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Resumen

Se revisan criticamente las raices histéricas que han determinado el surgimiento de la Neuraciencia Cogniti-
va como disciplina de sintesis entre la psicologia cognitiva, la neurociencia y las ciencias de la computacion, asi
como sus relaciones con la psicobiologia y el grado de implantacion en Espafia. Se propone que la Neurociencia
Cognitiva es una ciencia normal (en sentido kuhniano), que sostiene que el cerebro humano esté organizado en
mddulos funcionales discretos, sustentados por la actividad de poblaciones neuronales con localizacion anatémi-
ca especifica, que interaccionan entre si para originar las actividades mentales.
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Historical and conceptual approach to
Cognitive Neuroscience

Abstract

This paper reviews the historical roots that have determined the emergence of Cognitive Neuroscience as a
science of synthesis between cognitive psychology, neuroscience, and computacional sciences, as well as its rela-
tionships to psychabiology and its degree of development in Spain. It is proposed that Cognitive Neuroscience is a
“normal science” (in Kuhn's sense), that holds that the human brain is organized into discrete functional
modules hosted by the activity of neural populations of specific anatomical location, which interact with each
other to give rise to mental activities.
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1. Neurociencia Cognitiva

Cuenta la leyenda que el nombre de Neurociencia Cognitiva se gest6 hacia
finales de los setenta en el asiento trasero de un taxi en Nueva York. En ese taxi,
Michael S. Gazzaniga y George A. Miller se dirigian a una cena de trabajo con
un grupo de colegas de otras universidades americanas, que se habian propuesto
coordinar esfuerzos para estudiar el substrato cerebral de la mente, una empresa
que hasta entonces no tenia nombre propio (Gazzaniga, Ivry y Mangun, 1998).
Cierta o no la historia, lo cierto es que desde entonces la Neurociencia Cognitiva
se ha ido forjando durante estos afios como una disciplina con entidad propiay
reconocida por la comunidad cientifica, a caballo entre la psicologia cognitiva y
la neurociencia.

El primer uso publico de la denominacién “Neurociencia Cognitiva” corres-
ponde a un curso gue con este nombre organizaron los ya aludidos Gazzaniga y
Miller en el Cornell Medical College, en 1976, sobre las bases bioldgicas de la cog-
nicion humana (Gazzaniga, 1984). El objetivo: enfatizar la comprension de ésta,
partiendo de la consideracion de que la aproximacion mas apropiada era la de
estudiar sujetos humanos sanos con las técnicas de las ciencias del cerebro en
concordancia con los métodos de las ciencias cognitivas (Gazzaniga, 1984). Pero
probablemente no fue hasta 1982, seguin Posner y DiGirolamo (2000), cuando
se publico el primer texto con este nombre: Cognitive neuroscience: Developments
towards a science of synthesis, de Posner, Pea y Volpe (1982), aparecido en un libro
sobre representaciones mentales (Mehler, Walker y Garret, 1982).

Otros primeros textos con ese término fueron el Handbook of cognitive neuros-
cience, editado por Gazzaniga en 1984, o el Mind and brain: dialogues in cognitive
neuroscience, editado por LeDoux y Hirst en 1986. Sin embargo, estas primeras
obras fueron més un compendio de buenos propdsitos que el escaparate de una
disciplina cientifica establecida. Asi por ejemplo, el Handbook of cognitive neuros-
cience de Gazzaniga (1984), define el objetivo de la Neurociencia Cognitiva como
el estudio de las bases biolégicas de la cognicidn humana, aunque, a pesar de las
pretensiones del titulo, el resultado son 19 capitulos dispersos, de los cuales dni-
camente en siete se tiene en cuenta explicitamente el cerebro. En el resto se dis-
cuten trabajos realizados con medidas conductuales, o se proponen modelos 16gi-
cos 0 computacionales sobre distintas funciones cognitivas. Creemos pues que no
fue hasta 1988-89, como se discutira mas adelante, que la Neurociencia Cogni-
tiva se hace explicita como una disciplina nueva, con un objeto de estudio y un
marco paradigmatico —en el sentido kuhniano (Kuhn, 1962)- propios, con las
publicaciones de Posner, Petersen, Fox y Raichle (1988), Kosslyn (1988),
Churchland y Sejnowski (1988) y Gazzaniga (1989). Y no ha sido hasta hace
muy poco que se han publicado libros que con ese titulo ofrecen una perspectiva
desde la Neurociencia Cognitiva de las funciones cerebrales; nos referimos al
libro Neurociencia y conducta, de Kandel, Schwartz y Jessell (1997), y al Cognitive
Neuroscience: The biology of mind, de Gazzaniga et al. (1998, recientemente amplia-
doy reeditado en 2002).

La Neurociencia Cognitiva se define como la disciplina que busca entender
coémo la funcidn cerebral da lugar a las actividades mentales, tales como la per-
cepcion, la memoria, el lenguaje e incluso la consciencia (Albright y Neville,
2000; Gazzaniga, 1984, 1995, 2000b; Kosslyn y Andersen, 1992; Kosslyn'y
Shin, 1992; Posner y DiGirolamo, 2000; Waldrop, 1993). Para Gazzaniga
(1995, 2000b), la mente es lo que el cerebro hace, y la Neurociencia Cognitiva
aboga por una ciencia que relacione genuinamente el cerebro y la cognicion de
una manera mecanicista. En este sentido, la Neurociencia Cognitiva busca des-
cubrir los algoritmos que describen la actividad fisiolégica llevada a cabo en las
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estructuras neuronales, y que resultan en la percepcion, la cognicion y la cons-
ciencia (Gazzaniga, 1995).

Definida asi, no obstante, la Neurociencia Cognitiva no difiere en mucho de
las neurociencias entendidas en el sentido méas amplio. Por ejemplo, Kandel
escribe en la primera linea del prefacio de su obra Principios de Neurociencia (Kan-
del, Schwartz y Jessell, 2001), que “el objetivo de la Neurociencia es comprender
la mente: como percibimos, nos movemos, pensamos y recordamos” (pag. Xxxv)
(véase también, Kandel ¢t al., 1997); Shepherd, en su obra Neurobiology, atribuye
propositos similares a esta disciplina (Shepherd, 1994), y Fuster (2000) afirma,
literalmente, que “toda neurociencia es cognitiva” (p. 51). Sin embargo, aunque
los limites entre Neurociencia y Neurociencia Cognitiva se puedan estar vol-
viendo progresivamente mas difusos, la Neurociencia Cognitiva constituye una
forma de entender las relaciones cerebro-cognicion con identidad paradigmatica
propia, diferenciada de la neurociencia en general, y de las disciplinas psicologi-
cas y psicobioldgicas en particular.

Para comprender la naturaleza paradigmatica de la Neurociencia Cognitiva, y
de como supuso una revolucion en el estudio de las relaciones mente-cerebro, se
hace necesario analizar los hechos y los descubrimientos que determinaron su
surgimiento (Kosslyn'y Andersen, 1992; Morris, 1996). Una primera aproxima-
cidn a su origen nos revela que ésta empez6 a gestarse cuando, en parte por la
evolucion natural de sus presupuestos, y en parte por cierta crisis paradigmatica
interna, los psicologos cognitivos dirigen su foco de atencidn hacia el cerebro, en
particular para plantearse dos cuestiones fundamentales (Kosslyn y Andersen,
1992): 1) cual es el proceso mas simple que lleva a cabo el cerebro, y 2) cémo
estos procesos elementales interaccionan entre si para producir las actividades
mentales. Ambas cuestiones llevaron a una nueva conceptualizacion de la fun-
cidn cerebral, que surgié de la confluencia de los descubrimientos e ideas de tres
viejas tradiciones: la neurociencia, la psicologia experimental y las ciencias de la
computacion (Churchland y Sejnowski, 1988; Gazzaniga et al., 1998; Kandel et
al., 1997; Kosslyn y Andersen, 1992; Kosslyn y Shin, 1992). La evolucion histo-
rica de estas disciplinas durante la primera mitad del siglo veinte, y sus mas
recientes desarrollos durante las décadas de los cincuenta, sesenta y setenta, pre-
pararon las condiciones apropiadas para el surgimiento de esta nueva ciencia de
la mente. En parte, las raices mas remotas de la Neurociencia Cognitiva en la
neurocienciay la psicologia son compartidas con la Psicologia Fisiologica, pero
sus antecedentes mas inmediatos se refieren a desarrollos en esas disciplinas que
se dieron cuando la Psicologia Fisioldgica se habia ya establecido como una dis-
ciplina consolidada.

2. Antecedentes en las Neurociencias

La localizacion de las funciones cognitivas en el cerebro tiene una larga histo-
ria, que se remonta por lo menos a los primeros afios del siglo XIX. El primer
intento sistematico de relacionar la topografia cerebral con las funciones psiqui-
cas corresponde a Franz Joseph Gall (1758-1828), fundador de la frenologia, y su
discipulo Johan Gaspar Spurzheim (1776-1832). La frenologia constituy6 una
especie de “psicologia de las facultades”, empefiada en atribuir caracteristicas
mentales especificas a las diferentes regiones del cerebro —hasta 27 distintas
segun Gall, 35 seglin Spurzheim e incluso de 46 a 50 seguin otros frendlogos de
la época (Zola-Morgan, 1995)-. Pero, a pesar de que sus postulados carecian
totalmente de fundamento empirico, las modernas ciencias de la mente deben a
la frenologia por lo menos dos contribuciones importantes. En primer lugar, los
frendlogos fueron los primeros en enfatizar la importancia de la superficie cere-
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bral, el cortex, desplazando el centro objeto de interés en el cerebro de sus prede-
cesores, que lo ubicaban en los ventriculos (Kosslyn y Andersen, 1992). En
segundo lugar, al postular que el cerebro no era un drgano unitario e indiferen-
ciado, abrieron la puerta a un estudio més sistematico y, sobre todo, caracteriza-
do por el método cientifico, de la localizacion de las funciones cognitivas.

Los postulados de la frenologia desencadenaron reacciones tanto a favor como
en contra, y uno de los primeros en utilizar la experimentacion cientifica contra
la frenologia fue Marie-Jean-Pierre Flourens (1794-1867). Flourens realizé
resecciones quirdrgicas en distintas partes del encéfalo de palomas, observando
que, aunque en algunos casos existia cierta correspondencia entre la localizacion
de las lesiones y la pérdida de facultades especificas, en general los efectos de la
ablacion cerebral eran difusos, y, en cualquier caso, no se correspondian con los
pretendidos por la frenologia en relacion a las areas lesionadas (Finger, 1994).
Esto le Ilevd a proponer una teoria sobre una funcion cerebral unitaria, que no
contemplaba ninguna localizacién particular para habilidades especificas. Pero
ahora sabemos que los trabajos de Flourens carecian también de fundamento a
causa de las limitaciones tecnoldgicas de la época (tanto unas técnicas quirdrgi-
cas rudimentarias como unos métodos de evaluacion conductual deficientes).
Ademas, en los afios siguientes se irian acumulando evidencias en favor de la
especializacion funcional de las regiones cerebrales.

Efectivamente, Paul Broca (1824-1880) describiria en 1863 el caso de un
paciente, Tan, que habia perdido la capacidad de producir lenguaje articulado, y
en cuya autopsia pudo observarse una lesion en la tercera circunvolucion frontal
del hemisferio izquierdo. En 1874, Karl Wernicke (1848-1904) describiria un
segundo tipo de dificultad para el lenguaje, relacionada con la comprension,
debida a una lesién localizada en una zona posterior con relacion al paciente de
Broca (en el planum supratemporal). La tercera evidencia a favor de una alta espe-
cializacion funcional de la corteza cerebral fue obtenida por Eduard Hitzig
(1838-1907) y Gustav Fritsch (1838-1927). Hitzig y Fritsch describirian en
1870, a partir de la estimulacion eléctrica cerebral, la organizacion somatotopica
de la corteza motora del perro. En este acimulo de evidencia localizacionista,
mencion aparte merece la obra de John Hughlings Jackson (1835-1911). Jack-
son describiria en 1864, en sus estudios sobre la epilepsia y la hemiplejia, que las
funciones sensoriales y motoras se hallaban ubicadas en diferentes zonas de la
corteza, y postularia un modelo de organizacion jerarquica del sistema nervioso,
segun el cual los niveles superiores controlan los inferiores y donde maltiples
areas cerebrales contribuyen a los procesos cerebrales complejos (Kosslyn y
Andersen, 1992; Finger, 1994). Con esta idea, a Jackson se le puede considerar
como un precursor de los postulados de la Neurociencia Cognitiva actual.

El cambio al siglo XX supuso la eclosion de los estudios neuroanatémicos y
neurofisiologicos que fueron perfilando el surgimiento de la Neurociencia, en los
afios setenta, como disciplina de sintesis (Cowan y cols., 2000). Sin duda, la con-
tribucion mas destacada a la neurociencia moderna es la de Santiago Ramon y
Cajal, con la doctrina de la neurona y el principio de polarizacion dindmica (Cowan,
Harter y Kandel, 2000; Finger, 1994; Kandel y Squire, 2000). Fue esa la época
en que se sucedieron los estudios citoarquitecténicos del cdrtex, liderados por
Korbinian Brodmann (1868-1918), que pusieron de manifiesto la existencia de
una compleja organizacion anatomica, al identificar varias decenas de areas com-
puestas por células nerviosas de morfologia diferenciada. Aunque muchas de
estas areas no resistieron el paso del tiempo (Kosslyn y Andersen, 1992), el des-
cubrimiento de que el cerebro poseia un compleja organizacion estructural pare-
cia dar apoyo al punto de vista localizacionista.
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Sin embargo, hacia los afios treinta algunos cientificos cuestionaban que las
diferencias morfoldgicas implicaran diferencias funcionales. En este sentido, el
trabajo de Karl Lashley (1890-1958), fue especialmente influyente. Lashey reali-
z0 experimentos de ablacion en ratas, parecidos a los de Flourens, obteniendo
resultados similares. Basandose en sus propios trabajos experimentales, Lashley
(1950) propuso dos principios para explicar los efectos difusos de las lesiones cor-
ticales sobre el aprendizaje y la memoria: el principio de accion de masa —segun el
cual el cerebro opera como un sistema unitario, y el principio de equipotencialidad
—que sostiene que todas las partes del cerebro sustentan habilidades similares.
Pero los trabajos de Woolsey, Bard y Rose, realizados por aquellos afios, iban a
suponer un avance significativo en la investigacion neurofisioldgica, que apoya-
ria fuertemente una vision de especializacion funcional de las regiones cerebrales.
Efectivamente, estos autores fueron capaces de cartografiar la actividad provoca-
da por estimulos sensoriales mediante electrodos colocados sobre la superficie
cortical de animales, en diferentes areas somestésicas (SI y SllI; Bard, 1938;
Woolsey, Marshall y Bard, 1942) y auditivas (Al y All; Rose y Woolsey, 1949).

En afos siguientes, la utilizacion de la técnica para el registro de la actividad
de células nerviosas individuales iba a suponer un paso importante hacia la con-
vergencia entre neurociencia y psicologia. Esta técnica, desarrollada por Lord
Edgar Douglas Adrian (1889-1977) y aplicada al sistema visual de invertebra-
dos por Haldan Keffer Hartline (1903-1983) y de mamiferos por Stephen Kuf-
fler (1913-1980), ilustraria hasta qué punto neurociencia y psicologia se influian
mutuamente (Kandel y Squires, 2000). Efectivamente, al adentrarse en la apro-
ximacion celular a la fisiologia de sistemas, los neurofisiélogos se basaron en los
rigurosos métodos experimentales del conductismo y la psicofisica para explorar
de qué manera un estimulo sensorial resultaba en una respuesta neuronal parti-
cular.

Los primeros estudios neurofisiologicos de registro de actividad unitariaen la
corteza del mono, realizados por Allman y Kaas, demostraron la existencia de
varias representaciones de la retina mas alla de la corteza estriada, en contraste
con la Gnica representacion visual hallada en V1. Paralelamente, los trabajos ana-
tdmicos de Zeki sobre las conexiones entre V1y otras areas visuales (Zeki,
1978), asi como la observacion de la preferencia por la direccion del movimiento
de las células del area MT(V5) o por el color en V4, significarian el inicio de dos
décadas de investigacion que llevarian a la propuesta de la existencia de dos vias
segregadas de procesamiento en el cortex visual (DeYoe y von Essen, 1988).
Simultaneamente, se iban descubriendo también multiples areas funcionales en
el cortex auditivo (Brugge y Reale, 1985) y somestésico (Merzenich, Kaas, Sury
Lin, 1978). Estos estudios condujeron, segin Kosslyn y Andersen (1992), a una
resolucion elegante del debate localizacionista/globalista, al poner de manifiesto
que las funciones complejas, tales como la percepcion, la memoria o el razona-
miento, se llevan a cabo por un conjunto de procesos subyacentes de localizacion
especifica, cada uno de los cuales es, por si solo, insuficiente para explicar la fun-
cion. En este contexto, se iba configurando la emergencia de la Neurociencia
Cognitiva como la ciencia que deberia dar respuesta a la cuestion de cudl es el
proceso mas simple en el cerebro y de cdmo éstos interaccionan entre si para sus-
tentar la funciones complejas.

Hay acuerdo un&nime en que un primer paso decisivo hacia la convergencia
de la neurociencia y la psicologia cognitiva se debe a Vernon Mountcastle, David
Hubel y Torsten Wiesel (Cowan et al., 2000; Kandel y Squires, 2000; Kosslyn y
Andersen, 1992). Sus estudios unicelulares sobre la corteza somestésica (Mount-
castle, 1957) y visual (Hubel y Wiesel, 1959) del mono no sélo pusieron de
manifiesto que las células corticales tienen propiedades de respuesta altamente
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selectivas, sino que las células con las mismas propiedades de respuesta se organi-
zan en columnas corticales de especializacion funcional, dando lugar al concepto
de organizacion modular de la corteza cerebral.

El siguiente paso decisivo tuvo lugar hacia finales de los sesenta, cuando se
pusieron a punto las técnicas para registrar actividad celular unitaria en animales
despiertos entrenados para realizar ciertas tareas sensoriales o0 motoras. De la
mano de Edward Evarts en el sistema motor y de Mouncastle en el sistema
somestésico, estos estudios pusieron de manifiesto que las actividades percepti-
vas y los actos motores simples correlacionan con patrones especificos de activi-
dad neuronal, y abrieron la puerta al estudio de la representacion interna de con-
ductas especificas mediante el registro de actividad de neuronas individuales
(Cowan et al., 2000). Poco después, a estos trabajos siguieron los de Wurtz y
Goldberg (Wurtz, Goldberg y Robinson, 1980) y de Moran y Desimone (1985)
demostrando la modulacion de la actividad neuronal unitaria con la atencion
selectiva, y los de Fuster sobre actividad neuronal unitaria implicada en la
memoria a corto plazo (Fuster y Alexander, 1971).

Hacia finales de los setenta, los psicologos cognitivos ya empezaban a dirigir
sus miradas hacia la neurociencia, y la neurociencia empezaba a interesarse cada
vez mas por el tipo de problemas que la psicologia cognitiva se planteaba. La
necesidad de una nueva forma de entender las relaciones entre el cerebroy la
mente se hacia palpable —de hecho, ya se habia acufiado en un taxi el nombre
para esa nueva ciencia antes de que ni siquiera hubiera echado a andar. Psic6lo-
gos cognitivos y cientificos del cerebro se reunian en seminarios y cursos de vera-
no, y pronto empezarian a surgir las primeras convergencias. No se habian desa-
rrollado todavia las potentes modernas técnicas de neuroimagen (Gazzaniga,
1984; Kosslyn y Shin, 1992), pero ya se utilizaban los potenciales evocados cere-
brales en paradigmas cognitivos (Hillyard y Picton, 1987; Kutas y Hillyard,
1984). La Neurociencia Cognitiva emergia, y el desarrollo de la tomografia por
emision de positrones (Phelps, Kuhl y Mazziotta, 1981), primero, y de la reso-
nancia magnética funcional (Belliveau et al., 1991) diez afios més tarde, harian
posible estudiar esas interacciones cerebro-mente en el cerebro humano de suje-
tos activos. Pero veamos antes los sucesos que dirigieron la atencion de los psico-
logos cognitivos hacia el cerebro.

3. Antecedentes en la psicologia experimental

Los origenes de la psicologia cientifica se remontan a Wilheim Wundt (1832-
1920), quizas no tanto por sus contribuciones cientificas, sino por el hecho de
haber establecido en Leipzig, en 1879, el primer laboratorio de psicologia expe-
rimental (Boring, 1990). Wundt, al igual que muchos de sus discipulos, y espe-
cialmente al igual que Gustav Fechner (1801-1877), desarrollé una psicologia
fisiolégica de las sensaciones, basada en el método cientifico y la contrastacion
empirica en el laboratorio. A Fechner debemos la obra Elementos de Psicofisica,
aparecida en 1860, que no sélo significo un hito para el surgimiento de la psico-
logia cientifica, sino que se ha convertido con posterioridad en uno de los pilares
de la Neurociencia Cognitiva (Albright y Neville, 2000).

Sin embargo, debido a la influencia de la reflexologia rusa, especialmente la
de Ivan Pavlov (1849-1936), la psicologia introspectiva y de los contenidos
desarrollada por Wundt y sus seguidores se fue abandonando, para dar paso al
surgimiento de un nuevo movimiento psicoldgico a principios del siglo XX: el
conductismo, de la mano de John B. Watson (1878-1958). Watson abogaba por
una psicologia que estudiara la conducta del hombre de la misma manera que se
abordaba la de los animales, es decir, mediante la experimentacion, como Unico
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método Vvalido para la obtencion de datos, y la conducta manifiesta como Unico
objeto de estudio posible. El conductismo se erigiria en el paradigma dominante
en psicologia durante, por lo menos, los siguientes 40 afios, y significaria el
rechazo frontal al estudio de las actividades mentales, inobservables piblicamen-
te.

Pero la hegemonia conductista perdié empuje cuando los psicélogos de la
Gestalt propusieron que los fenémenos perceptivos se explicaban mejor en rela-
cion a las propiedades emergentes de los elementos estimulares (Caparrds,
1984). Hacia finales de los afios cincuenta, el conductismo iba perdiendo
influencia, en gran parte debido al desarrollo de la tecnologia y la teoria de la
computacion. Se estaba forjando una nueva forma de entender la psicologia: la
psicologia cognitiva. Uno de sus mas decisivos impulsores, George A. Miller,
quien afios mas tarde acufiaria el nombre de Neurociencia Cognitiva, publicaba
en el afio 1956 su influyente articulo “The magical number seven, plus-or-minus two”
(Caparrods, 1984; Gazzaniga et al., 1998), y otros similares durante aquellos afios,
en los que se insiste en unos conceptos muy alejados del lenguaje conductista,
tales como organizacion de la memoria, planes de conducta, etcétera (Caparros,
1984).

Bajo la influencia de otros jovenes psicdlogos cognitivos, tales como Ulric
Neisser, Herbert Simon, Jerome Bruner, el linglista Noam Chomsky, y, por
supuesto, el propio Miller, la psicologia empez6 a convencer a la comunidad
cientifica de que la vida mental era, de hecho, bastante més rica que la definida
en el marco conductista. La principal tesis defendida fue que el conocimiento del
mundo se basa en un soporte bioldgico para percibirlo (hardware), y que la per-
cepcion es un proceso creativo que no sélo depende de la informacion inherente
al estimulo (data driven processing) sino también de la estructura mental del que
percibe (conceptually driven processing) (Neisser, 1967).

Donald Hebb (1904-1985), considerado uno de los precursores de la psicolo-
gia fisiologica moderna (Milner y White, 1987), publica en 1949 su obra The
organization of behavior, todavia en época de hegemonia conductista. La obra de
Hebb, quien se autoconsideraba un pseudoconductista (Caparrés, 1984), no s6lo
tuvo una profunda influencia en el desarrollo de la psicologia fisiolégica, y algu-
nos de sus postulados son clave para la neurociencia moderna (por ejemplo, las
sinapsis “hebbianas”), sino que sus planteamientos asociacionistas contribuyeron
al desarrollo de una nueva psicologia. Efectivamente, en los postulados de Hebb,
el sistema nervioso ocupa una posicion central en la explicacion de la conducta,
hasta tal punto que si no existia el conocimiento pertinente, Hebb postulaba la
existencia de un mecanismo neurobioldgico apropiado (Milner y White, 1987).
Con este planteamiento, Hebb supuso una ruptura conceptual con el conductis-
mo al considerar la existencia de procesos mediacionales (v.gr-, el sistema nervio-
s0) en su modelo de organizacion de la conducta (Caparrds, 1984), y hay quien lo
considera incluso el primero de los neurocientificos cognitivos por su forma de
integrar el conocimiento conductual, neuroanatémico, neurofisiolégico y com-
putacional de su época (Sejnowski, 1999).

Al redirigir la atencion hacia las operaciones mentales, los psiclogos cogniti-
vos se interesaron en el procesamiento de la informacién, en el flujo de la infor-
macion sensorial que va desde los receptores periféricos hasta las eventuales ope-
raciones en el cerebro que llevan al almacenamiento de informacion (memoria) y
la accion (conducta). El punto de vista cognitivo se asent6 en el presupuesto de
que cada acto perceptivo o motor tiene una representacion interna en el cerebro,
Yy que nuestras percepciones, acciones y pensamientos dependen de transforma-
ciones internas o computaciones. Segun Posner y DiGirolamo (2000), la forma-
lizacion de estos presupuestos se debe a Miller (Miller y Lenenberg, 1978), quien
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establecid: 1) que las funciones complejas se pueden descomponer en procesos
simples, 2) que estos procesos simples pueden localizarse anatomicamente y
estudiarse en relativo aislamiento, y 3) que los procesos cerebrales simples corre-
lacionan directamente con formas simples de procesos conductuales.

En este contexto, tres fueron los psicélogos cognitivos, segun Kosslyn y
Andersen (1992), que tuvieron un papel mas decisivo en el surgimiento de la
Neurociencia Cognitiva. El primero de ellos fue Saul Sternberg, quien demostro
gue algunas tareas se llevan a cabo en una serie discreta de etapas de procesa-
miento, y desarrollé un método para caracterizarlas, llamado de los factores adi-
tivos (Sternberg, 1969), similar al desarrollado por Donders un siglo antes. Por
ejemplo, con el conocido experimento de busqueda serial en memoria (Stern-
berg, 1966), Sternberg postuld que la tarea se realiza en cuatro fases sucesivas de
procesamiento: codificacion, comparacion del item codificado con la representa-
cion de los items en memoria, decision y generacion de la respuesta. Al descom-
poner una tarea cognitiva en una serie etapas de procesamiento, Sternberg abria
la puerta a plantearse cuestiones sobre las funciones cognitivas en términos de
operaciones mentales elementales (Gazzaniga et al., 1998).

Otro psicélogo cognitivo clave en este proceso fue Michael 1. Posner. Posner
se valio de su inagotable ingenio para desarrollar tareas experimentales que per-
mitieran evaluar aspectos simples del procesamiento de la informacién (Kosslyn
y Andersen, 1992), algunas de las cuales le llevaron a demostrar que las represen-
taciones internas son, efectivamente, objeto de transformaciones (Gazzaniga et
al., 1998). Un tercera influencia decisiva corresponde a Roger N. Shepard, quien
mostr6, mediante experimentos conductuales, que el cerebro realiza operaciones
analogas, tales como la rotacion de objetos. Por ejemplo, en uno de sus experi-
mentos, Shepard hallé que el tiempo de rotacion mental de un objeto era mayor
para angulos de rotacion mayores (Shepard y Cooper, 1982), un tipo de experi-
mentos que, nuevamente, ponia de manifiesto la existencia de representaciones
cerebrales internas. En esta linea de pensamiento se sitUan los trabajos de Posner,
Kosslyn y muchos otros, a quienes ya solo les quedaba aguardar al desarrollo de
las técnicas de neuroimagen para desembocar en la convergencia de la psicologia
cognitiva con la neurociencia en una nueva disciplina.

4. La contribucion de las ciencias de la computacion

La tercera fuente de inspiracion de la Neurociencia Cognitiva son las ciencias
de la computacidn. Estas, y en particular la Inteligencia Artificial proporciona-
ron a la Neurociencia Cognitiva, desde sus origenes, el lenguaje para sus explica-
ciones de la funcidn cerebral (Kosslyn y Andersen, 1992). En efecto, si el propo-
sito de la Inteligencia Artificial es construir maquinas que se comporten inteli-
gentemente, el primer paso hacia este objetivo es caracterizar los procesos
elementales del comportamiento inteligente, para programar a continuacion
jerarquias de estos procesos.

El proceso més simple en Inteligencia Artificial es la “computacion”, el cual
se relaciona intimamente con el de “mapeado”: una computacion transforma una
entrada en una salida; ademas, puesto que tanto la entrada como la salida conlle-
van informacidn, la relacion entre ambos puede caracterizarse mediante una fun-
cion matematica (transformacion). Asi, el concepto de computacion, que com-
porta el de “mapeado”, puede transferirse facilmente de la maquina al cerebro,
como de hecho propusieron los fundadores de las ciencias de la computacion
(McCulloch y Pitts, 1943; von Neumann, 1958; Wiener, 1948).

Una figura de influencia decisiva en el surgimiento de la Neurociencia Cog-
nitiva fue David Marr (Gazzaniga et al., 1998; Kosslyn y Andersen, 1992). Marr
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destacd la importancia de analizar detenidamente los “problemas” que debe
resolver el sistema visual (la escena visual) para posibilitar la vision (Marr y Nis-
hihara, 1978). Otra contribucion destacada de Marr fue la idea de que la compu-
tacion se puede entender en multiples niveles de analisis (Marr y Poggio, 1977).
La idea de que los fenémenos pueden analizarse a diferentes niveles no es suya,
pero Marr fue mas alla al proponer una jerarquia de niveles basada en la idea de
que el cerebro lleva a cabo computaciones. En el nivel mas bajo de la jerarquia,
Marr establecié dos niveles, uno que caracteriza el “qué” se computa (teoria de
calculo) y otro que caracteriza el “como” se computa (algoritmo), y los relacion
con un tercero, llamado de implementacion. Asi, mientras que los dos primeros
se describen con el lenguaje de la computacion, el tercero requiere el lenguaje de
la biologia y la biofisica, por cuanto se refiere a las propiedades de las neuronas y
sus interacciones fisicas. Las ideas de Marr fueron enseguida bien recibidas por la
psicologia cognitiva, porque sugerian que el nivel cognitivo podia comprenderse
por razonamiento ldgico, al margen de los mecanismos de implementacion
(Gazzanigay cols., 1992; Kosslyn y Andersen, 1992). Sin embargo, la distincion
que Marr propuso entre los niveles de algoritmo e implementacion a nivel neu-
ronal era muy vaga, probablemente porque no tuvo en cuenta la complejidad del
substrato neuronal del cerebro. En ese sentido, las teorias computacionales,
como las esbozadas por Marr deben rendirse a la realidad neurobioldgica, es
decir, deben estar limitadas a los mecanismos reales de funcionamiento cerebral,
los cuales pueden ser diferentes para diferentes funciones cerebrales. Aunque la
teoria de Marr fue insuficiente para una explicacion computacional de las funcio-
nes cognitivas, sirvid de estimulo para nuevas aproximaciones computacionales
constrefiidas por la realidad neurobioldgica, como las posteriormente defendidas
por Churchland y Sejnowski (1988, 1992).

5. La sintesis de la Neurociencia Cognitiva: el nuevo paradigma

Si algtin momento en el curso de la historia debe fijarse como el de aparicion
explicita de la Neurociencia Cognitiva, ese momento corresponde al afio 1988.
Ese afio se publicaron por lo menos cuatro articulos cientificos en la revista
Science, que pueden considerarse los textos fundacionales de la disciplina, desde
los diferentes vértices experimentales que actualmente la sustentan. Ademas, ese
mismo afio, la Fundacion James S. McDonnell y el Charitable Pew Trust se unieron,
persuadidos por M. S. Gazzaniga (Posner y DiGirolamo, 2000), para iniciar un
ambicioso programa de financiacion, que en cinco afios habia invertido cinco
millones de ddlares en formacidn e investigacion en Neurociencia Cognitiva
(Waldrop, 1993), y que aun contin(a abierto!. Al afio siguiente, en 1989, se
publica el primer volumen de la revista Journal of Cognitive Neuroscience?, que iba a
convertirse en el drgano de expresion més prestigioso de la disciplina.

En su influyente y decisivo articulo, titulado Localization of cognitive operations
in the human brain, Posner et al. (1988) revisan su propio trabajo sobre procesa-
miento del lenguaje realizado con tomografia por emisién de positrones (TEP), y
a partir de este analisis novedoso proponen la hipétesis de que las operaciones
mentales que constituyen la base del analisis cognitivo estan estrictamente loca-
lizadas en el cerebro. Muchas de estas operaciones estan implicadas en cualquier
tarea cognitiva, de lo que se deduce que un conjunto de areas cerebrales distri-
buidas debe orquestarse en la ejecucion de, incluso, las tareas cognitivas mas
simples. Segun este punto de vista, las tareas no se ejecutan por ningdn area par-
ticular del cerebro, pero las operaciones especificas que las sustentan estan estric-
tamente localizadas. Esta idea de circuito distribuido para las funciones mentales
0 cognitivas se encuentra también en los estudios anatémicos de Goldman-
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Rakic (véase Goldman-Rakic, 1988) o de pacientes neurolégicos de Mesulam
(1981), aunque, segun Posner et al. (1988), estas teorias de redes neuronales o
circuitos distribuidos de los procesos superiores proporcionan poca o nula infor-
macion sobre la naturaleza de las computaciones llevadas a cabo en los nodos de
la red. Precisamente, la contribucion cabal de Posner al surgimiento de la Neu-
rociencia Cognitiva consiste en la utilizacién de la metodologia de la substrac-
cion de Donders (1868), reintroducida en la psicologia cognitiva por Sternberg
(1969), para aislar modulos especificos de procesamiento cerebral y determinar,
mediante TEP, la localizacion especifica de las computaciones llevadas a cabo en
cada uno de los nodos de la red (Kosslyn, 1988).

Igualmente influyente fue el texto de Kosslyn (1988), titulado Aspects of a
Cognitive Neuroscience of mental imagery, pues constituye un elegante ejemplo de
resolucién de crisis paradigmatica con la propuesta de un nuevo marco de refe-
rencia sobre el que basar la investigacidn cientifica sobre las funciones cogniti-
vas. Kosslyn estaba interesado en la forma en que las imagenes mentales se cons-
truyen en el cerebro, y los datos de la investigacion introspectiva y conductual
sugerian que esta construccion tenia lugar por partes (del objeto). Sus estudios
conductuales se hallaban en una situacion de impasse, pues su hipétesis era que
las imagenes mentales tenian la misma estructura espacial que los objetos reales,
pero carecia de los instrumentos apropiados para contrastarla (Waldrop, 1993).
Sin embargo, al empezar a utilizar pacientes con lesiones cerebrales especificas
(Kosslyn, 1988), y posteriormente al llevar a cabo estudios con TEP (Kosslyn et
al., 1993), Kosslyn habia conseguido superar la crisis paradigmatica con la
incorporacion del analisis del cerebro al discurso cognitivo.

En otro trabajo seminal, Churchland y Sejnoswki (1988) introducen la apro-
ximacion computacional a la Neurociencia Cognitiva. En €l, enfatizan el hecho
de que, ademas de necesitarse datos experimentales sobre las propiedades de las
neuronas y las capacidades psicolégicas, se requieren también modelos que
expliguen como patrones especificos de actividad neuronal representan los obje-
tos del mundo, y como las redes nerviosas se desarrollan y aprenden. Estos mode-
los son necesarios porque sirven para informar, guiar y corregir los disefios expe-
rimentales neurobioldgicos, a la vez que los nuevos datos asi obtenidos sirven
para generar modelos més potentes. Segun los autores, la neurobiologia propor-
ciona restricciones esenciales a las teorias computacionales (y en consecuencia
reduce considerablemente el espacio de busqueda), ya que el espacio neurobiolé-
gico es inmenso y existen numerosas soluciones posibles a como un problema
computacional podria llevarse a cabo. Ademas, existen datos neurobioldgicos
muy sugerentes, y se desconoce cuales son las categorias funcionales en cogni-
cion, de tal manera que teorias de bajo nivel (neurobiolgicas) podrian ser cru-
ciales para descubrir la naturaleza de la organizacion a niveles superiores. Sin
embargo, la posibilidad de que la cognicién quede desvelada cuando conozca-
mos todos los detalles de la neurobiologia es igualmente remota, por lo se hace
necesaria teorizacion genuina sobre la naturaleza de la neurocomputacion
(Churchland y Sejnoswki, 1992).

El articulo de Churchland y Sejnowski (1988) ha resultado también especial-
mente citado, por cuanto en él se propuso una clasificacion de las técnicas pro-
pias de las neurociencias en un sistema de coordenadas espacio-tiempo, que
todavia aiin hoy es vigente.

Desde una 6ptica algo diferente, aunque igualmente influyente, se publica-
ron también ese afio dos articulos que vinieron a completar el repertorio tedrico-
metodoldgico de la Neurociencia Cognitiva. Efectivamente, si en los trabajos de
Posner et al. (1988), Kosslyn (1998) y Churchland y Sejnowski (1988) se intro-
dujeron respectivamente las perspectivas de la neuroimagen, las técnicas con-
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ductuales en pacientes neuroldgicos y los modelos computacionales, en los traba-
jos de Zeki y Shipp (1988) y de Wise y Desimone (1988) se encardinaba la natu-
raleza de las contribuciones del registro de actividad celular unitaria, en anima-
les despiertos que ejecutan tareas complejas, a la comprension de los procesos
cognitivos.

Pero quizas, el articulo donde més claramente se define el nuevo paradigma
de la Neurociencia Cognitiva es el de Gazzaniga, Organization of the human brain,
publicado también en Science un afio mas tarde, en 1989. Gazzaniga ofrece aqui
una perspectiva de la Neurociencia Cognitiva similar a la de Kosslyn (1988),
basada en el estudio de pacientes con lesiones cerebrales mediante los métodos
de la psicologia experimental, aunque tal vez de forma mas convincente. Segan
este autor, estudios de esta naturaleza ofrecen una nueva vision sobre la organiza-
cion cerebral de la cognicién humana, a saber, que el cerebro esta organizado
estructural y funcionalmente en unidades discretas, o “mddulos”, que operan en
paralelo y que interaccionan entre si para producir las actividades mentales. Con
este planteamiento, se formaliza el abordaje paradigmatico de la Neurociencia
Cognitiva —el mddulo como estructura elemental de procesamiento de la infor-
macion-y se fijan sus propésitos: determinar su localizacion en el cerebro y esta-
blecer la forma en que interaccionan entre si para sustentar las actividades cogni-
tivas.

Con estas publicaciones en 1988-89 se ha configurado una nueva forma de
abordar las relaciones mente-cerebro, la Neurociencia Cognitiva, como discipli-
na cientifica con identidad paradigmatica propia, caracterizada por el uso de los
paradigmas experimentales propios de la psicologia cognitiva para el estudio de
la actividad cerebral. Esta nueva ciencia se basa en los siguientes presupuestos
“paradigmaticos”: 1) que la percepcidn y la accién dependen de representaciones
cerebrales internas y sus transformaciones, 2) que las actividades mentales pue-
den descomponerse en operaciones elementales de procesamiento (de la informa-
cion), 3) que estas operaciones tienen localizacion estricta en el cerebro (nocion
de “moédulo™), y 4) que estos médulos interaccionan entre si para sustentar las
actividades mentales. Este modelo, que en los afios iniciales de la Neurociencia
Cognitiva no disponia de los instrumentos apropiados para ser validado (Gazza-
niga, 1984; Churchland y Sejnowski, 1988; Kosslyn y Shin, 1992), se sustenta
en cuatro aproximaciones experimentales convergentes y complementarias: a) el
registro de actividad neuronal con microelectrodos en animales (y en algunos
casos excepcionales en humanos), b) las técnicas de neuroimagen (tanto electro-
magnética como hemodinamica), ¢) el estudio de pacientes neuroldgicos, y d) en
la modelizacién computacional. Esta union interdisciplinar ha significado un
progreso substancial en nuestra comprension actual sobre el cerebro humano,
aungue, como algunos han sefialado, todavia tiene un largo camino por recorrer
(Gazzaniga, 2000a).

6. ;Un paradigma en crisis?

Desde los primeros afios de la Neurociencia Cognitiva, en que sus estudios se
realizaban en pacientes con lesiones cerebrales (Gazzaniga, 1989; Kosslyn,
1988), 0 mediante registros de potenciales evocados cerebrales de pocos canales
(Hillyard y Picton, 1987; Kutas y Hillyard, 1984) o tomografia por emision de
positrones (Posner ¢t al., 1988), la Neurociencia Cognitiva ha experimentado
una rapida y progresiva expansion, especialmente gracias al desarrollo de otras
técnicas, tales como la resonancia magnética funcional (RMf; Belliveau et al.,
1991), la magnetoencefalografia multicanal de cabeza completa (MEG; Naéta-
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nen, liImoniemi y Alho, 1994) y los registros de potenciales evocados de alta
densidad (Gevins, Leong, Smith, Ley Du, 1995).

Sin embargo, en su corta existencia como disciplina cientifica con identidad
propia, hay ya algunos autores que consideran que la Neurociencia Cognitiva ha
entrado en crisis paradigmatica, y que es necesario una reconsideracion de sus
planteamientos y presupuestos para dar con una explicacion cabal de la funcién
cerebral. A proposito de una resefia de la recientemente reeditada obra de Gazza-
niga (2000b), The new Cognitive Neurosciences, Fuster (2000) se cuestiona si el con-
cepto central de la Neurociencia Cognitiva, el médulo cortical de la cognicion,
tiene todavia vigencia. Para Fuster, como ya se ha comentado, “toda neurociencia
es cognitiva”, y la Neurociencia Cognitiva como disciplina surgida de la union
entre la psicologia cognitivay la neurociencia, e interesada en localizar en el cere-
bro los constructos propios de esta psicologia, no dista “... de una nueva frenolo-
gia validada més o menos por el método cientifico” (pp. 52). También Sarter,
Bernston y Cacioppo (1996) se percatan de esta limitacién, al considerar que la
aplicacion sistematica del paradigma neurocognitivo (la localizacion del médulo
cortical) puede llevar a la emergencia de un localizacionismo mentalista, lo cual
puede, y ha de evitarse mediante la convergencia de diferentes estrategias de
investigacion sobre la funcion cognitiva (por ejemplo, manipulando procesos
neuronales locales). De hecho, se constata ya un creciente interés por “compren-
der” los mecanismos subyacentes a las conductas complejas, en oposicion al mero
interés por localizarlos (Miyashita y Farah, 2001).

Fuster (2000) observa que, a pesar de que las funciones cognitivas puedan
separarse y diseccionarse experimentalmente, esto no implica una estructura
neuronal independiente para cada una de ellas: obviamente, las funciones cogni-
tivas son interdependientes, y la estrategia de la Neurociencia Cognitiva de ads-
cribir diferentes operaciones cognitivas 0 médulos a diferentes areas corticales,
aunque guiada por el método cientifico y la experimentacion, se apoya en evi-
dencia débil debido a presupuestos paradigméticos no siempre sostenibles (véan-
se D’Esposito, 2000; Friston, 1997; para una discusion de estos presupuestos).
Asi pues, segun Fuster, nos hallamos ante una clasica crisis de paradigma cienti-
fico —en sentido kuhniano (sic), que proviene, en gran medida, de una sobregene-
ralizacion de la realidad modular de la fisiologia sensorial, y se nutre de los inten-
tos de convertir los substratos anatomo-fisioldgicos de la mente en simples
modulos.

Sin embargo, Fuster cree atisbar los albores de un nuevo paradigma, el del
modelo de red de la neurocognicion, que por cierto es también vislumbrado por
otros autores (por ejemplo, Kandel et al., 2001, parte IV; Mclnctosh, Fitpatrick
y Friston, 2001). Segun este modelo, la informacion cognitiva esta representada
en redes neuronales solapadas y profusamente interconectadas del neocértex, que
trascienden areas y modulos de cualquier definicion. La especificidad de la red
deriva esencialmente de las conexiones entre sus unidades elementales (asamble-
as de neuronas 0 madulos), que no son contiguas, es decir, que se hallan dispersas
por el cértex. La funcion cognitiva emerge irreductiblemente, mas que de los
constituyentes de la red, de las relaciones entre éstos, de naturaleza probable-
mente no lineal, haciendo especialmente valida la maxima de que el todo es
mayor que la suma de sus partes (Cowan y cols., 2001). Seguramente, el uso
combinado de las diferentes metodologias disponibles para la Neurociencia
Cognitiva, incluidas las lesiones reversibles, el registro de potenciales evocados,
los registros con microelectrodos, la resonancia magnética funcional y los mode-
los de redes computacionales contribuiran a validar este nuevo paradigma (Sarter
etal., 1996; Fuster, 2000; Mdiller y Mayers, 2001).
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De todas maneras, es posible que el paradigma del mddulo tenga aun su
vigencia. No tanto porque las funciones cognitivas estén estrictamente localiza-
das, por cuanto que en la formulacion original de la Neurociencia Cognitiva
contiene la idea de red distribuida. Al fin'y al cabo, en sus planteamientos origi-
nales la disciplina ya se planteaba investigar cdmo los mddulos interaccionaban
entre si para originar las actividades mentales (Posner et al., 1988; Kosslyn,
1988; Gazzaniga, 1989). De hecho, Kosslyn y Anderson (1992) formulan expli-
citamente la idea de que la clave para la comprension del funcionamiento cere-
bral es darse cuenta de que las funciones complejas tales como la percepcidn, la
memoria, el razonamiento, o el movimiento se llevan a cabo por una abanico de
procesos subyacentes, cada uno de los cuales contribuye GUnicamente en parte a la
habilidad. Se trata de procesos simples y mecanicos, que ejecutan de forma refle-
ja una operacidn especifica de procesamiento cuando se les suministra el input
apropiado. Son precisamente estos procesos simples los que son llevados a cabo
en una region cerebral discreta. Asi, cualquier habilidad puede llevarse a cabo de
muchas maneras diferentes, seguin diferentes combinaciones de procesos elemen-
tales. Ademas, la comprensién del funcionamiento requiere la identificacion de
las computaciones en cada uno de sus nodos. Quizas, la crisis paradigmatica pro-
venga més del fracaso del modelo de la Neurociencia Cognitiva para satisfacer
empiricamente esta formulacion que de la ausencia de la formulacién de red dis-
tribuida como tal.

7. La Neurociencia Cognitiva actual

A lo largo de los pocos afios de su corta existencia, la Neurociencia Cognitiva
ha visto como se multiplicaban los estudios en todos los émbitos de las funciones
cognitivas, incluidas la atencion (Parasuranam, 2000), la atencion visual (Sch-
neider y Maasen, 1998), la vision (Farah, 2000), la accién (Jeannerod, 1997), la
memoria (Nilsson y Markowitsch, 1999) y la conciencia (Dehaene, 2001).
Actualmente, no aparece publicado un solo volumen de las revistas Annual
Review of Neuroscience, Trends in Neuroscience, Nature Reviews Neuroscience, Current
Opinion in Neurobiology, y muchas otras de primer nivel, sin que incluyan algin
articulo de revision de alguno de los grandes temas de la Neurociencia Cogniti-
va. Impulsora de este auge es la Cognitive Neuroscience Society (CNS), fundada en
1994 por Michael S. Gazzaniga, y que aglutina neurocientificos cognitivos de
todo el mundo, con una afiliacion que ha pasado de unos 900 socios en 1998 a
unos 2000 en el afio 20022, y cuya reunion anual ha experimentado un creci-
miento del 600%! en asistencia entre su primera celebracion en 1994 y la del
ano 2001 (Gazzaniga, lvry y Mangun, 2002).

Cuatro son los émbitos donde més espectacularmente esta avanzando la Neu-
rociencia Cognitiva en la actualidad. En primer lugar, constantemente se estan
produciendo avances tecnolégicos, como los que han permitido hacer realidad la
reivindicacion de varios autores, sobre la necesidad de combinar los métodos
propios de la disciplina, en especial los que proporcionan alta precision espacial
(TEP y RMf) con los de mayor resolucion temporal (PES/MEG) (Fuster, 2000;
Miller y Mayes, 2001; Posner y DiGirolamo, 2000; Sarter et al., 1996). En efec-
to, desde el trabajo pionero de Heinze et al. (1994), donde se combinaron TEP y
PEs para el estudio de la atencidn selectiva, y las propuestas metodoldgicas de
Luck (1999), han empezado a aparecer los primeros estudios donde se combinan
RMfy PEs, como por ejemplo en el de Rodriguez-Fornells, Rotte, Heinze, Nos-
selt y Munte (2002) sobre bilingtiismo. Por otro lado, con el desarrollo de apara-
tos de resonancia magnética cada vez mas potentes se esta consiguiendo aumen-
tar la resolucion espacial de la técnica hasta limites hace pocos afios impensables,
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como por ejemplo para cartografiar columnas de iso-orientacion en el cortex
visual primario de gatos (Dae-Shik y cols., 2000) o de dominancia ocular en
sujetos humanos (Cheng, Waggoner y Tanaka, 2001).

Otra direccion actual de la Neurociencia Cognitiva corresponde a lo que se ha
dado en Ilamar la neurociencia cognitivo-social. Este es un campo de investiga-
cion emergente interdisciplinar (Miyashita y Farah, 2001), que busca entender
fendmenos conductuales en términos de la interaccion de tres niveles: el nivel
social, en los factores motivacionales y sociales que influyen en la conducta y la
experiencia; el nivel cognitivo, que se interesa por los mecanismos del procesa-
miento de la informacion que dan lugar a los fendmenos del nivel social, y el
nivel neuroldgico, que aborda los mecanismos cerebrales que sustentan el proce-
samiento cognitivo (Ochsner y Lieberman, 2001). Ejemplos de investigacion en
esta area son los estereotipos raciales (Phelps et al., 2000), las actitudes y el cam-
bio de actitud (Adolphs y Tranel, 1999), la percepcion de la gente (Hoffman y
Haxby, 2000), o la interaccién entre las emociones y la cognicién, un ambito de
investigacion que esta dando lugar también a un area tematica propia (Lane y
Lynn, 2000).

Por otra parte, la Neurociencia Cognitiva esta empezando a ocuparse de la
transferencia de los resultados obtenidos en investigacion basica a ambitos clini-
cos, especialmente de la psiquiatria (Carter, 2001; Spitzer, 1997) o de los trastor-
nos del desarrollo (McMahon, 1999; Swanson, Castellanos, Murias, LaHoste y
Kennedy, 1998). Un claro ejemplo de esta direccion lo ofrece, segiin Muller y
Mayers (2001), el potencial de disparidad (MMN), con el cual venimos trabajan-
do desde hace ya unos cuantos afnos (véase, por ejemplo, Escera, 1997, 2001).
MMN es un componente del EEG que se ha utilizado ampliamente para com-
prender los mecanismos neuronales de la atencion auditiva (por ejemplo, Escera,
Alho, Schrdger & Winkler, 2000), y como potente herramienta para investigar
alteraciones perceptivas (Escera, 2001; Naaténen, 1995) o plasticidad cerebral
(Kujala, Alho y Néétanen, 2001) en cierta clase de pacientes (Muller y Mayers,
2001). Su utilizacion en estos contextos, tanto de investigacion basica como cli-
nica, constituye un claro ejemplo de “ciencia normal” (en sentido kuhniano):
MMM proporciona un indicador neuroeléctrico de la activacion de ciertos
modulos de procesamiento cerebral, asi como de la naturaleza de las representa-
ciones del sonido en el cortex auditivo (N&aténen, 2000; Naatanen, Tervaniemi,
Sussman, Paavilainen y Winkler, 2001; N&4ténen y Winkler, 1999).

Finalmente, el futuro a largo plazo de la Neurociencia Cognitiva podria pasar
por la convergencia con la biologia molecular de la cognicion, aunque el conoci-
miento neurobioldgico actual dista mucho de proporcionar todavia explicacion
molecular alguna de los procesos cognitivos en general. Sin embargo, en opinidn
de Eric R. Kandel, premio Nobel en Medicina en el afio 2000, por sus aportacio-
nes al conocimiento de los mecanismos moleculares del aprendizaje y la memo-
ria, esta sintesis entre cognicion y moléculas se da ya en algunos ambitos, como
el de la plasticidad sinptica y el almacenamiento en memoria (Kandel y Squire,
2000). Asi, sus estudios en el molusco Aplysia han mostrado que formas simples
de aprendizaje, tales como la habituacidn o el condicionamiento, resultan en
cambios funcionales y estructurales a nivel sinaptico (Bailey, Bartsch y Kandel,
1996), a la vez que estudios genéticos en la mosca de la fruta (Drosophila) han lle-
vado a la identificacion de varias moléculas implicadas en la memoria (Yin'y
Tully, 1996). Estudios en esta linea, junto con los de plasticidad neuronal, que
indican que la memoria a largo plazo comporta cambios funcionales y estructu-
rales en el sistema nervioso central (Elbert, Pantev, Wienbruch, Rockstroh y
Taub, 1995), auguran rapidos avances en nuestro conocimiento sobre el substra-
to bioldgico de la mente.
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8. La Neurociencia Cognitiva y sus relaciones con la Psicobiologia

Hasta el momento no se han abordado las relaciones entre la Neurociencia
Cognitiva y la Psicobiologia, y cabe preguntarse como éstas se articulan. Como
hemos visto en secciones anteriores, Neurociencia Cognitiva y Psicologia Fisio-
l6gica tienen algunas raices comunes, aungue luego divergieron en el curso de la
historia para consolidarse como disciplinas con identidad propia por la influen-
cia de otros antecedentes particulares. En el caso de la Neurociencia Cognitiva,
éstos sin duda provienen de la psicologia cognitiva. Pero al margen de sus desa-
rrollos historicos, la Neurociencia Cognitiva, en tanto que disciplina que combi-
na el objeto de estudio de la Psicologia (la conducta, en su acepcion mas amplia,
que incluye las actividades no observables, tales como las mentales —como por
ejemplo en Segovia y Guillamén, 1991) con los métodos y las técnicas de las
ciencias bioldgicas, ha de considerarse, como explicitamente hacen por ejemplo
Rosenzweig, Leiman y Breedlove (2001), como una disciplina més de la Psico-
biologia. En efecto, buena parte de su aproximacion a la conducta proviene de
planteamientos psicofisioldgicos (estudio de sujetos humanos sanos mediante
registros electrofisiolgicos), y neuropsicolégicos (estudio de pacientes con lesio-
nes cerebrales mediante métodos conductuales). La Neurociencia Cognitiva
también se nutre de la Psicologia Fisioldgica, en su versién mas restringida
(Dewsbury, 1991; Milner y White, 1987), al utilizar registros de actividad neu-
ronal (unicelular o multiunitaria) en animales. No obstante, més alejados de la
Neurociencia Cognitiva quedan otros planteamientos psicobioldgicos, tales
como la Psicofarmacologia, la Genética de la Conducta o la Etologia.

En este marco psicobioldgico, la Neurociencia Cognitiva constituye un disci-
plina de sintesis, donde convergen muchos de los planteamientos de la Psicolo-
gia Fisioldgica, la Psicofisiologia y la Neuropsicologia. Con las tres comparte
objeto de estudio: las bases biolégicas de la conducta, y estrategia de investiga-
cion: la combinacion de los métodos propios de las ciencias conductuales y biol6-
gicas. Sin embargo, a pesar de mantener estrechas relaciones con estas disciplinas
psicobioldgicas, la Neurociencia Cognitiva establece limites claros con cada una
de ellas.

Con la Psicologia Fisioldgica, segun la entienden Puerto (1985), Carlson
(1996), del Abril ¢t al. (2001), entre otros, comparte métodos (fundamental-
mente el de registro, aunque recientemente los de estimulacion y lesion, gracias
a la técnica de estimulacion magnética transcraneal (TMS), cuyos efectos emulan
lesiones transitorias; Pascual-Leone, Walsh y Rothwell, 2000; Walsh y Cowey,
2000), pero no se interesa por sus grandes temas de investigacion: sexo, hambre,
sed, conducta maternal, o sus aproximaciones mas moleculares a los procesos
conductuales (por ejemplo a nivel hormonal, neuroquimico, de receptor, etcéte-
ra), que generalmente se llevan a cabo en estudios en animales.

Con la Psicofisiologia, tal como la definen Coles, Donchin y Porges (1986),
Martinez-Selva (1995) o Carretié (2001), comparte en gran medida el objeto de
estudio: los correlatos fisiologicos de la conducta en sujetos humanos, y especial-
mente algunas de sus técnicas: el registro de actividad electromagnética cerebral
(espontanea o provocada). De hecho, en sus origenes mas inmediatos, antes de la
aparicion de las técnicas de neuroimagen hemodinamica, la Neurociencia Cog-
nitiva podia nutrirse Unicamente de la Psicofisiologia Cognitiva (Donchin'y
cols., 1976; Donchin, Karis, Bashore, Coles y Gratton, 1986), pues los potencia-
les evocados constituian la Gnica técnica disponible para obtener medideas fisiol6-
gicas no invasivas de actividad cerebral en sujetos humanos (Hillyard, 1993;
Hillyard y Picton, 1987). Sin embargo, la aparicion de la tomografia por emi-
sion de positrones, y posteriormente la resonancia magnética funcional, relega-
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ron a un segundo plano las técnicas psicofisiologicas, pues la mejor resolucion
espacial de aquéllas las convertia en el instrumento 6ptimo para localizar en el
cerebro el substrato modular de la cognicion. Actualmente, con la aparente crisis
paradigmatica localizacionista de la Neurociencia Cognitiva (Fuster, 2000),
estamos presenciando un renovado interés por la aproximacion psicofisiologica a
la cognicion, pues la insuperable resolucion temporal de las técnicas que utiliza
la erigen en la aproximacion mas apropiada para establecer la neurodindmica
temporal de la cognicion.

La Psicofisiologia es, sin embargo, una disciplina mucho més amplia, pues se
ocupa de otros temas (motivacion, estrés, suefio) y utiliza otras variables y técni-
cas (basadas en el registro de la actividad vegetativa) que no son propias de la
Neurociencia Cognitiva.

Con la Neuropsicologia, segun las definiciones de Junqué y Barroso (1995) o
Kolb y Wishaw (2001), tiene también mucho en comin. Ambas disciplinas
comparten objetivo especifico de estudio: las funciones psiquicas complejas y sus
relaciones con la corteza cerebral. También comparten sujeto de estudio, el
humano, y, en parte, aproximacion experimental, el estudio de pacientes neuro-
l6gicos con métodos conductuales y el uso de técnicas de neuroimagen. A pesar
de ello, existen diferencias evidentes que permiten a ambas disciplinas benefi-
ciarse mutuamente sin renunciar a la propia identidad.

En primer lugar, la diferencia mas destacada entre ambas disciplinas tiene
que ver con la naturaleza de las pruebas conductuales que utilizan. En Neuropsi-
cologia es habitual el uso de pruebas psicométricas especificas de funciones cere-
brales, habitualmente adaptadas y normalizadas para el contexto cultural donde
se utilizan (tests estandarizados), tales como las escalas de inteligencia y memoria
de Weschler, el test de memoria visual de Benton, la Figura Compleja de Rey, 0
baterias de exploracion neuropsicoldgica, tales como la Halstead-Reitan o la
Luria-Nebraska, aunque en investigacion, en contraste con las aplicaciones clini-
cas, estos tests no se usan como instrumentos estandarizados, sino que las medi-
das que se recogen en el grupo de pacientes se comparan con las de un grupo
control (Junqué y Barroso, 1995). La Neuropsicologia utiliza también paradig-
mas propios de la psicologia experimental, tales como los de Stroop, PASAT o
Sternberg, y paradigmas adoptados de la experimentacion animal, que incluyen,
entre otros ejemplos, tareas de discriminacion perceptiva, de apareamiento, de
respuesta demorada, etcétera (Junqué y Barroso, 1995). La Neurociencia Cogni-
tiva, en cambio, utiliza paradigmas experimentales disefiados a propésito para
poner a prueba hipotesis especificas sobre la organizacion cerebral de las funcio-
nes cognitivas que se pretende investigar, muchas veces importados o adaptados
de modelos de la psicologia cognitiva, como por ejemplo el de “inhibicién de
retorno” para el estudio de la atencion (Posner, Rafal, Choate y Vaughan, 1985).
Su estrategia principal de investigacion se basa en el método de la substraccion
de Donders (1868), reintroducido en la psicologia cognitiva por Sternberg
(1969) y profusamente utilizado por Posner (por ejemplo, Posner, 1986) para
aislar unidades elementales de procesamiento cognitivo.

Neurociencia Cognitiva y Neuropsicologia también difieren en la naturaleza
de las explicaciones que formulan sobre las funciones cerebrales. Generalmente,
la explicacion neuropsicologica se da en términos de circuiteria cerebral implica-
da (neuroanatémica), mientras que la explicacion neurocognitiva es computacio-
nal: se contruye en términos de las computaciones que tienen lugar en los nodos
de la red, es decir, en términos de las transformaciones de la informacion entre la
entrada y la salida del nodo, o incluso se intenta modelar funcionalmente
mediante modelos simulados de redes neuronales.
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Apéndice

LA NEUROCIENCIA COGNITIVA EN ESPANA1
Actividades docentes

Si consideramos como indicador de la actividad cientifica en una disciplina particular la afi-
liacidn a las sociedades cientificas que la representan, resulta interesante observar que la Neuro-
ciencia Cognitiva, entendida como tal, no ha penetrado en Europa, con la excepcion de Gran
Bretafia, de la misma manera que en los Estados Unidos de América. En efecto, en 1998 Unica-
mente 103 de los 916 miembros de la Cognitive Neuroscience Society listados en su directorio (un
once por ciento) eran europeos, entre ellos 37 britanicos y Unicamente un espafiol (el autor).

En Espafia, la Neurociencia Cognitiva esta ausente de los planes de estudio de la licenciatura
en psicologia, y por supuesto de otras licenciaturas, tales como medicina o biologia. La Unica
referencia a esta disciplina que hemos hallado corresponde a una asignatura optativa ofertada,
desde el Departamento de Logica, Historia y Filosofia de la Ciencia, en la licenciatura en psico-
logia de la Universitat de Barcelona: “Questions filosofiques a les neuraciéncies cognitives” (“Cuestio-
nes filosdficas en las neurociencias cognitivas”, Prof. Manuel Garcia-Carpintero)2. Sin embargo,
esto no sorprende, pues es posible que, al tratarse de una disciplina reciente, no haya habido ni
el tiempo suficiente, ni la tradicion académica apropiada, para favorecer su consolidacion.

Esta situacion de practica ausencia de la Neurociencia Cognitiva en los programas docentes
de las facultades de psicologia empieza a modificarse timidamente mediante cursos monografi-
cos en algunos programas de doctorado. Asi por ejemplo, hemos hallado que la Universidad de
Granada ofrece, en su programa de “Psicologia Experimental y Neurociencia del Comporta-
miento”, y desde el area de conocimiento de Psicologia Bésica, un curso sobre “Neurociencia
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Cognitiva” (Dr. Pio Tudela)®. El area de Psicobiologia de la Universitat de les Illes Balears ofre-
ce, asimismo, un programa de doctorado en Psicologia que incluye una opcién de especializa-
cion en Neurociencia Cognitiva (Drs. Pedro Montoya y Francisco Barceld), al cual contribui-
mos con el curso “Recerca electrofisioldgica en Neurociéncia Cognitiva” (“Investigacion electrofisiol6-
gica en Neurociencia Cognitiva™), de tres créditos, similar al que venimos impartiendo en la
Universitat de Barcelona desde el curso 1993-94, primero con el titulo de “Neurofisiologia
Cognitiva” y a partir de 1997 con el de “Electrofisiologia en Neurociencia Cognitiva”, actual-
mente en el programa de doctorado en “Neurociencias’™.

Investigacion

La situacion de la Neurociencia Cognitiva en el ambito de la investigacion ha experimenta-
do en afios recientes un fuerte impulso. Aunque hasta la fecha pocos son los autores espafioles
que han publicado en la revista insignia de la especialidad, Journal of Cognitive Neuroscience,
(Carretié, Martin-Loeches, Hinojosa y Mercado, 2001; Dominguez, de Vega y Barber, 2004;
Escera, Alho, Winkler y N&4tédnen, 1998; Fuentes, Carmona, Agis y Catena, 1994; Hackley y
Valle-Inclan, 1999; Lozte et al., 1999), existen varios grupos de investigacion, aglutinados la
mayoria en la Sociedad Espafiola de Psicofisiologia (SEPF)® que, mediante la técnica de los
potenciales evocados, se ha adentrado en el terreno de la Neurociencia Cognitiva. Nos referi-
mos a las investigaciones sobre alteraciones neurocognitivas en hijos de alcohdlicos de Fernan-
do Cadaveira (Rodriguez-Holguin, Corral y Cadaveira, 1998) o sobre el retardo mental
(Zurrén y Diaz, 1997) y el envejecimiento (Amenedo y Diaz, 1998) de Fernando Diaz, ambos
en Santiago de Compostela; a los trabajos sobre atencidn visual de Carlos Gémez en Sevilla
(Véazquez-Marrufo, Vaquero, Cardoso y Gémez, 2001); a los estudios sobre percepcion de caras
(Olivares, Iglesias y Bobes, 1999) o emocion (Carretié et al., 2001), realizados en la Universi-
dad Auténoma de Madrid por Jaime Iglesias y Luis Carretié, respectivamente; a los de Manuel
Martin-Loeches, en la Universidad Complutense de Madrid, sobre procesamiento semantico
(Martin-Loeches, Hinojosa, Ferndndez-Frias y Rubia, 2001); a los de Pedro Montoya sobre el
dolor (Montoya et al., 1998); a los trabajos de Francisco Barcel6 sobre mecanismos cerebrales de
la atencion (Barceld, 2001; Barceld, Suwazono y Knight, 2000); a los de Fernando Valle-Inclan
sobre el efecto Simon (Valle-Inclan, de Labra y Redondo, 2000) y el efecto accesorio (Hackley y
Valle-Inclan, 1998); a las investigaciones sobre el procesamiento cognitivo durante el suefio
llevadas a cabo por Mercedes Atienza y José Luis Cantero en Sevilla (Atienza y Cantero, 2001;
Atienza, Cantero y Escera, 2001; Cantero, Atienza, Salas y Dominguez-Marin, 2002), y a nues-
tro propio trabajo sobre los mecanismos cerebrales de la percepcion auditiva (Amenedo y Esce-
ra, 2000; Escera, 2001) y la atencién involuntaria (Escera et al., 1998, 2000; Escera, Yago y
Alho, 2001; Escera, Corral y Yago, 2002).

Notas

* La informacién recogida en este apartado se cerré con fecha octubre de 2000, y corresponde Unicamente a aquellas actividades que
encajan en el enfoque de la Neuraciencia Cognitiva que se ofrece en este texto.

2 http://www.ub.es.psicolog.ConsellEstudis/pre9991.htm

% http://goteron.ugr.es:80/servlet/programaDoctorado

* http://iwww:.uib.es/facultat/psicologia/docencia/doctoral.html

s http://www.ub.es/acad/doctorat.htm

& http://www.uam.es/otros/SEPF/
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