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This paper tries to introduce Freeman's theory on chaotic processes in the brain
as the background to knowledge construction. Experimental study in the field of
olfactory perception shows that internally generated neural processes prepare the
organism to seek out inputs coming from the external world. The system dynamics
are nonlinear: organized state appears when inhaling, and exhalation drives to chao-
tic states. The world image is made by spatial patterns of neuronal network activity
which emerge from the chaos. Some epistemological consequences of that model ha-
ve special psychological significance: a. In an associative memory system, each new
memory alters the old ones when becoming tied to them. This process takes place at
the macroscopic level (neural networks) and not at the microscopic one (isolated neu-
rons). There is no place into Freeman’s model neither for “grandmother neurons™, nor
for invariant memory stores. b. The lack of pattern invariance contrasts with behavio-
ral stimulus-response invariance. The same Freeman gives an answer to this paradox
in the interview included in this issue of Psicothema. c. The sole “information™ suc-
cessfully transmitted trom olfactory bulb to deeper areas of the brain is an active per-
ceptual construct. d. If we can extend the former idea to other sensory systems in dif-
ferent species —as human species—, then we must conclude that there is no “infor-
mation processing mechanism™ in the brain (as supposed by cognitive functionalists)
but just perceptual constructs based on individual experiences. Information is cons-
tructed, not processed. through deterministic chaotic dynamics. e. Both subject pur-
poses and environment impose the circumstances for neural activity. Therefore, in-
tentionality becomes the main key for knowledge construction.

El estudio “cientifico™ —por contrapo-
sicion al filoséfico, o al propio de la Folk
Psvchologv— de la consciencia se ha con-
vertido, en los ultimos tiempos, en uno de
los mds populares objetos de investiga-
cion, El desarrollo de las técnicas de
identificacion de la actividad neuronal, al
estilo de la PET (Positron Emission Tomo-
graphy), y la fuerza que ha logrado tener
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el enfoque neurocomputacional a través,
sobre todo, de las actividades del Salk Ins-
titute de San Diego (California) son pro-
bablemente responsables de un éxito que
ha desembocado en la aparicién del libro
de Francis Crick The Astonishing Hypot-
hesis. El que ese libro se haya traducido
con tanta celeridad a nuestro idioma —
aunque haya sido elevando a la categoria
de titulo eso de La bisqueda cientifica del
alma, como muestra de un indudable pro-
pésito comercial—es algo que demuestra
las expectativas existentes.
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Es muy posible que los lectores que se
acerquen a The Astonishing Hypothesis
con un propdsito que vaya mas alld de la
mera curiosidad queden en gran medida
decepcionados. El libro de Crick no pasa
de ser la suma de dos (o tres) aproximacio-
nes divulgativas sobre la psicologia cogni-
tiva, la neurofisiologia y la inteligencia
artificial, que anaden muy poco a lo suge-
rido anteriormente por Crick y Koch
(1990) acerca de las bases neuroldgicas de
la consciencia (1). El propdsito de este ar-
ticulo es el de llamar la atencién a quienes
buscan algo mas —hayan leido o no el li-
bro de Crick— dentro de una linea de in-
vestigaciéon de indudable interés como
puede ser la de la relacién entre activida-
des neuronales y fendmenos mentales.
Nos referimos a la teoria de Walter J. Fre-
eman acerca de la dindmica cadtica cere-
bral como elemento subyacente a la cons-
ciencia.

Trabajos experimentales: el hallazgo de
las pautas de ordenacion espacial

Los primeros experimentos de Freeman
y colaboradores, basados en estudios ante-
riores (Adrian 1947) pretendian examinar
la actividad de neuronas aisladas en el bul-
bo olfatorio de animales de experimenta-
cién (conejos) —que habian sido ya entre-
nados a discriminar olores— cuando se les
sometia a los estimulos. El resultado fue
poco concluyente. Las respuestas de las
neuronas eran muy variables, de forma
que diferentes medidas del mismo estimu-
lo a lo largo del tiempo diferian tanto co-
mo las medidas debidas a distintos estifmu-
los, sin que fuese posible mostrar pauta al-
guna de organizacién neural a ese nivel
(Freeman 1978). Sin embargo, aparecia
una relacién estadistica entre las pautas
espaciotemporales de la actividad neural
en la superficie del bulbo y las células mi-
trales de su interior. De acuerdo con el
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propio Adrian (1947), se podia pensar que
ciertos grupos de neuronas se activaban
coordinada y selectivamente durante la in-
halacién del animal. Una idea trabajada
luego por Lancet y colaboradores (1982).

De acuerdo con esa hipétesis, se exten-
di6 el experimento a la actividad de dreas
corticales (grupos de neuronas) con elec-
trodos que cubrian cada uno un drea de 4 x
4 mm. La superficie de cada electrodo da-
ba acceso al campo local correspondiente
en promedio a entre 300 y 500 células mi-
trales (Freeman 1978). Y los resultados
fueron esta vez sorprendentes.

Se detect6 la existencia de unas pautas
de actividad relacionadas con cada in-
halacién. La clasificacion de los olores no
podia seguir pautas temporales en la me-
dida en que el tiempo transcurrido en una
inhalacién era demasiado breve como para
soportar la discriminacién de varios olo-
res. Pero en cada inhalacién (una décima
de segundo) se establecia una pauta espa-
cial de actividad que resultaba ser particu-
lar y Unica para cada sujeto y, ademads,
cambiaba de forma cada vez que se incor-
poraba por aprendizaje la discriminacion
de un nuevo olor (Freeman 1993). Entre
una y otra fase de “pautas ordenadas”, el
estado de la actividad neuronal del bulbo
es cadtico. Asi que la inhalacién supone la
aparicién de un orden en el caos, con pa-
trones que recrean una imagen exterior del
mundo, mientras que la exhalacién destru-
ye esa pauta ordenada y restablece el esta-
do cadtico (Skarda y Freeman 1987).

El sentido de los cambios en las pautas
de organizacion espacial responsables de
la discriminacién de los olores es el tras-
fondo mds importante de los trabajos ex-
perimentales de Freeman, a los efectos de
la psicologia de la memoria. Cualquier
cambio en el aprendizaje, como el de la in-
troducciéon de nuevos estimulos, el afa-
dido de nuevos olores o la inversion de los
refuerzos provocaba el cambio de todas
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las pautas espaciales de ordenacion tanto
del nuevo elemento como de todos los an-
teriores (Freeman 1993). Los cambios
eran pequefios (7%) pero significativos.
Suponian que no existia invariancia en el
almacenamiento de imagenes mentales de
la experiencia pasada. Las pautas cambia-
ban de forma global y continua,
proporcionando un significado, ciertamen-
te, pero un significado del estimulo para
los sujetos y no para los observadores.
Freeman concluye, en este punto, que el
contexto ambiental, las experiencias pre-
vias de los sujetos, sus estados de atencion
y umbral de excitacién y sus expectativas
son las variables de las que depende la
construccion de un significado del estimu-
lo mediante pautas espaciales de ordena-
cién en las redes de neuronas (Freeman
1993).

Consecuencias epistemologicas de
la evidencia experimental

La importancia de los trabajos experi-
mentales de Freeman para la fisiologia y la
psicologia de la percepcion es dificilmen-
te negable. Pero fuera de esos campos
estrictos se notan también sus consecuen-
cias. Nos referiremos a unas cuantas de
ellas.

1. En un sistema de memoria asociativa,
cada nueva huella de la memoria altera las
anteriores al unirse a ellas.

La informacién es creada y destruida
por dindmicas cadticas deterministicas.
Sin la presencia de las dindmicas cadticas,
no puede afiadirse un nuevo olor (Skarda y
Freeman 1987, p. 171). La actividad neu-
ronal que liga inputs sensoriales y outputs
motores —y otros acontecimientos de or-
den superior—, descrita mediante dindmi-
cas cadticas, tiene lugar en el nivel ma-
croscopico (masas de neuronas) y no mi-
croscOpico./(neuronas aisladas). Pero la
presencia de atractores cadticos y cuencas
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de atraccién en la actividad neuronal no
solamente implica que no existe nada se-
mejante a una “neurona-abuela” (2), sino
que muestra el que tampoco se produce
una asignacién permanente de redes de
neuronas capaces de corresponder a una
huella de memoria. La actividad cadtica
del cerebro funciona como una “fabrica de
memoria contextual sin costuras”, en la
que de forma continua se estdn producien-
do cambios. Un modelo asi es incompati-
ble con las propuestas de un almacén inva-
riante respecto de los estimulos individua-
les.

2. La falta de invariancia en las pautas
que producen la consciencia introduce una
paradoja.

Por un lado, las pautas de construccién
del input cambian continuamente. Pero se
comprueba que existe una invariancia en
el comportamiento de los sujetos experi-
mentales por lo que hace al mecanismo es-
timulo-respuesta. (Como hacer compati-
ble la falta de invariancia en el input y la
invariancia en el output? Una respuesta a
esa paradoja la proporciona el propio Fre-
eman en la entrevista que figura en este
mismo nimero de Psicothema.

3. La unica “informacién” que se trans-
mite con éxito desde el bulbo olfativo a las
zonas mas profundas del cerebro es una
construccién que lleva a cabo activamente
el cerebro.

Pero la similitud en las arquitecturas
neurales, dindmicas y formas de onda de
transporte entre el olfativo y otros siste-
mas sensoriales sugiere que los construc-
tos neurales deben ser también semejantes
en otros cortex sensoriales primarios. Asi
que, en términos globales, los cerebros no
incorporan el entorno bruto e infinitamen-
te complejo por medio de “mecanismos de
procesamiento de la informacién”, como
suponen los psicdlogos partidarios de la
metafora de la computadora (Fodor,
Pylyshyn), sino solamente unos construc-
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tos perceptuales basados en la experiencia
individual.

4. Si las evidencias experimentales ob-
tenidas son validas para otras especies, co-
mo la nuestra, y no solamente para los ani-
males de experimentacion, se concluye
que no conocemos ¢l mundo directamente
a través de inputs sensoriales. Los cons-
tructos perceptuales aparecen y desapare-
cen, por otra parte, mediante dindmicas
cadticas deterministicas. Asi que la
informacién se construye, no se procesa.
Sélo conocemos los constructos formados
por la interaccidn cooperativa de las neu-
ronas en nuestros sistemas sensoriales y
motores bajo el bombardeo de los datos
sensoriales, de tal manera que los prime-
ros pasos en la tarea del conocimiento se
llevan a cabo activamente —a partir de la
actividad interna del cerebro— y no pasi-
vamente. Hay, en esa linea, documenta-
cion experimental reciente acerca de la
existencia de mecanismos de memoria
previos a la atencién (Middlebrooks et al,
1994; Tiitinen et al, 1994).

Esta conclusién estd totalmente en la li-
nea de la filosofia del conocimiento de au-
tores cldsicos al estilo del segundo Witt-
genstein, de uno de los padres fundadores
de la psicologia cognitiva, Bartlett, y nada
menos que de Kant. Consolémonos: jla in-
terpretacion de los fendmenos caéticos ha
llevado a autores como Rossler (1994) a
reivindicar la recuperacién de Anaxago-
ras! La teoria de esquemas es, dentro de la
psicologia cognitiva, la linea de pensa-
miento que ha desarrollado mds esa idea
(3). Y el propio Freeman ha manifestado
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personalmente su acuerdo general con la
teoria de esquemas (4).

5. Los propésitos de los sujetos y el me-
dio ambiente imponen las circunstancias
para la actividad neuronal. La intenciona-
lidad pasa a ser una pieza clave para la
construccion del conocimiento. De tal gui-
sa, Freeman ha destapado la caja de los
truenos: aspectos poco conocidos de la re-
alidad como los atractores cadticos y los
conjuntos de Mandelbrot acechan desde el
fondo de un pensamiento que se nos pre-
sentaba antes bajo la apariencia de algo
mucho mas ordenado y lineal. Cuestiones
como la voluntad, la consciencia y el de-
seo vuelven a tener un lugar de primer or-
den en el mundo de la actividad del cere-
bro estudiada por los neurofisidlogos. Si
eso es una buena o una mala noticia de-
pende, por supuesto, de quién la esté valo-
rando. Pero dificilmente podremos ampa-
rarnos en la indiferencia.

NOTAS

(1) The Ashonishing Hypothesis ha tenido
unas primeras criticas feroces como, por ejemplo,
las de J.J. Hopfield (1994) y J.R. Smythies (1994)

(2) La idea de una “neurona abuela™ se sigue
manteniendo con respecto a la deteccion de fi-
guras subjetivas de Kanizsa (Davis y Driver,
1994), aunque puede que se trate de un proce-
so muy primario de percepcién visual previo a
la consciencia. Nétese, sin embargo, que la te-
oria de Freeman de la construccion activa del
conocimiento concede un papel practicamente
nulo a ese tipo de percepcion.

(2) Vid. Marty, G. (1989).

(3) Comunicacién personal.
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