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RESUMEN: Este articulo intenta hacer una aproximacién analitica a las
interacciones entre el cuerpo, la mente, la cognicién y el ecosistema. El
nicleo central lo constituye la nocion de representacion. Se abordan
algunas perspectivas acerca de las representaciones desde la neurobio-
logia, la psicologia, y la filosofia. Finalmente se hacen algunas posibles
derivaciones practicas, especialmente relativas a la pedagogia.
PALABRAS CLAVE: pedagogia, filosofia, biologia, cuerpo, representa-
cién, estados somaticos, emociones, aprendizaje.

The body in Philosophy: mind, body, cognition and ecosystem

ABSTRACT: This article attempts to make an analytical approach to the
interactions between the body, mind, cognition and the ecosystem. The
central core is the notion of representation. Some perspectives on
representations from neurobiology, psychology, and philosophy are
addressed. Finally, some possible practical derivations are made, espe-
cially related to pedagogy.

KEYWORDS: pedagogy, philosophy, biology, body, representation,
somatic states, emotions, learning.

Introduccion

La filosofia es la madre de todas las disciplinas de estudio. En la
actualidad, dado el creciente nimero de especialidades y de especia-
listas, este hecho suele ser olvidado. Con ello, cada area de estudio
y los especialistas correspondientes pierden la conexién con las
cuestiones mas fundamentales. Acompania a esto, como légica con-
clusion, cierta pérdida de sentido con respecto al objeto de estudio
y a las posibles derivaciones practicas o técnicas del conocimiento.

Bajo el término filosofia han permanecido subducidos dos modos
diferentes de pensar, presentes desde el incierto origen de la disci-
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plina. Estos dos modos diversos de filosofar han abordado la inte-
rrogacion de la realidad desde dos perspectivas, en la practica opues-
tas. La primera surge a partir del asombro que le produce al filésofo
la existencia del mundo y del propio ser. La segunda perspectiva
surge de la curiosidad que el filésofo siente con respecto a como
funciona el mundo (Lorenz, 1993, p. 50).

El asombro es, pues, el motor esencial de la Filosofia. Su consecuen-
cia es la formulacién de interrogaciones que ponen en cuestion
aquello tenido por obvio. Este asombro se vierte, incluso en el desa-
rrollo historico de la filosofia, primero hacia el mundo exterior, pero
acaba centrando su foco en la interioridad del sujeto filosofante. Sin
duda, esta es una via posible de acceso al conocimiento, en este caso
subjetivo en su mas estricto sentido etimologico. La mayor parte de
lo que hoy se conoce como filosofia, sin duda, estd alineada con
respecto a esta dimension. La aproximacién a sus objetos de cono-
cimiento, el propio sujeto y sus experiencias internas, se realiza por
medio de la introspeccién. La dimension cualitativa de dichas expe-
riencias es su principal punto de interés.

La curiosidad, el segundo motor posible del acontecer de la re-
flexion, vierte sus energias hacia el mundo exterior. Constituye una
aproximacion muy diferente con respecto al mero asombro. La cu-
riosidad siempre es activa, y estd muy vinculada con la acciéon que
puede ejercer el filosofante sobre las variables que afectan a su ob-
jeto de estudio. La modificacion de estas variables, por medio de una
accion intencional, y la observacion de los resultados que introducen
estos cambios van ligadas a la curiosidad. Este tipo de filosofia, a
partir de la revolucion cientifica del siglo xvi dio origen a lo que hoy
dia conocemos como ciencia. Su aproximacion al conocimiento del
mundo posee la pretension de la objetividad, su método es el méto-
do experimental, y aborda los fenémenos objeto de estudio especi-
ficamente en su dimension cuantitativa.

En el caso de la relacion existente entre el cuerpo y la mente, am-
bas aproximaciones no es que sean validas, sino que son necesarias.
El presente articulo debe ser considerado la segunda parte que sigue
al articulo que Ars Brevis public6 en su namero 25 de los autores que
firmaron ambos escritos.

En el primer articulo se realizé un recorrido histoérico acerca de lo
que los filosofos y sus filosofias han dicho acerca de la misteriosa
relacion entre el cuerpo y la mente. La aproximacion era necesaria-
mente hermenéutica, y partia de la ubicacion de las interrelaciones
entre los diversos pensares en un entramado o esquema historico.
En el presente articulo, la opcién metodoldgica es bien diferente. Si
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en el namero anterior se opt6 por reseguir la filosofia continental
de vertiente narrativo-histérica o hermenéutica, en las lineas que
siguen nos hemos decidido por realizar una aproximacién basada
en la filosofia analitica.

Abandonamos, pues, la denominada filosofia continental y utili-
zaremos algunas de las herramientas 16gicas que proporciona la
denominada filosofia analitica. El punto de encuentro, y ntcleo
problematico comin de ambas es, para nosotros, el problema de la
relacion entre el cuerpo y la mente. Donde maés visible resulta este
problema es en el pensar circundante al concepto de representacion.

Existen muy diversas nociones, procedentes de disciplinas como
la filosofia, la psicologia, la biologia, las ciencias de la computacion,
y la inteligencia artificial o la ingenieria, que afectan al concepto de
representacion. Mas que tratar de falsar las diversas acepciones del
término, pensamos que es mas Gtil considerar todas estas aproxima-
ciones al concepto de representacion.

En estas lineas aceptaremos la validez del MCRM (Modelo Com-
putacional-Representacional de la Mente). Otros modelos acerca del
funcionamiento de la mente humana son posibles. Sin embargo
carecen de la plausibilidad del MCRM vy, lo que es mas importante,
no permiten el entrelazamiento de los conocimientos procedentes
de las disciplinas cientificas y humanisticas antes enumeradas en
una sintesis, dotada de suficiente coherencia interna y fecundidad
hipotético-heuristica. Ademas, especificamente, el MCRM, permite
su uso en disciplinas tales como la neurobiologia, las ciencias de la
programacion, la ingenieria y la inteligencia artificial (Al), con lo
que el conocimiento teorético se interfecunda con las aplicaciones
técnicas que de él derivan.

Por otro lado, una hipotesis plausible consiste en considerar la
vehiculizacion de las representaciones por medio de las funciones
mentales como un posible modelo de la mente humana. El pensa-
miento aparece entonces como la movilizacion de dichas represen-
taciones por parte de una serie de funciones mentales que forman
parte de las muy diversas dimensiones humanas. La permanencia
en el espacio y el tiempo de esta vehiculizacién representacional
pudo producir en la especie humana la aparicion de la conciencia.

El problema del origen, naturaleza y funcionamiento de la con-
ciencia es uno de los dos grandes misterios de los misterios; el otro
es el origen de la vida y de las especies biol6gicas, como el mismo
Charles Darwin enunciara. La mente y la conciencia humana derivan
de un proceso de evolucién por medio de la seleccion natural. Esto
no elimina las posibles cuestiones metafisicas acerca de la concien-
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cia. Antes al contrario, las fundamenta precisamente en el conoci-
miento menos incierto y de mayor poder de transformacién que
poseemos: el conocimiento cientifico. Sin duda, son cuestiones
trascendentales. Sin embargo, aqui nos vamos a centrar en las cues-
tiones mas ligadas a la logica, la filosofia de la mente y las ciencias
bioldgicas, y en sus posibles aplicaciones técnicas para entender la
cognicién de la especie humana.

El cuerpo, el cerebro y las herramientas

El universo tal como lo conocemos posee una antigiiedad de 15.000
millones de afios (M.A.). El Sistema Solar data de unos 4500 M.A.,
asi como nuestro planeta, la Tierra. En ella, hace unos 3.500 M.A.
aparecio la vida, primero en forma de células primitivas carentes de
nucleo (procariotas), posteriormente en forma de células dotadas de
nucleo (eucariotas).

Entre otros desarrollos, uno crucial fue la aparicién de asociaciones
celulares en forma de cenobios o colonias. Cuando estas células
procedian de un mismo origen celular embrionario, a partir de una
célula huevo fecundada o zigoto, las asociaciones celulares desarro-
llaron los primeros tejidos.

Diversos tejidos asociados para cumplimentar una determinada
funcioén fisioldgica originaron los 6érganos. La disposicion de 6rganos
segn unas funciones, como podrian ser la digestiva o la del proce-
samiento de la informacién, formaron los denominados sistemas
orgéanicos. La integracion de dichos sistemas en un individuo origi-
no el organismo pluricelular, tal como lo es nuestro cuerpo.

Uno de los primeros problemas a los que debieron hacer frente los
cordados, los animales vertebrados, fue el de la captacion de las
variaciones del medio externo. Dicha informacién posee importan-
cia tanto como determinante de estimulos positivos (el alimento, la
posibilidad de encontrar una pareja para la reproduccion), como de
estimulos negativos (por ejemplo, la presencia de un depredador, o
unas condiciones ambientales adversas).

En general, la caracteristica basica de los animales, en especial en
comparacion con las plantas, es la potencialidad de movimiento. En
este sentido, cuando un animal se mueve, es la porcion cefalica la
que primero obtiene informacién del medio ambiente. Como con-
secuencia logica, los 6rganos especializados en la funcién de la rela-
cion, los 6rganos sensoriales, tendieron a desplazarse y concentrar-
se en la region cefédlica de este animal primitivo, semejante a un pez
(Hickman, 2002, p. 193).
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De modo 16gico, también, la informacién procedente de los diver-
sos sentidos, en su captacion de las variaciones del medio dotadas
de significado para la supervivencia del animal, una vez concentra-
dos los sentidos en la cabeza, debia ser integrada, dotdandola de una
unidad de significado. No es casual que en el desarrollo embrionario
de los animales vertebrados, la capa més externa del cuerpo, corres-
pondiente a la hoja embrionaria conocida como ectodermo sea la
que origina, a su vez, el surco neural, y la copa 6ptica de los ojos del
animal (Nadal, 2001, p. 265).

El ectodermo, en la region dorsal de los animales cordados, se
repliega sobre si mismo, formando una linea que recorre de forma
paralela el eje longitudinal del cuerpo. Este repliegue se hunde bajo
la superficie de la piel del animal, originando un surco longitudinal,
el surco neural. El surco neural sigue en paralelo en su desarrollo a
una varilla de material cartilaginoso, la notocorda, que constituye
el esqueleto axial embrionario, y que acabara originando el cuerpo
de las vértebras de la columna vertebral. Se da una influencia mutua,
a nivel de factores de crecimiento entre notocorda y el surco neural
(Ham, 1970, p. 490).

La progresion del cierre sobre si del surco neural provoca que este
se ocluya sobre si mismo, y se desarrolle asi el denominado tubo
neural. El tubo neural se hunde en el interior de los tejidos que
constituyen el dorso del animal, y en su interior se desarrolla un
canal, el epéndimo, por el que circula el liquido cefalorraquideo. El
tubo neural, en animales como los mamiferos, se desarrolla desde la
cintura pélvica y progresa hacia la porcion cefalica del organismo.

En la cabeza del animal, el tubo neural desarrolla la denominada
vesicula encefalica, una suerte de dilataciéon que constituye el cerebro
primitivo o protocerebro. En el interior de esta vesicula encefdlica
existen unas cavidades, los denominados ventriculos cerebrales. A
partir del conducto epéndimo, el liquido cefalorraquideo inunda tam-
bién el interior de los ventriculos encefalicos, movido por células ci-
liadas semejantes a las que tapizan el epitelio respiratorio o el interior
de las trompas de Falopio, constituyentes del reproductor femenino.

Las neurohormonas y los factores troficos, disueltos en el liquido
cefalorraquideo en una concentraciéon quimica fijada con exactitud,
inciden sobre el programa genético presente en las células embrio-
narias cerebrales. El resultado es una expansion que sigue una funcién
matematica exponencial de la vesicula encefalica. El mérito substan-
cial es que esto sucede en el interior de una cavidad craneal que
protege las estructuras en desarrollo. Un ejemplo por analogia seria
el hecho de intentar hinchar con una valvula pneumaética una ca-
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mara de bicicleta en el interior de un neumatico. Se origina, como
consecuencia de esta expansion de la vesicula encefélica el cerebro
primario o protocerebro.

El protocerebro a su vez, a lo largo de la filogenia, da origen a un
piso superior de tejido nervioso, el denominado mesocerebro. En el
mesocerebro se acabara desarrollando el sistema limbico (Changeux,
2010, p. 39), relacionado con el origen de la amigdala cerebral, 6r-
gano que estara vinculado con la potencialidad de desarrollo de las
emociones primarias.

Dichas emociones primarias pueden distribuirse a lo largo de un
eje similar al que representa a los nimeros reales. Posee valores
negativos en un extremo, valores positivos en el otro. A lo largo de
este eje de elementos contrarios se distribuye toda la clasificacion
que los filésofos, como Spinoza, han establecido entre las emociones
positivas y las emociones negativas (Ansermet y Magistretti, 2010,
p- 2010). Las emociones positivas van vinculadas a la sensacion
somatica del placer, las emociones negativas a las del displacer. Las
emociones positivas se vinculan a aquellos estimulos positivos que
facilitan la supervivencia del animal, las negativas a aquellos otros
estimulos negativos, que conviene evitar en aras a la sobrevivencia.

A partir del protocerebro, superando el deuterocerebro o mesoce-
rebro, en los cordados superiores se desarrolla la corteza cerebral,
neopalio o neocerebro, caracterizado por poder llevar a cabo en su
seno las funciones mentales superiores constituyentes de la inteli-
gencia del animal, tales como la facultad de asociacién, el lenguaje,
el control de los elementos somatosensoriales, etcétera. En el caso
de un grupo de mamiferos, los primates, y dentro de ellos los homi-
nidos, se observa en el registro fosil un desarrollo cerebral que regis-
tra una funciéon exponencial, todo ello en el curso de muy pocos
millones de afios (Mosterin, 2008, p. 128).

El denominado indice cerebral, aquel que relaciona el volumen
cerebral con el volumen del resto del cuerpo alcanza su maximo en
un conjunto de especies coincidentes en el registro f6sil de los alti-
mos dos millones de afios hasta hace aproximadamente unos 20.000
millones de afios. Este grupo es el de la especie Homo sapiens, con
dos subespecies que practicaron la exclusion ecologica competitiva:
Homo sapiens neanderthalensis, que perecié a manos de Homo sapiens
sapiens y de diversos factores derivados del gran altimo cambio cli-
matico global, hace unos 20.000 afios a unos 10.000 afios con la
altima glaciacion, la glaciacion de Wiirm.

Ambas especies poseian un gen de desarrollo, el FOXP2, un gen
Hox, vinculado a una cascada de genes de desarrollo que facultan el
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desarrollo de la capacidad del lenguaje simbdlico. Probablemente
el lenguaje estaba mas desarrollado en sapiens que en neanderthalen-
sis, todo y que ambos poseian la capacidad del lenguaje (Finlayson,
2010, p. 120), con diversos niveles de potencial de abstraccién.

Ambos animales desarrollaron, a partir de una mano prensora
derivada del primitivo miembro quiridio (Parker, 1991, p. 88), la
potencialidad de desarrollar utensilios fisicos. El uso de tales uten-
silios fisicos se produjo en simbiosis con el desarrollo de las areas
cerebrales encargadas del control algoritmico de los movimientos
del brazo y de la mano. El potencial namero infinito de tales movi-
mientos precisaba un programa de control de los mismos, como un
hardware lo suficientemente complejo como para precisar del desa-
rrollo de un software, o mejor dicho un wetware, a nivel cerebral. Es
decir, la triada mano-cerebro-herramientas fisicas evolucion6 de una
forma compleja (Wilson, 2002, p. 152), acentrada y polimorfa.

Aqui nada fue antes que ninguna otra parte: el cerebro, la mano
y los utensilios coevolucionaron de forma sinérgica o simbi6tica. No
esta una teorizacion en vacio, basta observar empiricamente la na-
turalidad con la que los nifios utilizan estos elementos en su desa-
rrollo ontogenético temprano.

Ningan bidlogo dudard, si tomamos como ejemplo, el caso que
ofrecen los moluscos, que desarrollan una concha a partir de su
manto, concha inorganica formada de carbonato de calcio (CaCO3),
en considerar que tal apéndice forma parte del cuerpo del molusco.
En el caso del hombre, este desarrolla apéndices que expansionan
sus dimensiones y alcance somaticos, por la via de la invenciéon de
las herramientas.

El genoma de los organismos, constituido por los diversos genes
que lo configuran y, por lo tanto, por el DNA que estos altimos
comprenden, contiene todas las instrucciones de tipo innato para
el desarrollo e implementacion de las adaptaciones a un entorno
sujeto a cambios de tipo aleatorio.

Un entorno que cambia sin unos patrones fijos, sometido al azar,
debe ser controlado mediante unos mecanismos genéticos que tam-
bién mutan debido al azar, pero que poseen como factor limitante
el grado de entropia genético admisible para no poner en peligro la
transmision del genoma a la siguiente generacion. Es obvio que
cualquier mecanismo complementario de la funcién adaptativa que
posee el genoma incrementara la eficacia bioldgica de la transmision
del acervo genético por medio de las sucesivas generaciones.

En este sentido, la plasticidad genética, limitada por la propia es-
tructura del mecanismo de seleccion natural, que es una funcién de
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tipo espacio-temporal con una cierta tasa posible de cambio, puede
ser complementada por otros mecanismos que permitan incrementar
la disponibilidad de adaptaciones al desafio ambiental. Entre los
mecanismos que incrementarian la eficacia adaptativa del genoma
existen diversos tipos, pero pueden destacarse el desarrollo progresi-
vo de la inteligencia individual ligada a la inteligencia social, funda-
mentada en la capacidad de eusocialidad de la especie, el desarrollo
de herramientas fisicas (utensilios) y cognitivas (el lenguaje) y, ligado
a todas estas variables anteriores, el desarrollo de la cultura.

Todas estas componentes que amplian el genotipo del organismo,
a nivel tanto individual como poblacional, pueden ser consideradas,
en mayor o menor medida, como producto de una relacion variable
entre la genética y la epigenética. De este modo, la componente
genética corresponderia a los caracteres innatos inscritos en el DNA,
mientras que la componente epigenética, si bien se desarrolla siem-
pre a partir de la matriz organica biologica, permite el desarrollo de
producciones o de conductas que posibilitan modificar muy eficaz-
mente la adaptabilidad de determinados caracteres. Esto sucede con
una tasa de cambio o reposicién mucho mayor que la que represen-
ta el cambio en el DNA, mucho mds determinado por factores limi-
tantes de tipo bioquimico y més sometido al azar.

Despega, de este modo, a partir del desarrollo cerebral vinculado
al desarrollo de la potencial eusocialidad de la especie, del desarrollo
coevolutivo de la triada mano-cerebro-herramientas, la evoluciéon
cultural.

Es importante entender que todas estas componentes actiian re-
troalimentandose unas a las otras, en una relacién recursiva com-
pleja. Precisamente es esta recursividad, incluida la propia recursi-
vidad del lenguaje es la que permite la superveniencia (Chalmers,
1999, p. 59) de propiedades de rango superior impredecibles a partir
de las propiedades presentes en los niveles de organizacion inferio-
res. Esto es entendible a partir de la teoria de sistemas complejos, de
modo que el todo organismico es més que la mera suma de las par-
tes, y aparecen propiedades emergentes a partir de las propiedades
situadas en un rango inferior en los diversos subsistemas de los que
consta la totalidad.

En todo organismo biol6gico, la informacién contenida en el DNA
constituye su genotipo. A partir de la conversion de la informaciéon
contenida en el DNA, primero en RNA y, mas tarde en proteinas, el
genotipo posee su correlato observable en el fenotipo. El fenotipo
lo constituyen los caracteres observables macroscOpicamente, en
formato proteina, de la invisible informacion genética contenida
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en el DNA. El componente cultural, o la epigenética, amplifica el
substrato genético, y actia como un fenotipo extendido de este
altimo: el debate entre innatismo y aprendizaje es superado por la
epigenética (de Rosnay, 2019, p. 92). El fenotipo extendido com-
prende la interfaz de interaccion entre el fenotipo del organismo y
el ambiente (Dawkins, 2017, p. 28).

Asi, por ejemplo, en especies como los castores, la presa que cons-
truyen para crear lagos artificiales en donde vivir y sacar adelante a
sus crias, y que al mismo tiempo les permite la defensa contra sus
depredadores, no forman parte ni del genotipo del castor, ni del
fenotipo, pese a que estan influidos por ambos, sino que constituyen
su fenotipo extendido. En otros animales como los chimpancés, la
construccion y el uso de diferentes bastones con diversas finalidades
también constituyen una muestra del fenotipo extendido de estos
animales, dotados por otra parte de grandes similitudes genéticas
con los humanos y de un psiquismo tremendamente desarrollado.

En el caso del ser humano, las diversas invenciones técnicas, los
diversos tipos de simbolos por él utilizados, el mismo lenguaje, y la
cultura pueden ser considerados como constituyentes del fenotipo
extendido de la especie. Esto fundamenta el que una especie tan
inespecializada, salvo en lo que a la cognicion se refiere, se haya
tornado ubicua y hegemoénica en cuanto a su capacidad de interven-
cion por modificacion del entorno se refiere. La cultura puede con-
siderarse como el fenotipo extendido del ser humano.

Derivado del punto anterior, y partiendo de la teoria de sistemas
de von Bertalanffy, resulta una conclusion logica el considerar como
difusas las fronteras del fenotipo extendido humano. Dénde comien-
za la naturaleza y donde termina la cultura, o el establecimiento de
una funcién limite al respecto, resulta poco menos que una tarea
imposible de determinar con la requerida precision.

Qué es la naturaleza humana y qué es la condicién humana o, lo
que es trasunto de lo mismo, qué es biologia y qué es cultura en
nuestra especie es algo muy dificil de establecer, lo que permite
llegar a la conclusion de la falsedad de cualquier punto de vista que
defienda la prioridad de uno de los componentes antropoléogicos de
los humanos por encima del otro. El debate no es que esté periclita-
do, sino que es un fatuo pseudoproblema.

Por ello, la frontera entre lo natural y lo artificial, donde empieza
la polis y donde da inicio el entorno ecolégico es difusa, y varia en
funcién del desarrollo histérico de la sociedad objeto de estudio
(Duque, 2019, p. 63). Actualmente, la sucesiéon de problemas am-
bientales y la difusion de la antroposfera por toda la biosfera nos
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puede permitir llegar a la conclusion de la poca naturaleza que queda
en el planeta.

Obviamente, esta observacion permite plantear la misma indefi-
niciéon antropolégica de lo humano con respecto a su componente
tecnolégico. La tecnologia retroactuando sobre el propio ser huma-
no permite una modificacion de este de tipo intencional. El azar es
sustituido, en este punto, por la necesidad. La amplificacion tecno-
légica de las potencialidades del ser humano acaba desterrando de
él incluso lo que la época histérica anterior a una determinada ge-
neracion ha tenido por natural.

Uno de los campos en los que las posibilidades de transformacion,
segln algunos puntos de vista, serfa mas plausible hablar de mejo-
ramiento, es el de la cogniciéon humana. En las ciencias cognitivas
interactGan —como quizéas en ningan otro campo- diversas discipli-
nas como la biologia, la filosofia, las ciencias de la informaciéon y la
ingenieria.

La consideracion de la hipétesis del fenotipo extendido puede
permitir comprender algunas facetas del complejo problema de la
relacion entre el cuerpo y la mente, que en otras areas problematicas
quizas no se muestran de un modo tan claro. Naturalmente, estos
problemas son de interés para la filosofia y para las ciencias de la
educacion. Un punto nuclear al respecto lo constituye un acerca-
miento al concepto de representacion. A ello dedicaremos las lineas
que restan de este articulo.

Representaciones biologicas: el entorno ecologico
y los organos de los sentidos

Todo ser vivo dotado de un aparato perceptivo y de un sistema in-
tegrativo, o de procesamiento de dichas percepciones, obtiene unas
representaciones del entorno en el que su vida se desarrolla. El mo-
vimiento del animal en el medio acudtico en el que se desarrollaron
evolutivamente las formas primordiales concentr6 en la porcion
cefdlica las estructuras sensoriales. Los 6rganos de los sentidos —ol-
fato, vista, oido, gusto, tacto y equilibrio- poseen todos una estruc-
tura interna muy semejante.

Los 6rganos de los sentidos se desarrollan, como todo 6rgano so-
matico, como derivados de las hojas embrionarias. Dichas hojas
embrionarias son tres: el ectodermo o capa epitelial embrionaria
externa, el mesodermo o capa media embrionaria, el endodermo o
capa de revestimiento epitelial del digestivo embrionario. Las tres
hojas derivan del zigoto u 6évulo fecundado por un espermatozoide,
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a partir del proceso de fecundacion. El zigoto, a partir de las divisio-
nes celulares conocidas como mitosis fue incrementando el namero
de células, y estas permanecieron unidas posteriormente a su division.
De este modo, el zigoto atravesoé las fases de dos, cuatro, ocho, die-
ciséis células, segin una funcién descriptora f(x) = 2".

Las células obtenidas de esta manera formaron un agregado esfé-
rico celular conocido como moérula. Esta sufrié un proceso de ahue-
camiento interior y dio asi origen a la fase embrionaria conocida
como blastula, en cuyo interior habia una cavidad rellena de liquido
denominado blastocelo. La blastula, a su vez, a partir de uno de sus
polos someti6 a invaginamiento su superficie y, como consecuencia,
el embrion obtuvo su primer tubo digestivo primitivo, el arquénte-
ron. Esta es la fase embrionaria conocida como gastrula. A partir del
arquénteron, por un proceso de esquizogénesis, el intestino primi-
tivo delimit6 las futuras cavidades celémicas, las mismas que pode-
mos observar al disecar cualquier vertebrado, como un pez, y que
contienen, delimitados por una membrana, los diferentes 6rganos
anatomicos, tales como corazén, higado, aparato digestivo, gonadas,
etcétera.

El embrién obtenido de este modo, desarroll6 a su vez, a partir de
los derivados del ectodermo, y subsidiariamente del mesodermo, los
diferentes 6rganos de la percepcién. Como ha sido comentado,
debido al desplazamiento del animal, ya en sus formas primitivas,
los 6rganos sensoriales sufrieron un proceso de concentraciéon en la
porcion cefalica. Esto es 16gico, dado que la cabeza es la parte mas
delantera en el movimiento o cinesis, y la primera en entrar en
contacto con las diversas variables que codifican el entorno.

A partir del ectodermo primitivo se formaron los primeros neuro-
blastos, las células neuronales embrionarias. Ya en los animales in-
vertebrados, a partir del ectodermo se desarrollan los neuroblastos,
que estan presentes tanto en los 6rganos sensoriales como en los
sistemas nerviosos, que primero aparecen como plexos difusos, tal
como es el caso de los celentéreos, pero que en animales como los
moluscos concentran progresivamente los diferentes ganglios ner-
viosos cefalicos para acabar formando auténticos cerebros. De este
modo, tanto en el 6rgano sensorial como en el sistema nervioso
central, el sistema de integracién de la informacién captada por los
sensorios, estan presentes las neuronas.

La neurona es la célula nerviosa que acttia como unidad basica del
plano de construccién de la sensibilidad de los animales. Consta de
un cuerpo neuronal, en el que se halla inserto el nucleo celular,
partiendo del primero unas prolongaciones citoplasmaticas en el eje
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longitudinal de la célula. Uno de los ejes contiene multiples prolon-
gaciones cortas arborescentes, las dendritas. En el otro extremo ce-
lular existe una tnica prolongacion celular, el cilindroeje o axén,
del que parten numerosas ramificaciones. La direccién del impulso
nervioso es de las dendritas al axén, lo que puede considerarse una
ley general. Esta ley posee la conocida excepcion de las neuronas de
los celentéreos, que pueden propagar el impulso nervioso indistin-
tamente en ambas direcciones, de dendritas a axén, y de ax6n a
dendritas.

El impulso nervioso es una onda de despolarizacion electroquimi-
ca. Dicha onda neuroeléctrica estd constituida por un potencial de
accion (Mora, 1996, p. 52), de aproximadamente —60 milivoltios. En
sintesis, cuando un estimulo llega a las dendritas, estas abren unos
canales i6énicos en la membrana celular, constituidos por proteinas
de membrana. Se produce entonces una entrada y salida selectiva
de iones tales como el cloruro y el sodio, de forma que la membrana
de la neurona invierte su polaridad. Una inversion de la polaridad
de las membranas bioldgicas puede propagarse eléctricamente a
través de estas, mientras la misma despolarizacién avanza a su través,
abreaccionando los canales idnicos antes referidos. De este modo el
impulso nervioso viaja hacia el extremo del axon.

Una vez llegado al final del ax6n, el impulso nervioso acttia sobre
unas vesiculas de membrana presentes en el citoplasma neuronal.
En el interior de estas vesiculas sindpticas se hallan unos quantos de
moléculas de neurotransmisores, exactamente 50 unidades. Cuando
la vesicula sinaptica se fusiona con la membrana celular son vertidas
esas unidades de neurotransmisor al espacio intersinaptico (Mora,
2011, p. 15).

El espacio intersindptico es una hendidura, la hendidura sinaptica,
que separa una neurona de otras. De este modo, se establece la si-
napsis o contacto facilitado electroquimicamente entre una neuro-
na, la presinaptica, y otra neurona, la postsinaptica. Es importante
conocer que dentro de los neurotransmisosres existen diversas fami-
lias bioquimicas, y unas acttan como excitadoras del impulso ner-
vioso y otras como inhibidoras del mismo. Esto es necesario de cara
a la codificacién de la informacion por la neurona, y estas actian
de modo analogo al de los puertos 16gicos de las computadoras o
como los multiplexores tan utilizados en ingenieria.

Las neuronas establecen sinapsis entre si, y constituyen asi las
denominadas vias neuronales. Una via neuronal estara, pues, cons-
tituida por una serie de neuronas que establecen conexiones nervio-
sas entre ellas. En el momento en que una determinada via nervio-
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sa, en cuanto a su constitucion estructural y funcional, se itera en
funcion del tiempo, aparecen las denominadas sinapsis facilitadas.
Una sinapsis facilitada se da, en su activacién, con mayor facilidad
y con mas frecuencia que otras posibles sinapsis alternativas (Mora,
1996, p. 78). La facilitacion sindptica obedece a un mecanismo bio-
quimico bien conocido, en el que estan implicados tanto el AMPc
(Adenosin monofosfato ciclico) como el ion calcio divalente.

El proceso de facilitacion sinaptica esta en la base de la aparicion de
la memoria a corto plazo, presente ya en invertebrados como los
moluscos gasteropodos nudibranquios como aplysia, una liebre de
mar ampliamente utilizada en neurobiologia para el estudio del fun-
cionamiento de la memoria y del aprendizaje (Kandel, 2008, p. 233).

De este modo, en las terminales nerviosas de los 6rganos de los
sentidos, se capta la informacion procedente del entorno. Esta in-
formacién esta constituida por ondas mecéanicas transversales de
presion (tacto, oido), por cambios electroquimicos inducidos por la
captacion de moléculas exdgenas (olfato, gusto), por cambios en la
posicion de los otolitos en los canales semicirculares del oido inter-
no (equilibrio), o por variaciones en los patrones de activacion de
los conos y bastones de la retina después de la captacion por estos
de la radiacion electromagnética (dualidad onda-corptsculo) de la
luz (vista).

En sintesis, todos los 6rganos de los sentidos actan como trans-
ductores fisicos de un tipo de energia en un tipo de energia comun
a la totalidad de las c€lulas sensoriales: los potenciales electroquimi-
cos que disparan y establecen un impulso nervioso neuronal, y las
sinapsis recurrentes con otras células neuronales. Estos impulsos
nerviosos electroquimicos pueden ser activadores o inhibidores del
propio impulso nervioso. Esto es controlado, a nivel del espacio
intersindptico, mediante la liberacién de neurotransmisores, de
forma cuantizada, como ya hemos apuntado.

Los neurotransmisores pueden ser activadores de la sinapsis o
inhibidores. Entre los primeros encontramos el dcido glutamico,
presente como una sal derivada, el glutamato. Entre los segundos
encontramos el GABA (acido gammaaminobutirico).

Las activaciones e inhibiciones de unas determinadas sinapsis se
transmiten o no a través de los nervios al encéfalo. En el encéfalo se
forman las denominadas representaciones mentales, correspondien-
tes a los estimulos presentes en el medio externo. Esto tiene suma
importancia para algunos de los modelos disponibles acerca de los
mecanismos explicativos de la conciencia, como veremos. Interesa
aqui remarcar que la hipotesis representacional supone que dichas
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representaciones son comunes a todos los sentidos, como pueden
demostrar empiricamente los caso de sinestesia (Cirlot y Manonelles,
2011, p. 82).

La sinestesia es la capacidad que poseen ciertas personas de asociar
las representaciones procedentes de un sentido con las procedentes
de otro diferente. De este modo, ejemplos de sinestesia son la aso-
ciacién por determinados individuos de las representaciones proce-
dentes del oido, inducidas por la musica, con las representaciones
de otro sentido, como podrian ser la percepcién de patrones de
colores, olores, etcétera.

Representaciones en neuronas artificiales,
representaciones logicas

Los patrones representacionales establecidos en las neuronas biol6-
gicas naturales son mucho mas complejos que determinadas simu-
laciones que podemos construir mecanica o informaticamente. Como
hemos sefialado mas arriba, el funcionamiento de la sinapsis neu-
ronal opera de forma anédloga a como lo hacen los puertos légicos
de una computadora. Los puertos 16gicos informéticos, como su nom-
bre indica, abren o cierran ciertas vias preferentes de informacion,
y su funcionamiento puede formalizarse mediante la l6gica.

El estado de la 16gica moderna, la 16gica de primer orden y la se-
mantica logica son perfectamente aplicables a estos problemas. Sin
embargo, debe tenerse presente que la formulacion légica de los
programas informaticos de las simulaciones es un analogo, no un
homoélogo evolutivo de los verdaderos mecanismos biologicos que
suceden en el cerebro.

Entre otras cuestiones, los enunciados formalizables son basica-
mente las proposiciones derivadas de oraciones enunciativas. La
amplia gama de significados que posee un lenguaje natural, también
fundamentado en la capacidad lingiiistica derivada de las areas ce-
rebrales del lenguaje propias del cerebro humano, son escasa o nu-
lamente modelizables por la l6gica. Baste pensar en tratar de mode-
lizar 16gicamente la ironia, un refran o un chiste.

Las proposiciones pueden representarse por medio de proposicio-
nes. Por ejemplo, “Maria estd en el comedor” puede representarse
como p. Por ejemplo, “José estd en el comedor” como gq. Estas for-
mulas simples o atomicas son combinables para formar férmulas
compuestas, por medio de funciones tales como los conectores 16-
gicos. Asi, “Si Maria esta en el comedor, entonces José estd en el
comedor” puede ser representada como p — q. Podemos representar
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hechos del mundo tales como la situacién en que el gato casero,
Tomas, nunca esta en el comedor si Maria o José si lo estan, siendo
entonces, (pvq) —r.

Mediante la 16gica de predicados podemos representar expresiones
de cuantificacion, usando los cuantificadores universales o existen-
ciales. Por ejemplo “Todos los gatos duermen mucho” puede ser
representada l6gicamente como Vx (Gx — Dx).

Si asumimos como una forma basica de pensamiento la capacidad
de extraer conclusiones a partir de unas determinadas premisas,
podemos formalizarla utilizando las reglas de inferencia. Son ejem-
plos clésicos el modus ponens y el modus tollens, utilizados en filoso-
fia de la ciencia para, por ejemplo, falsar hipotesis.

Por ejemplo, una aplicacion del modus ponens a la proposicion que
expresaba que Maria y José€ estan en el comedor seguiria una estruc-
tura condicional tal como “Si Maria esta en el comedor, entonces
José esta en el comedor” y seria representable como:

p—=q
p

q

Sin embargo, reglas de inferencia como la del ejemplo anterior no
equivalen al procesamiento de la informacién. Una operacién de
tipo computacional implica que estas reglas de inferencia deben
estar incluidas en un sistema que las aplique a las proposiciones que
las incluye, de una forma légicamente correcta. Por ello, en légica,
el razonamiento deductivo es la aplicacion de las reglas de inferen-
cia a unas premisas con una forma logica determinada.

La logica proposicional y la de predicados permiten representar
proposiciones con valor de verdad, es decir, verdaderas o falsas. No
permiten representar enunciados relativos a la certeza o la probabi-
lidad. Para ello se precisa de la teoria de probabilidades (Thagard,
2008, p. 59).

La teoria de probabilidades asigna a los sucesos o hechos que
acontecen en el mundo una cierta probabilidad. La probabilidad de
un evento a puede formularse como el namero de veces en que se
verifica el suceso a de forma favorable, dividido entre el niimero
total de sucesos posibles, incluyendo aquellas situaciones en las que
a no esta presente. De este modo, p(a) = a/N. Una probabilidad os-
cila en su valor dentro del rango comprendido entre O (ausencia del
suceso) y 1 (certeza de presencia del hecho).
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Asi, dado un suceso a, al que asignamos una probabilidad p(a), y
dado otro suceso alternativo o contrario b, con una probabilidad p(b),
es cierto que p(a) + p(b) = 1 o, lo que es lo mismo, que p(a) = 1 — p(b).
Si ay b pueden presentarse en las relaciones a y a (arna=p?); by b
(bAb = g?); y las permutaciones a y b, y b y a, entonces ([arb]a[bra])
=2-(anb) = 2-p-q. La expresion grafica de este binomio probabilistico
coindice con la distribucién normal estadistica.

Si consideramos una serie ilimitada de posibles sucesos a, b, ¢, d,
e... n, y establecemos la cadena de condiciones o inferencias posibles,
anbacadnen...an, surge el problema de que cualquier sistema inteli-
gente que tratara de procesarlas llegard al colapso de su memoria.
Por otra parte, los humanos no procesamos la informacién de esta
forma, pues no nos limitamos a acumular mas y mas informacion,
sino que tendemos a olvidar aquellas inferencias invalidas (otro tema
es el de las creencias o las ideologias, bastante mas resistentes a este
proceso de eliminacion por seleccion natural).

Podemos asimilar, en una relacién de analogia, la similitud entre
el razonamiento humano y la deduccion légica, pese a los proble-
mas que esta ofrece de modo antiintuitivo de tener que derivar
todas y cada una de las subférmulas hasta las férmulas atémicas.
La induccidn, el proceso complementario de la deduccién, ofrece
mas problemas, por ejemplo, la existencia de “saltos” 16gicos. Podria
ser que este fuera uno de los puntos a partir de los que emerge la
creatividad.

Por formulables que sean las representaciones logicas, y por mo-
delizables que sean procesos como la deduccién o el razonamiento
humanos por medio de la inteligencia artificial (IA), las computado-
ras o las neuronas artificiales, todavia distan bastante de la comple-
jidad propia de las estructuras organicas biologicas. Esto es especial-
mente visible en las representaciones mentales, en el procesamiento
de estas, denominado pensamiento y, especialmente, en la relacion
entre la conciencia, las representaciones y las emociones.

Representaciones mentales, memoria y emociones,
consciencia

Las representaciones mentales neuronales consisten en grupos de
neuronas que establecen sinapsis facilitadas entre ellas. De esta ma-
nera, la mayor facilidad de configuracién de estas como asamblea
neuronal de Hebb, las dota de entidad, frente a otras posibles asam-
bleas neuronales (Evers, 2010, p. 52). Una representacion mental
neuronal compite con otras posibles representaciones, también
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formadas por neuronas sinaptadas, que a su vez pueden establecer
relaciones de cooperacién con otras representaciones.

Asimismo, una representacién o asamblea neuronal, en su apari-
cién, estd en relacién con un determinado estado somatico (Anser-
met y Magistretti, 2010, p. 132), influenciado por las emociones que
se le vinculan. En el aprendizaje de cualquier elemento cognitivo,
por ejemplo un concepto o un proceso que debe llevarse a cabo
mediante una sucesién de pasos o una cierta heuristica, también se
da el vinculo entre la representacion y el estado somaético. Esto per-
mite comprender la importancia del aspecto emocional en el apren-
dizaje y la adquisicion de conocimientos, asi como la carga emocio-
nal que acompana a toda accion educativa.

Sin embargo, este hecho bioldgico no debe hacernos caer en una
loa excesiva del aspecto emocional del aprendizaje. Las emociones
se dan en los niveles cerebrales del proto y del mesocerebro, vincu-
lados al talamo y la amigdala cerebral, y aparecen ya en los cordados
inferiores. Otra cosa son los sentimientos, consistentes en el proce-
samiento cognitivo, consciente y potencialmente expresables a
partir de los diversos lenguajes de los que el ser humano dispone.

En biologia son un clasico los estudios acerca de la percepcion
visual. El ojo es un 6rgano que siempre ha llamado la atencién de
los bidlogos, tanto por ser en la mayoria de sujetos humanos la
vista el sentido principal, como por la complejidad evolutiva que el
0jo posee.

En el campo de los estudios de la evolucion, el ojo también ha te-
nido el papel esencial de ser la evidencia que permitia refutar la hip6-
tesis del relojero. Esta hipotesis constituye un topos clasico en la filo-
sofia de la naturaleza y la metafisica, en la cual tenemos a te6logos
naturales como Paley entre los defensores de la creencia de que igual
que si nos encontraramos en un bosque un reloj olvidado, su compli-
cado disefio nos haria pensar automaticamente en la existencia de un
relojero que hubiese construido el cronémetro. Tal relojero seria Dios.
Por tanto, el ojo, tan similar a una cadmara fotografica como las que
ha construido el hombre, segtn la creencia de Paley, deberia hacernos
pensar en la existencia de Dios como creador de este.

Por respetables que puedan ser algunas creencias, estas deben ser
abandonadas, al menos en ciencia, cuando la evidencia empirica
demuestra su improbabilidad. En esto consiste el avance del cono-
cimiento cientifico, gracias al método experimental. El disefio del
ojo no responde a un diseflador, sino que se debe a la existencia de
un proceso evolutivo que puede ser seguido desde la configuracion
del sistema visual primitivo de la piel de los anélidos, hasta los pe-
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quefios ojos que aparecen en los bordes del manto externo de los
moluscos, hasta la aparicion de ojos complejos y compuestos en los
artropodos, u ojos equivalentes (ejemplo de convergencia evolutiva)
de moluscos tales como los cefalépodos, capaces de una fisiologia
analoga a la del ojo humano.

Tan falsable es el argumento que sustenta la hipoétesis del relojero
como el argumento contrario, llevado al extremo que supondria
eliminar la probabilidad de existencia de alguna metafisica allende
la base organica biologica o la realidad material fisica, simplemente
por la imposibilidad de aplicacién del método cientifico a posibles
realidades supramateriales.

Otro de los lugares en el que este debate entre la fisica y la meta-
fisica es factible de ser estudiado es el campo de los estudios acerca
de la consciencia. También este fopos es de interés para la filosofia,
la biologia y la pedagogia. El cogito, ergo sum de Descartes, base de la
filosofia racionalista, descansa sobre la base de la existencia de la
consciencia. Derivado del dualismo cartesiano, separados sobre la
base de la existencia de tres substancias: la divina, la extensién del
cuerpo y la espiritual, cuerpo y mente han mantenido una relacion
problematica.

No sabemos todavia todo lo necesario acerca de la conciencia. No
podemos aceptar una separacién exclusiva, como la propuesta por el
dualismo, entre la parte somatica y la parte mental del ser humano. No
podemos aceptar que sea este un ambito de estudio inaccesible a la
cognicion humana, dado que no parece constituir una base asumible
como programa de investigacion el renunciar a estudiar este campo.

Tampoco podemos aceptar la introduccién de elementos metafi-
sicos ajenos al conocimiento cientifico empirico. Las creencias de
cada cual pueden ser respetables, pero en este campo, en especial si
debemos seguir el método cientifico, la metafisica no es necesaria
para obtener una explicacion valida.

En este sentido, quizéas es necesario seguir a Hempel, para quien
la explicacion es una deduccién, especialmente las explicaciones
fisicas. Por ello, explicar la consciencia humana debe implicar ser
capaz de explicarla en funcién de mecanismos materiales y de su
interaccion (Thagard, 2008, p. 269). Idealmente, la explicacion de
la consciencia a partir de su base material organica biologica debe
contar con el conocimiento derivado de otros campos como son la
computacion y la ingenieria de sistemas, la robdtica y la constitucion
de modelos basados en neuronas artificiales o virtuales.

La filosofia de la ciencia y de la técnica es aqui imprescindible,
como lo es la filosofia de la cognicién y la biologia. Por otra parte,
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el conocimiento cientifico de cobmo funciona la cognicién y la cons-
ciencia debe ser la base cientifica sobre la que se apoyen las ciencias
de la educacion, que sobre la base de ella podrian abandonar el es-
tado de subdesarrollo idealista en el que se encuentran, y alcanzar
por fin el status de disciplina cientifica, sin renunciar a su entronque
humanista, en un humanismo racionalista cientifico, o en lo que el
bidlogo E. O. Wilson ha denominado “la Tercera Cultura”, aquella
en la que las ciencias y las humanidades nos puedan aportar una
vision dotada de certeza acerca de una condicién humana inexpli-
cable, si no es sobre la base de la naturaleza biolégica humana.

El pensamiento no es equivalente a las representaciones mentales
establecidas en la figuracién que son las asambleas neuronales de Hebb.
El pensamiento es un flujo o movimiento, una accién, llevada a cabo
utilizando estas representaciones neuronales como elementos atomicos,
mediante mecanismos de computacién (Thagard, 2008, p. 31).

Por otra parte, puede ser aceptado, y esto encaja dentro del Modelo
Computacional-Representacional de la Mente (MCRM), que la con-
ciencia humana estaria fundamentada, al menos en buena parte, como
un funcional de las funciones de representacion, es decir, como una
representacion unificadora de toda una jerarquia de representaciones.

Las pruebas empiricas que pueden aducirse para sustentar y hacer
plausible este argumento son de tipo material bioquimico. Algunos
argumentos, como los sustentados por Hameroff y Penrose, que
sustentan la base fisica de la conciencia en fenémenos subatomicos
como los descritos por la mecénica cuantica yerran de nivel de ob-
servacion de la materia (Thagard, 2008, p. 277).

En el nivel bioquimico molecular y en el nivel de observacion de la
biologia molecular sabemos con certeza que las neuronas que configu-
ran los patrones de actividad cerebral, accesibles mediante las técnicas
de resonancia magnética y de neuroimagen, presentan unos patrones
determinados de inhibicién y excitacién de su funcion fisioldgica.

De este modo, en el nivel de los receptores proteicos de membra-
na de las neuronas postsinapticas, la falta de suefio dispara los nive-
les de concentracion del neuromodulador adenosina. El incremento
molar de la adenosina es una respuesta al descenso de los niveles de
concentracion del glucégeno cerebral.

El encéfalo consume cerca de un 60% de la glucosa en sangre. La
tasa glucémica normal en sangre es de 1 g/L. La glucosa y el glucé-
geno intramuscular y hepatico forman parte de un sistema de control
endocrino que opera mediante retroalimentacion positiva y negati-
va a traveés de la liberacion de las hormonas insulina y glucagon. El
control es hipofisiario, tiroideo y pancreatico.
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Cuando los niveles plasmaticos de gluc6geno caen por debajo de
cierto umbral, se disparan al alza los valores del neuromodulador
adenosina. La consecuencia es la pérdida temporal de la consciencia
que conduce a la somnolencia (Thagard, 2008, p. 276). El suefio,
como es sabido, contribuye a la reparacion del dafio celular, y a la
recuperacion de los valores 6ptimos del glucogeno neuronal. Es
conocido el uso del alcaloide cafeina para despertar el pensamiento,
y esto se debe a que el alcaloide es un substrato competidor de los
receptores neuronales del neuromodulador adenosina.

Otra prueba empirica acerca del origen biol6gico de la consciencia
lo constituyen las substancias utilizadas en el proceso de anestesia
prequirtrgica. El target neuronal de la anestesia general son los ca-
nales i6nicos del plasmalema neuronal que se activan mediante la
union de ligandos, estando esto en la base del control de las trans-
misiones sindpticas. El acido gammaaminobitirico (GABA) en la
inhibiciéon neuronal inducida por la anestesia general.

Coda pedagoégica

El conocimiento de los mecanismos que implican la formacion de
las representaciones mentales estd fundamentado sobre mecanis-
mos organicos bioldgicos. Son consecuencia de ellos tanto la con-
ciencia como el aprendizaje. Ambos implican fenémenos tales como
el mantenimiento de la unidad representacional de representacio-
nes en funcién del espacio y del tiempo, subyacente a la unidad
autobiogréfica del sujeto a lo largo de su ontogenia. El pensamien-
to racional va ligado a unos estados somaticos, que involucran la
relacion entre el neocortex, el tdlamo cerebral y la amigdala, sede
de las emociones. Los sentimientos son un nivel superior de la
experiencia humana, fundamentado en la expresion mediante los
lenguajes, de lo absoluto, lo eterno o lo infinito. El conocimiento
de tales mecanismos puede fundamentar cientificamente la accion
pedagogica.
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