuestros
educadores |a noci 6n de que nuestro pasado evolutivo juegue
alguan rol en el noldeamento de la nente humana e influya en
nuestras habilidades, enociones, netas, deseos Yy tenores.
Aunque se han hecho al gunos intentos, cono el trabajo de Gary
Bernhard resumdo en su libro “Primates in the O assroonf de
1988, donde nos indica que:
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1. EIl aprendizaje por descubrimento en un contexto soci al
denocratico es una caracteristica de nuestra especie.

2. Una perspectiva evolutiva tanbi én deja claro que para
que los nifos aprendan de nmanera natural, necesitan
di versos nodel os de | a conducta de adul tos consi stentes.

3. Una fornma de ver evolutivanente |a educaci 6n se basa en
| a necesidad de todos |os hunmanos de pertenecer a un
grupo y de ser reconocidos conp individuos por parte de
| os otros menbros del grupo.

Ora excepcio6n inportante esta en Henry Perkinson, un
filésofo e  historiador de la educacion. El observa
i nportantes conexiones entre las |ecciones de Darwin, la
filosofia de Karl Popper y los principales desarrollos de |la
teoria y la practica educativa, en particular |os que parten
del trabajo de Piaget, Skinner, Maria Montessori, A S. Nelly
y Carl Rogers. El enfoque que se desprende de estos cinco
i nfluyentes individuos tiene sus diferencias entre ellos,
pero lo que nantiene en conmin es el rechazo a l|a nocion
tradi ci onal causa-efecto, donde |a educacion se ve conp l|a
transm si 6n del conocimento del maestro al estudiante y el
apuntar a una educaci 6n donde el proceso de canbio involucre
nodi fi caci ones continuas del conocimento previo, con
el i m naci ones de ensayo y error.
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PLOTKI NI SMO UNI VERSAL:
Una revision de “LAS MAQUI NAS DE DARW N
Y LA NATURALEZA DEL CONOCI M ENTCO',
de Henry Pl otkin

C. D. L. Wnne
JEAB, 2001, 76, 351-361

1. Se trata de una creencia conpl etamente humana el pensar
que el conocimento es algo Unico de nuestra especie y
gue solo se localiza dentro de nuestras cabezas. Pero el
conoci m ento es una caracteristica conmin a todo | o vivo.
Exi ste en todas | as adaptaci ones, de todas las criaturas
vivas (Plotkin, 1993, p.229).

2. En 1993, con |la publicacién de Las Maquinas de Darwin y
|l a Natural eza del Conocimento, Plotkin pasé de ser un
psi col ogo filosoéfico evolutivo conocido por unos pocos,
a ser wuna figura publica en la discusion progresiva
sobre el papel de la conducta en la evolucion y la
rel aci 6n entre |l a psicologia hunana y |a ani nal.

3. Plotkin no es amgo de |los analistas de |la conducta. Su
libro tiene wuna libre proliferacion de térmnos
mentalistas . . . aun asi, hay mucho ahi para conprender
problemas que a los analistas de |la conducta |es han
preocupado por décadas ¢de donde viene l|la conducta vy
cual es su papel en la evolucién? ¢porqué aprenden |os
ani mal es? ¢qué relaci6n hay entre evoluci6n y cultura?
Estas son al gunas de | as cuestiones con |las que Plotkin
trata (y alcanza un progreso significativo) en este
libro tan bien escrito.

4. LA TESIS DE PLOTKIN. - Esta puede resumrse en 3
proposi ciones: (a) La evolucidn puede caracterizarse
conb un proceso que es independiente de |as estructuras
y los necanisnos en | os que ocurre, (b) Este proceso es
de tipo epistenologico, es decir, de acunulacion de
conocimentos, y (c) La nas vieja y basica forma del
proceso evolutivo ocurre en |os genes y |los fenotipos.
Esta “heuristica primaria” se expande a otros sistenas
(en el aprendi zaje individual parti cul ar, en la
respuesta inmune y en la transmsiéon cultural del
conoci m ento), que funcionan de acuerdo al m sno proceso

)
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que los rige y conduce hacia |la acumrulacién de
conoci mentos y | a adaptaci é6n.

5. Para Plotkin pareciera que |a especificacion precisa de
este necanisnmb no resultara centralnmente inportante.
El reconoce que hay diferentes cam nos para expresar la
concepci 6n evolutiva de Darwin. Por ejenplo, se |le puede
ver conb la inplicacion de tres principios: (a) Existe
una variacion fenotipica (los individuos difieren en
estructura y funcion), (b) Estas variantes nuestran
diferentes ajustes (los diferentes fenotipos tienen
di ferentes tasas de sobrevivencia y reproduccion), y (c)
| a capacidad de ajuste es heredable (los intentos que
contribuyen al ajuste de |os padres se transmten a |os

hi j 0s).
6. Esto tanbi én puede expresarse (conb |o hace Lewontin,
1970), conp un linaje replicador — interactuante. Estan

|l os replicadores y estéd la interacci 6n con el anbiente y
tanmbi én estd | a descendenci a de | os replicadores.

7. Tanbi én podria resumrse sencillanente conp “variacion
ciega y retenci 6n sel ectiva” (Canpbell, 1974).

8. Incluso, otra alternativa seria considerarla cono una
heuristica g-p-r (un sistema que se genera, se prueba y
se regenera). Para Plotkin son todas estas alternativas,
expresi ones del m sno principio.

9. Nos dice este autor que “el conocimento hunano es solo
una parte de un conocimento bioldégico nas anplio.
Cuando veni nos sabi endo al go, henpbs ejecutado un acto
qgue es tan bioldgico conpb cuando digerinos algo”
(p. XVI). “La conducta es un tipo particular de
conoci m ento, aun cuando ese conportam ento no contenga
un elemento necesario de pensamiento, reflexién o
menoria” (p.120).

10. Los progranmas de aprendizaje individual (la heuristica
secundaria) son una consecuencia de (dirigidos vy
control ados por) la heuristica primaria.

11. A su vez, la heuristica secundaria o el aprendizaje por
organi snos individuales durante su tienpo de Vvida,
pueden dar origen al conocimento cultural nediante el
intercanbio de experiencias. Esta es |a heuristica
terciaria.

12. ¢ES EL APRENDI ZAJE SIEMPRE Y SOLO UN PROCESO SELECTI VO?
.- Plotkin nos da tres razones para sustentar que es
asi: (1) Uno debe adoptar alguna posicion, asi que ,

)
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Spor que no inclinarse a una posicion sel eccionista?,
(2) La creatividad demanda |a existencia de un proceso
sel ectivo, su alternativa, que el autor denom na proceso
i nstruccional, no puede Ilevarnos a la creatividad, vy
(3) La tercera razon es una de parsinonia y sinplicidad,
si el proceso selectivo funciona en la heuristica
primaria, si la cultura funciona con un proceso
selectivo y si el sistema innune trabaja con un proceso
sel ectivo, ¢porqué trabajaria la inteligencia con un
proceso diferente?

13.Un nodel o basado en estas ideas es el del algoritno
genético (Holland, 1992;Koza, 1992, 1998) donde se
utiliza una conputadora para sinmular los genes y |os
fenotipos y encontrar soluciones a |os problemas de
adapt aci 6n de | os organisnos (inteligencia artificial).

14.Gra forma de inteligencia artificial con infornacion
desde | os procesos biologicos es el enfoque de la red
neuronal (Rumrel hart et al, 1986), en donde se progranma
a la conmputadora para simular el funcionanmiento de un
grupo de el enentos parecidos a | as neuronas.

15.Incluso en estos nodelos estad la variacion y Ila
sel ecci 6n de | as que nos habl a Pl otKkin.

16.La natural eza selectiva del condicionamento operante

ha sido reconocida anteriornmente, asi |o ha hecho
Ski nner (1981) y Staddon (1979,1983) y algunos otros.
Pl ot ki n t anbi en opi na respecto al aprendi zaj e

instrunmental. La analogia con |a evol uci 6n parece obvi a.
Un individuo confrontando un probl ema genera un grupo de
vari antes de respuesta, estas son evaluadas ante el
problema y la nmas exitosa ofrece la plataforna para un
nuevo grupo de variantes de respuesta. Conforne avanza
el condi ci onam ent o, general ment e se reduce I a
variabilidad de |a conducta hasta que la solucidn
conductual nmas eficiente (entre un grupo pequefo),
per manece. Las senejanzas entre el noldeamento y la
evol uci 6n biol égica o heuristica primaria de Plotkin es
evi dent e.

17.¢Y que sucede con el condicionam ento pavloviano? ¢se
puede identificar ahi la variacion y la seleccién? En
este caso Plotkin argunenta que debenbs de buscar
escondida la generacion interna de variantes y su
seleccion. El toma el ejenmplo de un bebé que enpieza a
asociar la cara de su mama con su olor especifico y nos
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dice que el cerebro del bebé puede generar miltiples
represent aci ones donde se conjugan aspectos de la mama y
del nmundo externo y de estas variantes se hacen pruebas
preceptuales con |a apariencia de la mam en varias
ocasi ones, sel eccionando sucesivanente |as nejores hasta
guedarse con la que resulta mas efectiva (p.167). Es
posi bl e que asi funcione el condicionam ento pavl ovi ano,
pero no hay estudios experinentales que demuestren con
dat os que asi ocurre.

LA CONDUCTA .- Para considerar algo conb “conducta” en
los térmnos de Plotkin, una actividad debe de “ser
dirigida hacia un canbio efectivo del anbiente de

or gani sno” (p. 105). Plotkin apela a Piaget par a
sustentar esta definicion operacional de |a conducta.
Pero se pueden apreciar tanbién remniscencias de
Rachlin (1994) y su conductisnmo tel eol 6gi co que denanda
que la conducta sea vista en térmnos de sus ultinmas
consecuenci as adaptati vas.

EVOLUCI ON DE LA CAPACI DAD PARA EL APRENDI ZAJE | NDI VI DUAL

.- La conducta instintiva esta gobernada por la
heuristica primaria de la evolucidén bioldgica. Las
vari aci ones en esta conducta provienen de | as

vari aci ones en | os fenotipos causadas diferencias en | os
genes (Dawkins, 1986). Pero en ocasiones (de acuerdo con
Pl otkin, se pueden encontrar ejenplos en 5 de 25 filias
de ani mal es), este proceso no es capaz de ubicar canbi os
en el anbiente debido a su velocidad e incertidunbre. En
tales casos “los aninales desarrollan dispositivos para

obt ener conoci m ento adi ci onal , cuyos correl at os
internos igualan |as caracteristicas del nundo a | as que
denom nanbs “con estabilidad a corto plazo”. Estos

nmecani snos de deteccién son producto del proceso
evolutivo de la heuristica primaria y por ello funcionan
con ciertos limtes. Pero el valor exacto de tales
l[imtes y su duracién, no estan determ nados por |os
genes, por |lo que esta clase de dispositivos poseen un
cierto grado de autonoma en su funcionam ento, que |o0s
hace parcial nrente i ndependi entes tanto de | os genes cono
del desarrollo” (p.149).

MEMES Y CULTURA.- El aprendizaje individual, donde el
conocimento reside en el cerebro del aprendiz, no es el
anico ejenplo de obtenci6on de conocimentos que
trasciende a |los genes. En |os humanos y otras pocas
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especies, es posible el intercanbio de conocimento
entre los individuos en forma de cultura. Plotkin es
enfatico afirmando que la cultura, cono el aprendizaje
i ndi vidual, es producto de la evolucidén primaria y, por
ell o, debe funcionar “con ciertos limtes” (p.149), aun
si estas préacticas culturales “tienen un cierto grado de
aut ononi a en su funci onam ent o gue | as hace
practi cament e i ndependi entes tanto de | os genes conpo de

desarroll o”.

El principal problema para proponer un enfoque evol utivo
de la cultura consiste en identificar |as unidades de
replicacién y seleccidén natural. Plotkin se apega a
Dowki ns (1976) en la noci6n de nene. Huxley tanbién
reconoce |la necesidad de contar con una unidad de
estados de conciencia si querenps aplicar un andlisis
Darwi niano al pensamento y denomna a tales unidades
cono “nol écul as i deogestantes” (1874/1893, p. 239).

22.Plotkin alega que tales nenes pueden variar y son

sel ecci onadas.

23. No obstante, necesitanps algunas evidencias que nos

convenzan que en realidad existen I|as unidades de
pensam ento y cultura, que varian y son sel eccionadas
nat ural nente y que contanbs con una descripci 6n adecuada
del total de | as operaciones del cerebro.
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LA FUNCI ON, LOS MECANI SMOS Y LA EVOLUCI ON DEL APRENDI ZAJE Y
LA CONDUCTA: Una revision de “COGNI Cl O\, EVOLUCI ON Y
CONDUCTA”
de Sara J. Shettleworth.
M chael D. Zeiler
JEAB, 2002, 78, 225-235

1. Este libro es wun intento serio de observar a la
conducta, tanto en térm nos de sus causas, conmpb de sus
ganancias para el animal viviente. Esta conbinaci 6n de
propositos es esencial para poner a l|la conducta y el
aprendi zaje aninmal en un contexto biol 6gico genuino.
Tanbi én conforma un ejenplo sobresaliente de o que
deberia ser un enfoque evolutivo en |a psicol ogia.

2. Para Shettleworth el térmno cognicién se refiere a “los
nmecani snos nediante |os cuales |os animles adquieren,
procesan y actuan con la informaci 6n que obtienen del
anbiente” (p.5). Estos necanisnbs son producto de |a
evolucion. Ella diciente de aquellos que equiparan |a
coghicion con los estados de alerta, |os eventos
privados, |as intenciones, etc. Su enfoque cognitivo es
conductual, aunque no excluye a la conciencia. De |la
msma forma que B. F. Skinner, Shettleworth cree que |os
est ados subjetivos de caracter privado son real es aunque
no son necesarios para entender el conportam ento
adapt ati vo.

3. EXPLICACION BIOLOG CA: LOS CUATRO ¢POR QUE? .- E
principio de este libro es una lectura que requiere
cual qui era que esté interesado en el conportam ento. Una
razén para ello, es que contiene, |lo que podria ser la
nmejor forma de esclarecer |os cuatro ¢por queé?
pl ant eados por Ti nbergen, respecto a |la conducta. En su
docunmento clasico de 1963, Tinbergen describe |o que
significa para un biologo el conprender total nente ¢por
qgué la conducta es conb aparece?. La explicaciodn
conpl eta de cualquier actividad biologica tiene cuatro
conmponentes y todos ellos no se conparten con |as
explicaciones de las ciencias fisicas. El enfoque de

Ti nber gen sobre I a expl i caci 6n bi ol 6gi ca sol o
corresponde en parte, con uno delineado por Newton para
la fisica.

4. Uno de los ¢por qué? de la conducta se refiere a la
explicacion de qué es |o que dispara al conportani ento.

)
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cqué fendénenos o procesos, anbientales o fisioldgicos,
producen o controlan |a conducta?

Oro ¢por que? se refiere al desarrollo, entendi endo por
desarrollo algo asi conpb la historia. ¢qué experiencias
previas y necanisnps genéticos son responsables del
conportam ento actual de un organi snp?

El tercer ¢por qué? cuestiona cuales son |as ganancias
gque su conportam ento proporciona al aninmal. Tinbergen
(1963) expresaba esta preocupaci 6n cono el valor que
para | a supervivencia tiene |la conducta. Shettleworth |o
considera nmas anplianente conb l|la funcion de la
conduct a, entendi endo por funcidén el si gni ficado
adapt ativo para el aninmal individual.

El cuarto ¢por qué? se refiere a céno es que al gunos
conportam entos en particular evolucionan dentro y entre
| as especi es.

Las cuatro interrogantes sobre |la conducta se refieren a
sus causas, su desarrollo, su funcion y su evol uci én.

Ent onces, una conpleta y verdadera explicaci én bi ol 6gi ca
demanda atencion a las causas antecedentes de |os
patrones de conducta, sus efectos consecuentes para el
bi enestar del animal y sus efectos a |largo plazo en |as
especi es.

10. Los psicél ogos que han estudiado el aprendizaje anim

han enfatizado su causalidad, mentras que |os etdl ogos
se han preocupado nmas por su funcidon y su evol ucién.
Dicho de otra nmanera, |os psicologos cuestionan |os
eventos historicos innmediatos y precedentes responsabl es
de la conducta (explicaciones proximales), mentras |os
et 6l ogos preguntan por sus efectos futuros en el
individuo y en |las especies (explicaciones ultinmas
inmediatas y a largo plazo). La razon por la cual |os
psicologos han tendido a ignorar la funcion y Ila
evolucion es atribuible al uso de la fisica de Newton
cono nodelo para una ciencia apropiada. Este enfoque
domi naba al nonmento en que la psicologia energi6 de |a
filosofia conb una disciplina independiente. Desde esa
perspectiva, wuna buena ciencia se concentra en |os
ant ecedent es i nmedi at os que producen un fenéneno.

11. Para la biologia, un fenéneno, ya sea anatodnico,

fisioldgico o conductual, es interesante solo debido a
su papel para nmantener la vida. Asi, una perspectiva
biol 6gica significa no solo el entendimento de |os
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factores que producen una conducta, sino tanbién el
conocer cono |l a conducta afecta el bienestar del animal.
Y eso no es todo. La teoria evolutiva de Darwn
cuestiona por qué las |eyes causales son conb son.
Enfatiza la inportancia de saber conmp evol ucionan |os
procesos Yy las |eyes causales relacionadas con e
desarrollo, el mantenimiento o la extincién de Ias
especi es.

12. ¢Serd que los conflictos tedricos entre explicaciones
de la conducta a nivel nolecular vs. nolar, no sean nas
que el resultado de no distinguir entre mrar atras en
el tienpo, para describir eventos innediatos que
producen |a <conducta y mrar hacia delante, para
describir los logros de | a conducta?

13.Los psicologos estudian |la conducta para analizar
procesos que suponen son de naturaleza general intra vy
entre especies, mentras que |os bidlogos se interesan
en | os patrones de conducta, por si misnos. El enfoque
de procesos generales encaja nuy bien con las ciencias
fisicas y tiene su principal cuartel en Norte Angrica,
donde el énfasis principal se da en el aprendizaje
animal. El enfoque bioldégico, por el otro lado, se
desarrolla principal mnente en Europa y se preocupa por el
conportam ento de al guna especie en particul ar, viviendo
en su anbiente natural. Los psicologos experinentales
estudian los aninmales en el |aboratorio, en un esfuerzo
por descubrir procesos de aprendizaje basicos vy
generales. Los etdlogos estudian animales silvestres
conb un intento de entender alguna forma especializada
de conducta cono el forrajeo, anidar o invernar.

14. El concepto de evolucién irrunpe en el panorana de |os
psi col ogos al suponer estos que |o0os procesos que
analizan son wuniversales y se generalizan entre |as
especi es, i ndependi ent enent e de | as respuest as
particulares de que se trate y de los estinulos que se
escoj an para estudiar, de la msnma forma conp la |ley de
| a gravedad es independiente del tipo de objetos que
caen en el espacio.

15. El pr obl ema radi ca en que | os procedi m ent os
experinentales estandar no pueden ser usados para
estudiar la evolucién de ninguna especie y |os datos
hi st éri cos necesari os no estan disponibles par a
docunentar | a evoluci 6n de ningun patron de conducta. La
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supuesta vari abl e i ndependi ente no puede ser mani pul ada,
el tienpo generacional es demasiado |argo (excepto para
las bacterias o los virus, que se reproducen con
al armant e vel oci dad, pero que no son capaces de nostrar
muchos conportam entos interesantes) y l|a conducta no
deja fosiles.

16. Una estrategia es el desarrollo de ecuaci ones (nodel os

mat emati cos) que describan |la conducta que ocurriria si
una funcidn evolutivanmente inportante (ejenplo: Ila
conservaci 6n de la energia), pudiera ser lograda a |la
per f ecci on. Esto, entonces, se conpararia con la
conducta observada en la realidad. Si |a correspondencia
entre la prediccion y la realidad es perfecta, se
apoyaria la idea de que l|la conducta evoluciondé para
servir a esta funci 6n. Desafortunadanente, con | os datos
que se cuent a, I a correspondenci a ha si do
subst anci al nente i nexacta (Kitcher, 1985).

17.La forma mas poderosa de evaluar |as explicaciones

18.

19.

evol utivas es el nmétodo conparativo. La belleza de este
recurso radica en que esta basado en conparaciones
rigurosas entre diferentes especies. La idea esta en
rel acionar el grado en que |os aninales que hacen y no
hacen al go, conparten una presi 6n conductual comin. Por
ejenplo, las gaviotas que no tienen la presion de |os
predadores, por vivir en |los acantilados, no retiran | os
cascarones de |os huevos rotos del area de sus nidos

Shettl eworth nos explica con detalle cono | a
vul nerabilidad a |os predadores, la disposicion de
comda de alta calidad en la tenporada de crianza, el
tamafio corporal y otras caracteristicas fisicas vy
anbi ental es, contribuyen a la presencia o evol uci6n de
pat rones senej antes de organi zaci 6n social en pajaros y

primates.
PSICOLOJd A EVOLUCIONI STA .- Seria féacil Illegar a la
conclusion de que este libro pronueve |a psicologia

evol uci oni st a. La psicologia evolucionista pretende
ofrecer un marco teodrico basado en la evolucion que
resulte coherente para entender la totalidad de |os
fendénmenos psi col 6gi cos. Shettleworth sinpatiza con ella,
pero | e preocupa de esta su falta de rigor cientifico.

La psicol ogia evol ucionista es otro nonbre que recibe |a
soci obi ol ogia (Konner, 2002). Esto significa que la
evol uci 6n es vista casi exclusivanente en térmnos de |la
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sel eccion natural de Darwin. A esto se |le conoce cono
adaptaci oni sno, entre |os estudiosos de la evolucion.
Ni nguno de estos estudiosos pone en duda que la
sel ecci6n natural es inportante y resulta nas razonable
aun, considerarla conb uno entre varios procesos
responsables de la evolucion (hay que ver a Ridley,
1997).

20.De particular inportancia es preguntarse qué es |o que
produce las variaciones sobre las que trabaja Ila
sel ecci on natural. Para |os adaptacionistas a ultranza,
| a sel ecci 6n natural acumul ada no solo escoge entre |as
variantes, sino que tanbién es responsable por Ila
generaci 6n de nuchas de ellas. Ccurren |os canbios
debido a que la seleccién afecta la distribucién de Ias
caracteristicas fenotipicas favoreciendo |os extrenos
(sel ecci6n direccional), en tanto que ocurre la
estabilidad debido a que la seleccion favorece a la
di stribuci 6n existente (seleccidn estabilizadora). Sin

enbargo, la seleccion direccional no es el Unico
escenari o posible para el canbio. Hay otros procesos que
pueden producir vari aci ones (rmut aci ones, camnbi os

genéticos, canbios anbientales, etc.) y la selecciodn
natural puede servir fundanental mnente para exhibir |o0s
canmbi os, que para producirlos en priner térm no.

21. Para | os adapt aci oni st as, la seleccion nat ur a
di recci onal , ejerciendo sobre varias (generaciones,
i nevi tabl emente debe resultar en patrones de conducta
gue naxim cen perfectamente sus |ogros adaptativos. No
obstante, si |as variaciones provienen de otras fuentes,
| a sel ecci On nat ur al sol o garantiza gue una
caracteristica resulta buena, cuando alcanza un nive
mnino de éxito reproductivo. Los patrones de conducta
exi stentes no necesitan ser Optinos, solo deben ser
sufici entenent e buenos.

22. Estos enfoques opuestos vienen a plantear inportantes
diferencias al aplicar |os conceptos evolutivos a l|a
conducta. Desde |a perspectiva adaptacionista de I|a
psi col ogia evolucionista, no pueden ser ciertas |Ias
teorias de la conducta que suponen procesos generales.
No puede ser que las msnmas estrategias de aprendi zaje
funci onen en todas | as situaci ones, pues no proporcionan
la mejor soluciodn posible a cada reto que enfrenta el
animal. Por ejenplo, la forma en que los aninmales
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aprenden acerca de |la com da posiblenente no es igual a
la forma en que aprenden acerca del peligro, debido a
que estrategias de aprendizaje diferentes serian nmas
efectivas en |los dos casos. Mas aun, el aprendizaje
acerca de un tipo de comda no seria igual respecto a
otro tipo de alinento, Si estrategias diferentes
funci onan nejor para cada uno. Tanbién, el proceso no
seria igual para todas |as especies, porque cada una
tiene su propia ecologia. La forma en que un alinentador
generalista conb |la rata, aprende acerca de |as fuentes
de alinmentacion no es posible que sea igual a la form
en que lo haria un alinmentador nas especializado. Para

| os adapt aci oni st as a ul tranza, | os procesos
conductual es deben tener un domnio especifico y no
general .

ESPECI FI CIl DAD DE DOM NI O Y CGENERALI DAD: LA TEORI A DE LGS
SI STEMAS DE CONDUCTA Y LA PERTENENC A . - Ti nber | ake
(1983) noderni zo a la teoria de l|los sistenas de

conducta. Los fundamentos de esta teoria estan en
consi derar que |los animles que confrontan situaciones
novedosas hacen surgir de ellos tendencias pre
exi stentes, cono productos de |la evolucion para lidiar
de cierta forma con | os fen6nenos. No todas | as especies
hacen o m sno cuando encuentran sefales de alinmento y
tanbi én nuestran respuestas caracteristicas cuando
confrontan sefiales de peligro o cuando resuelven
cual qui er problema que surge en sus vidas. GCeneral nente
no son iguales las sefales y las respuestas ante |a
com da, el pel i gro, el cortejo u otros eventos
cruciales. Shettleworth utiliza el térm no pertenencia,
para referirse al tipo de respuestas que despliegan |os
m enbros de una especie ante eventos sobresalientes en
la naturaleza y los estinulos que generalnmente |es
preceden. Los aninales pueden aprender acerca de otras
sefial es y pueden ser enseflados a desarrollar diferentes
ti pos de conportani entos, pero su preparaci 6n bi ol 6gica
tiene inportantes efectos en que tan dispuestos estén
para aprender.

ESPECIFICCDAD DE DOM NG UNA NUEVA MRADA A LGS

PROCESOS DEL APRENDI ZAJE .- La hipotesis subyacente es
gue | os procesos de aprendi zaj e pueden ser iguales para
cada tipo de aprendizaje. Para Shettl eworth, | a

especificidad de domnio se refiere a formas
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especificas de aprendizaje diferenciadas por | as
funciones a las que sirven. No obstante, dentro de cada
dom ni o funci onal nente definido, |a hipbtesis subyacente
es que el aprendizaje sigue las msmas | eyes causal es.
Anal i zando el aprendizaje, Shettleworth propone que el
aprendi zaje asociativo (condicionam ento pavlovi ano)
evol ucion6 para servir la funcion de aprender acerca de
| as relaciones causales entre |os estinulos, necesidad
gque conparten nuchas de |as especies. Sin enbargo, este
aprendizaje no es igualnente efectivo con todos |o0s
estimulos, debido a que su efectividad depende de I|a
pertenenci a de | os fendnenos invol ucrados.

26.En varios capitulos del |libro se sigue un estilo

27.

simlar, dedicandose a las diferentes funciones a |as
gue sirve el aprendizaje, conp |a necesidad de aprender
de |l os eventos sinples, |la necesidad de distinguir entre
diferentes estinmulos, la inportancia de conservar |a
i nformaci 6n, |a necesidad universal de orientarse en el
espaci o, de tenporalizar y contar |os eventos, de buscar
y encontrar alinmentos y de aprender de |os otros. Cada
uno de los problemas de aprendizaje tratados pueden
i nvolucrar sus propios principios (especificidad de
dom ni o), pero cada tipo puede seguir reglas generales
(generalidad entre domnios). La especificidad de
dom nio se aplica para |os procesos de aprendizaje y no
para | os conteni dos de este.

UNA TEORIA DE PROCESOS GENERALES PARA EL APRENDI ZAJE
ACERCA DE EVENTOS SIMPLES .- Los aninales necesitan
saber acerca de los eventos sinples (individuales).
Shettleworth se refiere a esto conmo aprendizaje sinple
de reconoci m ento, debido a que el estimulo no tiene una
relaci 6n evidente con otros fenonenos. Por prinmera vez
al gui en agr upa | a habi t uaci én, el aprendi zaj e
perceptual, la inpronta y el reconocimento famliar
cono instancias del msno tipo de aprendi zaj e.

28.La habituaci 6n tiene una enornme generalidad entre |as

especies, se ha visto en todos los niveles de |a escala
filogenética, incluyendo organisnos unicelulares. La
exposi ci 6n continua al msno estinmulo produce canbi os en
la forma de responder a ella. La funcién de Ila
habi t uaci 6n parece ser l|la de aprender a ignorar |os
f en6bnenos que no tienen consecuenci as.
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29. El aprendi zaje perceptual se refiere a aprender |as

30.

31

caracteristicas de estinulos individuales y no a sus
rel aci ones con otros eventos.

La inpronta demanda una gran atenci 6on, aunque desde el
punto de vista de Shettleworth, este conportam ento no
est4 mas progranado genéticanente que cualquier otra
clase de aprendizaje. La autora distingue entre una
inmpronta filial (pajaros jovenes relacionados con sus
madres u otros estinmulos a |l os que se han expuesto en su
tenprana existencia) y una inpronta sexual (en relacion
a las opciones de elegir pareja basado en esas
experienci as tenpranas).

Cono si la integraci 6n de | a habituaci 6n, el aprendizaje
perceptivo y la inpronta en un msno tipo de aprendizaje
no fuera suficiente, Shettleworth incluye en su analisis
el fendénmeno que al guna vez represento el mayor reto para
| a explicacién evolutiva de la conducta. Este problenn
es el que se refiere a |os aninmales que al gunas veces
hacen cosas que ayudan a la adaptacién de otros vy
producen incluso dafio a ellos msnos. La solucion de
este problema nos conduce a un canbio fundanental de
nuestro concepto de adaptaci 6n. Ham | t on (1963)
reconoci 6 que el ayudar a otros a reproducirse, de hecho
trae un beneficio evolutivo para el animal altruista, si
el acto de sacrificio es en favor de famliares. E
concepto de adaptaci 6n inclusiva nos dice que el éxito
reproducti vo debe nedirse o evaluarse, en térmnos de |la
sobrevivencia de |os genes, independientenente de que
provengan de un individuo o de aquellos que conparten
|l os msnbs genes. La adaptacion inclusiva explica no
solo el ayudar a otros sino también la evolucién de
castas de trabaj adores estériles en | os insectos.

32. Entonces, todas las formas de altruisnop conparten |a

propi edad de que solo ocurre debido a que pronueve |a
sobrevi vencia de | os genes al trui stas.
33.Finalnmente, se trata de un libro que resulta una
| ectura obligatoria para todos |os que quieran estudiar
y entender el la conducta y el conportam ento de |os
ani mal es.
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LA EVOLUCI ON, LOS PRINCI PI OGS DE LA CONDUCTA Y LOS SI STEMAS
DE DESARROLLO Una revision de “LA SINTESI'S NATURALEZA-
CRI ANZA: Desarroll os prenatales de | a conducta instintiva”,
de Cottlieb.

Susan M Schnei der
JEAB, 2003, 79, 137-152

1. Hace casi un siglo Zing-Yang Kuo se unié a John B.
Wat son en un reto contra |las ideas preval eci entes acerca
del instinto. WAatson era un investigador tanto de |os
“instintos” conmb del aprendizaje y proponia que el
anbiente jugaba un papel nuy inportante sobre la
conducta. Kuo, a su vez, nostraba que aquello que se
pensaba que estaba genéticanente determ nado (Il os
I nstintos), dependia de factores anbientales. Por
ejenplo, los gatos que crecen junto con ratas no |as
atacan (a ellas, ni a otras ratas adultas) (Kuo, 1930).

2. Los genes no producen de manera sinple el desarrollo al
desenvol verse de una manera fija, teniendo al anbiente
cono soporte y en un papel estrictanente subsidiario
(“epi génesi s predeterm nada”, Gottlieb, 1997). En | ugar
de ello, se dan influencias bidireccionales en todos |os
niveles y el anbiente determna el fenoti po en
asoci aci 6n conpl etanente interactiva con |o0s genes,
proceso al gue CGottlieb denom no “epi génesi s
probabil istica” (1970, 1997, 1998).

3. Estas ideas de Wiatson y Kuo han sido vistas cono
radi cal es e ignoradas o difamdas por muchos. Pero Kuo,
cono Watson, vivieron |o suficiente para poder observar
gue sus pensam entos eran cel ebrados por otros, quienes
serian sus sucesores. Asi, en un traslado directo de |la
antorcha, en los 1960's Kuo entren6é a Cottlieb en Ias
técnicas de |la enbriologia conductual de |os pajaros.
Luego Cottlieb pudo ayudar a terminar con |la dicotoma
nat ural eza vs. crianza, con su inpresionante program de
i nvestigaci é6n sobre |la maleabilidad de la inpronta
auditiva de los patos. El npbstr6 que |las diferencias en
| as conductas tipicas de especie debian ser debidas a | a
i nfluencia del anbiente durante el desarrollo, asi cono
de las diferencias en sus dotaciones genéticas, |o que
condujo a que expresiones tales conp “genéticanmente
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det erm nado”, fueran tonadas al nmenos cono nal as
i nterpretaciones de |a realidad.

Se trata de una “sintesis noderna” de la biologiay la
psi col ogia cono ciencias del desarrollo y la evolucion ,
consistente con la vieja teoria de Darwin y |la genética
de Mendel, pero con un panorama mas anpli o.

Para al canzar esta neta CGottlieb se desplaza entre tenmas
de la biologia del desarrollo y Ila psicobiologia,
i ncl uyendo aspectos conbp la novilidad esponténea, |a
enbriologia experinmental, la genética, |la conplejidad
anbi ent al t enpr ana, el desarrollo perceptual, e

aprendi zaje de nelodias en pajaros cantores y, en un
plano mas anplio, la biologia general evolutiva y la
teoria de sistemas. El nmayor énfasis |o hace sobre el
tema etol 6gico cléasico de |a inprenta.

Oros temas interesantes sugeridos por la revision de
Gottlieb incluyen las inplicaciones del enfoque vy
cat egori zaci 6n de operantes y respondientes. Mentras
| os investigadores del aprendizaje han |l egado con éxito
a pl ant ear muchos princi pi os conduct ual es, el

conoci mento de cOnb es gque estos se relacionan con |os
principios del desarrollo y la evolucidén, aun se
encuentra en su i nfanci a.

LA INVESTIGACCON DE GOTTLIEB SOBRE LA | MPRONTA:

(a) El_Metodo .- Las conductas tipicas de |as especies
frecuentenente se les ha |lamado “instintos”, “conductas
di spar adas”, “patrones fijos de acci on” y

“conportam ento especifico de especie”. La evidencia de
aprendi zaje en su producci 6n es nulo o muy reduci do, mas

bien, la presentacion de la estimnmulacioén apropiada
durante un “periodo sensible”, en el estado apropiado de
desarrollo del animal, produce |a presencia de la
conduct a.

Para determinar el origen de la conducta tipica de
especie, <conb l|la inpronta, se hecha nmano de |os
experimentos de aislanmento o privaci én, en donde no se
les da a los sujetos |la oportunidad de aprender |as
habi | i dades conponentes de la investigacion. Por
ej enpl o, para la construcci 6n de nidos, se evita que |os
paj aros jovenes observen algun nido o los materiales
para construirlo, hasta que alcanzan |a edad de
reproducirse. Si |os pajaros son capaces, entonces, de
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construir un nido con éxito, |la construcci 6n de ni dos no
dependera de las fuentes de | a experiencia.

Sin enbargo, la nmanipulacidén de la comda y de otros
obj etos podria ser esencial. Es dificil hacer a un |ado
conpl et anent e tal es contri buci ones anbi ent al es
evi dentes. Por ejenplo, |os nonos que fueron alinentados
con insectos vivos desarrollaron tenor a |as serpientes.
Sin los insectos vivos, el medo no ocurria (Msataka,
1994) .

(b) Contribuciones Esenciales del Anbiente .- El trabajo
ganador del prem o Nobel, de Konrad Lorenz, con patitos
sugeria que la visién era |a nodalidad sensorial clave:
| os patitos normal nente seguian a sus madres durante el
peri odo sensible, pero en su ausencia seguirian otros
obj etos, incluyendo al msno Lorenz. Una vez inprontado,
se pensO6 que el estinmulo ya no se podia canbiar y que
era efectivo por un largo periodo de tienpo, aunque
trabajos posteriores han nostrado una naleabilidad
substanci al (Bol huis, 1991; Mchel y More, 1995).

11. El programa de Cottlieb tanbién nos revela resultados

12.

13.

i nesperados, en un canpo cercano, donde la inpronta
auditiva ocurre con anterioridad y puede ser precedente
de la inpronta visual (Bolhuis y van Kanpen, 1992).
Luego de determ nar | os aspectos del |lamado nmaterno de

pat o del bosque, que resultan criticos, CGottlieb nuestra
gue | as experiencias previas al escuchar vocalizaciones
de alarma resulta esencial para el desarrollo de la
preferencia por la |Ilanada materna tipica de especie.

(c) Maleabilidad .- Se denuestra |la maleabilidad cuando
|la preferencia nornmal por el |lanado materno canmbia. Un
caso sobresaliente es el de |los patos del bosque. La
esti mul aci 6n t enpr ana con | | amados de peligro,
normal mente es necesaria y suficiente para el desarrollo
de una respuesta de |lamdo materno apropiada. Sin
enbargo, cuando la Ilamda de peligro se presenta

aconpafiada de un estinulo alternativo perinatal nente,
ocurre la inpronta ante el estimulo alternativo.

(d) Conentario .- Se necesitan diseflos de grupo en esta
cl ase de investigaciones, pero Gottlieb solo mrdé datos
i ndi vidual es en algunos casos. No todos |os pajaros
fueron eval uados nedi ante segui m entos, aunque se trate
de una consi deraci 6n net odol 6gi ca nenor.
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LAS DI VERSAS FUNCI ONES DEL AMBI ENTE .- Cottlieb nenciona
tres categorias de influencias anbientales sobre el
desarrollo de las conductas tipicas de especie:
i nducci 6n (canalizacién y maleabilidad), facilitacién y
mant eni m ento. (Desafortunadanente, estos térm nos no
sienpre se han usado consistentenente). Las dos fornmas
de inducci 6n caracterizan un canbio que de otra manera
no ocurriria. La canalizacion reduce la anplitud de la

capaci dad de respuesta ante los estinulos, limtando a
| os posibles estimulos disparadores a aquellos que
conpart an cierta cl ase de caracteristicas. La

mal eabilidad es una forma de induccidén opuesta, que
expande | as caracteristicas que serian efectivas.

La facilitaci 6n acelera el canbio inductivo, pero no es
esencial para el canbio, y sin el mantenimento, |a
rel aci 6n conductual establ ecida decae. Al gunas veces es
dificil distinguir entre estos procesos (Mchel y More,
1995) y Cottlieb tanpoco nos aclara conb es que estas
formas de efectos anbientales se relacionan con el
condi ci onam ento cl asi co y operante.

Es inportante tanbién el contexto ecol 6gico. Por
ejenpl o, los machos jévenes de gorriones con corona
blanca deben oir la nelodia de los adultos para
desarrollar el patrén normal de cancion (Snowdon vy
Hausber g, 1997) . Pero cuando se present an
si mul t &neanente | as canci ones de di versas aves cantoras,
| a mal eabi | i dad, cono | a denostrada por Cottlieb para |l a
i mpronta, puede féacilmente conducir al aprendizaje de |la
canci 6n equivocada (Gant y Gant, 1997). En tales
contextos, se necesita una fuerte canalizaci én, pues |as
canci ones que distan nucho del patrén nornmal, no serian
reconoci das por |las henbras o | os rivales.

EL ROVWPE CABEZAS DE LAS CATEGORI AS CONDUCTUALES .- Un
esquema de clasificaciéon tripartita bastante conmin
separa l|la conducta tipica de especie, |as cadenas de
reaccion 'y los tropisnos, de los reflejos, I a
habi tuaci 6n, la sensibilizacién y el condicionam ento
cl &sico, asi conp del aprendizaje operante en todas sus
formas. Pero las interacciones y relaciones entre estos
fen6bnenos y procesos, han sido evidentes por |argo
tiempo y se han convertido en la mayor fuente de
especul aciones. Adn en el terreno del aprendizaje
asoci ativo, es quiza la conclusion mas frecuente |la que
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nos |leva a pensar que |os procedinentos operantes y
pavl ovi anos son diferentes, pero que |as operantes
general mente inplican | a presencia de |as respondientes.
(a) Las Consecuencias .- La exposiciéon inicial a
estinul os disparadores tipicos de especie, puede ser una
operaci 6n de establecimento operante (Catania, 1998).

Ain mas, algunos estinulos disparadores, igual que
al gunos estinmul os pr ovocador es, funci onan cono
ref orzadores. Tanbi én, algunos de los estinmulos que
cont rol an |l os tropisnos, frecuentes en ani mal es

“sinpl es”, pueden ser tanbi én reforzadores.

19. En el aprendizaje de canciones, tipico de especie en

al gunos paj aros cantores, |a canci 6n nodel o puede ser un
reforzador. En algunas especies, |os individuos deben
oir us propias canciones, |luego del periodo sensitivo de
exposici6on a nodelos y hacer |os ajustes necesarios.
cSera que en el periodo sensible de exposiciodn, se
est abl ezca al guna canci 6n cono r ef or zador
(canal i zaci 6n/ di scri m naci 6n), de maner a que | os
intentos del ave para igualar |a cancién se nmantienen de
forma selectiva? Las igualaciones mas proxims o
pareci das podrian, entonces, ser reforzadas (Staddon,
1988) .

20.Un estinmulo inprontado puede exitosanente reforzar una

21.

vari edad de conductas operantes que |o producen, ademas
de la funcion de seguir sinplenente el desplazam ento
del estinmulo (Bateson y Reese, 1968; Peterson, 1960).

(b) Los Antecedentes .- Las reglas acerca de Ias
funciones de |os estinmulos antecedentes tanbi én ofrecen
sus propios paralelos. Los estinmulos disparadores, por
si m snos, pueden sengj ar a | os est i nul os
i ncondi ci onados que son efectivos solo durante cierto
periodo del desarrollo o estaci 6n del afio. Sin enbargo,
|l a conducta tipica de especie puede presentarse sin un
estinmul o disparador especificos, conb |as operantes,
puede tener mayor variabilidad a nivel nolecular, de lo
gue mnuestran las respondientes (Hebb, 1949) . Las
conduct as tipicas de especi e pueden ocurrir
i nnmedi at anente después de |a presentaci 6n del estinmulo
di spar ador, de la msma forma que el estimulo
i ncondi ci onado produce innediatanente |la respuesta
i ncondi ci onada. Aunque el aprendizaje operante y el
condi ci onam ento cl asi co pueden tanbi én ocurrir rapido,
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bajo las circunstancias correctas. Mas aun, | as
conductas tipicas de especie, conp la inpronta, algunas
veces dependen de |a experiencia que se tenga con |os
estimul os di sparadores.

22.Las caracteristicas de generalizacién pueden ser

23.

24,

debi das a | as experiencias de aprendizaje diferencial o

al lado “no aprendido” del sistema del desarrollo
genoma- anbi ente o a anbos, segun | o plantea Gottli eb.
(c) Peri nsi bl .- Una variante del periodo

sensitivo estandar l|lo ejenplifica la henbra de |as
avi spas cazadoras, que son ocasional nente capaces de
nodificar la cantidad de comda que le traen a sus
| arvas. Después de la visita de inspeccidn diaria de |as
avispas, si los investigadores substituyen |as |arvas
grandes por pequefias, la avispa sinplenente proveera
cual qui er cosa que haya traido. Pero si |la substitucion
se hace antes de la visita de inspecciobn, ellas
proporcionaran la cantidad exacta de comida (Fantino y
Logan, 1979). De la m sma manera, Staddon (1983) resum 0
la investigacién en abejas, nostrando que ciertas
di scrim naciones en el forrajeo pueden ser aprendidas
solo en ciertos nonentos en | a secuencia de forrajeo.

(d) Los Cenes .- Caranente aun hay nas preguntas que
respuestas y l|a manipulacidén de variables genéticas
adiciona otro nivel de conplejidad. La conplejidad
tenprana del anbiente, es un area de |la nas avanzada
interdiciplina entre el aprendizaje asociativo, la
genética y los procesos de desarrollo. Hebb (1949)
report6 que las ratas que son criadas conb nmascotas
ej ecutan nmejor en los laberintos, de lo que I o hacen |as
ratas criadas normal nente en condi ci ones de | aboratorio.
Asi, algunos de |los estudios nas recientes sugieren que
el posible involucramento del condicionam ento operante
en el anbiente conplejo, puede ser una caracteristica
fundanental y no solo el que haya mayor actividad notriz
(Black y Greenough, 1991). Fisiol 6gi canente, un anbiente
mas conpl ejo puede increnentar |la conplejidad del RNA
del cerebro (y solo del cerebro), asi conp aunentar |a
masa general del cerebro y el nunero de sinapsis, con el
aunmento correlativo en | as capaci dades conduct ual es.

25. Muchas &reas de investigacion necesitan un analisis

simlar. Recordando el estudio de Cooper y Zubek (1958),
la investigaci on sobre natural eza-crianza que enplea
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ratas espontaneanente hipertensas, ha nostrado que el
recibir cuidados maternos de ratas no hipertensas
espont aneanent e, evita que las crias se vuelvan
espont aneanente hipertensas; sin enbargo, las ratas
normal es no se vuelven espontéaneanente hipertensas si
son criadas por madres espont aneanente hi pertensas. ¢Qué
procesos conductual es hay detréas de estos datos?

(e) Preparacion Bioldégica .- El concepto de “preparaci 6n
bi ol 6gi ca” se propuso para referirse a las diferencias
en la facilidad para aprender que eran debidas a
predi sposi ci ones genéticas. Por |as investigaciones que
se han descrito hasta ahora en esta revision, no puede
perdurar | a posibilidad de considerar tal preparaci én en
ni ngin sentido estricto. Todo |lo contrario, debenps
recordar la conpleja interaccién en el sistema de
desarroll o genoma-anbiente, que determna el nive

canbiante de la plasticidad de |as rel aci ones anbi ente-
conduct a.

(f) Categorizacién: lLa Ciencia Propone y |la Natural eza
Dispone .- Se han desvanecido |as esperanzas de
di stinguir féacilmente entre conducta tipica de especie =
filogenética VS. apr endi da = ont ogenéti ca, gue
psi col ogos y biologos acostunmbraban usar (Schwart z,
1974) .

EL DESTINO DE LOS PRI NCI PIOS GENERALES DEL APRENDI ZAJE
.- Pueden existir muchos necani snbs  conduct ual es
di ferentes, algunos especializados y otros generales,
mati zandose unos con otros (posiblemente en forma
analoga a |os necanisnos de la nenoria, Shettleworth,
1993). Asi, Bitterman (2000) decia que “la teoria de |os
procesos generales con frecuencia se ha considerado

contrariada por |a especializacion adaptativa (el
ajuste especializado y evolutivo de |os procesos de
aprendi zaj e, ante | as necesi dades de especi es

particul ares, en situaciones especificas), aunque |a
suposicién de un ajuste inplica l|a existencia de

procesos generales para ser ajustados”. Y nada puede
al terar el descubrim ento est abl eci do, de gue
conductual nrente, 1os principios basicos operantes vy

respondi entes ocurren de |la msma manera entre nmuchas
especi es (aun invertebradas). Michos otros principios
del aprendi zaje que se han estudiado nucho en ratas y
pi chones, aun tendran que ser investigados anplianmente
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en otras especies o en anbientes naturales (dentro de
el l os, por ejenplo, un fendnmeno aparentenente ubicuo, de
gran inportancia practica: el igualam ento).

29. Exi sten simlitudes en las relaciones conducta-anbiente
entre categorias, conmb ya se ha visto. AUn las dos
formas de induccidén en el desarrollo planteadas por
CGottlieb, la canalizacion y la naleabilidad, son
anal ogas a la discrimnacion y |a generalizacion.

30.La capacidad de canbiar |a conducta nediante el
reforzamento y el castigo evoluciono prinero y en al gun
nonento, |as consecuencias se volvieron efectivas para
alterar conportamentos diferentes a aquellos que
normal mrente |as producian (conb se nenciond antes para
| os estinulos inprontados que sirven cono reforzadores).
La variabilidad por si m sma se vol vi 6 una
caracteristica reforzable de la conducta. Esta anpliada
flexibilidad eventual mente pernitid la conplejidad de la
conducta hurmana. Donahoe y Pal mer (1994) sugirieron que
el |enguaje humano parcialnente es el resultado de una
gran sensi bilidad al reforzam ento condi ci onado.

3. EVOLUCION Y CONDUCTA .- Las presiones de |la seleccion
natural pronmueven |a adaptabilidad (fortal eciendo |o0s
“ajustes”, dando sentido a la supervivencia y Ila

reproducci 6n; vea Dawkins, 1982), aunque no todas |as
caracteristicas evolutivas son adaptativas (Logue,
1988).

32.Los investigadores del aprendizaje tienden a pensar
sobre el aprendizaje operante y el condicionamento
clasico, conb las principales fornmas de influencia
anbi ental sobre la conducta, y su inportancia en nuchas
especies es clara. No obstante, los reflejos y |las
conductas tipicas de especie que se disparan en
ci rcunstanci as apropi adas en ausencia de |lo que podria
ser un riesgo por la denora del aprendizaje, tienen sus
propi as ventajas y presiones por |a selecciodn natural.

33.El fenotipo es el sujeto de las presiones de la
sel ecci on natural evolutiva, independientenente de I|a
fuente de soporte genético alternativa que |o haya
produci do (West-Eberhard, 1989).

34. Muchas especies poseen norfologias alternativas, asi
cono fenotipos conductual es (West-Eberhard, 1986), anbos
pueden extenderse rapidanente, en conparacion a |os
canbi os genéticos. CGottlieb y otros investigadores desde
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hace tienpo han observado que |os canbios fenotipicos
pueden presentarse, sin ningun canbio en el genotipo
aunque estos generalnmente ocurren después (Avital vy
Jabl onka, 2000).

35.Sol 0 una pequefia porcion del genona se expresa en
muchos organisnos (por ejenplo, |os péajaros pueden
desarrollar dientes bajo las circunstancias correctas,
Coll ar y Fisher, 1980).

36. Avital y Jablonka (2000) sugerian que debido a que la
pl astici dad conductual puede ser tanta, |as especies
pueden desarroll ar de manera subyacente “grandes
reservas de variaci 6n genética, que pueden ser expuestas
y resguardadas cuando el anbiente canbia”. Asi, si
exi ste cual quier capacidad con soporte genético para
enfrentar la nodificacién del anbiente, esta puede
i mpl ementarse sin que sea necesaria una nmayor expansion
del genoma.

37.Sin enbargo, la flexibilidad conductual tanbién puede
ser un factor para retardar |a evoluci én genotipica, ya
gue | os canbios en el conportam ento ani mal pueden hacer
a un lado la presion selectiva, que obligue a |os
canmbi os genéti cos.

38.En el contexto ecoldgico, la naturaleza del nicho
interactia con la plasticidad conductual. Por ejenplo,
| as estrategias de los tipos “r y “K’ son |os puntos
finales de un continuo. Con cierta presion evolutiva se
puede optar por una rapida reproducci 6n y aprovechar | as
condi ci ones t enpor al nent e favorabl es, pr oduci endo
pobl aci ones que posteriornente decai gan draméti canente
(tipo “r”). La reproduccidén lenta, tipo “K', es nms
establ e, en correspondencia a un anbiente tanbi én nmas
estable. Gould (1977) encontré que algunos efectos
correlativos al tipo “K', incluyen un mayor desarrollo
cerebral para |a especie, myor cantidad de cuidados
paternos para las crias y una mayor |ongevidad, |o que
Ilevaria a una mayor probabilidad de plasticidad
conductual. Esto permitiria nuchas posibilidades de
soci al i zaci 6n, con una funci 6n para el reconocim ento de
los individuos que requeriria de un aprendizaje de
di scrim naci 6n (Fantino y Logan, 1979).

39.Conb ya se nenciond, | as experiencias tenpranas
enri queci das pueden fortal ecer al cerebro y |as especies
con cerebros grandes son |las que mas se benefician con
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estas experiencias. Las especies con |as proporciones
mas grandes cerebro/cuerpo bien pueden exhibir |os
porcentajes nmas rapidos de evolucidn, posiblenente
debido a su alta probabilidad de neof enot i pos
conduct ual es.

40. Alternativanente, |os anbientes que permanecen mnuy

41.

42,

est abl es pueden obligar a una transicién de |la conducta
aprendida a los conportamentos tipicos de especie,
menos flexibles pero de nmas réapida aparicién. Los
i nvesti gadores del aprendizaje tienden a dar por sentado
que las conductas tipicas de especie evolucionaron
primero, en forma primtiva a partir de la relacion
conducta-anbiente y que |as capaci dades operantes se
desarrollaron luego, sin relacid6n con ellas o con |os
reflejos o con los tropisnos. Esto bien podria ser
cierto, pero tanbién es posible que ocurra en la
direccion contraria. Recientenente Avital y Jablonka
del i nearon conb es que puede ocurrir la transicioén de |la
conducta aprendida a la no aprendi da, basandose en |o0s
experinmentos cl asicos de Wadington con la npbsca de la

fruta y otros trabajos recientes (Ewer, 1956). jlLa
fil ogenia pude recapitular a | a ontogenial
MECANI SMOS E | NTERACCI ONES . - Af ortunadanente |a

interacci én entre |los genes, la conducta y el anbiente,
en un nivel mas nolecular, ha sido un &rea activa de
i nvestigacion. Poco a poco ha ido revelando |os
nmecani snos que estan detras de |os fendénenos del
desarroll o inductivo, cono |os planteados por Cottlieb

La inportancia de la plasticidad en el trabajo de
Gottlieb y en el contexto evolutivo ya ha sido notada.
La revoluci 6n de |as neurociencias ha nostrado que |os
sistemas fisiol6gicos que dan soporte a |la conducta
pueden ser tan plasticos conp |la conducta msnma y que |la
vel oci dad de respuesta a | os canbi os del anbiente puede
ser rapida, incluso en |los adultos. Facilnmente se puede
alterar la expresidén genética para producir canbios
nor f ol 0gi cos, fisioldgicos o conductual es. Y, por
supuest o, se puede alterar el genoma m sno. En verdad
hay wun gran apoyo al concepto de I|a epigénesis
probabi | i sti ca.

AVPLI ANDO EL PANORAMA .- Nada esta “genéticanente
deternminado” sin la participacién del anbiente. Los
cientificos sienpre | o han sabido, pero Gottlieb y otros
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nos han nostrado que tan significativo es la
partici pacion del anbiente, aun sobre |a conducta
“instintiva”. La epigénesis probabilistica de Gottlieb
describe la interaccion de los genes y el anbiente a
todos los niveles, en todas las especies, a todo Ilo
largo de su ciclo de vida. En estas interacciones
resulta critico el papel de los principios conductual es.

43. El principio que abarca toda |la vida es la evolucion. Y
los principios de la conducta son tamnbién inportantes
para entender |os procesos evolutivos. A su vez, es
debido a | a evoluci 6n que existen | os principios o |eyes
de la conducta, y todavia queda por verse que tan bien
pueden expresarse en categorias. La evolucid6n ha
produci do muchas conbi naci ones de efectos conductual es,
de manera que nmas bien estanps interactuando con un
fenébmeno continuo y no con entidades discretas. AUn
cuando l|a evidencia de l|a existencia de principios
general es del aprendizaje es fuerte, |os investigadores
de este fendéneno serian mas valiosos y Gtiles si tomaran
en cuenta |lo que se conoce en el canpo de |la biologia
del conportam ento.

44. Mas especificanmente, |os estudios interdisciplinarios
sobre el origen y la naturaleza de |as consecuencias
ef ectivas, resulta esencial para el analisis operante.

45. CONCLUSI ON . - La psicologia es una parte de |a biol ogia.
Toda |l a conducta y | os procesos cerebral es son funciones
del organisnpo vivo. Todas |as capaci dades conductual es,
incluyendo las conductas tipicas de especie y el

aprendi zaj e, est an i nflui das genéti canment e y
fisiol 6gi canente apoyadas. La fal sa di cotom a
nat ur al eza-crianza, salvada tan habilnmente por Cottlieb

entre otros, ha sido renplazada por un enfoque

total mnente i nteractivo.
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ANAL| SI' S EXPERI MENTAL DE LAS RELACI ONES
GENES- CEREBRO- CONDUCTA:
Al gunas notas sobre su aplicaci on.

Craig H Kennedy, Mary Caruso y Travis Thonpson
JABA, 2001, 34, 539 - 549

1. Coincidente con el desarroll o del analisis de Ila

conducta se han dado avances en otras dos areas que
tienen que ver con la psicologia humana: |a genética y
las neurociencias. En |os afios noventa ocurrieron
avances en el canpo de |la neuroimdgen y Ila
neur of ar macol ogi a, que permtieron un analisis en tienpo
real de la actividad del cerebro en relacidén a Ilos
fenonenos del anbiente, asi conmo la seleccidn de

objetivo farmacold6gico de la quinmca cerebral que se
rel aciona con los canbios en el conportamento. De la
m sma manera, con |a secuenciaci 6n del genoma hunano

han sur gi do opor t uni dades par a rel aci onar | as
alteraciones en |a dotaci 6n genética con canbios en |a
respuesta y Jla sensitividad de la conducta a Ila
esti nul aci 6n anbi ent al .

Saltaron a la luz las intersecciones entre |la genética,
| as neurociencias y el analisis de |la conducta, con nas
frecuencia que en la década pasada. El nédulo nas
frecuente de estas intersecciones se dio en el
| aboratorio, donde las técnicas del condicionamento
operante se han enpleado en un rango de disciplinas
(ejenmpl o: farmacol ogia, psiquiatria y psicologia), con
objeto de estudiar la conducta y la biologia. Un ejenplo
de ello estd en que el fenotipo conductual de nonos
mutantes (es decir, aninmales con genes especificos
borrados o adicionados de su genonm), se ha vuelto
rutinario en la identificacién de las influencias
genéti cas sobre | a conducta (Hen, 1999).

De la misna nmanera, nuevas areas de investigaci 6n, cono
| a psicofarmacogenética, han surgido a partir de la
i nt egraci 6n de | a i nvesti gaci 6n en genéti ca,
neur obi ol ogia y conportani ento (Cook, 1999). El objetivo
de la psicofarnmacogenética esta en el estudio de |as
I nt eracci ones entre la quimica cerebral y | as
i nfluencias anbientales y genéticas, para entender conop
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i nfluyen sobre el conportam ento. La investigacion en
esta disciplina energente nos esta revel ando conp es que
| as variables filogenéticas interactiuan sobre el curso
del desarrollo, junto con los fendnenos anbientales,
para determ nar | os fenonmenos conductual es. Por ejenplo,
datos recientes han nostrado que |as alteraci ones en el
gene que transporta al neuroquimco serotonina de
regreso a las células luego de la sinapsis, predice
diferentes resultados en el tratam ento de personas que
cursan con condiciones psiquiatricas, tales conmo |a
depresion y |los desordenes de ansiedad (Wizman vy
Wi zman, 2000).

Hal | azgos conb estos deben conducirnos a una integracion
mas cercana de |la genética y la seleccién de
i nt ervenci ones especificas (farmacol 6gi cas, conduct ual es
o anbas), para aunentar la eficiencia de |los
tratam ent os. Un resultado predecible a partir de esta
investigacion seria la nejor apreciacion de |Ilas
i nteracci ones funcionales entre el genotipo de |Ias
per sonas, | a qui m ca cer ebr al y | a conduct a.
Posteriores revelaciones sobre cono |as relaciones
conduct a- anbi ent e canbi an y son canbi adas por
i nfluenci as bi ol 6gi cas, pr opor ci onar an una nej or
conprension de la psicologia hunana. Uho de los
beneficios para el analisis conductual aplicado, de
estudi ar |as rel aci ones gene-cerebro-conducta esta en el
pot enci al par a nmej or ar | os resul t ados de | os
tratam entos a través de un nejor entendimento de |os
det erm nantes anbi ental es y biol 6gi cos de | a conducta.

En este docunento revisarenpos dos areas en las que |as
rel aci ones gene-cerebro-conducta parecen mas rel evantes
para el analisis conductual, nediante |la revision de
docunent os publicados en el JEAB y otras revistas de
I nvestigaci on basica rel aci onadas. La prinera secci on se
enfoca sobre la quimca cerebral y la conducta. En esta
secci 6n habl arenbs de la investigacién que analiza el
papel de la neurotransm sién para nediar |os efectos
reforzantes del estinmulo. La segunda secci én se enfoca
en la interaccion de |los genes y la conducta, esto es,
en cém el genotipo de las personas puede afectar
diferencialmente la clase de conportamento que él o
ella manifiesten y en que tan sensibles son varios
procesos conductuales a |os eventos anbientales.
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Nuestras intenci 6n consi ste en proporcionar una revision
de varios estudios de |aboratorio relacionados con el
anal i sis gene-cerebro-conducta y proporcionarle algunas
sugerenci as de conp estos descubrim entos pueden |1l egar
a ser del interés del analisis conductual aplicado.

QUIM CA CEREBRAL Y REFORZAM ENTO.- La dopamna es un
neuroquimco de particular interés en el analisis de la
conducta debido a que se encuentra relacionado con
fenonenos tales cono el reforzamento positivo, el
nmovimento y el recuerdo (Shultz, Dayan y Montague,
1997). Los antagonistas de |la dopam na (esto es, drogas
gue reducen la actividad dopani nérgica, como el
hal operidol o Haldol), se han usado desde |os afios 50
para el tratamento de |la esquizofrenia . Se tiene conp
hi pétesis que los niveles elevados de dopam na son un
aspecto critico para este desorden. Y es interesante que
| os agoni stas de |a dopam na (drogas que increnentan su
actividad), se encuentran invol ucrados para producir |os
efectos adictivos de drogas cono |a anfetamina, Ia
cocaina y el netilfenidato (MPH o Ritalin).

Por décadas |os investigadores se han interesado en
observar conb es que |o0s neuroquimcos conb |a dopam na
participan en |os procesos conductuales. Las prinmeras
I nvestigaci ones publicadas en el JEAB sugieren que |os
agoni stas dopam nérgi cos, conp |la anfetam na, tienen una
funci 6n estimulante sobre la conducta. En el prinmer
vol unen del JEAB, Verhave (1958) analiz6 |os efectos de
| a neta-anfetam na sobre |a conducta en un paradi gna de
evitacion libre. Se enseid a unas ratas a apretar una
pal anca con objeto de posponer shocks el éctricos, que de
otra nmanera ocurririan a intervalos fijos. Est a
conti ngenci a establ eci 6 conducta negati vanente reforzada
por la evitacion de |a estinulacion nociva. El resultado
t ot al de wuna serie de experinentos fue que Ila
adm nistracion de la neta-anfetam na incrementaba |Ias
tasas de | a respuesta negativanente reforzada.

Est udi ando un proceso de reforzam ento cualitativanente
diferente, Dews y Mrse (1958) reportaron que Ila
anfetamna incrementaba |a respuesta positivanmente
ref orzada de suj etos humanos. Usando un programa DRL, |a
respuesta de adultos tipicos se reforzé con dinero. E
programa establ eci 0 una respuesta intermtente que era
consi stente con la contingencia en efecto, con tasas de
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respuest a que se i ncr enent aban | uego de I a
adm nistracién del agonista de I|la dopanm na. Estos
hal | azgos replicaron previos datos de Dews (1958), en
| os que se nostraba que | a neta-anfetam na aunent aba | as
tasas de conducta positivanente reforzada en sujetos no
humanos.

9. Los efectos conductual es de | os agonistas de |a dopam na
gque acabanbs de revisar son nmas conplejos que el hecho
de sinplenente estinmular el incremento general en la
actividad. Una ilustracion de esto |la proveen Dougherty
y Pickens (1973), quienes analizaron |los efectos de |a
cocaina (un agonista de |a dopam na), sobre |a respuesta
positivanmente reforzada. Estos autores establecieron la
presion de palanca en ratas bajo un programa FlI con
adm ni straci 6n intravenosa de cocaina, cono reforzador.
Conp resul tado observaron un patron estable de respuesta
caracteristico de los programas Fl, con adm nistraci on
de cocaina conb consecuenci a. Este trabajo es
consi stente con diversos estudi os subsecuentes que han
nostrado que |os agonistas de la dopamna, conpb la

anfetamna, la <cocaina y el MPH, funcionan cono
reforzadores positivos para |la conducta operante.
Tanmbién se ha visto que |la admnistracién de

antagonistas de I|a dopamna (cono el haloperidol),
contingente a la respuesta, no es capaz de mantener |a
respuesta (no funcionan cono reforzadores positivos)
(White, 1996).

10.Las interrelaciones entre |la actividad dopam nérgica y
los efectos de los estinulos conmo reforzadores
positivos, también se estudid en dos experinmentos que
enpl earon diferentes estrategias farnacol dgicas. Un
enfoque cl &sico para estudiar |os efectos de un presunto
agoni sta de un neuroquimco en particular, consiste en
pre exponer al sujeto con wun antagonista de tal
neuroqui m co. Wnsauer y Thonpson (1991) wusaron tal
estrategia para estudiar el papel de |os receptores de
dopanmina en |os efectos positivanente reforzantes de |la
cocaina. En uno de |os experinentos, el picoteo de unos
pi chones fue reforzado ya sea con comda o con cocaina,
bajo un programa nultiple con conponentes FR A |os
animales se les aplicdé haloperidol antes de algunas
sesiones. Cuando |os animales fueron pre expuestos al
hal operi dol , la comda continu6 funcionando cono
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reforzador, pero |la cocaina ya no. Una vez que se
retiraba el antagonista de |a dopanina, tanto |la com da
cono | a cocaina funci onaban cono reforzadores positivos.

11.El efecto de |os agonistas dopam nérgicos conb |a
cocaina, MPH y anfetamnas, en el nivel celular
consiste en bloquear |la recuperacién de |a dopan na
|l uego de que ha entrado en la conexi 6n sinaptica. Este
proceso increnmenta |a concentraci 6n de dopam na en |o0s
receptores  post si napti cos, lo que estimula el
increnento de actividad en las células con receptores
post sinapticos de dopam na. El efecto de los
ant agoni stas de |a dopami na esta en |a ocupaci 6n de |os
receptores de dopam na post sinaptica, de manera que | os
agoni stas  dopam nérgi cos no puedan afectar | a
neur ot ransm si 6n post sinaptica.

12.En el analisis anterior falta un aspecto inportante
acerca de coénmo |los agonistas de |a dopam na funcionan
cono reforzadores positivos. Todos |os estudios previos
mani pul an |l os neuroquimcos en |a totalidad del
cerebro. Tal es mani pul aci ones del cerebro en su conjunto
son instrunmentos analiticos inportantes, pero no ayudan
a identificar las regiones especificas del cerebro que
tienen que ver con estos efectos y que no sean |os
si stemas dopam nérgi cos. |nvestigaciones recientes entre
| as que se encuentran al gunas aparecidas en el JEAB, nos
estan ayudando a identificar no solo los quimcos
cerebrales relacionados <con |la forma en que |los
agoni stas de |a dopam na funcionan conpo reforzadores
positivos, sino tanbién |los sustratos naturales de el
cerebro que tienen que ver en este proceso conductual
(Caine y Koob, 1994).

13. El nucl eus accunbens es un area del cerebro en que se
ha centrado la atencién de los i nvesti gadores
interesados en el reforzamento positivo. Es parte de
una subdivision del cerebro denomi nada cono el sistemn
limbico y que esta densanente inervado de neuronas
product oras de dopam na. Este sistema se relaciona con
f endénmenos psi col 6gi cos conp | a reconpensa, el recuerdo y
el aprendizaje. Si se |le destruye nediante una | esion
| os agonistas de |a dopam na dejan de funcionar cono
ref orzadores positivos (Robins y Koob, 1980).

14.El trabajo de Caine y Koob (1994) analizé la
posi bilidad de que al |esionar el nucleus accumbens se
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produj eran efectos que sel ectivanmente afectaran al
agoni sta de |l a dopam na (cocaina)o que tuvieran efectos
mas anplios sobre otros reforzadores positivos que no se
vi ncul ar an con | a dopam na. Los i nvesti gador es
establ ecieron la presion de palanca en ratas bajo un
programa multi ple que alternaba entre el otorgam ento de
comda y la cocaina intravenosa. Una vez que se
establecid una |inea base estable, se destruy6 el
nucl eus accunbens para evaluar su papel respecto al
reforzamento. La técnica de lesion fue un avance
nmet odol 6gico respecto a estudios previos. En Ia
i nvestigaci 6n anterior nornal nente se usaban netodos que
destruian el total de células en el nucleus accunbens y
cualquier fibra nerviosa que transitara por el area.

Conb una alternativa, estos autores usaron una
neur ot oxi na que destruia selectivamente solo neuronas
gue contenian dopanmina y asi, preservaban las otras

células y fibras nerviosas. Los animales que recibian
| esi ones donde se usaban soluciones salinas y no la
neurotoxi na, se nmantenian respondiendo para obtener
comda o cocaina. Los aninmales que habian recibido |a
neurotoxina se nmantenian respondiendo para obtener
comda y su respuesta para l|a cocaina se reducia
not abl enente. Los resultados sugieren que el nucleus
accunbens esta directanente rel acionado con | os efectos
cono reforzadores positivos, que nuestran |os agonistas
de | a dopam na.

15.Los hallazgos de la investigacién basica indican que
| as dr ogas agoni st as del sistema  dopami nérgi co,
funci onan cono reforzadores positivos y que tal efecto
esta nmedi ado por el sistema |inbico del cerebro. Luego,
cqué tiene esto que ver con el analisis conductua
aplicado? En general, estos datos ilustran la relacién
que hay entre el reforzamento y |a neurobiol ogia. La
i nvestigaci 6n sobre el cerebro estd proporcionando
evidencia de la quimca cerebral y los circuitos
neuronal es que participan en los diferentes tipos de
estimulacion y funciones reforzantes. Qra inplicacion
de estos datos estd en la informacidon que nos
proporcionan sobre cono ciertas deficiencias se pueden
mani festar a nivel neurobioldgico y conb estos canbios
pueden afectar la relacion anbiente-conducta. Adenas,
nos pernmten entender |las relaciones entre |a actividad
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cerebral, el funcionam ento conductual y |os efectos de
| as medi ci nas psicotropi cas.
16.Un area de aplicacion de |las investigaciones que henos

revisado es el déficit at enci onal con desorden
hi peractivo ( ADHD) . Sus caracteristicas son | a
i mpul sividad, la hiperactividad, la dificultad para

atender las tareas y la falta de sensibilidad para |as
conti ngencias de reforzam ento positivo rel aci onadas con
el sal6n de clases. No es pues sorprendente que |os
estudi antes con ADHD estén en gran riesgo de fracasar en
| a escuel a, en conparaci 6n con | os denas.

17. Hay evidencias de que |as personas con ADHD cursan con
alteraciones en |la actividad dopam nérgica cerebral. En

especial, la investigaci 6n sugiere que estas diferencias
se relacionan con el gene que transporta |a dopam na de
regreso a la base termnal, luego de su liberacio6n en |la
conexi 6n si napti ca. La di srregul aci 6n del gene

transportador de |a dopami na (DAT) puede producir una
expresi 6n aunentada del transporte de dopanmina al
cerebro, increnmentando el reingreso de dopam na en |as
células presinapticas. El resultado es un decrenmento en

la actividad dopam nérgica que, dado el papel
neur onodul ador de | a dopami na, puede produci r
al teraci ones en di ver sos circuitos cerebral es

rel aci onados. Por ejenplo, algunos investigadores han
postulado que las disrupciones en |os genes DAT
ocasionan que los estinmulos funcionen con nenos
efectividad conpo reforzadores positivos debido a |a
activi dad dopami nérgica dismnuida en el sistema |inbico
( Koob, 1996).

18.Es interesante que una droga que conunnmente se enplea
para el tratamento del ADHD sea el MPH A un nivel
celular, el MPH bloquea el reingreso de dopamna a |as
cél ul as presi napti cas, i ncr enment ando | os ni vel es
extracel ul ares de dopam na (Vol kow et al, 2001). Esto
sugi ere que el efecto neurobiol 6gico del MPH estéa en que
estabiliza la disrupcion en |la actividad dopam nérgica
produci da por un gene DAT def ect uoso.

19. El andalisis conductual aplicado esta solo enpezando a
mrar cono |os nedicanmentos psicotroépicos afectan a la
conducta operante. Por ejenplo, Miurria y Kollins (2000)
encontraron que la conducta de |os estudiantes con ADHD
era mas sensible a los paranetros de |os programas de
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ref orzam ento, cuando consumian MPH, en conparaci 6n con
una condi ci 6n pl acebo. Tales hallazgos son sugi eren gue
el MPH altera la sensibilidad de la conducta a |os
fenonenos anbientales, |10 que es consistente con |os
dat os obteni dos en el |aboratorio.

GENES Y CONDUCTA. - Hay una variedad de operaciones de
privaci 6n que increnentan el val or reforzante de eventos
especificos. En La Conducta de |os Organi snos, Skinner
(1938)not 6 que una de | as propiedades inportantes de la
privaci 6n de alinmento consistia en increnentar el val or
reforzante de la comda. OQros ejenplos de operaciones
gue increnentan el valor reforzante de |os eventos
incluyen (a) inyectar solucion salina a las ratas para
increnentar el valor reforzante de beber agua, (b)
inyectar un antagonista de |os opeaceos a un nono
dependiente de ellos, para increnentar el val or
reforzante de la norfina, (c) la privacidon socia

aunenta el valor reforzante de l|a atencidon de Ilos
adultos a |los nifios. Estas operaciones tienen fuertes
bases genéticas y estan “interconstruidas” dentro del
repertori o conductual de |os aninmales.

21.1nclusive, la génesis de muchos eventos que funcionan

cono reforzadores positivos o0 negativos tiene una base
filogenética y se expresa conp fenotipos conductual es
con topografias Unicas de patrones conducta-anbiente.
Por ejenplo, el acceso a la imagen visual especifica de
otro de su especie para el pez sianés peleador, es un
poderoso reforzador positivo para |la respuesta operante
del Betta splendens (G abowski y Thonpson, 1969), se
trata de un estimulo que esta genéticanente determ nado
para esta especie en particular. Qro ejenplo de un
papel genético en la determnacidon especifica de
rel aci ones conduct a- anbi ent e est a en | a rata
hi pertensiva espont anea. Vari as caracteristicas
conductual es que son Unicas de este tipo de ratas son de
interés para |os investigadores aplicados, debido a que
senej an aqueéllas que nuestran |as personas con ADHD
Estas ratas hipertensas son nmas activas, son nenos
reactivas a estimulos nuevos y tienen una respuesta de
congel amento mas corta, conparadas con otras ratas
(McCarty y Kopin, 1979). Adicionalnente, estas ratas
necesitan de un nmayor nunero de ensayos para aprender
varias tareas y nuestran mucha variabilidad de Iinea
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base en sus ejecuciones, ya sea que se refuerce o0 no
dicha variabilidad. Este tipo de hallazgos ilustran |a
i nportancia del genoma del organisnb y su influencia en
| as caracteristicas conductuales y la reactividad al
anmbi ent e.

22. Ahora nos concentrarenos en las relaciones gene-
conducta del sindrome Prader-WIIli. Este sindrome es una
al teraci 6n genética del desarrollo, caracterizada por un
conjunto de conportam entos especificos, donde sobresale
un apetito insaciable. Se trata de |a causa genética mas
conun para |la obesidad. El desorden en |a alinentacion
asoci ado al sindrome Prader-WI1li puede |legar a ser tan
severo que resulte wuna anenaza para l|la vida; puede
conerse tanto, hasta el punto en que el estdénmago se
ronpe y el paciente nuere.

23.El sindrome de Prader-WIIli conparte caracteristicas
conductuales con otros desordenes, cono seria el
obsesi vo-conpulsivo y el aut i sno. Ya que otros

desordenes conmo la bulima y |la anorexia nervosa tanbién
conparten caracteristicas con él, el entendimento de
las causas de las alteraciones en |a alinentacidn

podrian tener inplicaciones para otros desordenes
al i mentari os.
24.El sindrome de Prader-WIIli fue descrito por prinera

vez en 1956 y desde entonces cerca de 800 docunentos
sobre él se han reportado en la literatura especializada
(véase Donal dson et al ., 1994). Las principal es
caracteristicas clinicas incluyen un pobre tono nuscul ar
durante la infancia, que nejora a los 9 neses y una
obesi dad que se inicia entre los 6 neses y |os 6 afios de
edad. Si bien, las personas con el sindrone de Prader-
Wi tienen un desorden del desarrol | o, no
necesarianente cursan con retardo nental. Ligeranente
menos de la mtad de estos pacientes funcionan en el
rango de bajo pronedio de funcionamento intelectual vy
de ellos poco nas de la mtad arrojan puntajes de
retardo nental nedio y noderado. Alrededor del 60 al 70
% tienen |la ausencia parcial de una seccién del brazo
|argo del cronpbsoma 15. El sindrone de Prader-WIIi
afecta 1 de cada 10,000 a 20,000 individuos (Butler,
1990; Greenswag, 1987).

25.Una estrategia para identificar |as bases genéticas de
la obesidad ha consistido en desarrollar nodel os
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animal es. Uno de los mas frecuentes es el de las ratas
OLETF, qui enes carecen de |os receptores CCKa. Las ratas
ausentes de receptores CCKa, nmuestran hiperfagia,
obesi dad, encendido tardio de hiperglicema y diabetes
créonica (Mran, 2000). La liberacidon CCKa se estinmula
por los increnmentos en |los acidos grasos |ibres
posteriores a la alinentacion y son nediadores de |a
saci edad entre episodios alinenticios. En |os individuos
normal es, los incrementos en | os acidos grasos |ibres se
aconpafian con increnentos en CCKa (QGuinbaud et al.,
1997). Aunque la linea base de niveles en descanso de

pl asma CCKa en pacientes con sindrome de Prader-WIIli no
son significativanente diferentes de |os de sujetos
control, estos pacientes no nuestran |os increnentos
correlativos en CCKa y los éacidos grasos |ibres
posteriores a la alinmentacion, que se observan en |os
sujetos control (Butl er, et al., 2000). Asi, | a

diferente respuesta de la CCKa periférica ante |os
nivel es de acidos grasos |libres, produce una respuesta
de saciedad alterada en |os pacientes con sindrome de

Prader-WIlIi. Esta alteracion en la respuesta de
saciedad, a su vez, afecta el valor reforzante de la
com da.

26. Los necanisnmpbs genéticos que aunentan el val or

reforzante de la comda en el sindrone de Prader-WIIi
parecer iniciarse entre los 12 y los 24 neses de edad
(Dimtropoulus et al., 2000).

Traducci 6n resum da de:
Ps Jaime E Vargas Mendoza
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SALTRU SMO PRE DETERM NADO?
“LAS ClI ENCI AS DE LA CONDUCTA, LA TECRI A EVOLUTI VA
Y LOS ORI GENES DE LA RECI PROCI DAD’, DE Al exander J. Field

Craig T. Pal nmer
Human Nat ure Review 2 (2002) 92-94

1. Antes de leer este libro sostenia la opinidén de que la
sel ecci 6n grupal era una forma de evoluci 6n, que habia
jugado un papel en |a evoluci6on de unas pocas formas de
vida y que no habia evidencia de que fuera un factor
significativo en la evoluci én humana. Luego de leerlo
mantengo la mism postura. Asi, en nm caso, Al exander
Field no pudo denostrarne que el altruisnmo humano no
pudi era explicarse sin apelar a |a sel ecci 6n grupal conp
nmecani sno evol utivo. No obstante, no se debe pensar que
su libro no tiene inportancia. Por el contrario, se
trata de wun trabajo absorbente gue deberia |eer
cualquiera que se interese en la explicacion del
al trui snmo humano.

2. Adi ci onal nent e, el libro estd Ileno de ejenplos
especificos de conexiones entre principios evolutivos y
una anplia variedad de fendonenos econdém cos y politicos.

3. El principal argunento de Field se refiere al juego del
dilema del Prisionero, msnb que no se ajusta a lo
razonable (basado en el Dbeneficio personal) y |Ilas
predi cciones de | os nodelos de equilibrio econém co de
Nash, ya que un nunmero considerabl e de personas resultan
mas altruistas de | o que estos predicen.

4. El origen de este altruisno, segun Field, puede
explicarse nediante |a seleccion grupal. De esa manera,
| a seleccion grupal se plantea conp una potente fuerza
en la evolucion hunmana y podria sugerir que cual quier
intento por explicar la conducta social humana debiera
tomar esto en cuenta.

5. La Unica razéon que visualiza Field para considerar
probl ematico de explicar el primer acto altruista es
debi do a que se asunme un nivel individual de selecciodn
que produciria esencialnmente el m sno  organi sno
“egoi sta” que supone el nodel o econéni co “racional”

)
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6. Esta suposicion resulta falsa debido a que en Ila

sel ecci 6n natural solo se favorece |o que es “egoista”
desde el punto de vista de los “genes” y, conp |lo dice

Field msnpo, “lo que es egoista para |os genes, resulta
altruista desde el punto de vista del organisno que
actua (p.152). Luego, “los organisnos han evol uci onado

para ser altruistas, cuyos beneficios, en un contexto
hi st ori co, recaerian eventualnmente so6lo sobre sus
famliares”.

Si Field hubiera considerado | a inportancia del hecho de
que |los padres tanbi én notivan a sus descendientes, a
que estos a su vez influyan en sus propias crias de la
msma nmanera y asi por varias generaciones, hubiera
estado en camno de resolver el verdadero problema de
explicar el altruisno humano.
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HACI A UNA BI OCl BERNETI CA EVOLUTI VA

V. G Red ko

Research and Devel opnent Institute of Material Science, 1995
Zel enograd, Moscow 103460, Russia

1.

| N\VENCI ON I NTELECTUAL DE LA EVOLUCION BIOLGG CA. -
Resulta interesante conprender conmob fue que surgio la
| 6gica humana durante |a evolucion bioldgica. Esta
pregunt a correl aci ona con un pr of undo pr obl ema
gnoseol 6gi co: ¢porqué la |d6gica humana es aplicable en
la conprension de la naturaleza? Voy a ilustrar este
probl ema con un ejenplo sinple. Suponganbps que un fisico
ha descrito algun fenéneno nediante wuna ecuaci 6n
diferencial. Luego integra la ecuaci6n y obtiene Ias
caracteristicas del fendoneno. La transicion desde |a
ecuaci 6n a las caracteristicas es puranente deductiva,
pero |a aplicacion de esta transicion al fendneno fisico
debera eval uarse, ya que no es evidente que |os objetos
fisicos obedezcan las reglas de |la |6gica humana. Con el
proposito de entender porque y conp surgen las reglas
|6gicas y su aplicaciéon a la conprension de la
natural eza, resulta razonable desarrollar la teoria del
origen evolutivo de la |d6gica humana. Tal teoria podria
incluir 1los nodelos nmatematicos de los “inventos
intelectuales” mas inportantes sobre la evoluciodn
bi ol 6gi ca., nmedi ant e | os cual es | os ani mal es
“conprenden” las regularidades de l|a natural eza, asi
conb |los nodelos de las transiciones evolutivas entre
| os inventos intel ectual es de diferentes niveles.

Logi ca

Condi ci onam ent o
cl asi co

Habi t uaci 6n

Reflejo
| ncondi ci onado

3. 109 1.5.109 0.5.109 2500 (afios

Uni cel ul ares Uni cel ul ares Mol uscos Hono Sapi ence
si npl es conpl ej os

Figura.- Inventos intelectuales de |a Evol uci 6n Bi ol 6gi ca.
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2. Bl OCI BERNETI CA EVOLUTI VA, EL PANOCRAVMA DE LA Cl ENCIA. -

En m opinion, la teoria del origen |06gico deberia ser
una parte inportante de I|a biocibernética evolutiva.
En la Figura que aparece abajo se ilustran |as
ram ficaciones de la investigacion que se refiere a la
bi oci bernéti ca evol utiva.

Bi oci bernéti ca Evol uti va

Modelamiento Evolutivo

Neurocibernética Evolutiva

Modelos del Algoritmo
. i Modelos de la

origen delos Modelos genético y g .

. evolucién de Teoriadel
sistemas generalesde modelo . .

- : redes origen logico
molecular laevolucion evolutivo
i : neuronales

genético aplicado

Figura.- Bifurcaciones de |a Biocibernética Evolutiva.

3. En aras de | a brevedad,

de las investigaciones

anterior. Los

el problema del

| as cuasi - especi es,
nodel os descri ben
origen

hi pot éti cos del

nodel os
nol ecul ar-genético se han desarrollado en
origen de la vida. Los mas conoci dos son
hi perci cl os
mat emat i canment e

evol utivo de

| os

repr esent adas
de

origen

| os

solo citaré unos pocos ejenplos
en la Figura
si stenas
rel aci 6n con

sysers.
al gunos

procesos
pr opi edades

ci bernéticas de | os organi snbs primtivos.

Los nodel os generales de |a evoluci 6n describen al gunos
aspectos informales y cibernéticos de Ila evolucion.
El autémata de Kauffrman es un ejenplo interesante de
ellos. Estos nodelos describen la dinamca de Ilos
si st emas con el enent os | 6gi cos vi ncul ados
al eat ori anment e. El aut 6rmat a de Kauf f man puede
interpretarse conb un nodelo de sistemas de control
celular nolecular-genético. Para el estudio de Ila
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evolucion de este autdmata se utilizan métodos de
estadistica fisica.
En el algoritnop genético y el nodelo evol utivo aplicado,

las fibras si mbol i cas (“genomas” nodel ados), se
optimzan de acuerdo a alguna funcidén cualitativa
(capacidad de adaptacion del or gani sno) , nmedi ant e

mut aci ones, entrecruces y seleccion de cadenas. La
opti m zaci 6n conbinada resulta de particular interés
para el nodel am ento evol utivo aplicado.

Reci entenente aparecieron diversos nodelos sobre la
evol uci 6n de redes neuronales. En ellos se describe la
optim zaci 6n de la estructura y paranetros de |as redes
neur onal es nmedi ante al goritnos genéticos o evol utivos.

La teoria del origen |o6gico aun no se desarrolla y |as
apr oxi maci ones a su construcci 6n se di scuten en segui da.

TEORI A DEL ORI GEN LOG CO, ANTECEDENTES Y DESARROLLO

Teoria del Oigen Légico y Logica Matematica. La | d6gica
mat emati ca proporciona la respuesta a las preguntas

¢conmo son las reglas de la | 6gica humana? y ¢cono pueden
usarse correctanmente las reglas de la |d6gica? La teoria
del origen |d6gico podria responder a cuestiones nmas
prof undas ¢porqué son conbp son |las reglas de la | 6gica?
y spor  qué  pueden las reglas |d6gicas usarse
correctanmente?

Teoria del Oigen lLégico e Inteligencia Artificial.
M entras se construyen sistenas de inteligencia
artificial es deseable conocer cuales son |las areas de
aplicacion de cierto método “intelectual” y cual es la
razén del origen bioldgico de tal meét odo. Este
conoci mento podria obtenerse de las investigaciones
sobre la teoria del origen |dgico.

Teoria del Origen Logico vy las Redes Neuronales. En m
opinion, la relacion entre la teoria del origen |o6gico y
la teoria de |las redes neuronal es deberia ser analoga a
la que se da entre la ternodinamca y la necanica
estadistica: el alcance de la teoria del origen |d6gico
es la investigacion fenonenol 6gica de |os nétodos,

reglas y fenonenos “intelectuales”, en tanto que el
alcance de la teoria de las redes neuronales es |a
i nvestigaci 6n correspondi ente a | os mecani snos

neur onal es “m croscopi cos”.
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s . 7

11. Al gunos pasos hacia |la Teoria del Origen Légico. Citenps
ahora al gunos nodel os que podrian incluirse en la futura
teoria del origen |d&gico.

12.Los syser adaptativos son un nodelo de reflejos
i ncondi ci onados a nivel nol ecul ar-genéti co.

13.El autonmata de Tsetlin son nodelos significativos de
conducta adaptativa en anbientes externos canbiantes.
I[lustran | as propi edades biol 6gicas sinples adquiridas
por los organisnos. El  “nivel intelectual” de este
aut 6rmat a corresponde apr oxi madanent e al de | a
habi t uaci 6n

14. Exi sten diversos nodelos del reflejo condi ci onado
(Grossberg, 1974; (aase-Rapaport y Pospelov, 1987),
per o, en m opi ni 6n, todavia no se describen
mat emati camente al gunos aspectos significativos del
refl ejo condicionado, particularnmente |os concernientes
a su papel en la notivacién, en el aprendi zaj e
condi ci onal .

15. La notivaci 6n (aspiracion a alcanzar cierto propdsito)
es una propiedad inportante de |l|a conducta aninal

“inteligente”. P. K. Anokhin (1979) la incluye cono
participante significativo de los sistemas funcionales
de | a actividad nerviosa superior. La notivaci on

estd intimnente relacionada con el fendénmeno dom nanta,
expuesto por A A Ukhtonsky (1950). Las aproxinmaciones
a la teoria matemati ca del domi nanta |as ha desarrol |l ado
V. |. Kryukov (1989). La idea de la accion propositiva
(que es simlar a la notivacién), en conexién con el
desarrollo de la teoria de Ila informacidn, se ha
di scuti do extensanente desde V. |. Korogodin (1991). La
notivaci 6n y su papel en el conportam ento de aninales
muy primtivos ha sido nodelada por L. E. Tsitol ovsky y
col aboradores. Tanbién se han desarrollado nodel os
noti vaci onal es desde |a investigacion de la inteligencia
artificial.

16. Es muy prematuro hablar de los resultados de la teoria
del origen |6gico, pero ya pueden notarse algunas

anal ogias con los diferentes niveles de los “inventos
i ntel ectual es”. Por ejenplo, el condicionam ento cl asico
puede consi derarse conpo una inferencia elenental: “Si e

estimulo condicionado es seguido por el estimulo
i ncondicionado y el estinmulo incondicionado es seguido
por cierta reaccion del animal, entonces, el estinmulo
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condi ci onado es seguido por esa msnma reaccio6n’, |lo que
representa el ancestro tenprano de wuna inportante
fornmul a deducti va:

A>B, B-»
A->c
(si Ainplica By Binplica C, entonces A inplica C
17. COVENTARI OS CONCLUYENTES .- Las consi der aci ones

precedentes sobre |a biocibernética evolutiva no estan
conpl etas: existen diversas ramficaciones potenciales
para l|a investigacién, que podrian incluirse. Por
ej enpl o, podrian ser obj et os de i nvesti gaci 6n
interesantes |la evolucion de |os sistemas sensoriales y
| a evoluci6n de |a honeostasis interna. Pero, la teoria
del origen |6gico es el tema fundanental.

18. Fi nal rente, debe enfatizarse que la teoria del origen
| 6gico es un canpo y una perspectiva nuy interesante
para | a investigacion teérica y que la estrella que guie
estas investigaciones bien podria ser |a aspiraci on de
entender | as causas de la Idgica y |a cognicién humana.
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UNA PERSPECTI VA PSI COLOG CA DEL PROPOSI TGO
LOS ORGANI SMOS COMO SI STEVMAS DE CONTROL PERCEPTUAL.

Gary A Cziko
The Things W Do (2000), Chap. 6

1. Dos de los tres pasos hacia un nodelo nmaterialista
del proposito en la conducta son: (1) el
descubrimento de Bernard y Cannon de la auto
regul aci 6n en | os procesos fisiol 6gi cos que control an

| as condi ci ones cor poral es i nt er nas, cono | a
tenperatura y las concentraciones en l|la sangre de
azlcar, acidez y diéxido de carbono, (2) el

entendi mento cibernético de l|la causalidad circul ar

gue reconoce el papel principal que juega la accion
circular y el feedback, en los sistemas de control
di sefados por los ingenieros , en |os procesos
fisiol 6gicos auto-regulados y la conducta abierta de
ani mal es y humanos.

2. Pero todavia falta algo: debenps aun entender
claranente cono funciona el proposito en tales
Si st enas, i ncl uyendo la forma en que puede
representarse, de donde viene y conb se naneja para
producir consecuencias control adas, al nodificar sus
acciones frente a disturbios no predeci bl es.

3. LA CONDUCTA PROPOCSI TIVA Y LOS SI STEMAS DE CONTROL DE
CRUCERO .- Los sistemas de control de crucero para
aut onovi l es se activan apretar el botdon “set”, cuando
el carro ha alcanzado |a vel ocidad deseada. D ganps
que 65 mllas por hora es |a velocidad que querenps
mant ener (proposito) y el sistema, entonces, actua
aunment ando o dismnuyendo |la velocidad (nediante |a
al i mentaci 6n de conbustible al notor), dependi endo de
| os disturbios propios del cam no (subir o descender

de una colina). Este sistema puede facilnmente
identificarse conb un sistema de control con feedback
negati vo, que conti ene | os tres conponent es

esenci al es: sensor, conparador y efector, descritos
por Wener (1961). El sensor, en el automdvil es un
vel ocimetro, cuya sefial se conpara con el “input”,
gue representa |la velocidad que deseanbs nantener
constante. El conparador contrasta estas dos sefal es,
restando una de otra. El resultado es l|la sefial de

)
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error que |lega al efector, quien corrige |a cantidad
y direcci 6n de |a diferencia.

Feedback
Sensor <
i Output
Input Comparador srror Efector
—P > >

Fig.- Sistema de Control - Feedback de W ener

4. EIl anterior diagrama de |os sistemas de control con
feedback negativo, puede aplicarse al sistema de
control de crucero de un carro, al sistema de control
de la tenperatura de una habituaci6on con un
ternostato o al ser humano en nuchas de sus
acti vi dades.

5. PROPIEDADES DE LOS SISTEMAS DE CONTROL VIVOS E
| NGENI ERI LES .- Consi derenps ahora al gunas formas en
gue son simlares |los sistemas de control, tanto
humanos cono ingenieriles: (1) anmbos, deben conpensar
di versos di sturbios, aungque no necesitan percibir |os
di sturbios particulares en si msnos. Los sistemas de
control de crucero de |os autonbviles, por ejenplo,
no tienen forma de saber si el camno se enpina o
desci ende, tanpoco puede saber si el viento viene de
frente o enpuja desde atras, si un pesado cam 6n esta
muy cerca del carro, si alguna |lanta ha perdido aire
y aumenta su resistencia al rodamento o si ha
fallado una bujia, haciendo que el notor pierda
potencia. Todo |o que puede sentir y por ello
controlar, es la velocidad del carro. Asi, a pesar de
su conpleta ignorancia de nuchos actuales vy
potenciales disturbios, realiza un buen trabajo,
mant eni endo |a vel ocidad en el valor deseado, (2) un
sistema de control no controla |o que hace, mas bien

)
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controla o que siente. La palabra control aqui se
usa en su sentido técnico, que se refiere a mantener
una variable cercana a un val or especificado, a pesar
de los disturbios. Venos pues que un sistema de
control con feedback, artificial o vivo, controla su
input (lo que siente) y no su output (lo que hace).
Conmo un sistema de control controla lo que siente y
debido a que | o que siente un organisno respecto a su
anbi ente general nente se |l e denonmina, en |las ciencias
de la conducta, cono percepcion, la aplicacion de la
teoria del control a la conducta de |os organi snbs se
llama teoria del contr ol per cept ual . (3) es
i mportante reconocer que aun cuando |a conducta de un
sistema de control es influenciada por su anbiente,
no esta determ nada solamente por él. Ms bien, su
conportamento es determnado por |lo que siente (o
percibe) de su anbiente en conparacidén con su
proposito o nivel de referencia. (4) los sistenas de
control vivos o0 ingenieriles actuan de una form
claranente propositiva, variando su conducta I|o
necesari o ante di st ur bi os i mpr edeci bl es, par a
control ar al guna variable percibida. Esto no se |logra
mediante la influencia actual de un estado futuro
(teleologia), sino teniendo una neta (estado de
referencia), conparado con |as condiciones actuales
(percepci6n) y actuando frente a l|a diferencia
(error) hasta reducirla o hacerla nuy pequefia.

. N6t ese que no se requiere de nada mstico, psiquico o
espiritual para que esto ocurra.

. Sin enbargo, un factor que aun funciona cono
i mpedi rento para aceptar estos conocim entos basicos
de <cibernética es la dificultad que hay para
renpl azar el formato de un solo sentido de |a causa-
efecto (estinulo-respuesta; I nput - out put) en la
conducta animada, por la nocidn cibernética nas
conpl eja de | a causalidad circul ar

LA CONDUCTA COMD EL CONTROL DE LA PERCEPCI ON.

. LAS CONTRIBUCIONES DE WLLIAM T. POANERS Y SUS

ASOCI ADCS .- ElI fisico e ingeniero eléctrico WIIliam
T. Powers, el fisico Robert D. Clark y el psicélogo
clinico Robert L. MFarland, en 1950 trabajaron

)
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juntos en el Hospital de Veteranos en Chicago. En
1960 publicaron un articulo titulado “La Teoria
General del Feedback sobre el Conportam ento Humano”.
Trece afos después, en 1973 Powers publica el prinmner
libro que se enfoca exclusivamente en |a aplicacion
de la cibernética y los conceptos de |os sistenas de
control al conportam ento aninmal y humano.

Powers hizo inportantes contribuciones para extender
las ideas de la cibernética al conportam ento ani nal
y humano. La prinmera fue su conpleta apreciacion de
las inplicaciones revolucionarias que tenia la
ci bernética sobre las ciencias de la conducta. Cono
lo dice el titulo de su libro Conducta: el control de
|l a percepcion, el consideraba que |o0s organisnos,
organi zados conb redes vivientes de sistemas de
control con feedback negativo, actuaban conmo |o
hacen, para controlar sus percepciones. Esto se
oponia al aun vigente enfoque, que en |las ciencias de
la conducta considera que |a percepcion (de |os
estimul os anbi ent al es) control a | a conduct a,
directanente (conmb en |a teoria conductista) o
nmedi ante procesos psicol 6gicos interventores con base
en el cerebro (conmb en la teoria cognitiva). Asi,

trastornando la teoria conductual, Powers logré |o
que no habia podido la teoria e investigacion
psi col 6gi ca durante 94 afios: liberar a |la psicologia
del concepto uni di r ecci onal causa- ef ect o, que
enfocaba | a conducta de | os organi snps vivos, conp |la
de objetos inaninmados, determ nada por fuerzas
ext er nas.

Una segunda contribuci 6n de Powers esta en la teoria
y el nodelo de trabajo sobre |a organizacion
jerarquica de los sistemas de control que funcionan
dentro del organisno.

11. PERCEPCI ON Y CONTROL JERARQUI CO .- Para entender esta

organi zaci 6n jerarquica de |los sistemas de control vy
su funcionam ento, seria util prinero dar otra mrada
a un sistema de control sinple. Pero esta vez
enpl earenos un diagrana mas conpleto, inspirado en e

trabajo de Powers, que resulta nmas apropiado con |o0s
sistemas de control vivientes, conparado con el
di agrama de W ener.
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12.La siguiente Figura difiere del diagrama original de

3. Perceptual

Wener: (1) estd de manera horizontal y no vertical,
(2) una linea punteada divide el sistema de control
de su anbiente, |lo que deja claro que el sistena es
influido por su anbiente solo nediante sus sensores
(o sentidos) y que actua sobre el anbiente solo
medi ante | os efectores (misculos), (3) el denom nado
input, en el diagrana de Wener se renplazdé por el
térm no propoésito, de donde proviene la sefal de
referencia, hacia el conparador del sistema de
control. Mentras en el diagrama de Wener pareciera
que |a sefial de referencia proviniera desde afuera
del sisterma de control, aqui su origen es claranente
desde el m sno organi sno.

B. Purpose

5. Reference signal

\'__> 7. Error signal

signal

4. Comparatar

2. Sensor B. Effector

v %
SYSTEM

EMVIROMMENT

N

8. Actions of system on
1. Controlled Armronma
variable
10, Feedboack
(effect of actions on
SENSar)
12, I_Eme_nrcnmentar 11. Uncontrodled
disturbances side effects

Fig.- Sistema de Control El enental.
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13. Tanbi én se |l e han adicionado tres nuevos conponentes
del lado del anmbiente, en la base del diagrama. La
variable controlada se refiere al aspecto fisico
particular del anbiente que esta controlando el
organi sno. Puede ser cual quier cosa que el organisno
pueda ver, oir, oler, sentir, etc. Los disturbios
anbi ent al es, representan todos |os factores que
influyen sobre la variable controlada fuera de la

acci on del sistema de control . Los ef ect os
col aterales no control ados, indican que |as acciones
del sistema de control, viviente o ingenieril, puede

afectar al anbiente de manera no deseada, adenas de
afectar a la variable control ada.

14. Powers suponi a que el sistema nervioso de 1|os
animales y humanos estaba constituido por diversas
redes de sistemas de control con un arreglo
basi canente jerarquico y donde los sistemas de alto
nivel enviaban sus outputs a manera de sefales de
referencia (y por ello, constituyéndose en netas de
alto nivel) para |os conparadores de |os niveles nas
bajos. En la siguiente figura, se identifica |os
conparadores con la letra C a |os sentidos
(sensores) con la letra | de input y a |los efectores
con la letra O de output.
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CONNECTIONS TO HIGHER LEVELS

Level &
Relationships

Lewvel &:
Events

Level 4
Transitions

Level 3:
Configurations

Level 2:
Sensations

Level 1:
Intensities

organism-

environment

boundary e s
ENVIRCNMENTAL DISTURBANCES

Fig. Una red jerarqui ca de sistemas de control.

15. Powers proponia para el <caso de |os humanos 11
ni vel es de percepci on.

16. Ahora, conviene recordar que Bernard escribi 0 acerca
de “lo constante del anbiente interno” y que Cannon
acufid el térmno “honeostasis” para describir el
proceso nediante el cual , el cuerpo mantiene
constante sus condiciones internas, a pesar de |os

)
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di sturbios a los que continuanente es sonetido.
Aungque hay que reconocer que al nenos algunas de
estas condiciones internas no resultan tan constantes
después de todo y que varian de manera funcional.

17. Consi derenos, por ejenplo, o que sucede en una
tipica fiebre. Primero, la tenperatura corpora
enpi eza a incrementarse. Pero aun cuando ya esté en
un valor mayor de |lo normal, uno siente frio y puede
tenblar y ponerse ropa adicional o taparse con
mantas. Esto es un indicador de que el nivel de
referencia para |a tenperatura corporal se ha
reprogramado a un val or nmayor, por |la intervenci 6n de
un sistema de control de alto nivel. Confornme e
cuerpo alcanza esta nueva neta de tenperatura, uno
siente frio aunque el cuerpo esté mas caliente de |lo
normal . Cuando |a tenperatura alcanza el nuevo nive
de referencia, uno se siente nejor, aunque cual quiera
que lo toque a uno lo sentird caliente. Finalnente,
la fiebre cede, lo que significa que el nivel de
referencia para la tenperatura corporal se ha
reprogramado nuevanmente en su valor normal. Pero cono
toma un poco de tienpo que el cuerpo se enfrie hasta
el nivel de referencia, en l|la nueva neta, uno se
siente nuy caliente y puede sudar copi osanente, hasta
al canzar el val or de referencia.

18. Aunque no se sabe con precisién cono se mani pul an | os
niveles de referencia de l|a tenperatura corporal,
queda claro que el térm no honeostasis no es |la nejor
pal abra para describir el proceso de control que esté
i nvol ucrado cuando canbian | os niveles de referencia.
Consecuentenente, el fisiologo N cholas M osovsky
(1990) usa el térmno “reostasis”.

19.EL QUE, PORQUE Y COMO DE LA CONDUCTA .- El npdelo
jerarquico de Powers de los sistenas de control
per cept ual pr opor ci ona una nueva forma de

entendimento sobre el qué, c6nb y porqué de Ila
conducta animal y humana, un enfoque nuy diferente a
| os proporci onados por otras teorias psicol 6gi cas.

20. Sobre el qué de la conducta, una accion sobre el
anbiente se inicia cuando hay una diferencia (error)
entre la neta (representada por una sefal de
referencia) y |a percepci 6n actual que tenenos.
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21.La clave para entender |la conducta cono el control
propositivo de la percepcidon consiste en intentan
concebir al mundo desde | a perspectiva del organisno
gue se conporta. En este sentido, la conducta se
conprende nejor desde un punto de vista subjetivo y
no obj etivo.

22.El porqué de la conducta puede, en principio, ser

cont est ado descubri endo que es o gue esta
controlando el sistena de control de alto nivel mas
pr 6xi no.

23. Ahora bien, el <cémo de la conducta, nos Ileva

nuevanente a la jerarquia de |los sistemas de control
y puede contestarse considerando |os niveles de
referencia de |los sistenmas de control de |os niveles
mas baj os.

24. Debenpbs reconocer que generalnente no hay una
respuesta sinple a la pregunta acerca de qué de la
conducta (¢qué esta haciendo?), |a respuesta debe ser
una descri pci 6n de un conjunto de net as
i nterrel aci onadas, algunas de |as cuales pueden ser

accesi bl es conscientenente por el individuo (si es
humano), pero otras no necesari anente.
25. DEMOSTRACI ONES DEL CONTROL PERCEPTUAL .- Existen

varias de ellas y seria conveniente consultarlas (o
experinmentarlas) en el sitio de internet, que es la
pagi na especi al i zada www. ui uc. edu/ ph/ ww/ g- czi ko/ t wd

26. EL RETO DE LA PREGUNTA FINAL SOBRE EL PORQUE DE LA
CONDUCTA .- Conp henpbs visto, las preguntas sobre el
qué de la conducta se responden considerando |a
vari abl e per cept ual gue el or gani sno esta
control ando, sin olvidar que cual quier accion puede
tener nmuchos efectos col ateral es no planeados que no
tienen relacion con el organisnb que se conporta vy
que |as consecuencias de la conducta, especificadas
medi ante niveles de referencia, no tienen que ser
estaticas y mas bien, pueden canbiar de forma
conti nua.

27.Pero, respecto a las razones ultims de |a conducta,
| as respuestas no pueden fundanentarse proponiendo |a
red jeréarquica del organisno individual, en lugar de
el | o, debenbs considerar al proceso responsable de |a
vida en si msno y su continua evol uci 6n.
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LA ASTROBI OLOA A.

¢QUE ES LA ASTROBI OLOd A?

La astrobiologia es una ciencia inpulsada en el seno de
| a NASA para investigar el origen de la vida y su presencia e
influencia en el Universo. Se trata, en sintesis, de
averiguar cono surgen | os bloques basicos de |la vida y de qué
manera esos bl oques se conbinan hasta crear formas vivas, de
estudiar las interacciones que |os seres vivos y el entorno
en el que habitan ejercen entre si, y tanbién de céno |la vida
se extiende mas alla de los |Iimtes del planeta en que nace.
Entre los instrunentos nmAs poderosos de esta ciencia se
cuanta con un aparato matematico y conceptual capaz de
engl obar en el msno estudio todas l|las escalas y todos |os
niveles de conplejidad: desde el nol ecul ar hasta el
gal 4cti co.

¢QUE T1 PO DE PREGUNTAS | NTENTAMOS RESOLVER LOS ASTROBI OLOGOS?

Bajo esta nueva y anplia perspectiva, |a Astrobiologia
hace suyas cuestiones historicas, a |la vez que plantea nuevas
preguntas: ¢Conp surgi 6 la vida sobre la Tierra? ¢Pudo haber
aparecido vida en otros planetas (conb Venus o Marte) tienpo
atras, al igual que surgi6 en la Tierra? ¢Es la vida un nero
accidente, o por el contrario, constituye un fendnmeno
frecuente en el Cosnps? (Es la evolucion, tal conmpb |a
conocenmbs en la Tierra, un fendéneno universal? cSeria
posi bl e que otras biosferas pudieran tener formas propias de
convivir con sus planetas?

ENTENDER QUE HA PASADO Y QUE ESTA PASANDO EN LA TI ERRA NOS
AYUDARA A ENTENDER EL UNI VERSO EN QUE VI VI MOS.

Si querenos conprender el largo camno que une la vida
terrestre con el origen del Universo, tenenos que entender
nuestro planeta y su relacion con los seres vivos que
al berga. El origen de la vida terrestre y la flexibilidad de
|l os organisnbs para colonizar, incluso los habitats mas
desfavorables, atraen el interés de |os astrobidlogos. La
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Astrobiologia agrupa a fisicos, bi 6l ogos, ast r ononos,
bi oqui m cos, m crobi 6l ogos, ingenieros, mtematicos, gedl ogos
y hasta fil 6ésofos: es un trabajo en equipo, y la fuerza de
ese equipo radica en el distinto entrenamento cientifico de
sus conponentes y en |las nuevas relaciones que se producen
entre ellos y que fortal ecen esta cienci a.

LOS CIENTIFICOS DE TODAS LAS ESPECI ALI DADES, CADA UNO
APORTANDO LOs CONOCIM ENTGS DE SU AREA, DEBEN COLABORAR A
ALCANZAR UNA COVPRENSI ON GLOBAL.

Los astrobi 6l ogos, cientificos de nuchas especi al i dades,
estudian todos |os aspectos relacionados con |la vida. Los
astrofisicos analizan |os procesos que suceden en el corazén
de las estrellas y que producen |os el enentos basicos de |la
vida, la forma en que son expulsados en descomnmunales
expl osi ones y tanbi én cono al gunos se nezclan con el gas y el
polvo en el que se construyen |os planetas: un proceso que
parece frecuente en el Universo. Ellos buscan las foérnulas
para detectar estos planetas extrasolares y las clases de
estrellas que resultan nas adecuadas para que l|la vida pueda
seguir en ellos. Hay razones suficientes para sospechar que
la vida pudo existir en planetas cono Marte y Venus, y en
satélites cono Europa.

Los biologos investigan las reglas evolutivas y la
genética que gobierna el rmundo viviente actual para aplicar
ese conocimento a otros escenarios distintos a la Tierra
Los seres vivos dejan en las atndsferas de |os planetas que
habi tan huellas (conb nuestro oxigeno) que pueden delatar |a
vida. dimatdl ogos, geol ogos y oceandgrafos estudian |la fornma
en que la atnosfera, |os océanos y la tierra se relacionan y
el papel que juegan |os seres vivos en estas interacciones,
que permten un clim que, aunque inestable, sienpre ha sido
apto para la vida. Los gedl ogos investigan tanbién el pape
de los procesos que dan lugar a |los volcanes, generan la
deriva de los continentes y las defornaciones de |a corteza
terrestre (conmo la formacién de cordilleras), todos ellos
rel aci onados de una u otra forma con el origen y la evol ucién
de la atndsfera y, por |o tanto, <con I|la vida. Los
pal eont 61 ogos, a nmanera de geldlogos extraterrestres, usan
estos conocimentos para reconstruir la historia de otros
cuerpos planetari os. Los paleontdlogos y 1os bidlogos
estudian la historia fésil de la vida y tratan de conprender
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qué tipos de anbientes planetarios permten |la aparicion de
vida: por ejenplo, hasta qué punto el surgimento de |la vida
es conpatible con los inpactos de asteroides y conetas que
qui zas son frecuentes en |as épocas iniciales de |a formacién
de | os sistenas de planetas; intentan conprender asinmsno |la
apari ci 6n de organi snbs nmas conpl ej os.

Los fisicos abordan el estudio de los seres vivos
nmediante la ciencia de |la conplejidad, el concepto del caos y
el analisis de las relaciones matemati cas que existen entre
lo vivo y lo inaninmado. Los matematicos, bioquimcos vy
expertos en evolucion realizan sinulaciones informaticas de
las nol éculas vivas que pudieron surgir en un anbiente
primtivo e intentan reproducir en el |aboratorio |Ias
condiciones y |os procesos que desenbocaron en l|la aparicioén
de vi da.

Final mente, |los ingenieros integran |os conocimentos y
desarrollos de los cientificos en instrunmentos y msiones
espaciales que sirven para recabar datos que reafirmn
nuestro conoci n ent o.

¢DE QUE PUNTO PARTI MOS Y CUALES SON NUESTROS OBJETI VOS?

La Astrobiologia ha recogido el |egado de |as sondas
Vi king que, en 1976, aterrizaron en Marte y cautivaron |la
atencion mundial ante la realizacion de wuna serie de
experinmentos para analizar el suelo nmarciano y encontrar
al guna pista sobre posibles formas de vida mcroscopica.
Aunque no se obtuvieron resultados positivos, las Viking
constituyeron un hito en la historia de la exploracidn
pl anetaria ya que fueron |las Unicas de entre |as decenas de
sondas envi adas al espaci o que buscaron signos de vida fuera
de la Tierra.

El propdésito de la Astrobiologia es desarrollar Ila
ciencia necesaria para equipar a las sondas de las futuras
msiones a Marte y otros planetas con |los instrunentos vy
t ecnol ogi a avanzada especi ali zada en detectar otras fornmas de
vida. La sonda Mars Polar Lander ya est4 en canino para
aterrizar en Marte y perforar el suelo marciano en busca de
agua. En un futuro proéxino, nuevas sondas viajaran a Marte
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para recoger nuestras y rocas del planeta rojo, analizar el
suelo marciano y rastrear |ugares pronetedores en busca de
fosiles; otras se trasladaran a otros nundos, conb Europa,
para escudri fiar posi bl es océanos de agua |iquida tras gruesos
ténpanos de hielo, o a Titan, para analizar escenarios
parecidos a la Tierra primtiva. El desarrollo de nuevas
técnicas y sensores para proporcionar wun “olfato” nmas
poderoso a |as sondas de exploraci 6n para detectar formas de
vida en otros planetas es uno de | os objetivos basicos de |a
Ast r obi ol ogi a.

Bl BLI OGRAFI A BASI CA

L1 BROS RECOVENDADOS PARA SABER MAS SOBRE ASTROBI OLO4d A

“Las Edades de Gaia”. Janes Lovel ock
“Climate: history, periodicity and predictability”. Ed.
M chael R Ranpi no (1987).
“Climate System Mdeling”. Kevin E. Trenberth. Canbridge U.
Press (1995).
“Cosnps”. Carl Sagan. Ed. Planeta (1985)
“Fromthe Atacama to Makalu: A Journey to Extreme Environments
on Earth an Beyond.

Rodol fo T. Arrieta. Paperback (1994).
“I's it time to uproot the tree of life?. E. Pennisi. Science,
Vol 284, pp. 1305-1307 (1999).

“Model os de Vida en Condiciones limte conp base para la
Exobi ol ogi a”.
R Amls, A |. Lopez-Archilla, |I. Marin.- Rev. R Acad.

Cienc. Exact. Fis. Nat. (Esp)

Vol 91, pp. 87-99 (1998).
“Pal eoclimate Analysis and Mdeling”. Ed. By Alan D. Hecht
(1985).
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“Vida Extraterrestre: el Atractivo de |o Inprobable”. A
Brack. Mundo Cientifico, Vol 200
pp. 82-84 (1999).
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LA EVOLUCI ON COSM CA Y LA VI DA

Jean Hei dnann

Suponganbs que |os proxinos afios se confirma la
existencia de otros sistemas planetarios gracias, por
ejenplo, a |as observaciones del telescopio espacial Hubble,
que acaba de ser puesto en o6rbita: quedarian por determ nar,
entre |los planetas descubiertos, aquellos que fueran aptos
para permtir el desarrollo de un tipo de vida mas o nenos
senejante a | a aparecida sobre la Tierra.

Una situacion asi resulta en efecto, el final de toda
una cadena de acontecimnmentos que han marcado |a evol uci 6n
del cosnpbs. Se suele decir que la Tierra es el “planeta
Océano” o el “planeta azul”. Los prineros astronautas
guedaron maravillados del espectaculo que ofrecia ese globo
azul ado. Esa sencilla y hernpsa apariencia revela dos
secretos de |la vida que en él se ha desarrollado. En priner
lugar, la existencia de grandes cantidades de agua |iquida
sobre su superficie. Ahora bien, |la existencia de ese |iquido
requi ere condiciones fisicas extremadanente precisas, una
tenperatura situada entre los O y los 100° C a la presion
atnosférica. Pero eso no es todo: es necesario gue esa agua
| i qui da haya podido mantenerse en esas condiciones durante
mles de mllones de afios. Oros planetas del sistema solar
no tuvieron esa suerte. Recordenpos Marte, planeta que se
supone rebosante de agua |iquida hace 3.000 m |l ones de afos.
Desde esta época, en la que rios inmensos -algunos tan
grandes comb ml Amazonas juntos- discurrian por su
superficie, Marte ha sido golpeado por wuna catéastrofe
glacial. Si se mantiene |a esperanza de encontrar agua en
este planeta, serd bajo la forma de agua helada, en su
subsuel 0. Pi énsese tanbi én en Venus: aqui estanbs ante el
gran horno. Un “efecto invernadero” global, inputable a l|a
enorne nmasa de anhidrido carbdnico que quedé atrapado en su
atnosfera, ha calentado esta hasta hacerla alcanzar Ila
tenperatura de 450° C. Esto nos conduce al segundo de |os
conmponentes, sin el cual no habria vida posible, el carbono.
El carbono, que abre las posibilidades fabulosos de |I|a
qui m ca organi ca. Las nol écul as organi cas no son, en sentido
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estricto, sino nol éculas basadas en la quimca del carbono.
Su inpresionante variedad es una consecuencia de Ias
propi edades sunmanente especificas de |os atonpbs de carbono,
capaces de constituir armazones o0 estructuras basicas
enornes. Ml éculas que contienen centenares, o incluso
centenares de mles de atonbos de carbono que pueden
ensanbl arse, con el afadido de innunerables hidrdgenos,

oxigenos, nitrogenos ... Estas estructuras pueden constituir
cadenas conmp las de |la serie de |os hidrocarburos: mnetano
et ano, propano... con 1,2,3 carbonos y 4,6,8... hidrogenos; o
bien formar ciclos conop el benceno, el difenilo..., o
i ncl uso, par a acabar, ciclos de cadenas, cadenas
ram ficadas... hasta Ilegar a las hélices de ADN, portadoras

de la herencia. Ahora bien, se requeria una secuencia de
aconteci mentos sumanente preci sa para que se establ eciese |a
cantidad justa de carbono, para que el globo terraqueo
estuviera maduro, en consecuencia, para |la aventura de |a
vida. Pero si querenos conprender todos esos nmaravillosos
j uegos del azar, hay que recorrer nuevanente toda la historia
del cosmps, tal conp l|la venps actualnmente. La evolucidn
particular de la Tierra sO6lo cobra su sentido desde esta
perspectiva verdaderanmente vertiginosa, a través de este
fresco grandi oso que |os fisicos han ido trazando, extrayendo
| ecciones de l|la relatividad general de Einstein, de la
nmecani ca cuantica y de |as observaci ones acumul adas en | os
altinos treinta afios por |os astrofisicos. Todo conenzdé por
el Big Bang, que originO tras su prinera fase, conocida cono
“inflacionaria”, el volunen del Universo. Un segundo después
del Big Bang, el Universo s6lo era una sopa espesa de
prot ones, neutrones, electrones y fotones, a diez mllones de
grados. Ninguna otra cosa podia existir. Un cuarto de hora
mas tarde, el 25% de los nucleones (el binomo proton-
neutron) se habian transformado en nucleos de helio por
I ntensas reacciones ternonucl eares. Si el Universo no hubiera
conocido esta fase de expansion, de una intensidad
i ni magi nable, el cosnbs se habria retraido, arrugado vy
hundi do sobre si msnb. La vida no habria tenido ninguna
oportuni dad de aparecer, por falta de tienpo. Trescientos ml
afios mas tarde, una eternidad nas tarde si nos retrotraenps a
| a escala de | os acontecimentos iniciales, | os el ectrones
nmenos “sal vaj es” pudieron enpezar a ser capturados por |os
nucl eos, forméndose asi | os primeros atonos de hidrégeno y de
helio. Después, al termno de un larguisino |etargo, que se
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extendio a lo largo de cien mllones de afios, en | os que nada
sucedi 6, pero durante los cuales el Universo se fue
enfriando, estos atonbs se fueron agrupando en esferas, |as
estrellas, en las que se encendieron con el tienpo reacciones
nucl eares, produci éndose calor y elenmentos quimcos. ¢Se
formaron las estrellas en principio individualenente, para
reunirse mas adelante en gal axias? O bien, por el
contrario, las estrellas se separaron de |as gal axias cono
una especi e de subuni dades? Se trata de un punto que todavia
se discute. No existe sobre ello ninguna certidunbre
observacional o tedrica. Sabenos, eso si, que el Universo se
despereza entonces, y que aparece el carbono, pero tanbién
el oxigeno, base futura del agua, y el silicio, conponente
esencial de las rocas terrestres. Tras su formacion por
condensacion, las estrellas arrastran en su novimento
jirones de materia que, al condensarse a su vez, forman |os
pl anetas. Volvanps ahora l|la vista hacia el Udnico sistem
pl anetari o que conocenos actual nente, el nuestro. Conocenos
bien su estructura y su historia. En cuanto a su estructura,
consta de un astro namsivo, el Sol, que gracias a |las
reacci ones ternonucleares de su interior dispensa grandes
canti dades de energia a un cortejo de planetas que giran en
torno suyo. Una decena de estos planetas son grandes, pero
ademas hay millares de planetas nmuy pequefios Yy, nmas |ejos,
mllones de conetas extendidos en una inmensa nube, junto a
granos de polvo y gas. Este conjunto, que la luz atraviesa en
unas diez horas y que esta regido por la gravitacion, flota
en el espacio. Mas lejos, mnmucho nmas lejos, a afos-Iluz,
brillan |las estrell as.

En cuanto a su  historia, henbs sabido -es un
conoci mento que so6lo cuanta nmedio siglo- que se fornd hace
4.500 mllones de afios, cuando el Universo ya era viejo, al
condensarse una nebul osa prinordial de gas y polvo extendida
por el espacio. Henos conenzado a descifrar la fabulosa
historia de la formaci6n del Sol, nuestra estrella. A los
100. 000 afios aparecié6 wuna protoestrella, extremdanente
brillante, en el centro de una especie de capullo denso de
gas-polvo, tras una fase nuy violenta conocida cono T Tauri
En ese centro activo sopla entonces el capullo en un “viento
estelar” turbulento, que I|lega a alcanzar centenares de
kil brmetros por segundo, mentras que la estrella, nas
juiciosa de ahora en adel ante, inaugura su vida nuclear. Por
un efecto interno de dinanb se crea un canpo nagnhético y en
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la periferia se constituye la “fotosfera”, tachonada de
manchas innmensas. La nagnifica corona solar emte sus
primeros y suntuosos arabescos.

El gas y el polvo restantes se di sponen entonces en un
di sco, sobre el que se van aglutinando en forma de particul as
claras de hielo y oscuras de silicatos. Eso conduce a la
formaci 6n de planetoide y de nucleos de corneta; en un
centenar de mllones de afios se forman |os planetas que
conocenns. Ahi entre ellos, esta la Tierra. Un globo fundido
por la energia gravitatoria. Excesi vanente caliente,
demasi ado poco masivo, no pudo retener |os gases mas |igeros,
el hidrégeno y el helio; solo le quedan las rocas y |os
netales. Se ira enfriando; y hace 3.80C millones de afios, |as
prinmeras balsas de granito se pusieron a flotar sobre su
superficie, antes de constituir la corteza terrestre. Los
el ementos en fusién se desgasificaron, de forma parecida a
| os vol canes: perdieron nmetano, gas carbdnico, nitrdégeno,
vapor de agua, los ingredientes de la primtiva atnosfera de
la Tierra. Después, al descender aun ms su tenperatura, el
vapor de agua se condens6 y una lluvia nmas que diluviana,
cargada de &cido sulfdrico, se abatid sobre el suelo.
Actuando conb una lejia arrastrdo el gas carbénico y 1o
depositd, en forna de caliza, en | os fondos oceani cos.

Asi se liber6 de ese gas |la Tierra y se libro de la
catastrofe que asol6 a Venus, su planeta vecino. Ni
catastrofe glaciar ni “efecto invernadero” devastador, ni
vul cani sno delirante: situada ni denmasi ado cerca ni denmasi ado
lejos de la estrella, la Tierra goz6 de una tenperatura ni
muy alta ni  nmuy baja, adecuada para conservar en su
superficie el agua liquida de |os océanos. Gacias a una
larga calma, en frégil equilibrio, la vida pudo conenzar vy
seguir, hasta al canzar |as fornmas que conocenps actual nente.
A la vida, creada progresivanente en el curso de mles de
m |l ones de afios por organi snbs que desarrollaron sistenas
fotosintéticos, se debe la presencia nasiva del oxigeno, que
singul ariza su atnmosfera en el sisterma solar. A la presencia
del oxigeno debe tanbi én este planeta océano el ser tanbién
el planeta azul. ¢Coénp apareciO0 la vida en la Tierra? Todavia
es un enigma. Pero es un hecho que rocas de 3.500 m ||l ones de
afios contienen nol écul as orgéani cas fosiles, 1o que sugiere |la
aparicion rapida de una actividad bidética floreciente. ¢Han
podi do darse condiciones analogas, fruto de una historia
semej ante en algun otro lugar, en otros sistenmas planetarios?
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Una vez mas, nada nos inpide pensarlo: Y cuando uno piensa en

el innmenso nunero de sistenas posibles, no ne cansaré de
repetirlo, sucede precisanmente |lo contrario: |o razonable es
suponer que si. En cualquier caso, un hecho capita

contribuye aun mas a acreditar esa idea: el reciente
descubrim ento, absolutanmente inpresionante, de nolécul as
organi cas en el Universo.
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