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Imdgenes del cerebro, imdgenes de la mente

ALICIA RODRIGUEZ SERON
Universidad de Mdlaga
RESUMEN
Las dltimas y i iimagi sl han Jograd

bro durante la ejecucion de determinadas operaciones mentales, Las imagenes asf obtenidas —
consideradas imdgencs de Ia mente~ han reforzado la creencia de que un dfa se podr inferir ¢l

contenido de nuestros estados mentales a partir del ico de las dreas
cercbrals implicadas. Este trabajo se propone abordar est cucstidn  intenta aporta algunas
sobre las i por los
PALABRAS CLAVE:

IMAGEN, MENTE, CEREBRO, IMAGINER{A CEREBRAL

ABSTRACT
‘The new functional neuroimaging techniques have succeeded in obtaining images of the brain
when performing mental tasks. The images thus obtained, considered images of the mind, have
reinforced the belief that we will soon be able (o infer the content of our menal sates starting
‘the brain
this matter and contributes to clariy, from the epistemological feld, some of the inferences
attained by neuroscientists.

KEY WORDS:
IMAGE, MIND, BRAIN, NEUROIMAGING TECHNIQUES

LAs IMAGENES CEREBRALES, OBTENIDAS MEDIANTE las nuevas técnicas de
imaginerfa cerebral, han suscitado un entusiasmo sin precedentes en la historia
de la psicologfa y de las neurociencias de los dltimos afios. Entusiasmo que ha
traspasado los lfmites de estas disciplinas y se ha instalado, incluso, entre el
gran piiblico. Cada vez resulta mds frecuente encontrar, en articulos de divul-
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gacion cientifica o en semanales de gran tirada, imédgenes del cerebro en plena
actividad cognitiva, acompafiadas de titulares que nos anuncian que ya estd
proxima la fecha en que las neurociencias puedan mostrarnos el contenido de
nuestros pensamientos.

Al margen de los titulares y a juzgar por lo que nos dice Human Brain
Mapping, una de las revistas mds prestigiosas en este &mbito, habria motivos
para el optimismo. Desde 1980, afio en que se capturaron las primeras imige-
nes de la organizacion funcional cerebral, el interés por la cartografia cerebral
funcional del cerebro ha alcanzado cuotas imprevisibles, contando con més de
1000 publicaciones que han ido aumentando a razén de 350 articulos desde el
afio 1996. Este ingente volumen de trabajos sobre la neuroimagineria cerebral
Justifica, sin duda, las esperanzas de muchos neurocientificos de poder expli-
car las funciones superiores. Sin embargo, no todos comparten semejante ta-
lante entusiasta, existiendo ciertas reticencias y ciertas llamadas a la prudencia
por parte de aquellos que no acaban de aceptar una asimilacién directa entre el
cerebro y la actividad psiquica e, incluso, ciertas muestras de escepticismo
entre aquellos otros —los mds desconfiados— que ponen en duda que estas ima-
genes tan sugestivas nos puedan aportar alguna informacion de interés sobre el
funcionamiento de los procesos mentales.

La cuestion que se plantea entonces es si realmente hay razones para el
optimismo; si cabe esperar que en un futuro muy préximo podremos saber,
viendo una imagen cerebral funcional, en qué piensa una persona. En definiti-
va, si podremos inferir el contenido de sus estados mentales, de su pensamien-
to, a partir del conocimiento microvascular y/o sindptico de las regiones cere-
brales implicadas. Desde el punto de vista epistemolégico, la cuestion resulta
de especial interés. Vuelve plantear el viejo problema de si es posible reducir
progresivamente las descripciones psicol6gicas de lo mental a descripciones
neurofisiologicas.

El propésito de este trabajo no es, naturalmente, dar una respuesta defini-
tiva a esta cuestion, sino tan sélo aportar algunas aclaraciones epistemoldgicas
sobre las inferencias realizadas por los neurocientificos. Para ello, se expondra
primero, de forma sucinta, como se generan las imédgenes cerebrales a partir de
los nuevos métodos de imagineria cerebral y cudles son sus caracteristicas.
Seguidamente, se analizard qué informacién nos proporcionan en realidad y
qué se ha conseguido localizar. Esto nos permitird examinar, finalmente, la
interpretacidn que se hacen de ellas asi como juzgar la validez de las inferencias
que los neurocientificos llevan a cabo. Nos centraremos en las imdgenes obte-
nidas mediante tomografia por emision de positrones (TEP) y mediante reso-
nancia magnética funcional (IRMf), dos de las técnicas mds empleadas en este
ambito.
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I. GENERACION Y CARACTERISTICAS DE LAS IMAGENES CEREBRALES

En ciencias cognitivas, el término «imagen» referido al cerebro presenta
una cierta ambigiiedad en su sentido y puede ser entendido de dos maneras dis-
tintas. Por un lado, alude a las fotograffas del cerebro en actividad que el
neurocientifico obtiene mediante las técnicas de imagineria funcional, se habla
asi de imagenes del cerebro o de imdgenes cerebrales. Por otro, se refiere a las
representaciones que cualquier individuo elabora en su percepeidn del mundo o
en el momento de la evocacion, muchas de las cuales también pueden ser captu-
radas por medio de los modernos métodos de neurorradiologfa funcional. Suelen
denonimarse imdgenes mentales. Estas tltimas deben ser diferenciadas, a su vez,
de las «imédgenes de la mente» que hacen referencia a las imagenes cerebrales
funcionales cuando son interpretadas desde un punto de vista psicolégico. En lo
que sigue nos ocuparemos de las imdgenes del cerebro en su vertiente
neurofisiolégica y en su vertiente psicolgica (imédgenes de la mente).

1.1. IMAGEnNES-TEP

Son imdgenes que se obtienen mediante tomografia por emisién de
positrones (TEP). Esta técnica permite medir los cambios de flujo sanguineo
que acontecen en el cerebro cuando éste ejecuta una tarea motriz, sensorial o
cognitiva concreta (oponer el pulgar a los demds dedos, escuchar o leer pala-
bras, etc.). Para medir estos cambios de flujo sanguineo, la TEP se sirve de
ciertos elementos radiactivos que tienen la propiedad de emitir particulas car-
gadas positivamente, o positrones, cuando se desintegran. Entre los més utili-
zados, se encuentran los is6topos de tres dtomos fundamentales de la materia
viva, el carbono 11, el oxigeno 15 y el nitrégeno 13. Estos 4tomos son incorpo-
rados luego a las moléculas de un compuesto de interés (agua, aziicar,
aminogcidos, etc.) que, una vez introducido en el organismo mediante inyec-
cion intravenosa o por inhalacién, se difundird en el torrente sanguineo hasta
llegar al cerebro. Este compuesto marcado hard posible asf el seguimiento del
proceso fisioldgico cerebral implicado en el desarrollo de la operacién mental.

La desintegracion del is6topo inyectado produce un positrén y un neutrino.
El neutrino se desvanece en el organismo a los pocos segundos, sin interactuar
con la materia; no pudiendo ser detectado. En cambio, el positrén, al entrar en
contacto con los tejidos, colisiona con los electrones del entorno, pierde rdpi-
damente su energia y termina por aniquilarse con uno de ellos. De esta desinte-
gracién, se liberan —simultineamente y en sentidos opuestos— dos fotones
gamma capaces de atravesar el crdneo y de ser capturados por un sistema de
sensores, dispuestos alrededor de la cabeza del sujeto. Cada par de fotones es
detectado en coincidencia, lo que permite determinar la recta sobre la que estd
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situado el punto de emisién de positrones. Dado que esta emision es propor-
cional a la actividad cerebral que se estd produciendo en ese momento y, por
tanto, a la concentracion local del marcador, la TEP consigue asf explorar dis-
tintos pardmetros fisiol6gicos y bioquimicos: el flujo sanguineo, el consumo
de oxigeno, el metabolismo energético etc.!.

Los estudios neuropsicolégicos mds recientes se centran, sobre todo, en la
deteccién de los aumentos en el flujo sanguineo cerebral regional (FSRC) pro-
ducidos por aumentos en la actividad neuronal. La idea de que el flujo sangui-
neo y la actividad cerebral estdn estrechamente relacionados no es nueva, se
remonta a finales del siglo XIX con los estudios de los fisidlogos ingleses
Charles Roy y Charles Scherrington (1890). Estos investigadores postularon
la existencia de un mecanismo automdtico de regulacién del flujo sanguineo
dependiente de las variaciones locales de la actividad neuronal2, Actualmente
se admite que, en condiciones normales, el FSCR refleja la actividad sindptica
local. Es sabido que en el nivel sindptico es donde se halla la principal fuente
de consumo energético, existiendo una relacién entre el FSCR y el consumo
metabdlico de oxigeno (M. E. Raichle, 1998). Aunque no se conozca con exac-
titud el mecanismo por el que se produce tal relacién, se ha comprobado que el
FSCR se ve modificado por el metabolismo, probablemente como respuesta a
las necesidades energéticas de los substratos metabdlicos. Esto explicaria que
el FSCR sea cuatro veces mayor en las zonas de sustancia gris que en las de
sustancia blanca. La medicion de los cambios de flujo sanguineo en una regién
del cerebro refleja, pues, los cambios que ocurren en la actividad sindptica de
las neuronas que forman esta regién. Este hecho resultard de suma importancia
a la hora de interpretar las imigenes generadas.

Una vez registrados todos estos datos, se procede a su interpretacién mediante
una serie de complejas técnicas de analisis informatico que vinculan la distribu-
ci6n de los dtomos radiactivos con la actividad fisiologica regional. Las iméigenes
resultantes representan de forma tridimensional las concentraciones del radiois6topo
inyectado que, a su vez, son reflejo de la distribucién del FSCR en las distintas
zonas del cortex durante una activacién motriz, sensorial o cognitiva.

1 Para mds detalles, véase M. Phelps, J. Mazziotta y H. Schelben, Positron Emission
Tomography and Autoradiography 1986 y AW, Toga y 1.C. Mazziotta, Brain Mapping. The
methods 2002,

2 Aproximadamente por estas fechas, en 1851, el fisi6logo italiano Angelo Mosso tam-
bién llegd a conclusiones similares. Observé que las pulsaciones registradas por encima de los
I6bulos frontales, en enfermos con el erdneo abierto, no guardaban relacién con las modificacio-
nes del ritmo cardiaco ni con la presién sanguinea sino con la actividad mental de los pacientes.

Estas observaciones ya fueron tenidas en cuenta por los psicologos de la época. Cf R.
Ribot, Psychologie de "attention 1889, pp. 22-23 y W. James, The Principles of Psychology
1890, pp. 98-99.
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1.2. IMAGENES-IRMF

Al igual que las imdgenes-TEP, las imégenes obtenidas por resonancia mag-
nética funcional (IRMf) también muestran las distintas zonas de cerebro donde se
han producido modificaciones del flujo sanguineo o del metabolismo durante el
funcionamiento cerebral. En realidad, la IRMf permite visualizar y cuantificar las
variaciones de flujo y volumen sanguineos asf como los cambios de oxigenacién
producidos durante una actividad cerebral. Los mecanismos por los cuales se
generan estas modificaciones no han sido todavia completamente esclarecidos.
Parece ser que en el transcurso de las activaciones cerebrales, se produce un au-
mento en el consumo de glucosa sin que esto dé lugar a un aumento paralelo en el
consumo de oxigeno. Cuando una tarea cognitiva se mantiene durante algunos
segundos, el aumento local del flujo sanguineo cerebral en las regiones implica-
das —se supone— tiene como consecuencia un mayor aporte de hemoglobina oxi-
genada (Hb-02). Como este incremento de oxigeno no es capturado por el tejido
cerebral, los capilares venosos se enriquecen en Hb-O2 o, lo que es mismo, se
empobrecen en hemoglobina reducida, deoxi-hemoglobina (deoxi-Hb) con res-
pecto al estado inicial. En el transcurso de una activacién, la actividad sindptica se
ve acompanada de un incremento del flujo y del volumen sanguineo cerebral
mayor que el aumento del consumo de oxigeno. Estos cambios hemodinamicos
se traducen en una disminucién clara del contenido vascular en deoxi-Hb, produ-
ciendo un ascenso de la senal IRM. Su concentracién en los capilares venosos
depende del FSCR local y del consumo de oxigeno del tejido cerebral.

El método BOLD (Blood Oxigen Level Dependent), que se aplica en este
caso, se basa precisamente en el hecho de que la deoxi-Hb que se encuentra
confinada en el interior de los glébulos rojos es paramagnética (en tanto que la
hemoglobina es diamagnética). Se comporta, por tanto, como un marcador
paramagneético enddgeno presente en el torrente circulatorio3.

La IRMf aprovecha las propiedades magnéticas de la deoxi-Hb y median-
te la aplicacién de resonancia magnética nuclear (cf. Posner y Raichle, 1994)
establece cudles son las dreas en las que el FSCR se ha modificado, de manera
estadisticamente significativa, durante la ejecucién de la tarea. Tras andlisis
informéticos de gran complejidad4, se generan imdgenes tridimensionales que

3 Sobre la imagineria por resonancia magnética y sobre el método BOLD, véase C. Moonen y
P. Bandetteni, Functional MRI 1999 y A.W. Toga y J.C. Mazziotta, Brain Mapping. The methods 2002,

4 Hay que sumar al ya cldsico software de andlisis de datos TEP y IRMf ¢l SPM (Statistical
Parametric Mapping) — propuesto en 1995 por Karl Friston, un conjunto de programas para
procesar, analizar y visualizar las imdgenes cerebrales funcionales — conocido como AFNI
(Analysis and visualization of functional magnetic resonance neuroimages)— elaborado en 1996
por Robert Cox y que cuenta con diversas versiones mejoradas que pueden ser consultadas en
Internet (la Gltima de mayo de 2003). Cf. hutp:/fafni.nimh.nin.govfafni/.
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representan el estado de oxigenacion de los capilares sanguineos en el cerebro.
Puesto que la activacién cerebral provoca localmente un aumento del flujo
sanguineo sin que aumente el consumo de oxigeno, las imdgenes-IRMf refle-
jan las disminuciones locales de concentracién de deoxi-hemoglobina. En rea-
lidad, lo que se visualiza en estas imdgenes es el contraste entre regiones ricas
en hemoglobina oxigenada (incremento de flujo sanguineo) y las regiones de
flujo sanguineo normal.

Las imagenes-TEP y las imagenes-IRMf comparten pues algunas caracte-
risticas comunes. Ambas muestran las modificaciones hemodindmicas cere-
brales que se derivan de las modificaciones de la actividad sinaptica. Repre-
sentan, por tanto, de modo indirecto el funcionamiento cerebral. Ambas son
imdgenes numéricas tridimensionales que contienen el valor de un parimetro
correlacionado con la actividad sindptica en cualquier region del cerebro (FSCR,
concentracion de deoxi-HB). Permiten observar el conjunto del cerebro con
una resolucién espacial del orden de Smm en la TEP y menos de 1 mm en la
IRMf. Antes de examinar como se localizan las dreas cerebrales activadas, es
necesario detenerse en el modo en que el neurocientifico cognitivo logra iden-
tificar las funciones activadas. De ello depende en buena medida que las im4-
genes tomograficas brutas se conviertan en imagenes significativas.

1.3. EL METODO DE SUSTRACCION

Como hemos visto, la TEP y la IRMf logran registrar los cambios de flujo
sanguineo y de metabolismo del cerebro, proporciondndonos las correspon-
dientes imagenes de la activacién cerebral. Sin embargo, estas técnicas en si
mismas no permiten definir la o las funciones activadas. Para lograr su identi-
ficacidn, el neurocientifico necesita disponer de un plan experimental riguroso
de psicologia cognitiva que defina las tareas que el sujeto ha de desarrollar.
Conocer los procesos cognitivos en los que se va a ver implicado el sujeto,
durante la medicién de su actividad cerebral, resulta crucial para la identifica-
cion de la funcién de las redes neuronales activadas. La mayor parte de las
investigaciones en imagineria cerebral utilizan el método de sustraccion. Con-
siste en idear dos condiciones experimentales que, idealmente, sean en todo
idénticas salvo en la etapa de tratamiento que se desea estudiar. Se sustraen
entonces las medidas fisiologicas efectuadas durante estas dos tareas. La sus-
traccion permite aislar la contribucién de las regiones cerebrales implicadas en
la funcién cognitiva estudiada (S. Dehaene, 1997).

En la prictica, el investigador deberd obtener imagenes que representen el
flujo sanguineo en cada région del cerebro, cuando el sujeto ejecuta una tarea
particular (motriz, sensorial, cognitiva) y cuando se halla en una condicién de
referencia neutra. Con la ayuda de un tratamiento informdtico, extraerd las
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regiones para las cuales el flujo sanguineo ha cambiado entre la condicién de
control y la ejecucion de la tarea y de ello deducird cudles son las regiones que
han participado en la tarea. Por ejemplo, Petersen y sus colaboradores (1988),
en un experimento ya célebre, sustrajeron la imagen producida cuando un su-
jeto lefa una palabra y la pronunciaba en voz alta de la imagen producida cuan-
do un sujeto lefa una palabra, generaba un verbo asociado semédnticamente con
la palabra oida (asf, si oia la palabra «perro», por ejemplo, debia decir algo asi
como «ladrar», y pronunciarla). Su objetivo era identificar aquellas dreas cere-
brales responsables de la generacion de un verbo asociado seméanticamente a
una palabra.

El método de sustraccién presenta, no obstante, ciertas dificultades. Entre
otras, cabe destacar la siguiente. No permite saber si la ausencia de diferencia
entre una imagen control y una imagen experimental refleja procesos cognitivos
de la misma naturaleza; s6lo permite afirmar que la actividad metabélica sub-
yacente es idéntica. Podria ocurrir que en operaciones cognitivas idénticas par-
ticiparan regiones cerebrales que presentaran, sin embargo, activaciones dife-
rentes. Por consiguiente, a partir de una simple localizacién de una regidn y de
la medida de una intensidad de activacion, no se puede deducir la naturaleza de
los procesos cognitivos subyacentes (Roland y cols., 1995, p. 783; W. Uttal,
2001, p. 186).

I1. ;COMO SE LOCALIZAN LAS AREAS CEREBRALES ACTIVADAS?

Una vez que se han detectado las dreas de activacion, los investigadores
proceden a su localizacién anatémica precisa. Para ello, utilizan el atlas de
neuroanatomia estereotixica desarrollado por Talairach y Tournoux (1988).
Este atlas constituye un espacio de referencia universal cuyas coordenadas (x,
y, z) han sido calculadas a partir del plano que pasa por las comisuras cerebra-
les anterior y posterior y por la vertical que atraviesa la comisura anterior.
Permite identificar las dreas de activacion con respecto a las dreas
citoarquitecténicas establecidas por el neuroanatomista alemédn Kornibian
Brodmann, en 1909.

Este investigador dividid los hemisferios cerebrales en areas
citoarquitectonicas individuales, partiendo de criterios microscopicos: nimero
de capas, densidades celulares, tipo de células, La distribucién de las diferen-
tes capas varia segin las regiones del cortex, no existiendo una corresponden-
cia entre esta arquitectura celular y las subdivisiones morfol6gicas. Si existe,
en cambio, una cierta correspondencia entre citoarquitectura y funcién, lo que
ha llevado a varios autores a producir mapas corticales funcionales distintos de
acuerdo con sus preferencias. En el uso contemporaneo, un enunciado como
«se ha observado una activacion en el drea X» no significa otra cosa que los
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investigadores estiman que el foco de actividad forma parte de una regi6n and-
loga a la designada por Brodmann.

No obstante, este uso puede conducir a imprecisiones. Por una parte, el
ajuste topogrifico entre los planos de imigenes funcionales y el dibujo hecho
a mano por Brodmann no es exacto, ni tiene en cuenta las diferencias
interindividuales en la distribucién de las dreas citoarquitecténicas. Por otra, la
anatomia del cerebro que sirve de referencia no es la de los sujetos del experi-
mento, sino la del inico cerebro utilizado para la elaboracién del atlas, el de
una anciana extraido después de su muerte. Todas estas inexactitudes han lle-
vado a algunos neuroanatomistas contempordneos, como Karl Zilles (1998), a
proponer una nueva distribucién del cértex cerebral, basdndose esta vez en el
estudio de los receptores de neuromediadores. Por ejemplo, Brodmann sélo
distinguia dos dreas en el cértex motor primario (las dreas 4 y 6) y, gracias al
andlisis quimico de la distribucién de los receptores de neuromediadores, Zilles
distingue cinco dreas implicadas en el control de movimientos.

De estas imprecisiones en la localizacién de las dreas cerebrales y en la
identificacion de las funciones —puestas de relieve por los propios investigado-
res y de las que sélo he recogido una parteS—, se desprende que lo que nos
presentan las imagenes cerebrales de activacién, generadas durante el desarro-
llo de una determinada funcidn, no son siempre dreas cerebrales activadas per-
fectamente identificadas, que se pudieran correlacionar con una determinada
funcién cognitiva. No parece pues razonable suponer sin més que las imdgenes
del cerebro, que nos ofrecen la TEP o la IRMF, representen la localizacidn
estricta y directa de las funciones cognitivas y, por tanto, deban ser siempre
consideradas imégenes de la mente.

ITI. ; QUE SE LOCALIZA?

Pese a las dificultades planteadas, es evidente que las nuevas técnicas de
imaginerfa cerebral —y en cierta medida las imdgenes cerebrales resultantes —
han contribuido a mejorar el conocimiento de la relacién existente entre una
region del cortex y una funcion cerebral. Hasta la llegada de la neuroimagineria
funcional, esta relacién habia sido establecida basidndose en lo que podriamos
denominar «la prueba por la ausencia o la desaparicion», es decir, vinculando
una lesion cerebral localizada y un trastorno observado clinicamente. Si la
ausencia de una region f produce un déficit de la funcién cognitiva y, entonces,
la regién f esta implicada en la funcién y. Los trabajos de Paul Broca fueron

5 Para un andlisis mds detallado sobre la falta de precisidn en la localizacién cerebral y
las dificultades que rodean al método de sustraccidn, véase, entre otros, S. Dehaene (1997), K.
Friston (1997), W. Bechtel (2000), J. Bogen (2001) y W. Uttal (2001).
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pioneros en este campo, logré establecer la primera correlacién rigurosa entre
una lesién de la parte media del 16bulo frontal del hemisferio izquierdo Y la
pérdida de la palabra. Este enfoque fue ampliamente desarrollado y todavia
prevalece en la neuropsicologia actual, aunque limitado. La gran variabilidad
en el tamafio de las lesiones en los individuos estudiados y 1a plasticidad cere-
bral son factores, entre otros, que han hecho dificil extrapolar los modelos de
funcionamiento de cerebros lesionados al cerebro normal (Gur y Gur, 1991).
La aparicion de las técnicas de autorradiografia aplicadas, primero, €n animales
y, posteriormente, en el hombre permitieron elaborar los primeros mapas funcio-
nales del cerebro humano. Pero no fue hasta los anos 1990, con las actuales
wécnicas de neuroimagineria, cuando se pudieron obtener localizaciones de las
funciones cerebrales en el hombre sano (Raichle, 1998; Toga y Mazziotta, 2002).

Ciertamente, las técnicas para aprehender la morfologia del cerebro han
evolucionado considerablemente, desde Broca hasta nuestros dias. Pero, sin
duda, o que més ha cambiado, durante este tiempo, ha sido el hecho de que las
imagenes-TEP y las imdgenes-IRMf constituyen ahora testimonios de que €s
posible poner en relacién, de forma simultanea, una actividad cognitiva -0
mejor dicho uno de sus componentes— con una modificacién fisiologica cere-
bral en un hombre sano. De este modo, en la neuropsicologia actual, las imége-
nes cerebrales funcionales representan «la prueba por la presencia» (y no ya
s6lo por la ausencia) de la relacién entre estructuras y funciones.

Llegados a este punto, ¥ teniendo en cuenta la distancia conceptual que
separa el &mbito conceptual de la anatomia del de la psicologia, se hace nece-
sario aclarar qué se entiende por funcién. En neurociencia, una funcion hace
referencia a un conjunto de propiedades activas y dindmicas que concurren, en
el ser vivo, hacia un mismo fin. Se han ofrecido distintas definiciones y clasi-
ficaciones de las funciones. Su identificacién ha estado siempre influenciada
por el estado de los conocimientos empiricos, anatémicos, fisiol6gicos ¥
conductuales de cada momento. La fragmentacion de las funciones cognitivas
en percepcion, atencién, memoria etc. obedece de hecho a una opcidn tedrica
que depende del paradigma dominante en las ciencias de una determinada épo-
ca (W. Uttal, 2001).

De modo general, el concepto de funcién se encuentra estrechamente vincu-
lado al de estructura, formando parte de su definicién. Es sabido que €n cual-
quier sistema biolégico distinto del cerebro, la estructura anatémica define di-
rectamente su funcion. Por ejemplo, existe una relacién univoca entre la anato-
mia del corazon y su funcién biolégica. Sin embargo, no ocurre lo mismo en el
sistema nervioso central. Por una parte, la similitud de las diferentes regiones
corticales, en cuanto a estructurd y organizacion, hace la interpretacién de la
relacién estructura-funcion mas dificil. Las neuronas, especialmente 1as de las
4reas subyacentes a las operaciones cognitivas —€n contraposicion a las de las
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areas sensoriales primarias—, carecen de una especificidad funcional propia e in-
dependiente de sus conexiones aferentes y eferentes. El cortex prefrontal es un
claro ejemplo de ello. Se le atribuyen las funciones siguientes: memoria de traba-
Jo, memoria espacial, planificacién del comportamiento, estructuracion temporal,
inhibicién, control de las intenciones, etc. Por otra, una funcién es soportada por
una red de regiones distribuidas, existiendo varios niveles de organizacién super-
puestos en el seno de la misma estructura (Véase, para més detalles, Kosslyn,
1996; Moonen y Bandetteni, 1999). La cuestién fundamental que emerge enton-
ces de los estudios de neuroimagineria se refiere a las inferencias en la atribucién
de una funcién a una estructura o a un conjunto de estructuras cerebrales.

IV. VALORACION EPISTEMOLOGICA DE LAS INFERENCIAS REALIZADAS

Desde el punto de vista epistemoldgico, los resultados obtenidos aveces nos
pueden dar la impresién de un regreso a la ya abandonada frenologia de Franz
Gallé. Otras incluso nos pueden hacer pensar que nos encontramos ante un
«neoconductismo» disfrazado, que trata de descubrir las correlaciones existentes
entre las entradas de estimulos y las salidas conductuales, aunque —eso si— haga
referencia a una serie de estructuras corticales representadas con bonitos colores.

La cuestion es json apropiadas las conclusiones acerca de la naturaleza de
las relaciones estructura-funcién de los estudios de neuroimagineria? i Qué se
ha conseguido localizar? En los estudios de neuroimagineria, el neurocientifico
cognitivo tiene como principal objetivo determinar una funcién a partir de la
estructura neuronal subyacente, de tal manera que una operacién cognitiva
especifica se identificard con una estructura neuronal subyacente si existe en-
tre ambas una correspondencia univoca, un isomorfismo?. Por ejemplo, los

6 Recuérdese que, en el afio 1808, el anatomista alemdn postuld que el cértex era el drgano
que tenia a su cargo las funciones mentales y morales, y que estas funciones estaban localizadas en
algunos lugares precisos de las circunvoluciones cerebrales, imprimiendo incluso una marca en e
erdneo. Las ideas de Gall, aunque disfrutaron de un gran predicamento entre el gran piblico, no
sobrevivieron a los descubrimientos fundamentales de mediados y finales de siglo sobre las neuronas
y sus propiedades, asi como a los estudios sobre trastornos de funciones mentales.

La especifica descompesicion de las funciones, propiciada por los nuevos métodos de
imagineria cerebral, y las consiguientes dificultades téenicas y conceptuales que se derivan de
su aplicacién conducen a William Uttal a sostener la idea de un progresivo asentamiento de lo
que €l denomina la manfa de una nueva frenologfa, advirtiéndonos de los peligros de
reduccionismo que ésta puede entrafiar.

7 En el ambito de las neurociencias, el término «isomorfismo» debe ser tomado en un
sentido proximo al que se le otorga en matemdticas, en la teorfa de grupos. Se gin esta teoria, dos
grupos se llaman isomorfos cuando se establece una correspondencia univoca entre los elemen-
tos de ambos grupos. Esta definicién, probablemente imprecisa para el matemdtico puede ser
suficiente para la neurociencia cognitiva,
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investigadores hacen variar las operaciones cognitivas contrastando tareas que
se supone soOlo difieren en uno o varios componentes cognitivos. A continua-
ci0n, aislan las diferencias entre las imdgenes asociadas a la estructura neuronal.
El resultado obtenido serd interpretado como indicando que esa regidn cere-
bral estd implicada en esa operacion cognitiva. Esta forma de interpretacién
expresa explicitamente la hipétesis de que existe un isomorfismo entre estruc-
tura cerebral y funcion cognitiva (M. Posner y M. Raichle, 1994).

En el caso de las operaciones de bajo nivel de actividad, la interpretacién
de la relacién estructura-funcién no resultard problemadtica, ya que existe un
isomorfismo razonable entre los conceptos que describen las operaciones de
los circuitos neuronales y los conceptos funcionales. Por ejemplo, en los refle-
Jos espinales se ha podido demostrar la existencia de una correspondencia
univoca entre los potenciales sindpticos o la activacién neuromuscular y la
capacidad funcional de retirada. Pero en el ambito de lo mental, de las opera-
ciones cognitivas de alto nivel, la interpretacion no es tan evidente. Las funcio-
nes cognitivas suelen descansar en procesos miiltiples (andlisis sensoriales y
perceptivos, aprendizaje, memoria, etc.) y cada uno de estos procesos se com-
pone de varias operaciones distintas que pueden tener grados de localizacién
muy variables, generalmente se trata de localizaciones distribuidas. En este
caso, la probabilidad de que los conceptos y modelos funcionales se superpon-
gan parece muy débil. Dicho de otro modo, no se da un isomorfismo razonable
que permita atribuir una determinada funcién, o uno de sus componentes, a
una determinada estructura cerebral.

Puede establecerse un paralelismo entre esta tesis y la teoria de la identi-
dad fisicalista fuerte, o «tipo-tipo» (del inglés type-type), segiin la cual un esta-
do mental causalmente pertinente se identifica con un tipo de estado fisico del
sistema neuronal subyacente. En este caso, tipos de estados mentales —defini-
dos por su papel causal- se identifican con tipos de estados cerebrales. Esta
teoria puede ser vélida para los procesos de bajo nivel o para los niveles inter-
medios de procesamiento$. Pero la identidad parece poco probable para los
estados mentales y procesos cognitivos de alto nivel que requieren una gran
diversidad de estructural neuronales.

De ello podemos deducir que las inferencias en la atribucién de una funcién
a una estructura serdn pertinentes, en la medida que exista un cierto isomorfis-
mo. Y éste slo parece garantizado para las funciones simples. ;Qué ocurre,
entonces, en las inferencias que afectan a funciones cognitivas complejas?

8 Las investigaciones neurofisioldgicas sobre el sistema visual han demostrado la existen-
cia de células conticales especificas que responden a informaciones especificas del entorno, tales
como la orientacidn o la luminiscencia e incluso a las longitudes de onda, Cf. Zeki y cols,, 1996,
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El denominador comin del que parten los trabajos que recurren a la
neuroimagineria es que la estructura y el funcionamiento de los sistemas
neuronales constrinien el nivel superior. El neurocientifico cognitivo estudia
los procesos psicolégicos teniendo en cuenta las limitaciones que impone el
hecho de que es un organismo biolégico el que los realiza. Esta aproximacion
implica que deba optar por un determinado paradigma cognitivo controlado y
compatible tanto con un determinado modelo psicolégico como con los cono-
cimientos neurofisiol6gicos existentes (conexiones, especializaciones de las
dreas corticales, etc.). Esto hace que se encuentre en el camino con ciertas
dificultades.

Al margen de la postura ontolégica que adopte (funcionalismo,
eliminativismo, materialismo no-reductivo o dualismo), uno de los problemas
que se le plantea con respecto a las inferencias que pueden establecerse a partir
de las imagenes-TEP o imdgenes-IRMf procede de la naturaleza de la sefial
registrada. Como se ha visto mds arriba, las imédgenes funcionales representan
la distribucién espacial de las modificaciones que se producen en los capilares
sanguineos cerebrales en un tiempo variable segiin la técnica (algunos segun-
dos para la [IRMF y 60 segundos para la TEP). Esta distribucién, a su vez, se
supone es el reflejo de un aumento local de una actividad sindptica, tanto
exitadora como inhibidora. Dicho de otro modo, los procesos inhibidores, al
igual que los exitadores, pueden dar lugar a aumentos locales del FSCR. Otro
obstaculo a la hora de juzgar la validez de las inferencias procede de la necesi-
dad de comparar condiciones experimentales entre si, asf como la dificultad de
obtener una condicién de referencia que s6lo difiera en un elemento cognitivo
(8. Dehaene, 1997). Finalmente, incluso en aquellos casos en que las funcio-
nes se hallen bien localizadas en circuitos neuronales especificos, éstos pue-
den estar organizados de modo difuso 0 ampliamente distribuidos. Pueden com-
partir componentes neuronales con otros circuitos que intervienen en funcio-
nes distintas, o incluso ejecutar diferentes funciones segin los estimulos, el
contexto o el estado cognitivo del sujeto. La activaci6n de circuitos organiza-
dos de manera difusa puede escapar a la deteccién de la sefial con respecto al
ruido de fondo (Kosslyn y cols., 1996).

La mayoria de los investigadores que trabajan con imdgenes funcionales
estiman que todos estos problemas acabarin solucionandose, conforme se vaya
mejorando la resolucién espacial y temporal de las mdquinas. Sin embargo, en
raras ocasiones se considera, como un aspecto crucial, la propia légica de las
inferencias que se hacen a partir de las imagenes.

Si el fin tiltimo del neurocientifico cognitivo, en este dmbito, es registrar
la unidad funcional mas pequefia en un periodo de tiempo lo més corto posible,
deberd dar respuesta a la cuestién de c6mo ha de ser caracterizada una unidad
funcional (neurona, sinapsis, grupo de neuronas, subsistemas de neuronas etc.).
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De manera general, los trabajos del psicélogo canadiense Donald Hebb (1949)
han permitido ir mds alld de la estricta relacién entre estructura y funcién, al
reconocer la existencia de distintos niveles de organizacién (¢f. H. Gardner, 1985).
Hoy en dia, los neurofisiélogos admiten, en un sentido préximo a Hebb, que
conviene distinguir los circuitos, pequenos conjuntos de neuronas que concurren
para llevar a cabo una funcién elemental, de las agrupaciones mds amplias de
neuronas que aseguran las funciones superiores, las cuales, a diferencia de las
funciones elementales, se apoyan en grupos neuronales distribuidos y son por
tanto mas sensibles a las lesiones (G. Edelman, 1989; S. Zeki y cols., 1991).

Por tanto, la determinacién de una funcién por una estructura sélo podra
hacerse con rigor y utilidad, si se distingue un nivel de organizacién que sea
adecuado a la funcién?. En los estudios de neuroimagineria, se suele partir del
andlisis de los niveles méds complejos de interpretacién de los estimulos para
descender a los mas bajos (aproximacion top-down), pero también cabe ir del
nivel mds primario de interpretacién de los inputs y ascender hasta los niveles
mds complejos (aproximacién bottom-up). En el nivel mds bajo, el de las ope-
raciones sensoriales y motrices simples, estructura y funcién coincidirian; ha-
bria isomorfismo. Mds alld de este nivel primario, la funcién escaparia al
determinismo de la estructura; al ir ascendiendo progresivamente en la jerar-
quia de niveles, se perderia el isomorfismo.

En resumen, desde el punto de vista de las inferencias en la atribucién de
una funcién a una estructura, una imagen cerebral podra ser interpretada como
la imagen de un determinado proceso psicolégico, una imagen de la mente, si
se da una correspondencia univoca entre éste y la estructura cerebral que lo
subtiende. Cosa que s6lo ocurre en las operaciones de bajo nivel. En cuanto a
las operaciones de alto nivel, en donde resulta dificil la identificacion precisa
de las unidades funcionales y en donde no se da una correlacién estricta entre
estructura y funcién, las imdgenes cerebrales representardn tan sélo
«visualizaciones» aproximadas e imperfectas de los procesos psicolégicos es-
tudiados. La identificacién clara del nivel de andlisis del que parte el neuro-
cientifico contribuira a la interpretacion.

Un dltimo aspecto a tener en cuenta con respecto a la naturaleza de las
inferencias se refiere a la reduccién entre los diferentes niveles de observa-
cion. Nos permitird aportar alguna aclaracién acerca de si las iméagenes-TEP o
imagenes-IRM( representan el contenido de un pensamiento, o mds concreta-

9 Desde el punto de vista filoséfico, la cuestién que sigue latente en lo que concierne a las
inferencias realizadas por los neurocientificos cognitivos es si es posible realmente establecer
una jerarquia de niveles mentales paralela a la jerarquia de niveles neuronales. En caso afirma-
tivo, cabria preguntarse si esta jerarquizacidn, que es constructiva en el mbito del saber cienti-
fico, no seria empobrecedora en el dmbito de comprensidn de lo mental.
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mente, si es posible inferir el contenido de un estado mental a partir del cono-
cimiento microvascular y/o sindptico. En neurociencia cognitiva, especialmente
en neuropsicologia cognitiva, las inferencias se realizan, como sefnalaba antes,
dentro de un modelo. Cada modelo se define por una sintaxis y una semantica.
La sintaxis, en este dmbito, es de naturaleza cerebral y fisico-quimica, estaria-
mos en el nivel de las estructuras neurofisioldgicas. La seméntica puede ser
definida como la proyeccion espacial y temporal de la sintaxis en una realidad
cognitivamente significante, se trata del nivel de las funciones cognitivas (J P.
Caverni, 1988). Por el momento, no existe una explicacién o modelo nico,
pero en todos los casos la nocién que esté en juego es la de representacion
neuronal/mental, noci6n clave en las neurociencias cognitivas y cuya naturale-
za estd alin por determinar. Normalmente, estas representaciones —2 igual que
las demds representaciones— estan constituidas por signos que sustituyen la
realidad, los simbolos. Se han ofrecido diversas definiciones mis 0 menos ri-
gurosas de este conceplo, con variadas significaciones seguin su ambito de apli-
cacién (filoséfico, artistico o incluso religioso). Sin salirnos del entorno de las
ciencias cognitivas contemporaneas, resultara de interés recoger aqui la defini-
cién propuesta por Stevan Harnad, profesor de Psicologia Cognitiva de la Uni-
versidad de Southampton (Inglaterra) y editor de la revista Behavioral and
Brain Sciences.

Segin S. Harnad (1990), un simbolo es una realidad fisica cualquiera (arbi-
traria) —por ejemplo, una huella en la arena, agujeros en una cinta de papel, dibu-
jos en las balizas de sefializacién de carretera, caracteres tipogrificos, etc.— que
se manipula segin reglas explicitas. El uso de tales reglas se basa (nicamente €n
la forma que caracteriza al simbolo y no en su «significacién». Se trata pues
simplemente de una sintaxis que consiste en combinar los simbolos segtin cier-
tas convenciones. Existen asi simbolos elementales, «atémicos», y simbolos com-
puestos resultantes de la unién de varios simbolos elementales. El conjunto de
un cierto tipo de simbolos, provistos de una determinada sintaxis, forma un siste-
ma simbélico. De acuerdo con esta argumentacion, todos los simbolos y todas
las reglas de la sintaxis de un sistema simbélico pueden ser interpretados desde
el punto de vista semantico, pueden tener und significacion.

Desde esta perspectiva simbodlica, algunos cognitivistas —llamados
simbolistas— postulan que €s posible identificar los simbolos y las operaciones
sintdcticas que los manipulan con procesos neurobiolégicos (D. Hofstadter,
1985: P. Johnson-Laird, 1993). A simple vista, esta tesis s ajusta a la realidad:
las representaciones simbélicas son un aspecto del funcionamiento cerebral.
Pero la tesis de los «simbolistas» va mucho mis alla: en todos los niveles de
organizacién, habria isomorfismo entre el pensamiento simbdlico y el sistema
nervioso. Asi, un fenémeno neurobiolégico «elemental», como un potencial
de accién en una neurona N, serfa equivalente a un simbolo elemental. Un
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fenémeno mds complejo como una sucesion de fenémenos elementales —el
potencial de accion provoca, a través de la terminacién axémica de N, la libe-
racion de moléculas de neuromediadores que se fijan en los receptores de la
membrana de una neurona post-sindptica P, lo que, por medio de otro
neuromediador, desencadena una cadena de acontecimientos en P— seria equi-
valente a un simbolo complejo, a una combinacién de varios simbolos elemen-
tales. Los procesos que unen a estos dos fendmenos, el potencial de accion de
N y la cadena de acontecimientos en P, serian equivalentes a una operacion
l6gico-matematicall. Se estd presuponiendo, por tanto, un isomorfismo que
nos autorizaria a concluir la posibilidad de inferir el contenido seméntico de un
estado mental de su estructura neuronal. Semejante presuposicién es, cuando
menos, discutible.

En esta aproximacién cognitivista, el carfcter simbélico de los hechos
neurobiolégicos es afirmado basdndose en argumentos cuya validez ha sido
puesta en duda. El principal argumento esgrimido por los «simbolistas» sostie-
ne que, segun la ley de todo o nada, la actividad de las neuronas (en forma de
potenciales de accién) puede ser descrita mediante un sistema binario en don-
de O representa el estado de reposo y 1 la descarga de los potenciales de accion.
Esta descripcion, vélida hace cincuenta afios con los trabajos de McCulloch y
Pitts, resulta dificil de sostener teniendo presentes los conocimientos
neurocientificos actuales. Hoy en dia, se sabe que en el funcionamiento del
sistema nervioso central intervienen otro tipo de procesos, ademds de los po-
tenciales de accidn; por ejemplo, los procesos «analdgicos». (M. Gazzaniga,
1998; K. Friston, 1998).

Volvamos ahora a nuestro anilisis. Si bien cabe interpretar semdnticamente
los simbolos y las reglas de una sintaxis e identificarlos con procesos neuronales,
solamente algunos investigadores, los «simbolistas», defienden un isomorfis-
mo entre el nivel sintactico y el nivel semantico. Por lo tanto, a menos que
aceptemos este isomorfismo y reduzcamos ambos niveles de observacion, no
podremos inferir el contenido seméntico de nuestros estados mentales a partir
del conocimiento sindptico y/o microvascular de los mismos. De lo que se sigue
que solamente la aceptacion de una correspondencia univoca entre niveles nos
permitiria inferir que las imagenes cerebrales funcionales pueden informarnos
sobre el contenido de nuestro pensamiento, de nuestra mente. En otras palabras,
las imagenes-TEP y las imdgenes-IRMf pueden mostrarnos cuando un sujeto
estd pensando, pero no nos dicen nada acerca de lo que piensa.

10 El andlisis de la percepcidn visual de D, Marr (1982) es un ejemplo cldsico de este
andlisis en términos simbdlicos. Véase también V. Bruce y P. R. Green (1993).
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V. NEUROIMAGINERIA Y REDUCCIONISMO

Esta reduccién entre diferentes niveles de observacién tiene un correlato
epistemol6gico en la reduccion entre niveles de descripcién. En efecto, a sim-
ple vista, los resultados obtenidos por las nuevas técnicas de exploracién del
cerebro, plasmados en forma de imédgenes cerebrales funcionales, pueden pa-
recer a ojos de algunos observadores el triunfo del reduccionismo
neurofisiol6gico: la confirmacién de que es posible reducir de forma progresi-
va las descripciones psicolGgicas de los procesos cognitivos a descripciones
neurofisiol6gicas, Las imdgenes funcionales, incluso, vendrian a reforzar la
creencia de que el nivel mds importante de descripcién es el neurofisiolégico
=Y no el psicolégico—, ya que s6lo él permitiria explicar la naturaleza Yy propie-
dades de la cognicién.

Sometidos a una consideracién més detenida, estas técnicas y sus resulta-
dos muestran més bien lo contrario: lo que el neurocientifico cognitivo trata de
describir y confirmar, desde el punto de vista neurofisiol6gico, es lo que el
psicGlogo cognitivo le ha proporcionado ya descrito y elaborado en el seno de
una teoria 0 modelo. ; Qué se estudia, si no, en neuroimagineria de la memoria,
por ejemplo? Si la memoria episédica activa o no las mismas regiones que la
memoria semdntica; si los procesos de codificacién y de rememoracién ponen
en funcionamiento los mismos sistemas neuronales, etc. (E. Tulving, 1995).

Desde este punto de vista, las imdgenes-TEP y las imdgenes-IRMf po-
drian ser consideradas, en el fondo, im4genes «cognitivas» ya que solo adquie-
ren sentido si se dispone de un modelo cognitivo. No obstante, como se ha
visto més arriba, desde el punto de vista epistemolégico, no debemos olvidar
que no en todos los casos podrdn ser consideradas imédgenes de la cognicién:;
s6lo en aquellos en que se haya logrado establecer una correspondencia —pun-
to por punto— entre estructura cerebral definida y funcién cognitiva.

Pero, siguiendo a H. Putnam (1973; 1988), habria que insistir en que in-
cluso en el caso de que los avances de la neuroimaginerfa lograran deducir de
manera mds precisa la funcién cognitiva concreta de la activacién neuronal,
€sta ltima no bastarfa por si sola para interpretar a aquélla; en definitiva, para
explicarla. En principio, podemos deducir la distribucién de la macroestructura
neuronal de la microestructura fisico-quimica del cerebro. Y, siempre en prin-
cipio, podemos deducir los estados globales del cerebro de esta microestructura
fisico-quimica y, finalmente, las conductas y los estados mentales a partir de
los estados globales del cerebro, Esta relacién deductiva es puramente descrip-
tiva y estrictamente transitiva. Permite en principio deducciones del tipo «las
conductas se deducen de la microestructura» o «los estados mentales se dedu-
cen de la microestructuras. Pero esta relacion deductiva no debe ser confundi-
da con una relacién explicativa. Esta, a diferencia de la primera, no es transitiva
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ni implica que podamos explicar el comportamiento o los estados mentales a
partir de la microestructura fisico-quimica del cerebro. De la misma manera
que las imdgenes cerebrales no pueden ser explicadas sin hacer referencia al
medio fisico en que se generan y a numerosas hipétesis auxiliares (por ejem-
plo, la codificacién simbdlica), asi la explicacion de la cognicion requeria ha-
cer referencia al entorno fisico pero también al entorno social y cultural.

Las imdgenes cerebrales, por tanto, aunque puedan parecer la prueba de
un asentamiento definitivo del reduccionismo, inducen al error. Ciertos psico-
logos de la cognicidn, subyugados por la imagineria cerebral, estiman que en
un futuro préximo no habra investigacién cognitiva sin imédgenes del cerebro.
Quiza tengan razon, pero no en el sentido que ellos creen. Hemos visto que,
estrictamente hablando, no habria imagenes del cerebro, o para ser mds preci-
sos, que estas imagenes sélo cobran sentido gracias a teorias e hipdtesis
cognitivas elaboradas por la psicologia cognitiva. En contra de las apariencias,
espectaculares y medidticas, es la psicologia cognitiva la que da «mente» a las
imagenes metabdlicas del cerebro y no a la inversa, Dicho de otro modo, la
psicologia cognitiva «va» al encuentro de las neurociencias, mds que reducirse
progresivamente a ellas.

V1. CoNCLUSIONES

Las imdgenes del cerebro obtenidas mediante las técnicas de imagineria
son imdgenes que representan los procesos y estados neurofisioldgicos que
subtienden la actividad mental. Muestran —podriamos decir— el continente de
los procesos y estados mentales. Pero no nos informan sobre el contenido de
los mismos, a menos que asumamos un isomorfismo entre los niveles sintictico
y semdntico. S6lo cabe interpretar que podemos acceder al contenido de los
estados mentales, si asumimos un isomorfismo entre ambos niveles, entre es-
tructura neuronal y funcién cognitiva. Segin los conocimientos neurofi-
siolGgicos existentes, éste solo es defendible en las operaciones de bajo nivel.
En las operaciones de alto nivel, la existencia de distintos niveles de organiza-
cién neuronal, han puesto seriamente en duda la posibilidad de una relacién
univoca entre estructura neuronal y funcién cognitiva. Por ello, la interpreta-
cion de las imdgenes funcionales cerebrales requiere identificar de un modo
claro el nivel de andlisis en el que el neurocientifico se sitiia, en una escala que
va desde las operaciones mas complejas a las mas simples. S6lo asi se evitard
confundirlos y realizar inferencias inapropiadas.

El hecho de que las imdgenes funcionales representen el cerebro en pleno
funcionamiento cognitivo —algo que ha permanecido inaccesible a la observa-
cion directa, durante mucho tiempo — sin duda explica el entusiasmo con que
son recibidas por el piblico, lego o especialista, Probablemente, la prueba por
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la presencia que nos aportan resulte mucho mas convincente que la prueba por
la ausencia; la necesidad de disponer de una prueba no es algo exclusivo del
dmbito juridico, estd presente tanto en el profano como en el cientifico. Sin
embargo, una imagen no necesariamente vale mas que mil palabras; puede
suponer una simplificacién excesiva e incluso una ilusién de comprensién.
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