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Robert Antoine Pinchon (1910). The Corneille Bridge, Rouen. Coleccién privada.

Como vengo a decir en el texto que citas, refiriéndome concreta-
mente a la corteza cerebral, cada subsistema dentro del sistema
nervioso tiene su memoria. Asi es que, para empezar (en filogenia
y ontogenia), los sistemas instintivos, sensoriales y motores utili-
zan lo que yo llamo ‘memoria filética’. Con ello quiero decir que
el genoma nervioso —y la memoria ancestral que trae consigo— es
‘informacién’ puramente estructural, contenida en la estructura
misma de aquellos sistemas con los que nacemos. Es la ‘memoria
de la especie’. Se trata sin duda de memoria, a saber, de informa-
ci6én adquirida por los miembros de una misma especie animal en el
curso de la evolucion —‘en la noche de los tiempos’— para adaptarse
al mundo en que viven. Esta memoria incluye partes esenciales y
atavicas del sistema nervioso, como son los 6rganos de los sentidos,
la innervacion muscular, las cortezas sensorial y motora primarias,
el hipotélamo, la amigdala, el sistema vegetativo autonémico y los
arcos reflejos a todos los niveles. Para repetir, es legitimo llamar al
conjunto de todas estas estructuras memoria (filética) porque todas
ellas contienen y retienen informacion que se dinamizaré (‘se evo-
card’) en cada percepcion, en cada movimiento muscular, en cada
emocion y en cada acto instintivo.

Ahora bien, encima de esa memoria filética se construye y al-
macena la memoria individual de cada uno de nosotros. Lo hace
especialmente en la corteza cerebral en forma de redes neuronales
(o ‘cognitos’), las cuales redes se auto-organizan con la experiencia
vital y la consiguiente facilitacién de cambios sinapticos de trans-
mision entre células nerviosas, tal como ya Cajal intuy6 en Barcelo-
na alrededor de 1890.

Estas redes cognitivas o cognitos de memoria personal, con
todos sus matices emocionales, se van organizando a si mismas a
medida que se adquieren, entrando a formar parte de una jerar-
quia de redes corticales ampliamente distribuidas, interconectadas
y solapadas entre si. Las redes inferiores de esta jerarquia repre-
sentan los elementos perceptuales y motores més concretos de la
experiencia personal, mientras que las redes superiores, mas am-
plias y complejas, representan las memorias episodicas y seméanti-
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cas (el conocimiento no es méas que memoria semantica). Todas las
funciones cognitivas y emocionales superiores consisten en tran-
sacciones nerviosas entre y dentro de aquellas redes de memoria.
El fundamento y misiéon de la educacion del nifio es favorecer la
estructuracion de esas redes de memoria y conocimiento que haran
de él un ser social feliz y Gtil para beneficio propio y de los demaés.

José Antonio Marina— Ese mismo libro tuyo sobre la me-
moria termina diciendo que muchas de las influencias no cons-
cientes que dirigen nuestras decisiones «may come from yet uni-
dentified cortical areas that represent our higher values, indeed
from a fund of abstract perceptual and motor memory built by
education and the good example of fellow humans». Esto implica
que la educacion ‘construye’ de alguna manera el propio cerebro
que la hace posible. Trabajo con la hipétesis de que en el ser hu-
mano la educacién ha sido un tercer factor evolutivo (unido a la
mutacion y la seleccion natural), es decir, que la evolucion del ce-
rebro humano fue una co-evolucion biolégico-cultural. éEstarias
de acuerdo?

Joaquin Fuster— Para responder a tu pregunta, voy a exten-
derme aqui un poco con objeto de plantear, aunque sea solo bre-
vemente pero con la debida cautela cientifica, siete puntos que yo
considero esenciales en todo didlogo entre educacién y neurociencia:

Primer punto: «La evoluciéon del cerebro humano es una co-
evolucion bioldgico-cultural». Tu idea me parece aceptable si nos
limitamos a los aspectos de la cultura que contienen determinantes
filéticos de caracter social, teniendo en cuenta que la evolucion es
un proceso colectivo, de comunidad y de poblacién. Entre ellos es-
tan el apego o afiliacion, la confianza en el prdjimo, la recompensa
y el altruismo. A mi modo de ver todo esto, que no es poco, es lo que
aporta la evolucion biolégica a la educacion. Donde difiero de ti es
en un implicito lamarkismo de la cultura, a saber, de la ‘circunstan-
cia’ de Ortega. Si la cultura adquirida por educacion fuera hereda-
ble genéticamente y evolucionara con resultados beneficiosos para
la sociedad, grandes civilizaciones habrian sobrevivido a pesar de



las invasiones y los cambios climéaticos. Sin embargo, del codigo de
Hammurabi y de la escritura jeroglifica no queda ni rastro, excep-
to en los museos. Y no hablemos de los jardines de Babilonia (hoy
dia probablemente convertidos en aridos y sangrientos campos de
batalla) o de la pedagogia de Lysenko. Donde si reconozco puede
tal vez funcionar el ‘efecto Baldwin’ es en el area del lenguaje, mas
concretamente en la gramatica universal.

José Antonio Marina— Al hablar del ‘efecto Baldwin’ estoy
en realidad refiriéndome a algo relacionado con la ‘memoria filé-
tica’, la memoria de la especie, que has mencionado antes. Dices
que la experiencia se convierte en ‘estructura’ neuronal. Sin duda,
ha sido asi. Pero creo que necesitamos una explicacion de ese he-
cho. Lo que hemos aprendido de los trabajos sobre ‘domesticacion’
de Beliayev o de Tomasello permiten suponer que la especie hu-
mana sufrié un proceso de ‘autodomesticacién’ que podria haber
inducido, por una especie de seleccién acelerada, algunos cambios
estructurales. Me parece que es un tema que merece una investi-
gacion. Sigamos.

Joaquin Fuster— Segundo punto: La inteligencia ejecutiva.
Lo que también sin duda evoluciona con el desarrollo filogenéti-
co y ontogenético de la corteza, sobre todo la corteza prefrontal,
son las funciones ejecutivas de esa corteza que en su conjunto, a
mi modo de ver, constituyen lo que tu llamas inteligencia ejecu-
tiva: la planificacion, la atencion prospectiva (set), la memoria de
trabajo y la toma de decisiones. Todas ellas miran al futuro (iin-
cluso la tercera!); el 16bulo frontal abre el organismo a su futuro, a
la prediccidon y a la pre-adaptacion. Desde luego lo hace basandose
en el pasado (Past makes future, Fuster y Bressler, 2015). Asi es
que lo primario en la educacioén es aprender a aprender, es decir, a
desarrollar aquellas funciones innatas de la corteza prefrontal y a
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hacerlas habituales. Es esto lo que nos hace libres —en la acepcion
tomista— y abre ante nosotros el abanico practicamente infinito de
posibilidades con el que hacemos nuestra ‘agenda’, en sentido lite-
ral. En este escenario, el debate entre deterministas y defensores
del libre albedrio pierde completamente su sentido. Considerando
la multiplicidad de fuentes de informacion e influencia sobre la cor-
teza prefrontal, el determinismo a ultranza se disuelve en un mar
de probabilidades bayesianas y en una infinidad de opciones. A lo
mas puede hablarse de un ‘determinismo blando’, como hacia Wi-
lliam James.

José Antonio Marina— Uno de tus hallazgos cientificos
mas interesantes es la relacién de la corteza frontal con la organi-
zacion temporal. Has contado la sorpresa que te produjo hace 30
afnos, cuando editabas Human Neurobiology, recibir un articulo
de David Ingvar titulado «Memory of the Future», y, sin embargo,
has sido pionero en el estudio de los mecanismos neurolégicos que
‘representan’ el futuro. Eso forma parte esencial de las ‘funciones
ejecutivas’, tal como yo las entiendo, y por eso incluyo entre ellas
la working memory, que utiliza prospectivamente los cognitos que
la componen. De nuevo un tema esencial para la educacién.

Joaquin Fuster— Tercer punto: El ciclo percepcién-accién
(PA). Lo anterior podria hacer pensar que la corteza prefrontal es
el ‘ejecutivo central’, el centro del libre albedrio, de la voluntad, o
del ‘yo’ consciente. Contra esta suposicion, que me parece bastante
simplista, hay dos poderosas razones. Una es que el pensar de esta
manera invita a un dualismo inaceptable: un super-agente ‘men-
tal’, metido en un pedazo de corteza, desde el cual se inicia toda
accion intencional y del cual salen las 6rdenes de actuar al resto del
cerebro; es una idea casi frenoldgica que cae por su propio peso.
La segunda razon es que el argumentar de aquel modo nos lleva
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Alfred Sisley (1885). Pont en construction (detalle). The Museum Ordrupga-
ard. Charlottenlund. Denmark.

inevitablemente a una peticion de principio, una reductio ad infini-
tum: équé agente esté por encima de aquel super-agente diciéndole
a éste lo que ha de hacer? ¢y cudl por encima de este otro, etc...? A
mi modo de ver, el inico proceso cerebral en el que cabe pensar
para evitar estas falacias es el ciclo percepcion-accion (ciclo PA).
Este es un circulo cibernético cerrado formado por un conjunto de
estructuras cerebrales y por el entorno, en una unidad funcional
indivisible. Este circulo, en estado dinamico, ajusta —y pre-ajusta—
continuamente el organismo a cambios en el entorno durante el
curso de cualquier conducta dirigida a un objetivo (kvfepvaw es
la accion del timonel, origen etimolégico de la palabra ‘gobierno’,
que en una democracia es también circular, si en el entorno pones
al pueblo, la ley y la urna de por medio). El ciclo PA tiene raices
biol6gicas muy profundas. Actta a todos los niveles jerarquicos del
sistema nervioso, desde la médula espinal hasta la corteza. Tiene
dos componentes paralelos, ambos circulares e interactivos entre
si: uno cognitivo que circula por la corteza y el otro emocional que
circula también por la corteza y por el sistema limbico. Durante la
conducta o el lenguaje dirigido a un objetivo, estimulos proceden-
tes del mundo externo o interno son analizados en la corteza poste-
rior (memoria sensorial y perceptual); el producto de aquel analisis
informa la corteza frontal, la cual informa la ejecucion de la accion,
la cual causa cambios en el entorno, los cuales informan las corte-
zas posterior y frontal, etc., etc., hasta que el organismo alcanza la
meta. A cada paso, como también al alcanzar la meta, entran en el
sistema aferencias de logro, de error o de recompensa que man-
tienen el ciclo en marcha o inician nuevos ciclos. Si bien es verdad
que la corteza prefrontal, en la cumbre del ciclo para la conducta
y lenguaje novedosos, actia como directora de orquesta, la accién
puede tener su inicio en cualquier parte del ciclo: en el medio am-
biente, en el medio interno (e.g., instintos), en la corteza posterior
o en la corteza frontal. Por lo tanto es incorrecto suponer que todo
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ciclo comienza con la percepcion. En realidad puede argiiirse que el
primer ciclo de la vida comienza con la accion: el llanto del recién
nacido y su palpar del pecho de la madre en busca del pezon.

José Antonio Marina— Recuerdo que en una de las prime-
ras conversaciones que tuvimos me dijiste una cosa que me sor-
prendié y a la que he dado muchas vueltas: no sabemos, en rea-
lidad, donde comienza un movimiento. EI ciclo accion-percepcién
explica la razén de esa ignorancia. La accion puede iniciarse en
cualquier parte del ciclo. Respecto al tema del homtinculo, es cu-
rioso comprobar la seguridad con que creemos que al decir ‘yo'nos
estamos refiriendo a un agente que esta dentro de nosotros. Me
inclino a pensar que es un ‘epifenémeno’ social y educativamente
construido. Hay culturas, como la budista, que buscan una psico-
logia sin yo, pero lo consiguen con un gran esfuerzo. En general,
todas las culturas han intentado fortalecer la idea de un yo res-
ponsable, porque es enormemente interesante para la conviven-
cia. La aparicién del lenguaje, la formacién del habla (tan relacio-
nada con la conciencia, segun los trabajos de Gazzaniga), el ‘yo’
como sujeto lingtiistico, pueden haber colaborado a la ilusién del
homiinculo. Tema apasionante y complejo.

Joaquin Fuster— Cuarto punto: Inhibiciéon. La inhibicion
es un mecanismo universal que también funciona a todos los ni-
veles del sistema nervioso. No hay vision retiniana ni movimiento
ambulatorio de la pierna sin la excitacion y la inhibicion trabajan-
do en tindem para garantizar la acuidad, el contraste y la eficacia
de la sensacion o la accion motriz. Todas las funciones cognitivas
dependen de la inhibicién, pero ninguna tan claramente como
la atencidén. La atencion tiene dos componentes: uno excitatorio
para el enfoque selectivo y el otro inhibitorio para la exclusion de
lo irrelevante o interferente. En nifios que padecen del trastorno
por déficit de la atencién con hiperactividad (TDAH) por retardo
del desarrollo de la corteza prefrontal, ambos componentes de la
atencion estan afectados. El nifio con TDAH, para desespero de pa-
dres y maestros, tiene mucha dificultad en concentrar la atencion
en sus tareas y en evitar la distracciéon. Ademas suele sufrir de una
falta de control inhibitorio de la impulsividad, con lo que se mue-
ve constantemente y a veces se torna agresivo. Con el tiempo y la
educacion, estos problemas suelen aminorarse o incluso resolver-
se. Coincido contigo, como has dicho alguna vez, en la importan-
cia que tiene para la educacion el refuerzo y afianzamiento de los
mecanismos inhibitorios del nifio y el adolescente. Quizas uno de
los fundamentos de este aspecto de la educacion es el aumentar la
capacidad de postergar —i.e., inhibir el impulso a obtener— la gra-
tificacion inmediata, lo cual es un signo de madurez emocional y
cognitiva en cualquier edad.

José Antonio Marina— Querido Joaquin, aqui has tocado
un aspecto esencial de la educacién. La ‘inhibicion’ tiene muy mala
fama, porque despierta resonancias tiranicas y liberticidas. Sin
embargo, la capacidad de inhibir ciertas conductas es la esencia
de la libertad. Una persona descontrolada no es libre, porque la
libertad depende del autocontrol. Espero que podamos seguir pro-
fundizando en este tema.

Joaquin Fuster— Quinto punto: ¢Un programa superior
semantico rigiendo mecanismos determinantes? Me parece que
esta idea, que td enunciaste en cierta ocasion, es perfectamente
compatible con mi modelo jerarquico del cognito, a saber, de las
redes cognitivas corticales organizadas en estratos, que se remon-
tan desde lo méas concreto a lo mas abstracto. Hay cognitos en las
alturas de la corteza asociativa que modulan, ordenan en el tiempo
y el espacio, que rigen si tu quieres, la activacién mas fija y directa,
‘determinista’, de los cognitos inferiores sensoriales y motores. Es
mas, aquellos, los seméanticos, pueden surgir ‘de novo’ a partir de
los bajos, por generalizacién mas o menos consciente de repetidas
experiencias que activan simultdneamente varios de los cognitos
bajos con atributos comunes. Te diré, si no me sacas las neuronas y
aceptas la jerarquia cerebral del conocimiento y de la memoria, que
estoy completamente de acuerdo contigo. De lo contrario me temo
que nos es facil caer en un dualismo implausible. Lo que tu llamas
la ‘racionalidad matematica’ encaja con las transacciones entre co6g-
nitos de alto nivel. Yo afiadiria que esas transacciones pueden ser
probabilisticas, como son la mayoria de nuestras decisiones impor-
tantes. Poincaré y Bayes no han entrado todavia en la neurociencia
cognitiva o la llamada ‘neuroeconomia’. El ‘mercado cerebral de



cognitos’, que asemeja de lejos la bolsa de valores, funciona a base
de principios probabilisticos bayesianos, con competicion de cogni-
tos en un céalculo interno —consciente o intuitivo— de veracidad, de
riesgo y de éxito. En este mercado, la conjetura rige a las neuronas
lo mismo que el teorema de Pitigoras.

José Antonio Marina— Mi interés, como el tuyo, es inten-
tar explicar cémo podemos explicar los niveles superiores de com-
portamiento —las creaciones cientificas o artisticas, la libertad,
la cultura— sin tener que crear mitologias. Eso implica hacerlo a
partir de mecanismos muy simples. ¢Cémo pasar de la neurona
al Quijote, a la novena sinfonia, a la alta matemadtica, o a la lucha
por los derechos civiles? Sospecho que el gran salto se da cuan-
do una actividad sintactica se convierte en semantica. Cuando la
actividad de una red se convierte en ‘cégnito’. Lo intenté David
Marr, tan prematuramente fallecido. Lo que en alguna ocasiéon
te he propuesto es considerar que cuando un cégnito se vuelve
consciente lo hace con un significado (semanticamente), y que ese
output se convierte en input y entra en las redes de memoria de
una manera diferente, lo que permite que la jerarquia se organice
semdanticamente.

Joaquin Fuster— Esto esté relacionado con el sexto punto:
«Crees que en el fendmeno consciente emerge algo nuevo?» (Una
pregunta que tG me hiciste en otra ocasion). Claro que si. Solo te
pido que, para poder estar plenamente de acuerdo con tu impli-
cita sugerencia, hagas un cambio de preposiciones y suposiciones
en tu pregunta. La consciencia (‘Bewustsein’) es un fen6meno, por
definicién. No es un agente y no esta ni por encima ni por debajo
de nada. El agente esté en la corteza. Por encima de la corteza no
hay nada. Pero ciertamente, con la experiencia vital surgen en ella
cosas nuevas. Como te decia, con la sucesiva llegada de informa-
cion del mundo externo e interno, y por auto-organizacion de pesos
sinépticos, se van formando, a partir de la corteza filética sensorial
y motora, lo que yo llamo cégnitos, a saber, representaciones de
memoria y conocimiento, imaginarias si tu quieres, en forma de
redes neuronales. Seglin sea su rango en la jerarquia, y subiendo
hacia arriba, éstas son cada vez mas amplias y generales, mas ca-
tegodricas, mas abstractas y conceptuales. Los cognitos (redes) altos
se forman por repetida instanciacion de los bajos, por la asociacién
de atributos comunes de los tltimos. Es un proceso gradual en un
continuum estructural y dindmico dentro de la corteza cerebral. A
medida que se van formando, las redes cognitivas se solapan unas a
otras y establecen nodos de mutua conexiéon que asocian atributos
comunes de memoria o de conocimiento.

José Antonio Marina— En la organizacion jerarquica de las
redes que t defiendes encuentro un gigantesco recurso educativo,
porque podemos ayudar a construirla de la manera mas eficiente.

Joaquin Fuster— Séptimo punto: El cognito y el ciclo per-
cepcién-accion (PA) en la educacion. El proceso neural que he es-
bozado es justamente la esencia del proceso educativo. La educa-
cion del nifio consiste en la formacion en su cerebro de un armazon
de cognitos, es decir, de redes de memoria y conocimiento, organi-
zados jerarquicamente desde lo mas concreto en los escalones bajos
de la jerarquia hasta lo mas abstracto en sus escalones més altos.
Naturalmente, hay cognitos que debido a la complejidad de sus co-
nexiones franquean varios escalones de distinta altura; son ‘hete-
rarquicos’ por asi decirlo. (Por ejemplo, en cada una de nuestras
memorias personales hay elementos concretos y episdédicos mez-
clados con elementos semanticos). Todas las funciones cognitivas
—atencion, percepcion, memoria, inteligencia y lenguaje— utilizan
cognitos a todos los niveles y contribuyen, en el proceso educati-
vo, a la estructuracion de aquel armazon de redes cognitivas en
la corteza del alumno. Esto lo hacen todas aquellas funciones por
medio del ciclo percepcion-accion, el cual esta también jerarquica-
mente organizado. Los padres, tutores, maestros y la sociedad en
general cierran en el medio ambiente el ciclo del educando. El ciclo
emocional, o afectivo, paralelo al cognitivo, es fundamental para el
rendimiento escolar. Su retorno (feedback, realimentacién) positi-
vo, en forma de correccion razonable, alabanza, buena nota, premio
y recompensa de cualquier otro género, son imprescindibles para
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reforzar la eficiencia de los ciclos (aunque en una clase de muchos
alumnos, se me dir4, esto se hace dificil). En la educaciéon, como en
la ciencia, el proceso va de abajo arriba, de lo concreto, sensorial y
motor, a lo abstracto y categorico. Un aspecto fundamental de la
educacién del individuo como ser social es la formacion de cogni-
tos de alto nivel que representan los principios éticos de juicio y de
conducta. A esto contribuyen decisivamente, en el sector externo del
ciclo educativo, el consejo y buen ejemplo de familiares y amigos.

José Antonio Marina— Me parece que esto es lo mds im-
portante que se ha dicho sobre educacion desde el punto de vista
neurolégico —sobre ‘aprendizaje’ en general habéis descubierto
cosas sensacionales, por eso me refiero solo a educacion—. Nos
permite entender la educacién desde el punto de vista neuronal
como el disefio de esa jerarquia de cognitos que mencionas. Po-
demos ‘aumentar el peso’ de la informacion de unas redes, hacer-
las mas potentes, subirlas de nivel de jerarquia. Eso, ademds, nos
permitiria resolver el problema de la libertad, sin tener que apelar
a un homiinculo, que tanta lata nos ha dado. En Cerebro y liber-
tad sostienes que no se puede decir que la persona sea libre, pero
que el cerebro st lo es, porque sus decisiones las decide de manera
probabilistica. Es cierto, pero la educacién, sin poder liberarse de
esas leyes, st puede ‘cargar los dados’, es decir, aumentar la pro-
babilidad de que las cosas sucedan (con mecanismos determinis-
tas) pero de acuerdo a los planes del sujeto. Eso nos hace un poco
‘tramposos’, pero prefiero utilizar un termino hegeliano: son las
astucias de la razon. Siento mucho que no podamos entrar en este
complejo y fascinante territorio en este momento.
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