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El enfoque dinamicista en las neurociencias cognitivas:
un abordaje historico a partir del concepto de metaestabilidad

Nicolds Venturelli®

Introduccién

A través de una mirada puesta en la aplcacién del concepto de metaestabihdad en las
neurociencias cogmttvas (NC), se presentan dos programas de investigaci6n caracterrzados por el
uso extensivo del aparato maternatico de la teoria de los sistemas dinamicos (TSD): el programa
en neurodinimica hiderado por Walter Freeman y el programa en dinimuca de la coordinacion
llevado adelante por Scott Kelso y colaboradores. Tras una contextualizacién histérica, se
dehmtan criterios epistemoldgicos comunes con el objettvo de enmarcar dichos programas en lo
que denormno e] enfogue dinamcista en NC. Esta caracterizacién se hace eco del abordaje general
delineado, entre otros por van Gelder y Port (1995) y Beer (2000}, para las ciencias cognitivas y
apunta asi en la direcctén de jusuficar un alejarnietito respecto de otros enfoques neurocientificos
generalmente concebidos como en linea con el denominado paradigma del procesarmuento de la
informacion que domina el campo disciplinar en clencias cognitivas. '

Recorrido histdrico

La relevancia de un matco dinamucista para las neurociencias habfa ya s:ido anticipada por
Turing (1950} en el sentdo de que podia constiur una manera de perpuitir 2l sistema nervioso
la velocidad y flexibilidad necesarias para la reaccidon instantinea ante la novedad en el medio
ambiental de un agente cognitivo, un problema que en el seno de la meeligencia aroficial fue
tuego denominado “el problema del marco™ {(McCarthy y Hayes 1969, Dennett 1978). Ross
Ashby (1952), de modo similar, propuso que los fendmenos cerebrales debian ser estudiados
en térmmos de sus dindmicas mtrinsecas y llegd mis lejos aun, al ser el primeto en concebir el
cerebro como un sistemna que se auwlo-organza ante circunstancias cambiantes’

En ese momento v aun postertormente, la mayoria de los neurocientificos suponia que la
base neurofisiolégica del comportamiento y la cognicién debia buscarse en el nivel de neuronas
indviduales (un ejemplo tlustre de esta metodologia es el de los premios Nobel Hubel y Wiesel
1966). Los lumos treinta afios han visto sin embargo un lento desplazamuento de la dindmica
desde la penfetia hacia el centro de la investigacién. En particular, la actual conceptualizacion
de la actividad de las redes neuronales del cerebro es muy dindmica, mds que en coalquier otro
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momento en la historta de las neurociencias (cfr, Pérez Velizquez 2005. 164). La visidn emergente
es la de las redes corncales, sede de los procesos cogmavos, comg estructuras complejas dotadas
de patrones conectavos intricados que van desde la escala de microcircuttos locales hasta vias
cartico-corticales extendidas por todo el cerebro.

En esta direccidn, un punto de inflexidn, en el senndo del impacto que tuvo sobre el campo,
fue el descubrimiento de Wolf Singer y Chatles Gray (Gray y Singer 1987) de actividad neuronal
oscilatorsa y sincrénica inducida por estimulo en la frecuencia predomunante en el rango de 40
Hz (lamado gama): en los sistemas sensoriales, la sincronizacién de la fase de las oscilaciones
une neuronas esparmalmente distribuidas en grupos que responden a caracterfsticas 1dénucas del
estimulo. Este descubrimuento puede verse como una bisagra por la que se dispara la explosacién
experimental de propiedades auto-orgamzativas de conjuntos de neuronas (cfr, Fingetkures v
[ingelkurrs 2004).

Ahora, de modo central, el uso de herramientas materndticas para la construccion de
modelos en neurociencias refleja conjuntos de asunciones v objetivos generales que subyacen
2 la invesugacion. Desde el comenzo del siglo XX, las neurociencias han puesto a su servicio
técnicas materndticas tales como el calculo diferencial y la teoria probabilistca. Hay una i_drga
y exitosa hustoria de la aphcacidn de 1deas matematicas y fisicas a las NC, que produjo campos
como la cibernénca en los ‘40 del que surgieron luego disciplinas como la mtelipencia arnficial,
la teoria de control y ¢ modelado neuronal. Ejemplos destacados de mntentos tempranos de
integrar la fistologia de las neuronas con aspectos tedricos son las neuronas “formales” de
McCulloch y Pitts, concebidas como untdades 16gicas de umbral especifico, v el modelo cldsico
del potencial de acc1én de Hodgkin y Huxley, asf como esfuerzos mis globales que combinaban
los conocimientos anatémicos vigentes con la teoria de la computacién, como en el trabajo
precursor de von Neumann. ' :

Es recién hacia fines de la década del "70, sinx embargo, que el aparato matemdtico de Ea TSD
(Strogatz 1994) ha sido incorporado como una herramienta preponderante en la metodologia de
mvestigacton neuroctentifica y, en parucular, de ta NC. Crucialmente, las técnicas en dindmica no
lineal han evolucionado desde una formulacidn abstracra hasta un conjunto practico de mérodos
para el andlisis de datos y la construcaidn y verficacion de modelos (cfr, Abatbanel y Rabmnovich
2001.423}. Por otra parte, el mrerés en la busqueda de patrones espacio-temporales a gran escala
en la actividad neuronal, intérés desarrollado en concomtancia con la mencionada vision dinimica
de la corteza cerebral, ha sido ¢l principal motor de esta mcorporacién

Sinlugara dudas dos delos programas de investigactdn proneros, mas fecundos y sostenidos en
esta linea de trabajo son el prog_rama en neurodindmica hiderado por Walter Freeman (1975, 1999,
Skarda y Freeman 1985, Freeman y Holmes 2005) y el programa en dindmica de la coordinacién
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(coordimation dynanies) Nevado adelante por Scott Kelso y colaboradores (Schoner y Kelso 1988,
Kelso 1991, 1995; Bressler y Kelso 2001). Hay muchos. puntos en comuin entre estos programas
que jusofican su tratamiento unificado, més alld de su caricter representativo en la utlhzacién de
Ia TSD: ambos fueron 1nspirados pot el trabajo fundacional de Hermann Haken (1977, 1985) y
suprovecto interdisciplinanio de la simergéuca®, centrado en la formacién espontinea de patrones,
ambos ponen énfasis en las dindmicas a gtan escala en el cerebro y, fundamentalmente, ambos se
vieron ditigidos, por caminos diferentes, hacta la nocién central de metaestabihidad, que aqui voy
a tomar como eje de la discusion.

Freeman, Kelso y la metaestabilidad

Mientras los origenes de la nocién de metaestabilidad se encuentran en la fisica tedrica, aplicada
a Jas NC aquella apunea a una concepcidn del funcionamiento del cerebre porla que sus partes
mndividuzles exhiben tendencias hacia el funcionamiento autdénomo al mismo tiempo que exhiben
tendencias hacta la actvidad coordmada (cfr, Fingelkurts y Fingelkusts 2004). A continuacién, se
ptesentan brevemente las propuestas de Freeman y Kelso alredédor de esta concepeion.

Quien quizis tenga la mayor trayectora en el uso de la TSD en NC sea Walter Freeman.
Desde 1975 Freeman ha Hevado adelante un gran nimero de estudios sobre los prncipios
dmimicos de los patrones ondulatorios en el cerebro que produjeron avances importantes como
la caracterizacién de atractores, bifurcaciones y transiciones de fase. Ya én sus pnmeros tnba]os
insist6 en la necesidad de explorar patrones ondulatorios en diferentes niveles dela organizacion
cerebral, oponiéndose a la hegemonia de la medicién de células aisladas,

La investigactén de Freeman se centra en la busqueda de patrones espacio-temporales en
la actividad neuronal en escalas que van desde mucrones y milisegundos hasta centimetros y
segundos. Generalmente usa las técrucas de medicidn directa de los potenciales de accién
y de campo local brindadas por electtoencefalogramas Debido a su interés en las dindnucas
neuronales a mvel mesopscopico, Freeman se concentrd en el estudio de los potenciales de camipo
local, que son el resultado de corrientés qué'ﬂuyen en el campo extracehilat debido a la actividad
dendritica sincrdnica de un grupo de neuronas en un volumen localizado de tepido cortical: es esta
actividad comun que tiene relevancia para entender la interaccién entre 4reas cortcales ya que la
transmisién de acuvidad entre un drea y otra es efectiva a nivel de grupos neuronales,

Parte del trabajo de Freeman se centtd en la hipdtests de la existencia de dindmicas cadticas
con un rol especifico para la funcién cerebral. En sus expenimentos cldsicos sobre el sistema
olfatorto del conejo, se detectd la exsstencia de clertas pautas de actividad relacionadas con
cada inhalacton: ta pauta espacial de actvidad era tnica para cada sujeto v, ademas, cambiaba
de forma cada vez que se incorporaba la diserirminacidn de un nuevo olor. La interpretacion del
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hallazgo fue que el contexto ambiental, las expeniencias previas del sujeto, su estado atenctonal
y de excitacidn, v sus expectativas (todos modelados como atractores cadticos) son algunas de
las variables de las que depende la construccién del “significade” del estimulo mediante pautas
espaciales de ordenarmiento de las redes neuronales. Esto es asi para las neuronas corticales (v no
las periféricas) debido a las densas interacciones sindpuicas con otras neuronas que generan en las
primeras una continua actividad de trasfondo, esto es, conjuntos de sefiales eléctricas mds débiles.
Asi; en contra de la hipétesis de que conducras particulares requieren la activacidn de médulos
corticales determinados en etzpas especificas de la conducra, Freeman defiende la idea de que la
actvidad de trasfondo, considerada tradicionalmente como ruido dendrinco, es una precondicion
necesana para la ejecucion de las conductas bajo estudso.

En esta linea, Freeman y Holmes {2005) han recientemente aportado elementos a favor de la
tesis de un régimen metaestable en el cerebro, 2 partir del analisis de patrones espacio-temporales
en el espectro 12-80 Hz del encefalograma Antenormente, Freeman y Baztie habian demostrado
la propensién para la inestabilidad dindmica, manifestada en forma de ripidas transiciones del
estado global en la actividad oscilatoria cortical. “La corteza opera al extraer covaranaias débiles
a lo largo de grandes poblaciones de neuronas con tasas de activacion bajas” {Freeman v Barre
1994: 18; mu traducctén). La hipdtesis es la de entender 2 los cerebros como éiganos masivamente
Interactivos que se mantienen en estados metaestables que proveen tanto continudad 2 largo
plazo como la capacidad para transiciones rapidas.

La segunda linea de mnvestigacién que voy a presentar, el programa en dindmicas de la
coordinacion de Kelso, mtenta identficar las vartables coordinatvas elaves dentto de un sistema
y describir sus dindmicas, entendidas como reglas que determinan la estabxhdgd y el cambio de
los patrones coordinativos y el acoplamiento no linear entre los componentes que generaron
dichos patrones, Aplicado a las NC, el programa estadia las interacciones corticales en téinnnps
de principios generales propios de una gran canndad de fendmenos cooperattvos (deséntc;s- encl
lenguaje de la TSD), Kelso, como Freeman, se apoya en el estudio de los potenciales de campo
local pero se concentra en las relaciones entee las fases de oscilacién entre regiones dispersas
del cerebro como un prerrequisito para un proceso dindmico de auto-otganizacton de las redes
neuronales

La ewidencia expenimental para postular metaestabilidad en la corteza cerebral derva de la
observacién de breves momentos de smctronia de fase interrumpidos por dispersion de fase
(phase wandering). Por orra parte, modelos tedricos demuestran que la metaestabihdad surge como
resultado de dos fuerzas complementarias: el acoplamiento entre congregaciones neuronales
tipicamente mediado por vias reciprocas en la corteza y la expresién de las propiedades biofisicas,
tipicamente oscilatorias y heterogéneas, mtrinsecas a cada congregaadﬁ neuronal (cfr., Engstrom
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v Kelso, 2008: 128-9). La metaestabilidad le permnria al cerebro operar en un régimen mnrermedio
entre la total estabilidad funcional, que no le otorgaria flexibilidad, y Ia plasacidad total, que no
permutiria una organizacién funcional coherente.

Un sistema metaestable puede asi manifestar un estado que es cuast-estable y también puede
flexiblemente pasar a otro estado cuast-estable. De acuerdo con esto, las redes locales en una
red neurocogniuva extendida imponen constricciones espaciotemporales una sobre otra pot
mnterzcciones a gran escala y asi se auto—orgam:_zan ripidamente en patrones distribuidos de
actvidad coordinada.

A grandes rasgos puede decirse que Freeman asume un enfoque més experimental, en el que
los modelos estdn supeditados al andhsis de los datos v la 1dea del cerebro metaestable es mis bien
un resultado de aquel; por su parte, Kelso asume tn enfoque mids tedtico, én el que los modelos
guian la experimentacion y la metaestabthidad es mds bien una heuristica de busqueda: Aun asf; en
su recorrido hacia Iz nocién de metaestabilidad, ambos investgadores se apoyan extensivamente
en las herramientas matemdticas, conceptuales y grificas de la TSD, en tanto que especialmente
aptas pata la descripaidn de la evolucidn de sistemas complejos a lo fargo del dempo.

Criterios generales hacia un enfoque dinamicista en neurociencias cognitivas

La nocion de metaestabilidad asi como algunos de los ineanmentos generales de los programas
de 1nvestigacion revisados que desembocaron en ella manifiestan ciertos criteros subyacentes
comunes. | T

En primer lugar, algunas consideractones referentes a la metodologia. En ambos programas
se mntenta articular una caracterizacion general de la dindmica cerebral a través de herramientas
analiticas brindadas por la TSD. De acuerdo con la vision profundamente dindmica del cerebro que
estd actualmente detras de buena parte de las neurociencias, los estados cerebrales se caracterizan
por una complepdad y transitoriedad que vuelven sus propiedades invatiantes especialmente
dificiles de atacar. Dado esto, ambos ptogramas asumen que'el enfoque mids provechoso para
entender las dinamicas cerebrales es estudiar directamente su inestabilidad ¥ transttoriedad: ponen
asi el foco en las dmamicas a gran escala y la variabibhdad a lo largo del nempo (incluso en perfodos
extendidos) El “holismo” que caractenza a los programas presentados-es de upo metodoldgico y
gira fundatmientalniente alrededor de la dphcacidn extensiva del aparato matemitico de Ia TSD,

En segundo lugar, pueden esbozarse algunos hneamientos comunes relatrvos al tpo de
exphicacion perfilada. En términos generales, puede delinearse una transicion desde un foco en
estados hacia un foco en procesos. En particular, en el régimen meraestable ya no podria hablarse
de “estados™ del cerebro, sincronizados en. fase y frecuencia, sino sélo en tendencias hacia la

mtegracidn y hacia la segregacion En este sentido, la mformacién (nocidn clave aunque poco
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atendida en las ciencias cogmtivas) nende a pensarse en el nivel de las redes corticales a gran escala,
En particular, la atencidn estd puesta en sistemas auto-organzados no descomponibles, como lo
muestra la stguiente hipotests de Kelso: “Transmusiones reentrantes entre Jas ireas corticales
de una red coordmada podrian asf ser particularmente importantes para definir la expresion de
mformacion local en las dreas participantes” (Bressler y Kelso 2001: 33, mu traduccién).

En general, parece dificil sostener bajo la hipétesis de la metaestabihdad una exphicacion via
estrategia analitica (esto es, por descomposicién del proceso cognitvo v subsiguiente localizacidn
en el cerebro) por la que se daria cuenta del comportamuento del sistema en términos de la
interaccién causal de sus partes componentes. Van Orden ef 2/ {2003} proponen una disancion
unl para tlurminar este punto, que jusuficarfa una divisién de aguas entre dos maneras de abordar
el estudio de sistemas complejos. la diferencra estriba en el supuesto, por un lado, de dindmuicas
dormnadas por componente (component-donsnant dynancs), donde las dindmicas intrinsecas de un
componente dominan las interacciones con otros componentes (por ejemplo, Stmon, 1973) v, por
oteo lado, el de trabajar con dmndmicas domunadas por interaccidn {fuieracizon-dominant dynawses),
donde procesos vecinos cambran sus respectivas dinimicas en su nteraccién. Un régimen
metaestable es, por definicion, de este segundo tpo. '

Pueden destacarse otros puntos importantes, estrechamente relacionados con la cuesudn de
la explicactén, que abonan la 1dea de un enfoque dinamicista en NC. Aflora en los programas
revisados clerto debilitarmiento con respecto al asoclaciomismo (o, mas generalmente, ef marco
estimulo-respuesta), enfoque estindar en las ciencias del comportamiento y del cerebro, para el
caso de las NC esto se traduce comunmente en la construccién de modelos expresados como
ecuaciones diferenciales que describen un operador que transforma inputs en outputs. Ahora
bien, un cerebro metaestable implicarfa que las respuestas neuronales no co-varian hnealmente
con esdmulos externos v que luego no puede asumurse una dependenCla'mm_plé entre ambos.
En este sentdo, los inputs no espectficarfan un estado interno que descrbe algin estado de
082S eXterno sino que sirven como una fuente de perturbacién en las dindmucas intrinsecas del
sistemna: los arcwros coracales no procesan stmplemente informacidn sensoral aferente smo que
venen un papel importante en la generacién de la informacion que depende del estado cogntivo
del agente, expersencias pasadas, expectativas, etcétera, tal como propone Freeman.

En relactén con lo antentor, puede destacarse un tpo debilitado de representacionzlismo
subyacente En lugar de buscar algin upo de correspondencia {por ¢jemnpio, entre el reporte
subjetvo o la conducta y mediciones delgmtadas a través de neuroimagen), se extraerdn pistas
sigmficauvas sobre los procesos cerebrales, por ejemplo, al segur trayectorras del espacio de
fase del cerebro en ttempo y espacio v, en general, al mtentar caractestzar prIncipios comuaes
de Ia orgamzacidn neuronal a gran escala Ni Freeman mi Kelso recurren al conswucto de
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represenractones en el cerebro, como es comuin en diferentes ambitos de las neurociencias.
Témese por ejemplo el caso de la llamada neurociencia computacional, bajo una definicién
estindar, en la que la explicacién de las transiciones de estado “desctibe los estados en términos
de la informacién transformada, representada y almacenada™ (Chutchland, Koch y Sejnowski
1990: 48; mu traduccidn).

Con tespecto al foco de ataque de los programas también existen elementos comunes:
puntualmente, el problema de fondo que se ataca es el de la flexibihdad y adaptabilidad 2
circunstanctas novedosas que el cerebro debe exhubar. Esto mmphca subrayar la importancia
de las constricclones temporales de las tareas desempefiadas por el agente en tempo teal y en
un ambiente dindmico cambiante. Este enfasts se traduce en el tratariento de la dependencia
respecto del contexto por parte del estado 1nterno de un agente cognitvo situado y activo, que se
cotresponderia con la acttndad de trastendo estudiada por Freeman. La hipétesis relativa 2 este
punto comnpartida por ambos investigadores es que un régimen metaestable permutria resolver el
problema de Ia flexibilidad en uempo real en cuanto que las redes neurocognitivas serfan capaces
de otgamzarse y reorgantzarse rapidamente en diferentes patrones de coordinacién.

Finalmente, en una proyeccion hacia la psicologfa cognitiva, se datia respaldo a la 1dea del
solapamiento entre procesos perceptuales, cogmtnbs y motores o, dicho de otra maneta, la idea
de los sistemas perceptivo y motor como proplamente cgnifivos: las instancias de petcepcién-
cognicién-acada son entendidas como procesos solapados unos con otros y que por ende
requieren un fratamiento umficado (esto en neto contraste con el supuesto de segmentacién 'de
procesos cognitivos, moneda cotsiente en psicologia cognitiva, y su subsigulente localizacién
en el cerebro). Ambos programas presentados tienden a enfatizar la descentralizacién y el
comportaimuento coopefativo entre muchos elementos en nteraccdn, ejemplificado por el
régimen retaestable, mamifestando asi una proyecaién nterdisciplinar diferente respecto del
estudio de fendmenos conductuales o cognitivos.

Conclusion

El sentido mas claro en que puede hablarse de un enfoque dindmico en NC radica en la
prioridad otorgada al uso de 1a"I'SD) para abordar los miveles mesoscopicos, de la formacién de
los patrones'dinénﬁc-oé a gran escala en el cerebro. La metaestabilidad constituye una hipétests
forjada y encaradz por un abordaje de este npo, y de ella puede desprenderse un conjunto de
lineamuentos tednco-metodoldgicos cohesivos y relativos a diversos aspectos de ]a investgacion
neuroctentifica que sustentan la idea de un enfoque dinamucista. Elmsinuado alejamtento respecto
de otras lineas en NC no puede ser fundamentado aqui, pere cabe aclarar que no se quere
planteat una oposicion entre estlos de trabajo, donde claramente hay amplio espacio para la
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compatibilidad. Puede aventurarse sin embargo que, en parucular para el caso de las NC, la actual
mundacién de observaciones empiricas (favorecida también por el increible avance reciente en
las técmicas de neurommagen) requiere un enfoque mds global, “hohsta”, que mncorpore estas
observaciones en una teotia mids ¢ menos coherente de la funcdn cerebral, un marco que en
fin pueda guiar la invesagacién. Lo que aqui se mtentd mostrar es gue un enfoque tal puede ser
crrcunscnto mediante un conjunto disuntivo de crterios epistemoldgicos.

WNotas
1 Esta es una de las ideas centrales por Ias que se entiende el trabajo de Ashby como exponente de la flamada
cibernética de segundo orden {por ejemplo, Dupuy 2000) Ashby sufrié de la falta de métodos maremdticos y
herramientas computacionales para implementar sus modelos pero puede con justicia considerare un pionero en la
tradicion que aqui intento reconstruir
2 Por razones de espacio, no puedo detenerme en las 1deas aportadas por este fisico tednico ala tradicidn de interés
aqui
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