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Long abstract: The evolutionary origin of the nervous systems is re-
viewed, with special focus on the physical means put at play at each
stage. Numerous observations, often scarcely discussed outside of the
neurobiological and psychophysiological concerns, consistently point
out that variations in dynamical mass (not in inertial mass, it might be
noted) in the action carriers of a force field, obtained by coupling with
intensity variations of another, overlapping force field, found a neuro-
biophysical application. In it also intervened relativistic dilations of the
instant or minimal interval-like course of causal transformation, despite
such dilations’ being unexpected in the Pythagoric-Parmenidean mind-
sets where, in order to deny genuine reality to elapsing time, the
physical instant is supposed infinitesimal - i.e., not integrable into ac-
tual time courses - and therefore unfit to undergo relativistic dilations.
Brains combine the two physical phenomena in connecting minds with
their environment and varying their sensations’ force of imposition.
This application, not specifically discussed in this review (see rather
Electroneurobiologia 11 # 2 pp. 14-65, 2003: M. Szirko, “Effects of
relativistic motions in the brain and their physiological bearing”) aimed
instead at its antecedent stages, was achieved through the electric
field's neurophysiological patterning which, before and after the incor-
poration of those phenomena into biological functions, some living or-
ganisms employed for getting into resourceful relationship with outer
events. Whence depicting the long evolutionary roots of this special use
clarifies such incorporation.
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One of the most notable dynamical phenomena in nature is the evolu-
tion of living systems. To obtain nourishment, defense and sex recom-
bination, biological organisms enact their distinctive menus of relation-
ships with the external world by performing what is called their “func-
tions of relation.” Distinguishing any particular external thing or sector
to be acted or reacted upon (object) from the rest of the environment,
while allowing for its relevant relations with this environment (map-
ping), is termed a “reference to object.” It was once thought that, for
the functions of relation to make reference to objects and map them, a
nervous system was requisite.

Nervous systems, for that reason, got conceived as having started with
cellular specialization; that is, with the evolutionary selection of surface
cells specialized in detecting and cooperatively communicating the
presence of relevant objects to other bodily cells specialized in fittingly
dealing with them. Though functional, this criterion guarded the pri-
macy of anatomical distinctions: the nervous systems were assumed to
have started with the functional diversity that made neurosensory cells
different from other cells - specially from motor cells.

The remaining of the nervous evolution was thought to have consisted
in the natural selection, differentiation and combination of the paths or
circuits (hodologies, also called neural nets) composed of those special-
ized cells of the first class (neurosensory cells). The acount tells that,
early on, some of these communicating outer cells went down into the
tissue (subepithelization) for covering. Then, for mustering into syn-
ergy more numerous and farther motor cells (muscles), they also be-
came elongated into fibers (fibrillarization). Then the fibers became
drawn together into suitable anatomical corners, forming local net-
works called nerve plexuses (plexusification). Concentration continued:
as it enables shortening in strategic sites the fibers’ length and, so,
faster coordinating the nerve communications that must be forwarded
in some mutually referred-to sequence for bringing diverse muscles
into common action, the natural selection of more complex instinctive
behavior selected the genetic formation of nervous ganglia (ganglion-
arization). Their development came upon a treasure of new resources
derived from variations in their inner connectivity. As ganglia so be-
came more complex, they formed an inner fiber mesh called neuropil
(neuropilarization), which got organized into the brain cortex (corticali-
zation) and - up since the appearing of reptilomorphs - into neocortex
(neocorticalization) so as to sustain the natural selection of physical
processes which minds can react to with subjective intonations.

Otherwise stated, it was thought that the natural selection of paths for
nerve activity supplied the physical processes to which minds can react
by intonating themselves subjectively. But the story is incorrect.
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Already in the acellulars from which all animals derive, far before any
cell differentiation, the functions of relation made reference to objects.
These acellulars distinguished from the rest of a mapped environment
the particular thing or sector to be acted or reacted upon. The electric
field patterns (correlograms) that they utilized as means for attaining
reference to objects got lost in many animal lineages, which rather
formed nervous ganglia to serve as their uppermost level of organic
regulation. Those means, instead, were preserved during the process
of path concentration that formed brains.

As a result, the brain organs that nowadays carry out the chordate’s
uppermost level of organic regulation include neural ganglia that sub-
serve a specific, connectivity-based function, which is not the upper-
most regulatory function of the organism: the neural ganglia embedded
in each chordate brain do hodologically enact unmindful behavior
through refined sensomotor archs that lack any memory of particular
objects. As another result of the same course of events brains include,
too, the said electric field means. They perform another specific func-
tion. These electric means furnish the therein circumstanced mind as
well with exchanges to which intonatively react as, too, with a way for
ecphoria, i.e. for causally chaining some extramental processes to
mental operations. Further, these very electric field means, by way of
making relativistic effects to assume specific values at the locations of
the mind-extramentality causal exchanges, enact variations in time
resolution that modulate the mind’s intonative reactions, while the
mind’s retentiveness supplies a memory of particular objects in terms
of their operative characterization. Therewith individual intellectual de-
velopments become allowed in the biosphere - whereupon the regular
eclosions of never regular minds get placed into the causal organization
of behaving organisms, as their uppermost regulatory level. Thereby,
not through the hodologies or circuitry of the neural ganglia embedded
in the brain, these organisms become able to surmount the Turing ma-
chine limits and, so, colonize such biological niches where transforming
accidents into opportunities is requisite for survival. Reptile organiza-
tion, by its affording neocorticalization, provided the newest major step
in this evolutionary journey.

The present essay, whose Spanish title means “Reptile soul: reptilian
mental contents and their phylogenetic descent,” was asked for serving
as Introduction for the new, soon-to-be-published edition of a quite fo-
cused Spanish treatise, J. C. Troiano’s Reptile Biomedicine, and com-
memorating the fortieth anniversary of the research work that exposed
the above facts.
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Sumario: Tras sefialar la caracteristica principal de los psiquismos, se resume
la evolucion del sistema nervioso. Se detallan sus etapas iniciales en proto-
Z00s arcaicos, en los cuales sus funciones estaban a cargo del sistema de
control de las cilias. Surgieron de alli medios fisiologicos utilizados, muchi-
simo después, para generar contenidos mentales en psiquismos eclosionados
a los cerebros que conservaron tales medios. Se describen estos medios, su
relacion con el 6érgano cerebral (el que también adquirid otras funciones ba-
sadas en la conectividad neuronal, llamadas funciones ganglionares), su
acuidad temporal y sus aplicaciones mnésicas, asi como su ubicacion general

en la naturaleza.

Es alto honor y el mayor gusto introducir el presente libro con esta sinopsis,
sobre la mente reptiliana y sus origenes que naturalmente también abarcan
los del psiquismo animal en general, tal como me lo solicitara su autor. Mucho
le agradezco la ocasidn de expresarle publicamente mi respeto y afecto. El
doctor Juan Carlos Troiano es un antiguo becario del Ministerio de Salud en
este Centro de Investigaciones, hoy monumento histérico nacional, que cor-
poriza la tradicidon investigativa informalmente conocida como escuela neuro-
bioldgica argentino-germana. ... El doctor Troiano es un argentino leal ante
todo a la verdad, temiblemente experto, asustantemente lGcido e inmodera-
damente franco para la moda hodierna, jamas desentendido de cambiar el
mundo. En prueba de sus patoruzadas (generosos esfuerzos en pro de noble
fin), vaya este utilisimo y hermoso tratado.

Las eclosiones de los psiquismos 0 mentes

¢Y qué puedo yo decir aca? Aunque no carezco del todo de credenciales her-
petoldgicas, fue nuestro primer director, Christofredo Jakob (1866-1956)
quien dedicd el mayor esfuerzo investigativo al psiquismo reptiliano. Sus in-
vestigaciones paleoneurobioldgicas y neuropaleontoldgicas a partir de 1899,
en particular - para este tema del alma de los reptilomorfos - aquellos traba-
jos desde 1903 dedicados a la filogenia de las kinesias y a comparar los cere-
bros de gimnofiones y otros anfibios con los de anfisbenas y otros reptiles,



Electroneurobiologia vol. 12 (1), 2004

fueron coronados por su magistral sintesis de 1945 que constituye el tomo
cuarto de la Folia Neurobioldgica Argentina. Se intitula “El yacaré (Caiman la-
tirostris) y el origen del neocdrtex: estudios neurobioldgicos y folkloricos del
reptil mas grande de la Argentina” y es hoy obra clasica, fundamental para la
formacion de todo bidlogo o médico veterinario interesado en reptiles - y
también para todo fildsofo interesado en las existencialidades que se hallan
arrojadas a vivir en un cuerpo no elegido, para todo psicélogo interesado en
el desarrollo de las diferenciaciones mentales y la filogenia de las emociones
basicas, para todo etndlogo interesado en los vinculos de las culturas nativas
y rurales con psiquismos de baja empatia. Yo por mi parte, montado en los
resultados del trabajo de ese gigante que fuera Jakob y de sus numerosos co-
laboradores, traté de ahondar en la seleccidon natural de los procesos neurodi-
namicos que generan contenidos mentales, tanto en la faceta electroneurobio-
l6gica de tales procesos cuanto en la reactividad de las mentes, es decir en la
cuestion que Jakob nos ensefié a denominar “el problema de las entonaciones
subjetivas”.

Fijese amablemente el lector en que hablo del origen de las diferenciaciones
mentales en la biésfera de nuestro planeta, no del origen de los psiquismos
que aparecen en ella. Los psiquismos, existencialidades o mentes son eclosio-
nes, no procesos. Ello es siempre asi, ya sea que se encuentren circunstan-
ciados al cuerpo de una anfisbena (“vibora ciega”) taladrando sus subterra-
neos, o bien al cuerpo de quien lee ahora estas lineas. Claro que al psiquismo
circunstanciado en una anfisbena su cerebro no le brinda nada que leer, no
s6lo porque en sus galerias haya poca luz sino, ante todo, porque la eclosion
de existencialidades dentro de la evolucién biolégica opera sélo como un me-
dio instrumental - en un ratito veremos para qué le sirve - y no como un fin.
Pero ese psiquismo o existencialidad hubiera podido ser el del lector.

Al igual que las eclosiones de “particulas” microfisicas que bullen en el mal
llamado vacio, apareciendo y desapareciendo dentro de los confines de la in-
determinacion cuantica y que por ello son llamadas “particulas virtuales”
(también mal llamadas “virtuales”, porque no tienen ninguna otra diferencia
con las “particulas reales”), asimismo los psiquismos, existencialidades o
mentes afloran sin determinacion de parte de los antecedentes del proceso
substrato (tejido cerebral) donde tales mentes aparecen. Son eclosiones, no
emergencias. Por eso no hay seleccion natural de psiquismos: seria imposible
e inutil.

Hay en cambio seleccidon natural de contenidos mentales. La seleccién natural
selecciona la produccion de cada proceso substrato vy, si tal proceso es ade-
cuado, en él siempre eclosiona una existencialidad. Quién es esta, es decir -
tomando ejemplos concretos - por qué el lector o su tortuga no se hallaron
circunstanciados a otro cuerpo, otra familia, otra especie o planeta o época,
no es una determinacion que provenga del cuerpo o cerebro desde donde el
lector interactla con la extramentalidad y avista este texto, ni del cuerpo o
cerebro desde donde la tortuga mastica calmosa sus legumbres.
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La caracteristica fundamental de los psiquismos

Este modo de establecerse sefiala que el rasgo principal de las existencialida-
des o psiquismos es su cadacualtez, el hecho de que cada psiquismo se cons-
tituye con una distintiva singularidad tal que incluye su aparecer en cierta cir-
cunstancia en vez de ninguna otra. De la cadacualtez, pues, deriva que no sea
otra existencialidad o psiquismo quien eclosiona a sentir y controlar parcial-
mente cada cuerpo. La cadacualtez por ende incluye la determinacién por la
cual cada cual no eclosiond en otra circunstancia. De ella proviene que uno
despierte siempre experienciandose detras de su nariz y no de ninguna otra,
igualmente compatible con la vida (lo que desmiente la fatua quimera del
“principio antrdpico”), o a veces mas - como a menudo comprobamos doloro-
samente en los hospitales. Es la cadacualtez lo que hace que no sea indiferen-
te que cierto evento biografico, por ejemplo una proxima desgracia, esté por
acaecerle a usted o en cambio le ocurra a algun otro. Nosotros podemos for-
mar un cuerpo, incluso elegir algunos de sus rasgos (si se me encapricha te-
ner un nifio mulato, rubio natural, parecidisimo a mi o incapaz de digerir leche
de vaca, buscaré consorte adecuado o clonador inescrupuloso), pero jamas
podremos determinar quién nos dird “papa” o *“mama” desde ese cuerpo que,
con los medios apropiados, somos capaces de formar.

Lo mismo ocurre con cada anfisbena, y con cada animal empsiqueado. La se-
leccién natural, durante el curso de eones, selecciond cerebros como medios
para que las mentes eclosionadas en ellos desarrollaran inteligencia y sensa-
ciones adecuadas a la supervivencia en el nicho ecolégico donde se encontra-
sen. Para esa seleccidn natural no importa quienes fueren existencialmente
estas mentes; a la evolucidn como simple proceso de relajacién fisica no le
conciernen sus cadacualteces ni sus suertes particulares, sino la utilidad bio-
l6gica de sus comportamientos regulares. Asi, pues, la seleccién natural filo-
genética selecciona desarrollos intelectuales individuales. Los cerebros son, a
su vez, seleccionados como sus instrumentos, diferentes en cada especie y
también algo variables entre individuos. Los cerebros son los instrumentos
que permiten diferentes desarrollos intelectuales individuales a las existencia-
lidades circunstanciadas a interactuar con la extramentalidad desde ellos.

En resumen, las existencialidades, mentes o psiquismos no son substituibles;
al contrario, si lo son los medios para producirles contenidos mentales que
esas existencialidades puedan diferenciar. Estos medios fisicos son, pues,
fungibles: tal como para beber puedo tomar un poco de agua potable o cual-
quier otro poco, sacado de cualquier rincén del universo, o pagar algo con un
billete o bien con otro, igualmente con la combinacién dinamica de cuales-
quiera cargas eléctricas en un substrato puedo producirle sensaciones a la
mente que previamente hubiera eclosionado a ese substrato. Pero no a nin-
guna otra mente. Esos medios son fungibles, las mentes no. No es existen-
cialmente lo mismo que algo muy malo - o algo muy bueno - le pase a usted
gue a mi, aunque biolégicamente ambas alternativas pueden ser equivalen-
tes. Funcionalmente, para la bidsfera es lo mismo que usted hubiera eclosio-
nado en un cuerpo de crétalo, o en el mio, o que la existencialidad que se
halla circunstanciada a un yacaré se hubiese hallado en el feto humano que su
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madre dio a luz el dia que usted nacié. No es lo mismo, por cierto, para cada
uno de los aludidos. Las mentes son cadacualticas; no son fungibles.

Distinguir los elementos fungibles y los no fungibles en materia de psiquismos
es un punto esencial de su descripcidn por las ciencias naturales, no sélo para
el estudio de las relaciones mente-cerebro y del puesto de las existencialida-
des en el cosmos, sino para la neurobiologia clinica del recobro de comas y
estados vegetativos, humanos y veterinarios y, asimismo, para la neurobiolo-
gia de la memoria - ya que nos dice donde podemos intervenir terapéutica-
mente y en qué nos lo esta fisicamente vedado. Como veremos es también
particularmente importante para el médico veterinario interrogado por el due-
flo o la duefia de mascotas herpetoldgicas que quiere saber si estd simpati-
zando con una inteligencia sentiente, aunque sus contenidos mentales sean
elementales o rudimentarios, o en cambio con alguna suerte de robot incapaz
de tener experiencias, hecho de puros reflejos. Es precisamente por confundir
mentes con contenidos mentales que algunas culturas - por ejemplo, muchos
angloamericanos - pierden de vista ese contraste y llegan a creer que las
mentes pueden fusionarse o que se originan del mismo modo que sus diferen-
ciaciones internas; pero medio o un cuarto de existentialidad cadacualtica no
cabe. O bien hay una, o bien no la hay y en su lugar se encuentran solamente
porciones de extramentalidad, interactuando con otras similares.

Despejado asi en substancia este punto, podemos comenzar a aproximarnos
al estudio del psiquismo reptiliano. Para ello debo exponer en esta Introduc-
cion como se originaron los medios bioldgicos para forjar contenidos mentales
y, ajustando esos contenidos al ambiente, permitir a las existencialidades co-
nocientes y sintientes de esos contenidos internos que obren sobre ellos con
resultados eficaces y adaptativos fuera de la mente. El tema requiere base en
paleoneurobiologia y neuropaleontologia. Exponerla empleara la mayor parte
de esta Introduccidn, pero ello es necesario. Bocetemos pues (seguiré aqui
unos resimenes compuestos hace tiempo? % 3) la seleccién natural de tales
medios para generar, en las mentes, contenidos mentales adecuados a las

1 M. Crocco (1963), “La cilia de las neuronas centrales, reliquia del tronco comin de motilidad y
percepcion”; poster, Escuela Normal de Profesores Nro. 2 Mariano Acosta, Bs. Aires;
(1972 a) The Integrative Cosmological Subprocess, com. al Consejo Nac. de Investiga-
ciones Cientificas y Técnicas, Presidencia de la Nacion, 6 junio 1972; (b), The Origin of
Interference Object Constructions in Brains, ibidem, agosto 1972; (c), Filogénesis de los
mecanismos intraencefalicos de posicionamiento objetal, ibidem, agosto 1971 y marzo
1972. Una divulgacion en: Crocco, M. (1971) “Conciencia, inconsciente, interioridad y
modelos holografico-holofonicos”, Rev. Arg. de Psicologia # 11 (Junio 1971), 55 - 66.

2 Alicia Avila y M. Crocco (1996), Sensing: A New Fundamental Action of Nature (Folia Neuro-
biologica Argentina, vol. X: Institute for Advanced Study, Buenos Aires), pag. 862-891 y
980-981.

3 M. Crocco, Alicia Avila, L. R. Pache y Mariela Szirko (1996), “The ciliary stage in the phyloge-
ny of neurocognitive physiology,” I (XI) Megdunarodnoe Soveschanie I Shkola Po Evo-
lutionnoi Fiziologii, April 22-26; Russian Academy of Sciences, Institute of Evolutionary
Physiology and Biochemistry, San Petersburgo, Rusia.
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necesidades de la adaptacion de los organismos empsiqueados a sus distintos
ambientes.

Quadragesimus annus

Esta seleccién comenz6 hacia la mitad de la historia de la vida en nuestro pla-
neta. Los primeros mil ochocientos millones de afios, o algo mas, en la histo-
ria de los organismos bioldgicos terrestres habian sido densisimos en eventos
evolutivos. Pero esos medios que alguna vez se usarian para generar conteni-
dos mentales todavia no habian entrado en juego para ninguna otra funcion -
es gue los antepasados de los animales con cerebro aun diferian de estos pro-
fundamente. No faltdndole mucho para terminar a este largo primer periodo,
hace unos 2500 millones de afios, cuando el afo terrestre contaba 645 dias
de trece horas y media, nuestros antepasados eran las cianobacterias fotosin-
téticas que colonizaban todas las aguas. Hacia ya bastante que habian con-
sumido el metano y amoniaco de la atmosfera y soltado suficiente oxigeno
para formar una incipiente capa de ozono que, escudandolas de la radiacion
ultravioleta, les dejé colonizar también las tierras. Se habian extinguido todas
las formas de vida que habian dependido de aquel metano y amoniaco atmos-
férico y las carentes de tolerancia a las iniciales pero crecientes cantidades del
terrifico oxidante, oxigeno.

El largo primer periodo terminé hace 2050 millones de anos, cuando comen-
zaron los tiempos del Paleoproterozoico terminal. Por entonces nuestros ante-
pasados eran ya complejas Archaebacteria, por supuesto sin ningun psiquis-
mo circunstanciado a controlar su conducta. Ya tenian nucleo, es decir eran
procariotas, aunque no sabemos bien desde cuando. Y en los proximos 450
millones de afios despunta lo apasionante de esta interesantisima evolucion -
porque algunos de sus descendientes habrian de tornarse eucariotas Archa-
moebae, por otra parte ya existentes hace 1750 millones de afos.

Aquellos 450 millones de afios del erathem Paleoproterozoico (cada era geo-
l6gica es geocronométricamente llamada un erathem y se divide en periodos,
segun las definiciones de la Commission on Stratigraphy de la International
Union of Geological Sciences) abarcaron dos periodos: el Orosirio, que se
mantuvo entre 2050 y 1800 millones de anos ha, y su sucesor el periodo
Statherio que perdurd entre 1800 y 1600 millones de afos ha. Antes de estos
dos periodos, nuestros antepasados habian adquirido citosqueleto, que fijaba
y estructuraba buena parte del agua citoplasmatica y acomodaba espacial-
mente reacciones, organelas y la forma corporal; nucleo (y por esto se los
llama eucariotas, es decir por llevar la mayoria de sus genes y su aparato
controlador en una bolsa especial o glébulo interno mantenido a diferente po-
tencial eléctrico, llamado nucleo) y endomembranas. Finalmente, para esta
etapa habian adquirido cilias. El fosil eucariota mas antiguo, afin a Grypania,
tal vez con primitivas y poco eficientes mitocondrias, tiene 2100 a 1900 millo-
nes de afios, aunque no parece ciliado. Cavalier-Smith, entre otros, subraya
que las evidencias, especialmente la genealogia reflejada por el acido ribonu-
cleico de la subunidad 18S en los ribosomas, sostienen “that cilia evolved at
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the same time as the nucleus”**®. Pero desde entonces se obtuvieron indi-
cios de que el nucleo podria haberse adquirido incluso hace 2700 millones de
afnos (véase ref. 6). Lo que sabemos con suficiente seguridad es que las Ar-
chaebacteria procariotas ya habian originado Archamoebae eucariotas hace
unos 1750 millones de afios.

Las evidencias por el momento convergen en indicar que estas Archamoebae
adquirieron las cilias hace algo mas de 1800 millones de afios. Su control para
“remar” y alimentarse capturando presas lo alcanzaron casi inmediatamente,
es decir hace no menos de unos 1750 millones de afios - “fecha” que conviene
retener. Lo decisivo es que el sistema de control de esas cilias no actuaba
ajeno a las presas sino que se referia a ellas; es decir, su estructura hacia re-
ferencia a los cambiantes objetos. Es por via del control electrobiolégico de
estas cilias que, andando los eones, se seleccionaron los mecanismos para in-
ducir contenidos mentales adaptativos en existencialidades circunstanciadas a
mantener sus intercambios operativos desde el asiento histoldgico de tales
mecanismos, asiento histoldgico que por entonces habria llegado a transfor-
marse en tejido neuronoematico: el gris cerebral o “substancia gris”, das
nervése Grau como decimos en nuestra tradicion neurobioldgica.

Pero ya Aristoteles observaba que las cosas se entienden mejor cuando las
contamos desde sus primeros principios. Asi que antes de continuar conviene
que me presente un poco y, entretejiendo algunos asuntos personales, antici-
pe con mas nitidez como es esto de que tenemos que vérnoslas con cilias de
protistas para entender la mirada de un reptil - y también la de un ser querido
- que nos observa. Gozo de miopia, es decir comparto el privilegio de percibir
cosillas tan pequefias que muchos no alcanzan a distinguir a ojo desnudo. Por
eso aprendi a caminar y hablar en un mundo de pequefieces movedizas que
otros me oian senalar sin poderlas ver, como el abrir y cerrar mandibulas de
las larvas de mosquito, la natacién de los protozoos de gran tamano, la preci-
sion de los contactos entre hormigas o los rudimentos de patas en una “vibo-
rita de cristal”. Mis observaciones de parvulo eran mucho mas ricas que lo
gue podia contar y cuando recibi un cuentahilos de cuatro aumentos avanzo
mi infancia, o incapacidad de hablar: la lupa me confirmaba como obvio que
cierto hormiguear en escalas progresivamente minusculas sostenia el cosmos.
Tal metafora raiz se consolidd aun mas cuando pude manejar libros. Tras

4 T. Cavalier-Smith (1993), “Kingdom Protozoa and Its 18 Phyla”, Microbiol. Rev. 57-4, 965 col.
2. Cf. T. M. Han y B. Runnegar (1992), “Megascopic eukaryotic algae from the 2.1-
billion-year-old negaunee iron-formation, Michigan”, Science 257 (5067; July 10), 232-5.

3 T. Cavalier-Smith (1987 a), “The origin of eukaryote and archaebacterial cells”, Ann. N.Y.
Acad. Sci. 503, 17-54; y (1987 b) “The simultaneous symbiotic origin of mitochondria,
chloroplasts and microbodies”, Ann. N.Y. Acad. Sci. 503, 55-71; T. Cavalier-Smith
(1988), “Origin of the cell nucleus”, BioEssays 9, 72-78.

6 S. Blair Hedges, Jaime E. Blair, Maria L. Venturi y Jason L. Shoe (2004), “A molecular time-
scale of eukaryote evolution and the rise of complex multicellular life”, BMC Evolution-
ary Biology 4 (1): 2; disponible en red en el sitio de BioMed Central,
< http://www.pubmedcentral.nih.gov/articlerender.fcgi?tool=pubmed&pubmedid=15 >
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aprender a leer con “iUpa!” descifraba deslumbrado el Traité de Zoologie de
Perrier, los Souvenirs entomologiques de Fabre y antropologias transformistas
decimondnicas llegadas por motivos ideoldgicos a la biblioteca de una activa
asociacion social y deportiva a metros de casa. Mi labor conceptual no iba
muy a fondo, que digamos. Pero los copiaba con deleite, calcaba sus dibujos y
los cotejaba con nuestra fauna, repasaba y cultivaba lo que se me iba hacien-
do inteligible, y confrontaba las explicaciones genéticas de uno con genealogi-
as haeckelianas de otro. A fines de 1951 el esfuerzo de mis padres me com-
pré mi primer microscopio. Este, con el consabido sobresalto inolvidable al en-
focar de improviso las contorsiones de un nematodo, me ensefié indeleble-
mente que al aumentar una escena se aumenta también su velocidad. Me fi-
guré que por éso era que apenas podia vislumbrar las ciliaturas, el tapiz de ci-
lias con que los paramecios a diario se meneaban burlones ante mis narices,
nadando o mas bien atornilldndose en sus gotitas de agua de florero. ¢Pero
como podian maniobrar asi? ¢Y como esas maniobras podian acertar con sus
conveniencias? En febrero de 1952 mis mayores me regalaron un muy com-
pleto “juego” de quimica, porque nuestra sociedad por entonces veia natural
proveer en serio oportunidades para que nifios y jovenes crecieran intelec-
tualmente, y los mejores cientificos e intelectuales no desdefiaban escribir en
revistas infantiles y producir manuales escolares o cuentos para nifios. Vivia
por entonces Jakob y aun tocaba el piano, en un caserdn de tejas del barrio
de Belgrano, y los fascinantes fasciculos de su “Tratado de Biologia General y
Especial para el uso de la ensefianza elemental, secundaria y superior en la
Republica Argentina” eran musica para mis observaciones e iluminaban mis
experimentos.” A ello siguid la fisica y me evoco calculando con toda seriedad
la capacitancia y la descarga del Arca de la Alianza. Tras componer con devo-
cion un par de libros que por piedad prefiero olvidar, en 1959 obtuve un pri-
mer resultado serio, la medida de la superficie del lecho vascular dentro del
cerebro humano. En realidad yo no medi superficies, como se habia intentado
hasta entonces, sino la diferencia en el cuello entre energia hidrostatica en-
trante al craneo y saliente de él, a la que dividi por el coeficiente de friccion.
Ello me dio un primer resultado del orden de unos siete mil metros cuadrados,
que un par de afios mas tarde pude refinar a unos 3500 m? y me valié el im-
portante impulso de uno de los antiguos alumnos de Jakob.® Este me estimuld
a dedicarme a describir otro intersticio cerebral, no ya el vascular sino el que
separa las células. Me dediqué a ello con afan y resultados de algun interés -
hallandome en realidad ante un nuevo subdrgano anatémico con funciones
propias, el subdrgano intersticial del encéfalo - mientras por separado (yo lo
creia por separado) seguia investigando cilias. A fin de revelar su ritmo propio
de batido, procurando superar las ingentes dificultades para lograr imagenes

7 Chr. Jakob (1915-1918), Tratado de Biologia General y Especial para el uso de la ensefianza
elemental, secundaria y superior en la Republica Argentina, vols. I (Kraft, Buenos Aires,
1915, pp. 1-650) and 2 (Fasciculos I-IV, 1917-1918, pp. 651-854: Kraft, Buenos Aires, y
Revista del Jardin Zooldgico, separatae)

8 M. Crocco (1961), "Dimensiones y geometria de los compartimientos, en una masa con circula-
cion intersticial" (Trab. presentado al Prof. Mariano Celaya, Esc. Normal de Profesores
"Mariano Acosta", Buenos Aires) [Las potencias cinéticas no varian y se aplica la segun-
da regularidad de Poiseuille].
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y obtener un resultado cuantitativo, primero superponia microfotografias rapi-
das, de paramecios en agua espesada con tragacanto; y mas tarde usaba otro
proceder, microfilmando y superponiendo las instantaneas como un vernier
sucesivo. De pronto me encontré con las cilias en el subérgano intersticial ce-
rebral.

¢Qué tenian que hacer alli? Don Pio del Rio Hortega, fenecido entre nosotros
menos de veinte afios antes, habia sido el primero en describirlas e identifi-
carlas, en 1916. Mientras en la guerra europea los hombres se mataban, el
cadencioso batir de una solitaria cilia neuronal en Madrid, flagrantemente fa-
til, fascinaba a don Pio. ¢Diria algo sobre el origen del sistema nervioso? Lue-
go me enteraria que el tema apenas se tocaba en el orbe angloamericano. Ca-
lificando las investigaciones sobre el origen de los sistemas nerviosos efectua-
das en las tres décadas anteriores a 1960, Bullock y Horridge proclamaban:
“Recent years have added virtually nothing, except perhaps a pinch of scepti-
cism and a dash of disinterest” (“Los afios recientes practicamente no agrega-
ron nada, salvo quizas una pizca de escepticismo y una rayita mas de desinte-
rés”). Por suerte alin nos manejabamos en modo independiente. Mi tanteo es-
taba suficiente maduro para la hipétesis que me llevé a titular un trabajillo in-
termedio “La cilia de las neuronas centrales, reliquia del tronco comin de mo-
tilidad y percepcidn”. Pero entonces otra pregunta se hizo obvia y torndse ti-
tulo de otro trabajo: {por qué se asemejan los ritmos propios del batido ciliar
en protozoos y del electroencefalograma en mamiferos? La respondia hipoté-
ticamente un Gltimo trabajo de 1963, titulado “Cilias, infraciliatura y neuroni-
zacion: filogénesis de las ondas estacionarias de Jakob por superposicién fisio-
ldgica de ritmos ciliares y después neuronales”. Pero habia que establecerlo
con rigor observacional. Para marzo de 1964 - iQué! {Ya cuarenta anos, par-
diez? - era claro que la contrastacidn debia ser inicialmente asunto de anato-
mia comparada. En un trabajo de entonces, “Formaciéon de ondas estaciona-
rias en el control ciliar de paramecios y en circuitos reverberantes de la corte-
za cerebral: tronco comun en la filogénesis de la motilidad y la percepcion”,
llegaba a la necesidad de cotejar las cilias existentes en los diferentes grupos
de organismos, tarea en que me empefié de inmediato. Sin llegar a realizarla
exhaustivamente, me tomod seis afios. Durante ellos no comuniqué nada, sal-
vo unas fotografias de “Cilias en las neuronas del seno de la substancia blanca
(centro oval) en Vertebrados” presentado en la seccidon Herpetologia del Mu-
seo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia” (Dra. N. Cattoi)
en 1965; a la postre surgieron los resultados que narraré. Fallecidos Jakob y
Braulio Moyano, los presenté preliminarmente® a otro de los discipulos de Ja-
kob, el profesor Fernando Orioli, quien me trajo a este Laboratorio - el mismo
donde casi un cuarto de siglo después dejaria tan gratos recuerdos el paso del
Dr. Troiano.

9 M. Crocco (1969), “La formaciéon de ondas estacionarias, distribuidas sobre los microcircuitos
reverberantes de Christofredo Jakob: aspectos neurofisicoquimicos e ideas sobre su ex-
tension sucesiva y simultanea y su filogénesis*, monografia presentada al Prof. F. Orioli,
Catedra de Anatomia y Fisiologia del Sistema Nervioso, Facultad de Filosofia y Letras,
Universidad de Buenos Aires.
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Los temas que debemos tratar tocan cuestiones neurobiolégicas fundamenta-
les. Una consiste en la seleccidon natural del neuropilo, es decir del meandroso
y convoluto entremezclamiento de un tercio por volumen de axones y arbori-
zaciones axonales (sin contar el volumen de sus botones) con otro tercio -
aunque esta fraccion del volumen es mas variable - de dendritas (sin contar
sus espinas), formando con los restantes elementos presentes (botones, espi-
nas, glia, e intersticio o espacio intercelular) una masa enredada que ocupa la
mayor parte del gris cerebral, tanto en reptiles como en humanos. La textura
de este neuropilo es la mayor diferencia anatémica entre ganglios nerviosos y
cerebros. Los ganglios, por ejemplo los ganglios cerebroides de artrépodos y
los de moluscos con una importante excepcién comentada luego, presentan
un neuropilo sencillo, casi geométrico, que recuerda al cableado racional del
acumulo de conductores detras de algun aparato eléctrico. Los cerebros pre-
sentan una marafia muchisimo mas desordenada cuyo funcionamiento, en se-
res humanos, gasta la mayoria de los casi veinte watts que consume nuestro
cerebro - un veinte por ciento de nuestro metabolismo, un quinto de nuestro
presupuesto en comer. {Cémo no lo ajustd la seleccion natural? ¢De derro-
chona, nomas? La diferencia neuropilar es muy notoria al oir con adecuada
velocidad el electroencefalograma: los ganglios presentan un caracteristico
ruido de fritura mientras que los cerebros zumban modulados, pese a que
muy numerosos ganglios nerviosos se conservan inmersos en esta anatomia
cerebral. {Qué le brinda el enmarafiamiento a la adaptacion, para que ésta le
tolere su costo energético?

Otro punto neurobioldgico fundamental concierne a cdmo se conservo la refe-
rencia a objetos en el pasaje del control ciliar de acelulares al marafioso neu-
ropilo de cordados. Ya Jakob observé el neuropilo del Amphioxus, que es tipi-
camente craniota aunque el anfioxo, un cefalocordado, sea previo a la “inven-
cion” del craneo. Tal vez en nuestro ancestro cordado nunca existio una etapa
adulta regulada puramente por ganglios nerviosos, como en los otros fila ani-
males; los ganglios funcionan en base a rutas, no a mapas. Vale decir que los
ganglios rutean localmente la continuacién de sus procesos y por eso en cada
etapa del proceso destruyen los caminos previamente seguidos por cada ele-
mento funcional.'® En contraste, en los cordados el nivel mas superior de las

10 Ello ocurre asi: en vez de operar el ganglio en funcidon de las relaciones entre todos los eventos
relevantes, cada una de sus neuronas comprime las dimensiones de sus entradas particula-
res, moldeadas en las sinapsis de entrada a esa neurona. Estas sinapsis son miles. Pueden
cubrir el 80% de la superficie de las dendritas y aportan miles de activaciones y de ausen-
cias de activacion, que se distribuyen peculiarmente sobre espacio, tiempo, topologias y
potencial eléctrico. Cada neurona “computa” los rasgos de sus complejas entradas, trans-
formandolas en sencillas rafagas de potenciales de accion particularmente espaciadas, que
se proyectan sobre el tnico axén de la neurona y también, en propagacion reversa, sobre
las mismas dendritas. En todo ello la disposicion de la entrada sufre una enorme reduc-
cion dimensional y se pierde irrecuperablemente: cada “decision” de lanzar (o de no
lanzar) un potencial de accion por el axon y en retropropagacion por las dendritas resulta
de una funcion decisional no linear en el “espacio” de la rafaga, que tiene menos dimen-
siones que la entrada. Cada “decision” tal es un proceso de relajacion fisica sobre una red
de conexiones variables, en gran parte determinado por proteinas en la membrana de cada
neurona que forman canales (ojales o poros) para el paso de iones. La corriente de iones
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regulaciones organicas quizas siempre estuvo orientado a objetos, con con-
formaciones de campo eléctrico antes de disponerse de psiquismos - y des-
pués con modulacién de la dinamica de esas conformaciones para generar
contenidos mentales en tales psiquismos, cuando se formaron y seleccionaron
tejidos organicos donde estos psiquismos eclosionaban regularmente, con lo
cual las mentes empezaron a estar disponibles como medio adaptativo. Como
veremos en esta sinopsis, las funciones nerviosas no principian con la conduc-
cion sino con las interferencias de distribuciones de portadores moéviles de
carga eléctrica, interferencias que forman objetos aludibles. Ahora bien, debi-
do a que estas interferencias ocurren entre distribuciones de iones, exponer el
mencionado pasaje evolutivo exige tratar algunas cuestiones fisicas, sobre to-
do entender como puede sentirse una brisa. El “ruido” de las moléculas de ai-
re en movimiento térmico, podria pensar alguno, debiera encubrir la “senal”
gue constituye la brisa. ¢Cémo percibirla? Un viento suave mueve aire a esca-
sa velocidad, mientras las moléculas de ese aire se movilizan a velocidades
mayores que una bala. Sin embargo se puede sentir la brisa, porque es el
componente de todas las otras velocidades en cierta direccién no cancelada.
También por eso podemos tomar el pulso: se pueden sentir los pulsos hidrau-
licos de la circulacién sanguinea ya que el mas fuerte movimiento de las mo-
léculas no los sofoca. Lo mismo ocurre con el movimiento de cargas desplaza-
bles en el citoplasma: la estructura de cargas hidratadas moéviles que en una
célula mantiene una referencia a algun hecho exterior puede inducir electro-
magnéticamente una estructura que mantenga la misma referencia en otras
células aunque no exista ningun tejido de conducciéon que las comunique. En
1971 compuse, a mas de los debidos informes de los resultados obtenidos, un
par de divulgaciones, y noté cierta dificultad conceptual generalizada para en-
tender tanto la posibilidad de detectar una brisa cuanto el moldeo, por induc-
cion, de interferencias que conserven referencias a objetos. La cuestidon ciliar
habia desarrollado nuevas exigencias en los veinte afios desde mi primer mi-
croscopio. Empero, esclarecer aqui este punto es necesario para entender la
formacion de los contenidos de cualquier psiquismo, reptiliano o no; y ese es-
clarecimiento a su vez requiere consideracién de los organismos acelulares.

Es por ello que para apreciar como se llegé al menu de contenidos mentales
del psiquismo reptiliano, asi como de cualquier otro psiquismo en nuestra
biésfera, ante todo hemos menester de una breve incursion en protistologia -
una suerte de necesaria zambullida protistoldgica. Pongamos manos a la obra.
Para los ajustes en las agrupaciones taxondmicas protistologicas, alejadas a
veces tanto de herpetdlogos cuanto de psicofisidlogos, seguiremos, como

atraviesa los poros abiertos, carga la capacitancia de la neurona, y todos sus poros o cana-
les reaccionan al voltaje resultante. Segun el estado eléctrico que se establezca cerca del
origen del axdn, esta reaccion se propagara, o no, como potencial de accion en ambas di-
recciones y afectado por la cito- y electroarquitectura local, es decir activamente regene-
rado o no; cf., p.e., Michael London, Claude Meunier e Idan Segev (1999), “Signal Trans-
fer in Passive Dendrites with Nonuniform Membrane Conductance”, Journal of Neuros-
cience 19 (19; October 1), pp. 8219-8233.
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otrora temiese!! algln editor de la Society of Protozoologists, la seleccién de
Cavalier-Smith!? de sinapomorfias - empleada abajo para Metakaryota - con-
trastada con las mas tradicionalistas propuestas de Corliss'® y los estudios de
Patterson'* y Siddall et a/.'® (Para taxonomias infrafilum véase Sogin et al.'®
e Hirt et al.) Aunque contencioso’?, el desarrollo de taxonomias suprafilum es
una herramienta conceptual esencial para nuestro tema. Su valor reside en la
capacidad de suministrar mejor comprensién de las conexiones evolutivas en-
tre organismos y de la consecuente variacidon en su capacidad de representar
el cambiante entorno y conducirse en él.

Adquisiciones tempranas y caracteristicas de las cilias

Las cilias fueron pues adquiridas por nuestros antepasados Archamoebae mas
o menos cuando estos, de complexién no muy diferente a las actuales ame-
bas, todavia estrenaban la combinacion de citosqueleto, ndcleo y endomem-
branas, en el periodo Orosirio o inicios del Statherio. Antes que sus futuros
undulipodios, es decir las cilias y flagelos, hubieran sido asi adquiridos, ya
habian tenido una larga historia. Los undulipodios habian sido Eubacteria li-
bres, afines a las espiroquetas comensales que hoy nos causan enfermedades
como la artritis de Lyme, la fiebre recurrente o la sifilis. Cosas mucho mejores
les debemos de antano, sin restarle cierta amarga razén a un neurobidlogo
misantropo que deplorase nuestra descendencia de “amebas sifiliticas”. Por
supuesto tales espiroquetas hasta entonces no habian necesitado vivir en nin-

11 Editorial “New Taxonomy - Old Problems”, Society of Protozoologists’ Newsletter. Posted
onto the Internet forum <Protista@net.bio.net> on 2 May 1994 12:12:25 -0700, retriev-
able over BIOSCI International Newsgroups for Molecular Biology <wais-
mail@net.bio.net>: source biosci; 1994.

12 7. Cavalier-Smith (1993), “Kingdom Protozoa and Its 18 Phyla”, Microbiol. Rev. 57 # 4, 953-
994.

13 5. 0. Corliss (1994), “An interim utilitarian (user-friendly) hierarchical classification and char-
acterization of the protists”, Acta Protozool. 33, 1-51.

14 D. J. Patterson (1994), Protozoan evolution and classification, in: Progress in Protozoology:
Proc. 10th Int. Cong. Protozoool. (Fischer Vlg., Berlin).

15 M. E. Siddall; N. A. Stokes y E. M. Burreson (1995), “Molecular phylogenetic evidence that
the phylum Haplosporidia has an alveolate ancestry”, Mol. Biol. Evol. 12 # 4 (July), 573-
581.

16 . Bernhard, D. D. Leipe, M. L. Sogin y K. M. Schlegel (1995), “Phylogenetic relationships of
the Nassulida within the phylum Ciliophora inferred from the complete small subunit
rRNA gene sequences of Furgasonia blochmanni, Obertrumia georgiana, and Pseudomi-
crothorax dubius”, J. Euk. Microbiol. 42 # 2, 126-131.

17" Como es sabido otras clasificaciones, no seguidas en este trabajo, remplazaron los Protista por
el reino Protoctista de organismos unicelulares y sus descendientes multicelulares distin-
tos de plantas y animales, que incluirian Protozoa, Euglenophyta, Chlorophyta, Cryptop-
hyta, Heterokontophyta y Rhodophyta.
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gun ambiente enriquecido en trifosfato de adenosina o ATP, un nucleétido que
es la principal fuente de energia para las reacciones celulares. Se las arregla-
ban bien, ondulando por aguas con pizcas de materia organica para su auste-
ra dieta. Pero el citoplasma de nuestros antepasados resulté demasiado ten-
tador y se le adosaron a su superficie, como moscas a la miel. Y en vez de en-
fermar a los hospedadores se beneficiaron mutuamente: ellas recibian ATP a
montones y ellos recibieron movimiento, porque al ondular los undulipodios
movian al hospedador - que pronto aprendié a controlar su movimiento en la
direccion conveniente. Ya veremos como; de ese control, que esculpe una es-
tructura volumétrica de interferencia en el tensor de potencial eléctrico en la
base de las cilias, deriva la capacidad de nuestro gris cerebral para brindar
sensaciones y un mapa del entorno (montado por medio de articular y situar
mutuamente esas sensaciones) al psiquismo alli circunstanciado.

Control ciliar: adaptacion del desemperio de las cilias a eventos relevantes (p.e., para
que el hospedador capture presas moviles), que resulta en un preciso direccionamiento
de la natacion. Siempre existio un nivel de regulaciones organicas que, dentro del orga-
nismo biologico, era el mds superior de todos, este nivel siempre fue el que atendia las
relevancias mas rapidamente cambiantes que el organismo debia atender para subsistir.
En nuestro organismo tal nivel lo desemperia la mente que adquirio, durante nuestro de-
sarrollo intelectual, representaciones adecuadas (“conocimientos”) de la realidad que
fue relevante para nuestro ancestro. En los Cilioforos el mismo nivel lo desemperia el
control ciliar.

Coordinacion ciliar: la cadencia fisiologica colectiva del batir de las cilias (basada en
mecanismos fisicos similares a los que agilizan el vuelo de aves en bandada) que permite
propulsion, sin hallarse adaptada a ninguna ocurrencia exterior en particular, y cuya
modulacion es el control ciliar. Las cilias baten, y asi fustigan el agua “remando” en di-
reccion opuesta. Ello ocurre porque dentro de cada cilia la coordinacion de la actividad
de las moléculas de dineina en su “eje” o axonema es puramente intrinseca a la maqui-
naria mecanoquimica del axonema®*° cuyos ciclos de translocacion molecular se
completan cada cinco a diez milisegundos - proporcionando prototipos de motilidad in-
corporados y alistados de antemano®*®2* que sélo requieren un apropiado medio ionico

alrededor del axonema e hidrolisis del ATP.

Los axonemas son cilindros estructurales, embutidos en extensiones de la membrana ce-
lular de alta resistencia eléctrica, que generan mecanoquimicamente la fuerza ciliar por

18 §. J. Lieberman, T. Hamasaki y P. Satir (1988), “Ultrastructure and motion analysis of perme-
abilized Paramecium capable of motility and regulation of motility”, Cell Motil. Cy-
toskeleton 9, 73-84; G. B. Witman (1990), “Introduction to cilia and flagella”, in R. A.
Bloodgood, ed., Ciliary and flagellar membranes (Plenun, N. York).

19 K. A. Johnson (1985), “Pathway of the microtubule-dynein ATPase and the structure of dynein:
a comparison with actomyosin”, Annu. Rev. Biophys. Biophys. Chem. 14, 161-188.

20 5. Avolio, S. Lebduska y P. Satir (1984), “Dynein arm substructure and the orientation of arm-
microtubule attachments”, J. Mol. Biol. 173, 389-401.

21 M. Bessen, R. B. Fay y G. B. Witman (1980), “Calcium control of waveform in isolated fla-
gella axonemes of Chlamydomonas”, J. Cell Biol. 86, 446-455.
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ciclos a partir del ATP disuelto, al par que proveen el modulo de Young para transmitirlo
al agua (“latigazo”’)*2, soltando los desechos de su actividad ciclica dentro y fuera de la
membrana del organismo. El lugar de la oscilacion yace pues dentro de cada cilia®®** y
genera oscilaciones quimioeléctricas. Por eso las cilias formadas en cualquier tejido, in-
cluso en nuestro propio parénquima neuronoematico o substancia gris cerebral, aunque
no desemperien ningun papel funcional se tornan automaticamente motiles al rodearse de
las condiciones apropiadas, las cilias adquiridas fueron capaces de batir autonomamen-
te desde su primera adquisicion en la era Statheria. Cuando las cilias estan dispuestas en
filas, su batir se acopla hidrodinamicamente y por ello las cilias baten metacronicamen-
te, es decir como en la caida de un domino. Ello brinda la coordinacion ciliar, también
automatica. Asi, en las filas, cada cilia ariade momento impulsor al agua ya puesta en
movimiento (“‘cuchareada”, como veremos luego) por la cilia adyacente, propulsando al
organismo entero. A su vez, el sistema de control ciliar le superpone comandos modula-
dores a este metacronismo.

Y aqui comienza nuestra historia familiar, con este matrimonio. Porque se
“casaron”: el conjunto de instrucciones codificadas, o genes, para armar las
moléculas cuyo arreglo forma las cilias, fue transferido desde las eubacterias
espiroquetoides al hospedador Archamoeba. Este empez6 a generarlas en su
superficie - donde le convenia a él para moverse - como pequefios 6rganos
suyos, u organelas. ¢Puedo mencionar que esa superficie es el segmento cor-
poral que mucho mas tarde iba a generar el ectodermo, de donde se origina
el sistema nervioso?

Los nuevos genes, pues, se alojaron en el nucleo del hospedador. Todavia
ahora los tenemos en el nlcleo de cada una de nuestras células nucleadas,
sus descendientes. Alli los “expresamos” dejandoles formar cilias solamente
en los tejidos en que nos conviene, como en porciones del epitelio interno de
los oviductos o la traquea - aunque muchas veces no los regulamos del todo y
los dejamos formar cilias sin funcion especifica pero que no molestan; ello nos
pasa en cualquier tejido y especialmente ocurre en muchas neuronas en el
seno de nuestra substancia gris. A los reptiles les pasa lo mismo; pero volva-
mos a nuestros lejanos antepasados comunes, las Archamoeba, primeros
hospedadores de los genes para formar cilias.

22 Michael A. Sleigh (1971), “Cilia”, Endeavour 30, 11-17; M. A. Sleigh, ed. (1974), Cilia and
flagella (Academic Press); D. Bray (1992), Cell Movements (Garland, New York); M.
Murase (1992), The dynamics of cell motility (Wiley).

23 peter Satir y Michael A. Sleigh (1990), “The physiology of cilia and mucociliary interactions”,
Annu. Rev. Physiol. 52, 137; M. A. Sleigh, ed. (1974), Cilia and flagella (Academic
Press); H. Machemer (1986), “Electromotor coupling in cilia”, in C. Luttgau, ed., Mem-
brane control of cellular activity, Fortschritte der Zoologie vol. 33 (Fischer, Stuttgart) pp.
205-250; R. Eckert (1972), “Bioelectric control of ciliary activity”, Science 176, 473-481.

24 p_ Satir, “Mechanism of ciliary movement - What's new”, News in Physiological Sciences
(NIPS) 4, 153; “Mechanisms of ciliary movement”, Scann. Microsc. 6 (1992), 573;
“Studies on cilia” I, IT and I1I: J. Cell Biol. 18 (1963), 345 ss.; 26 (1965), 805 ss.; and 39
(1968), 77-94.
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Los nuevos genes incorporados al nucleo de las Archamoeba producian y sol-
taban en su citoplasma las proteinas que iban a dirigir la formacidon de cilias;
desde el citoplasma las moléculas precursoras asi inicialmente formadas eran
tomadas por otras organelas internas para dejarlas autocomponerse forman-
do cuerpos basales, cada uno de los cuales minimizaba sus inestabilidades
termodinamicas haciendo crecer una cilia sustentada en su continuidad con el
nutritivo citoplasma del hospedador - por donde la cilia siempre continuaba
disponiendo de mas energia y materiales. Por cierto tal nicho era para cada
cilia mas acogedor que ondular vagarosa, suelta pero necesitada, en aguas li-
bres.

Pero tampoco era tan, pero tan ubérrimo, que se diga: por medio eén, o unos
quinientos millones de anos todavia, el hospedador no tenia mucho mas que
dar. Sélo tras ese tiempo el hospedador Archamoeba adquirié peroxisomas,
también del mismo modo (llamado endosimbiosis). Asi los ejemplares que in-
corporaron peroxisomas comenzaron a sobrevivir mucho mejor porque un ve-
neno, el oxigeno soltado por la proliferacion de algas verdiazules, se habia
acumulado tanto en el aire y en las aguas que mataba por oxidacién a todos
los otros. Habia habido un gran evento de oxidacién hace unos 2300 millones
de afios, disparado por una gigantesca glaciacion previa, pero el oxigeno no
habia aumentado tanto aunque posiblemente indujo la primera adquisicion de
mitocondrias (ref. 6 sugiere una antigliedad de 1967 + 65 millones de afios
para el Gltimo antepasado comun de los eucariotas mitocondriados, y otros
estudios sugieren 1840 = 200 millones de afos). Ahora los peroxisomas gas-
taban el nefasto oxigeno antes que destruyese al organismo. Y aun algo des-
pués el hospedador adquirié de igual modo mejores mitocondrias, para apro-
vecharlo combinandolo con la ingente energia disponible por via del ATP.

Es muy importante tener claro qué se habia conseguido con todo esto. Antes
de procurarse sus cilias, las Archamoebae no carecian de reacciones bien
adaptadas. Seguramente habran tenido varias clases de receptores quimio-
tacticos de membrana, iniciadores de diversas rutas de transduccién de sefia-
les que se cruzaban e interactuaban entre ellas. Todavia medio lerdas (menos
lerdas, también con seguridad, que su alimento), estas Archamoebae holozoi-
cas probablemente detectaban quimicamente las acumulaciones de sus presas
bacterianas a cierta distancia por medio de las delatoras emisiones de acido
félico de las bacterias, antes de topar con ellas y cuando estas se desplazaban
por alguna superficie subacuatica. A fortiori, deben haber podido identificar
con su consecuente conducta todos los episodios de contacto pleno con tales
presas, a fin de englutirselas. No carecian, por cierto, de potencia locomotiva.
Las fuerzas tractivas obtenidas por la afiatada contractibilidad de la actomio-
sina deben haberlas dotado de una maquinaria contractil bien desarrollada,
capaz de controlar la adhesividad, en conexidn estructural con la superficie
del organismo unicelular. Pero ... la ingesta alimentaria no debe haberse prac-
ticado por ningun sitio fijo - citostoma o “boca” - ni debe haber requerido, en
consecuencia, la adopcidon de ninguna postura especial para alimentarse. Es-
tas Archamoebae holozoicas deben haber dispuesto de aprendizaje adaptativo
en la forma de algun ajuste de sus quimiosensitividades, hasta el punto de
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cesar reversiblemente de responder a cambios en la intensidad del estimulo?®,
re-adquiriendo su quimioresponsividad tras un periodo adaptativamente ade-
cuado sin cambios detectables. Igualmente es lo mas probable que estas Ar-
chamoebae paleoproterozoicas degradaran rapidamente sus senales intracelu-
lares, para afinar el curso temporal de sus respuestas a las sefiales solubles
del alimento y a las posibles feromonas de recombinacion gendmica. También
es lo mas probable que ya poseyeran los receptores altamente conservados
afines a los neurotransmisores con siete regiones transmembrana desensibili-
zadas por fosforilacion, e incluso varios caminos reaccionales paralelos a los
presentes en Cordados modernos. De lo que nuestros antepasados las Ar-
chamoebae paleoproterozoicas nunca podrian haber dispuesto antes de adqui-
rir cilias, es de ningln mapa ambiental, allende el mero muestreo de gradien-
tes.

Cambiando su forma se deslizaban por los gradientes (quimiocinesis orientada
por gradientes, gradient-oriented chemokinesis) englutiendo cuanto nutriente
contactaban. éPara qué mas? Vivian donde los nutrientes abundaban. ¢Para
qué registrar tales novedades antes de englutirselas, aunque fuera apenas
antes? ¢{Cuando llegaria la hora de mapear los eventos del entorno?

Aporte del sistema electrobioldgico de control ciliar
a las funciones integrativas de relacion

Representarse (procesalmente, no mentalmente; ya mencioné que no habia
ninguna existencialidad circunstanciada a estos organismos) algin contenido
particular de la situacién ambiente, representando la situaciéon y procesando
al contenido relevante como tal - es decir distinguiéndolo como singular - por
medio de transiencias fisioldgicas cuya interactividad fuese explotada para
“gatillar” conducta eficaz, es una referencia a objetos por mapeo. Esta refe-
rencia a objetos es epigenética. Vale decir que no ocurrié con la mera incorpo-
raciéon, al nacleo de las Archamoebas, de genes para formar cilias. Necesitaba
otro hecho paleoneurobioldgico adicional, que muy pronto fue objeto de selec-
cion natural: la adquisicion de sistemas electrobioldgicos de control ciliar. Es-
tos fueron capaces de formar los primeros contenidos de alusidn en la bidsfe-
ra terrestre (alusiones no mentales, repito): relacionando relaciones la semio-
sis analodgica trazé mapas. Tal avance en las funciones integrativas de relacion
fue seleccionado por la colonizacion de nichos ecoldgicos loculados diferente-
mente; veamos como posiblemente ocurrid.

Ante todo ha de verse que las cilias eran baratas. La “baratura” o médico co-
sto proporcional de la energética ciliar para la economia energética de su hos-
pedador fue inicialmente una verdadera simbiosis. Aunque también los mus-

25 D. J. Hinkle y D. C. Wood (1994), “Is tube-escape learning by protozoa associative learning?”,
Behav. Neurosci. 108 # 1 (Feb.), 94-99.
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culos de los animales surgieron remotamente de efectores ciliares2® 27 28: 29

que asimismo acomodan moduladores de actomiosina, a diferencia de la mus-
culatura los metacrdnicos efectores ciliares no exigen distraer del organismo
ninguna costosa provision de energia dedicada especialmente para las cilias.
En un cdmputo de costo/beneficio, las cilias no consumian mucha energia del
hospedador pero le proveian de muchos mas recursos que los que consumian,
transportédndolo a cazar sus presas. Es como si las pulgas nos trasladaran a
banquetear gratis para mantenerlas. Esto fue lo que permitié ingresar mapas
de eventos en el control ciliar, antes de la adquisicion endosimbidtica de pe-
roxisomas y mejores mitocondrias. Tal adquisicion de peroxisomas y nuevas
mitocondrias solo ocurrié alrededor de 1200 millones de afios ha, quinientos o
mas millones de afios después de la incorporacion de los genes para producir
cilias del tipo axonematico (9 + 2) al genoma del hospedador, incorporacion
que habia traido, con gran rapidez en escala evolutiva, el mapeo de eventos o
representacion de singularidades en su ambiente. La afeja adquisicién de un-
dulipodios, con toda posibilidad, fue completada por dos pasos en secuencia
que, como vimos, habian sido ya adquiridos alrededor de 1750 millones de
anos ha:

Ante todo, seguramente las cilias recién adquiridas simplemente siguieron
proveyendo el mismo vagabundeo estocastico sin mapeo, previamente brin-
dado, a algunas Archamoebae, por bacterias espiroquetoides simbidticas ado-
sadas a su superficie, cuya re-produccidon no se habia incorporado aun al ge-
noma del hospedador. Incluso posiblemente las cilias recién adquiridas, for-
madas por el genoma del hospedador como endosimbiontes de superficie, se
entremezclaban todavia en la superficie de la Archamoeba con bacterias espi-
roquetoides extrafas, recién capturadas, que habian estado nadando libre-
mente y formaban undulipodios genéticamente aparte.

En tal estado, el préximo paso evolutivo, prontamente alcanzado, consisti
por cierto en dirigir ese vagabundeo estocastico hacia cualquier agregacién
flotante que interfiriese por su contacto viscoso con el batido automaticamen-
te coordinado de las cilias. Para ello fue necesario estar mapeando fisioldgi-
camente, es decir con posibles reacciones, toda el area corporal de posibles
contactos e identificar reaccionalmente dénde habia sobrevenido cada contac-
to viscoso, establecer la nutrimentalidad de su causante y, si resultare ser en
realidad un nutriente, capturarlo y englutirlo.

26 M. Crocco (1963), “La cilia de las neuronas centrales, reliquia del tronco comiin de motilidad y
percepcion”; poster, Escuela Normal de Profesores Nro. 2 Mariano Acosta, Bs. Aires.

27 M. Crocco (1971), Filogénesis de los mecanismos intraencefalicos de posicionamiento objetal,
com. al Consejo Nac. de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Presidencia de la Nacion.

28 M. Crocco (1971), “Conciencia, inconsciente, interioridad y modelos holografico-holofénicos”,
Rev. Arg. de Psicologia # 11 (Junio), 55 - 66.

29 M. Crocco (1972 a), The Integrative Cosmological Subprocess, com. al Consejo Nac. de Inves-
tigaciones Cientificas y Técnicas, Presidencia de la Nacion, 6 junio 1972; (1972 b) The
Origin of Interference Object Constructions in Brains, ibidem, Agosto 1972.
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Esta capacidad de cambio oportuno, desde un vagabundeo sin meta a una
conducta de captura, es la diferenciacion evolutiva clave, orientada hacia ob-
jetos, de nuestro interés.

Estimemos la rapidez de esta seleccion: écuantos miles de generaciones pue-
de haber tomado la seleccion natural del control adaptado a eventos, por so-
bre la recién adquirida coordinacion ciliar automatica con quimiocinesis orien-
tada por gradientes? Debe valorarse la gran importancia, de los ajustes del
organismo en tiempo y posicién a las mas efimeras relevancias ambientales
no rutinarias, en el proceso de colonizar nuevos nichos donde la siempre
cambiante distribucidon de nutrientes se hallare menos aglutinada, repartida
en pequefas porciones moviles separadas entre si por distancias mucho ma-
yores que la escala de tamafios ingeribles. Debido a la frecuente ocurrencia y
disponibilidad de esos nichos, las presiones de selecciéon deben haber sido in-
gentes a favor de un control ciliar ajustado a eventos, versus las favorables a
mantener una mera lectura-ajustada-a-gradientes de relevancias ambientales
que se transformasen a un compas mas languido.

Ademas, las transiciones cruciales suelen proceder con gran rapidez. Las se-
flales de la primera vida microbiana en nuestro planeta remiten a la mismisi-
ma época de la era Eoarcaica (o Hadeana) terminal, 3900 millones de afios
atras, en que el planeta se tornd capaz de sostener una bidsfera mas o menos
estable - tal vez aprovechando alguna reduccién en el Ultimo bombardeo in-
tenso de cometas y grandes asteroides, que durd desde 4100 a 3800 millones
de afios ha. Ello ocurrié dentro del edn Arcaico, el mismo que comenzd con la
formacion del planeta®?, en afios que contaban mil setecientos dias de sélo
cinco horas, y duré unos mil millones de afios que al terminar, hace 3600 mi-
llones de afios, ya contaban cada uno mil cien dias de ocho horas. Aquellos
primeros organismos terrestres se originaron pues muy velozmente, incluso
bajo grandes impactores que crearon mas de diecisiete mil crateres de gran
tamafio, centenares de ellos mayores que las actuales Europa o Australia, cu-
yas salpicaduras deben haber llegado hasta Marte; y, también tal vez, apro-
vecharon la caida diaria de varias toneladas de moléculas organicas (que aun
persiste, pero no halla ya las condiciones para producir el mismo efecto) en el
polvo césmico originado en las regiones frias de la nube interestellar que
habia engendrado el sistema solar. ¢{Mas ejemplos? Las cianobacterias “salta-
ron” del agua a la tierra firme ni bien la capa de ozono las escudé de la radia-
cion ultravioleta, hace 2700 o 2600 millones de afios en el Neoarcaico medio.
Y si, bajo presiones selectivas mucho mas endebles que aquellas mencionadas
en pro de un control ciliar ajustado a eventos, una docena de millones de ge-
neraciones, cada una de las cuales llevd anos, limpiamente convirtio en ma-
miferos marinos a los antepasados de nuestros felinos y vacunos, y sélo me-
dio millén de generaciones con una mutacién en el gen ASPM cada 300.000 o
400.000 afios mas que triplicd nuestros substancia gris desde los hominidos

30 Nuestro planeta y nuestro sol se formaron hace unos 4600 millones de afios, cuando nuestro
subuniverso ya habia evolucionado astrofisicamente durante dos tercios de su historia,
iniciada hace 13.700 millones de afios con el “big bang” local. Ambos segmentos forman
un tnico proceso de relajacion, la evolucion astrofisico-biologica.
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tempranos del Mioceno superior, como Sahelanthropus, Orrorin y Ardipithecus
kadabba, a los de nuestra financiarizada aldea planetaria, también el afadido
de un control ciliar ajustado a eventos sobre las instrucciones recién introdu-
cidas al genoma para hacerse con un equipamiento ciliar debe, igualmente,
haber sido paleontolégicamente instantaneo.

¢Cuanto tiempo demord? Para estar extremadamente seguros, digamos que
menos de alrededor de un cinco por ciento del tiempo transcurrido desde en-
tonces. Eso significa, seguramente, menos de cien millones de afos, y todavia
muy probablemente (considerando que el periodo de generacién de protistas
y protozoos, que toma sélo algunas decenas de minutos, es mucho mas breve
que el de cetidceos y hominidos3') menos que unos pocos millones de afios,
que las evidencias actualmente disponibles sitian sin ninguna duda entre
2000 y 1650 millones de afios ha, con las posibilidades centradas alrededor
de 1750 millones. Tal vez lo mismo que la mas que triplicacion de nuestro gris
cerebral. Otra rapidisima, crucial innovacién paleoneurobiolégica.

Para asegurarle oportuna adecuacion espaciotemporal al “mordisco”, es decir
a la respuesta de alimentacion dirigida a objetos, este mapeo de eventos re-
quiere la interferencia entre (1) los efectos disruptivos del contacto viscoso
con un posible alimento y (2) la frecuencia espacial del patron de oscilaciones
de las fuentes de campo eléctrico en la corteza citoplasmica del ciliado (sea
que tales fuentes estén moviéndose en el citoplasma como iones libres en-
vueltos en sus capas de hidratacidon, o bien que se organicen por otra via, por
ejemplo por plasmones citoesqueléticos), oscilaciones que controlan el batido
ciliar ya coordinado a su vez por otros medios. Esa interferencia forma ondas
estacionarias, las que fueron cientificamente descriptas por primera vez por
Galileo pero objeto de altisima curiosidad para la fisica décimondnica. Esta se
ocupd mucho de ellas, en una linea como las resonancias de Chladni (1802) y
en otra linea como las ondas estacionarias en las interferencias de sonido es-
tudiadas por Young (1800), Savart (1819), Hopkins (1834), Quincke (1866),
Helmholtz (1871) y Lissajous (1873). Jakob, trabajando en el laboratorio
donde trazo este relato, las describio a partir de 1906 en la neurodindmica ce-
rebral, en lo que hoy conocemos como sus modelos holografico-holofénicos.
Desde los afios de 1960 a tales ondas estacionarias las comprendemos como
partes de estructuras de interferencia conocidas indeterminadamente como
correlogramas, partes que conservan informacién acerca del evento que las
generd. Pero cuando se corporizaron fisioldgicamente, en la electrodinamica
del control ciliar que permitia a los primitivos eucariotas dirigir su natacion
hacia el alimento, no existia aun ningun cerebro en la bidsfera terrestre, ni
neurodinamica alguna que aprovechase las aptitudes de estas “ondas estacio-
narias” para aludir a los eventos de contacto viscoso que, al generarlas transi-
toriamente, habian perturbado la regularidad de la estructura espaciotemporal
que controlaba el batido de las cilias.

31 g periodo de generacion de protistas y protozoos, entre los cuales por lo comin cada individuo
agrega un descendiente cada pocas decenas de minutos, es centenares de miles de veces
mas breve que el de cetdceos y hominidos, cada dos de los cuales dan mas crias pero tar-
dan en promedio una o dos decenas de millones de minutos.
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Esas transiencias internas estructurales eran articulables para representar
homeomorficamente - o sea, por similitud de forma - eventos ambientales e
intraorganicos (ambiente e introyente, en términos de Jakob). También per-
mitian amplificar adaptativamente sus propias interacciones fisicas reciprocas,
por las que ellas se enlazan como unidades dentro del resultante “mapa” bi-
continuo de eventos ambientales e intraorganicos.

Tal interferencia fue el medio fisico que posibilité la mencionada novedad evo-
lutiva en nuestros antepasados, las “amebas sifiliticas” convertidas ya en flo-
recientes ciliados. Esta segunda fase principal de la evolucién de los eucario-
tas ocurrid en el Mesoproterozoico medio y final; recordemos que los tiempos
llegados después del Paleoproterozoico, es decir las Gltimas dos eras geoldgi-
cas del Proterozoico, son esta era Mesoproterozoica, que perdurd entre 1600
y 1000 millones de afios ha, y la era Neoproterozoica que le sucedid y se
mantuvo entre 1000 y 542 millones de afios ha. Y bien: la mencionada nove-
dad evolutiva ocurrié probablemente entre 1300 y 1100 millones de afios ha,
es decir durante el intervalo que reline los cien millones de afios finales del
periodo Ectasiano y los cien millones iniciales del periodo Steniano. Consistid
en la crucial transformacion, de nuestros antepasados Archamoeba mapeado-
res, con la mencionada adquisicion endosimbidtica - también termodinamica-
mente preferida - de peroxisomas y mejores mitocondrias. Estos pudieron uti-
lizarse porque se disponia de un medio para mapear los eventos del entorno
con una velocidad adecuada para seguirlos.

Sin ese medio no hubiera habido presidon de seleccién para retener esas mito-
condrias y peroxisomas, tal como tampoco podria haber presion de seleccién
para retener patines de carrera a fin de que los no videntes se desplacen mas
ligero en nuestras calles. Y este medio era la reaccion del control ciliar a los
encuentros con que el ciliado se topaba en el entorno.

Por entonces los ciliados mapeadores de eventos ya llevaban largo tiempo nu-
triéndose en base a esta habilidad, como vimos. Considerémoslo nuevamente,
afadiendo ahora algun detalle importante mas a la escena. Pronto algunos de
estos ciliados, que hace unos 1750 millones de afos estaban dotados de cres-
tas mitocondriales discoides (no aun tubulares, y menos lisas), habian evolu-
cionado formando los primeros metacariotas capaces de nadar - mas bien,
atornillarse en el medio acuoso - con vigor suficiente para moverse raptorial-
mente (es decir, “cazando”) con provecho a través de distribuciones de presas
mucho mas dispersas.

Estas eran distribuciones “ralas”, que no proveian alimento con la isotropici-
dad antes explotada. En esta isotropicidad, o prodigalidad similar a la de los
sitios donde nosotros podemos hallar oxigeno que respirar al movernos por la
atmosfera, el hospedador Archamoeba de hace 1800 millones de anos no
habia sacado beneficio de las pocas cilias que casualmente se le adosaban a la
superficie, porque habia podido moverse al azar, hacia cualquier lado (“isotré-
picamente”, como nosotros para seguir respirando), y no obstante obtener
alimento suficiente; no le hacia falta cazar sus bacterias, tal como en pasturas
abundantes nuestro ganado no necesita cazar esculentas matitas de forraje.
Esta necesidad en cambio empezd a imponerse cuando se comenzaron a ex-
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plotar distribuciones donde las presas no eran tan numerosas ni permanecian
tan cerca y se hacia menester seguirlas, es decir, cobrarlas. Estas nuevas dis-
tribuciones estaban, pues, repartidas o loculadas en una nueva escala de gra-
no y exigian mayor rapidez de captura. Se estaba conquistando un nuevo ni-
cho ecoldgico. Y alrededor del transito del periodo Ectasiano al Steniano, hace
1200 millones de afios (cien millones mas, cien menos), la disponibilidad de
mucha mayor energia en el organismo con peroxisomas y mitocondrias per-
feccionadas permitié explotarlo mucho mejor. Diése un gran salto en veloci-
dad y capacidad de movimiento sin ningin cambio substancial en el mecanis-
mo de base: el control ciliar siempre explotaba la interferencia de la presa con
la coordinacién ciliar.

La nueva capacidad, de “pastar” en aguas loculadas con nutrientes en una es-

cala de granulacién ampliada, requiridé este gran salto crucial en las funciones

integrativas de relacion. “Funciones de relacion”, recordemos, son las que re-
lacionan al organismo con su ambiente. Tal salto llevaria, mas de otro medio
eon mas adelante o sea hace menos de 700 millones de afios, a la seleccién
natural de medios para generar, en las mentes que en aquel momento co-
menzarian a eclosionar regularmente en estructuras espaciotemporales de
campo sostenidas por el funcionamiento de ganglios nerviosos, contenidos
mentales adecuados a las necesidades de la adaptacion a sus distintos am-

bientes, mapeando los eventos del entorno.

En torno a los “goznes” — la diferenciacion del reino ani-
mal

¢Qué habia ocurrido en el edn precedente? Toda ampliacion de la escala espa-
cial del reparto o loculacién de los nutrientes conlleva acortar proporcional-
mente la escala duracional de su encuentro. Se hace necesario comerse lo
que casualmente se nos acerca antes de que vuelva a alejarse fuera de alcan-
ce. Esto suministro la presién de seleccion para refinar la conducta ingestiva
de nuestros predatores antepasados (ancestro también de todos los Animalia,
va sin decir) de modo de nutrirse explotando encuentros mas elusivos, o
eventos mas efimeros ... que exigen al cazador direccionamiento mas preciso.
Para lo que se usa el mapa fisioldgico y se lo actualiza siguiendo el progreso
de los hechos con suficiente proximidad.

En los nuevos nichos, mas gruesamente loculados, los eventos de cercania al
alimento se hicieron mas fugaces, y requirieron operar en una nueva escala
duracional, mas breve. Las ocasiones de comer se desvanecian con una rapi-
dez que previamente habia impedido explotarlas. Aprovecharlas exigia reac-
ciones mas rapidas y dirigibles. Habia que mapear mejor el ambiente y proce-
der sin demora. Los lerdos habrian de volverse al viejo nicho, so pena de
ayuno e inexorable extincion.

Pero el hambre aprieta. Las escaladas de conducta raptorial no aguardaron la

multicelularidad y la diferenciacion de tejidos, mucho menos la de neuronas y
sinapsis, a fin de articular las acciones que forman el comportamiento “celu-
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lar”. Algunos de los primeros metacariotas, por supuesto acelulares (aunque
es posible que luego, aun antes de originarse la multicelularidad, hayan man-
tenido dos o varios nucleos en su fase tréfica, en algun momento quizas alo-
jados en sendos alvéolos), estaban detectando y reaccionando de manera
nueva a estos eventos desperdigados de cercania al alimento. Lo hacian
mientras avanzaban, en las inestables posiciones de la natacion libre - proeza
cardinal, que excede todas las posteriores adquisiciones del vuelo aéreo.

Esa forma nueva esta probablemente conservada en los géneros de ciliados
modernos, entre los cuales Paramaecium constituye un locus classicus. Son
estos los ciliados que con sus reactivas cacerias mantienen cristalinos los
arroyuelos de montafia y barren de las aguas contaminadas muchos gérme-
nes patdgenos. Mas llamativo aun es Didinium, similar a un barrilito con pun-
ta, propulsado por cinturones de cilias, que ataca a los paramecios con la
punta por delante. Rodando veloz por el agua maniobra, alinea la presa con
su citostoma o “boca” y la ingiere abriendo tal “boca” y tragandose la presa
entera. Los Didinium pueden engullir paramecios que los duplican en corpu-
lencia y repetir su notable desempefio una docena de veces al dia. Las “ame-
bas felizmente sifiliticas” lograron valerse de sus “patines de carrera” porque
no eran “ciegas” sino capaces de cazar aprovechando los “choques”.

Empero, en estos modernos Protozoos maniobrantes, su alta complejidad ge-
nética, que supera la de numerosos Animales, sus mitocondrias perfecciona-
das, asi como los multiples usos de sus alvéolos corticales, son todas diferen-
ciaciones seguramente mucho mas frescas que el sistema de control de su
coordinacion ciliar. Ademas, el filum Ciliophora, antes Ilamado Ciliata, es in-
adecuado para considerarlo nuestro antepasado “protoopalozoario” del Meso-
proterozoico; ello es asi porque, en los toscamente estimados tiempos en que
el filum Ciliophora emergia de protalveolados que conservaban crestas mito-
condriales tubulares, hacia ya mucho que nuestro ancestro Opalozoario esta-
ba embarcado en una via colateral platicristada bien diferenciada, que condu-
cia hacia la organization coanozoaria®?; estos Coanozoos integran el Ultimo
grupo comun del que evoluciond todo el reino animal.3® Los parientes protis-

32p 0. Wainwright, G. Hinkle, M. L. Sogin y S. K. Stickel (1993), “Monophyletic origins of the
Metazoa; and evolutionary link with fungi”, Science 260, 340-341.

33 D. Goode ha confirmado en comunicacion personal que la evidencia se mantiene firme en este
punto, como es por otra parte usualmente aceptado. Como es bien sabido, tras la propues-
ta de Haeckel conocida como teoria de la gastrea in 1874 [E. Haeckel (1874), Die Gastr-
da Theorie, Jenaische Z. Naturwiss. 8 # 9, 10; ver sus precursores en “Enstehung der
ersten Organismen”, in Generelle Morphologie der Organismen 1, pp. 167-190 (G.
Reimer, Berlin, 1866); cf. M. Traube, Zbl. med. Wiss. 97-113 (1866); Physiol. Lpz. 87-
129 (1867)], hubo tres grupos principales de teorias, ahora impugnables: la del origen de
los “metazoarios” en Ciliophora sensu stricto (hoy cronoldgicamente indefendible) o
“teoria sincicial” elaborada especialmente por Hadzi en 1953 y Hanson en 1958; la “teo-
ria colonial” principalmente adoptada por Haeckel (con una importante modificacion por
Metschnikoff en 1886); y varios escenarios polifiléticos, la mayoria recientes. Para ajus-
tarse a los nuevos fosiles [S. A. Bowring et al. (1993), “Calibrating rates of early Cam-
brian evolution”, Science 261, 1293] y al creciente nimero de secuencias moleculares que
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tas mas proximos a los Animalia son pues los coanoflagelados.3* El antecesor
comun aparecié hara unos mil millones de afios3®, es decir con la iniciacién del
Neoproterozoico, y origind:

1) El linaje coanoflagelado;
2) El linaje animal (espongiarios, luego cnidarios®®, luego el resto);

3) El linaje fungal (primero quitridiomicetos, luego los zygo-asco-
basidiomicetos; el resto de los “fungi” no desciende filéticamente de es-
tas formas).

No es posible pues resucitar*” *® por via sincicial (un sincicio es una masa de
citoplasma multinucleado sin separacién de células, que es posible haya pre-

establecian quimioafinidades entre taxa, estos grupos de teorias necesitaban “modula-
cion” por via de introducirles selectas combinaciones de heterocronias, restricciones
taxonomicas e intrusivas endosimbiosis — adiciones que no raramente evocaban los epici-
clos forzosamente afiadidos a las “Orbitas circulares perfectas” para mantener una astro-
nomia planetaria ptolomeica de circulos divinos.

34 Ch. J. O'Kelly, comunicacion personal. Ello se fundamenta en las secuencias de genes (nuclear-
encoded small-subunit ribosomal-RNA), y en un importante trabajo de Franz Lang y cola-
boradores [B. F. Lang, Ch. J. O'Kelly et al., ver el sitio de red Monosiga en
<http://megasun.bch.umontreal.ca/People/lang/FMGP/FMGP.html>] en secuencias géni-
cas de proteinas del genoma mitocondrial. Lang, O'Kelly et al. concluyen que los coano-
flagelados comparten un antepasado comiin con animales y fungi, sin pertenecer directa-
mente al linaje animal como sugirieran Wainwright et al. y Cavalier-Smith. Cf. Alexandra
Stechmann y T. Cavalier-Smith (2003), "Phylogenetic analysis of eukaryotes using heat-
shock protein Hsp90", J. Mol. Evol. 57 (4; Oct), 408-19, donde afirman: “Choanozoa are
clearly sisters to animals.”

35 R. F. Doolittle, D.-F. Feng, S. Tsang, G. Cho y E. Little (1996), “Determining divergence times
of the major kingdoms of living organisms with a protein clock”, Science 271, 470-476.

36 Cnidaria, los Animalia més primitivos con sistema nervioso organizado, forman un filum de
simples organismos diploblastos como las medusas, hidras, actinias y corales, entre cuyos
escasos tipos de tejido se ha diferenciado uno especializado en la conduccion nerviosa. En
cuanto diploblastos, tanto el estrato embrionario que mira hacia afuera como el que lo
hace hacia adentro encaran superficies, y en ellas el espacio intercelular es poco necesa-
rio; los intersticios mayores aparecieron con la innovacion de los triplobastos, el mesén-
quima de los tejidos profundos. La divergencia de los Cnidaria del resto de la linea meta-
zoaria puede preceder por unos pocos cientos de millones de afos [S. C. Morris (1993),
“The fossil record and the early evolution of the Metazoa”, Nature 361, 219-225] a la ra-
diacion de los mayores fila de triploblastos bilaterios — ya bien diferenciados en el Prote-
rozoico terminal (650 a 570 millones de afios ha), como lo atestigua el protostoma béntico
Kimberella. Cf. J. Y. Chen, P. Oliveri, F. Gao, S. Q. Dornbos, C. W. Li, D. J. Bottjer y E.
H. Davidson (2002), “Precambrian animal life: probable developmental and adult cni-
darian forms from Southwest China”, Dev Biol. 248 (1, Aug 1): 182-96.

37 J. Hadzi (1953), “An attempt to reconstruct the system of animal classification”, Syst. Zool. 2,
145-154.
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cedido a la multicelularidad) ningln extemporaneo “linaje paramecio para la
humanidad”. Pero los detalles de la situacion, asi como las etapas inmediata-
mente conducentes a ella, son todavia controvertidos. No obstante, no es ne-
cesario tenerlos establecidos para avanzar con el presente relato. Como los
sistemas undulipodiales (el ciliar y el flagelar eucariota) son muy anteriores a
cualquier postremo antepasado comun putativo de los Animalia, el control
pre-Animal de la coordinacion ciliar, reflejador de eventos y espacialmente o
volumétricamente distribuido, puede indistintamente haber pasado conserva-
doramente a los fila animales de cualquier modo, via cualquiera o cualesquie-
ra linajes filogénicos pre-coanoflagelados, incluso a través de para-
coanoflagelados con nutricion abductiva. Incluso la situacion no cambia si,
como algunos analizan, el origen de los “"metazoos” hubiera acontecido como
pasaje desde un protozoo hacia un par simbidtico protocigota ancestral a una
cigota “metazoaria”3? u otras endosimbiosis de varios protistas. A esta situa-
cion paleoneurobioldgica la llamamos en mi laboratorio “equivalencia de bisa-
gras”, en inglés “hinges equivalency”.

Vale la pena recordar aqui que los cuatro reinos celularizados o multicelulares
de nuestro planeta (Animalia, Fungi, Chromista y Plantae; los otros cuatro son
acelulares, es decir mantienen una sola copia del genoma por cada individuo)
se diferenciaron bastante después de que se tornase ampliamente disponible
la implementacién fisioldgica que, por medio de dispositivos de interferencia,
ajustaba al entorno el nivel mas superior de regulaciones organicas. En la di-
ferenciacion de la biodiversidad terrestre, esta implementacion fue conserva-
da a través de la segregacion taxondmica en nivel reino, desde Protozoa a
Animalia, durante la evolucién de las funciones integrativas de relacion.

Asi pues, el reino protista Protozoa es antecesor del reino animal, mas recien-
te, en el cual las regulaciones neuronoematicas fueron seleccionadas. Fue en
este contexto que, entre 1964 y 1971 con resultados en 1969, el mencionado
cotejo detallado de las presentaciones de cilias en todos los taxones con cilias
de nuestro planeta me evidencid la necesidad de reivindicar formalmente la
homologia filética (es decir, la derivacion paleontoldgica por descendencia his-
torica) del esqueleto electromagnético del parénquima neuronoematico - con
su funcion de proveer a los psiquismos en él eclosionados un desarrollo inte-
lectual adecuado a la supervivencia en cada entorno - a partir del sistema
neuroeléctrico de referenciamiento y control ciliar en los organismos sin regu-
laciones mediadas por psiquismo que, por entonces, englobabamos como In-
fusoria o ciliados: ancestro también del bien monofilético filum Ciliophora de
los actuales Alveolata Neozoa en Bikonta Dictiozoa. Precisamente a estos se
los agrupa seguin sus morfologias subciliares*®, que constituyen la regién ana-

38 E. D. Hanson (1958), “On the origin of the Eumetazoa”, Syst. Zool. 7 #1, 16-47.

39 . Costagliola (1992), “La symbiose du spermatozoide et de 'ovule, origine de I'ontogenése et
de la phylogenése des métazoaires”, Acta Biotheoretica. 40 # 2-3, 253-270.

40 Se los agrupa en tres subfila: Tubulicorticata, que presentan bajo las cilias un entrelazado corti-
cal de microtubulos; Filicorticata, con un caracteristico borde ecto-endoplasmico microfi-
brillar; y Epiplasmata, con un estrato epiplasmico submembranal.
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todmica capital (cuyas funciones luego asumiria el ectodermo, en los multicelu-
lares) para la evolucion de las funciones de relacidn capaces de resolver los
eventos mas rapidos de importancia bioldgica.

Como vimos, para nuestro linaje coanozoico los ciliados pre-Ciliophora son
mas importantes que estos. La emergencia de los Ciliophora en el linaje euca-
riota, parte de un proceso de diferenciacion mas amplio conocido como “ra-
diacion eucariota terminal”, ocurrid relativamente tarde. En cuanto a datacidn
absoluta, el “reloj” del ARN ribosémico y otros se mantienen algo discrepantes
y sus lecturas extremas varian entre 1300 - ver Ref. 41 - y 800 millones de
afos ha.

La etapa ciliar en la filogenia de la inteligencia

Como los “infusorios” no tienen sistema nervioso, concebir la implementacion
del nivel mas superior de regulaciones organicas en cualquier proceso de in-
terferencia previo a la subepitelizacion y fibrilarizacion de los incipientes sis-
temas neurales del Proterozoico terminal (650 a 542 millones de afios ha, to-
do el periodo Ediacareano y quizas algo del anterior) fue un tanto inverosimil
para los anos sesenta. Algo similar habia ocurrido ocho décadas antes, al des-
cubrirse la perfeccién de las pinturas prehistéricas de Altamira: fina pintura
artistica en cavernas de antes del Diluvio, y operacion orientada hacia objetos
antes de las sinapsis, parecian irrazonables. Por fortuna Karl Pribram y otros
numerosos neurobidlogos angloamericanos habian redescubierto, entre 1966
y 1969, la capacidad de las interferencias para aludir a sus propias estructu-
ras implicadas como ondas estacionarias, que Jakob sefalara a partir de
1906. Claro que esos neurobidlogos no las imaginaban para la funcion que les
asignara Jakob, sino como implementacién de memorias “almacenadas” en el
cerebro, lo que Jakob rechazara ya desde el comienzo de sus trabajos al res-
pecto. Empero, como hecho histérico indeducible la evidencia me indicaba la
existencia, no solo desde el Neoproterozoico (1000 a 542 millones de afios
ha) sino desde el Mesoproterozoico (1600 a 1000 millones de afos ha), y aun
antes (en un intervalo centrado hace 1750 millones de anos, en pleno Paleo-
proterozoico), de una implementacion fisiolégica ampliamente disponible para
que, aludiendo a objetos por via de los medios de interferencia, el nivel mas
superior de regulaciones organicas se ajustara a las novedades del ambiente.

Para que un proceso fisioldgico arcaico hubiera sido asi elegible como candi-
dato para la homologia evolutiva, tanto paleoneurobiolégica como neuropa-
leontoldgica, con las principales funciones integradoras de los mas complejos
sistemas nerviosos terrestres de la actualidad, el rasgo crucial residia en su
capacidad para definir diversos contenidos internos eventualmente capaces de
interactuar causalmente entre ellos (por medio de cadenas causales que invo-

41 A. A. Escalante y Francisco J. Ayala (1995), “Evolutionary origin of Plasmodium and other
Apicomplexa based on rRNA genes”, Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. A. 92 #13 (Jun. 20),
5793-5797.
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lucrasen cualquiera de las modalidades de interaccién fisicamente posibles)
como unidades elementales separadas, pero en el extremo opuesto al que
ocupa el genoma en la serie de regulaciones organicas. Esto significa que,
mientras el genoma no responde adaptativamente a los eventos del entorno,
mal que a los lamarckianos les pese, y el soma surgido de él si lo hace pero
con cierta lentitud, este proceso que aqui nos ocupa debia hacerlo con la mas
fina resolucion temporal que tuviera valor adaptativo.

El proceso de interés paleoneurobioldgico que evoluciona sobre todos los es-

cenarios alternativos de incepcidn de los “metazoos”, es la capacidad orienta-

da a objetos (no meramente obediente a gradientes) de transformar la meca-

noguimica del citosqueleto por medio de sefiales provinientes de eventos am-
bientales.

Antes de que ninguna seleccion natural, sirviendo a ajustar la conducta del
organismo en un simulacro interno especializado de las secuencias causales
entre relevancias ambientales, hubiera podido refinar las cadenas de interac-
ciones posibles entre contenidos neuronoematicos utilizando como medio la
eclosién de psiquismos que captaran gnoseoldgicamente esos contenidos (es
decir, que los conocieran) e inauguraran por si mismos nuevas cadenas cau-
sales atendiendo sus emociones y percepciones, era necesario contar con al-
gun medio fisiolégico seguro para producir aquellos contenidos estructurales y
estructuralmente manejables referidos a los sucesos del entorno. Y el medio
fisioldgico para componer tales contenidos estructurales velozmente cambian-
tes resultd ser la interferencia definidora de lo que Jakob Ilamaba “ondas es-
tacionarias”, anteriores en mucho a los tiempos en que algun circuito neural
(“hodologia”) hubiese podido llegar a existir. El hecho que actualmente sefiala
su rol de antecesor es pues la dispersién del proceso de control ciliar a través
de los phyla de Protozoos y de Animales y, en este ultimo reino, en todas y
cada una de las clases de sus tejidos.

Lo que aquel largo cotejo de todas las formas ciliares puso en claro fue la
temprana disponibilidad, seleccion y difusidn, en las mencionados eras Prote-
rozoicas, del sistema citoeléctrico de referenciar eventos para el control ciliar
como regulaciones ajustadas a eventos superpuestas a los modos generales
de coordinacion ciliar, que pre-operaban como su substrato funcional y a los
cuales modulaba, en un microorganismo eucariota antecesor de los Animalia
que, sensu lato, es visualizado como también probablemente comun a los dos
constituyentes (Adictyozoa y Dictiozoa) del reino Protozoa.

Como es sabido, Protozoa es un reino fundamentalmente quimérico en origen
(surgido de las mencionadas endosimbiosis mitocondriogénicas y probable-
mente ya de las peroxisomagénicas en un arquezoo metamonadal®?® 4* para

42 T Cavalier-Smith (1992), “The number of symbiotic origins of organelles”, BioSystems 28, 91-
106.

43 T. Cavalier-Smith. (1991), “Evolution of prokaryotic and eukaryotic cells”, in G. E. Bittar, ed.,
Foundations of medical cell biology, vol. 1, pp. 217-271 (JAI Press, Greenwich, Conn).
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detoxificarse del oxigeno proveniente del ambiente); fagotrofico sin excepcion
y generalmente, pero no universalmente, precelular; es decir, no comparti-
mentador de las diferentes expresiones de muchas réplicas de su genoma:
“unicelular” en sentido virchowiano. Desde un ultimo antecesor comun asi do-
tado de esta capacidad (de referenciar eventos relevantes para el control ci-
liar) que delineando apropiadamente el ambiente ajusta las acciones sobre ta-
les eventos (esto es: que trata con ciertas clases de acontecimientos locula-
dos en el medio, en vez de meramente depender de los gradientes de factores
fisicos y quimiotacticos revelados por repetidos sondeos, sélo direccionales y
mucho menos loculados), tuvo lugar la derivacidon paleontoldgica por descen-
dencia, u homologia filética, de las funciones integrativas del parénquima
neuronoematico, con su triple modo de operacion (representar acontecimien-
tos, permitir la apertura de espacios operativos y generar entonaciones sensi-
tivas del sintiente alli circunstanciado).

Permitaseme decirlo otra vez. Atravesando reinos taxondmicos y niveles de
complejidad orgdnica nos encontramos formalmente con la homologia filética
del esculpido electroquimico del control ciliar y las conformaciones electroneu-
robiolégicas, ambos definidores de transitorias estructuras espaciales en el
campo eléctrico por medio de la interferencia volumétrica entre los valores
instantédneos de su potencial que derivan del funcionamiento interno y los que
derivan de la presencia de estimulos. No tiene importancia que la mayoria de
los fila animales hayan perdido esta funcidn e instaurado en su lugar ganglios
o plexos nerviosos - que operan sin ella - como su nivel mas superior de regu-
laciones organicas, ya que por lo menos uno de esos fila, a saber los corda-
dos, utiliza actualmente tales conformaciones electroneurobiolégicas. Tampo-
co importa que en alguno de esos otros fila tal funcion perdida pudiera haber
sido independientemente seleccionada otra vez, tal vez 400 millones de afios
mas tarde, como acaso podria ser la situacidon de algunos cefalépodos comen-
tada mas abajo. Y tampoco importa que, en el origen de los cordados, los fo-
siles de procordados del Proterozoico terminal ldgicamente no preserven el te-
jido neuropilar que encontramos en sus descendientes actuales de similar ni-
vel organizacional; mas importante aun que ello es describir su conducta, cu-
yas grandes incertidumbres respecto a cualquier organismo particular (por
ejemplo, los yunnanozoos como Haikouella**) se acotan muchisimo al consi-
derar la variedad total de conductas predatoras en las faunas ediacareanas y
cambricas recientemente reveladas. Nada insinla que la multicelularidad pro-
venga de una rudimentarizacién o simplificaciéon de las funciones de relacion,
o0 que la exija. Tras la evolucion precedentemente delineada los multicelula-
res, como veremos, para desarrollarse en el Cryogeniano y el Ediacareano no
debieron renunciar a la conducta de caza y recombinacién sexual y estrenarse
en nichos que no requiriesen moverse con referencia a objetos y ofrecieran
exceso de alimento - ni esperar la diferenciacion celular y organica de fibras,
plexos o ganglios neurales. Pero continuemos considerando las etapas ante-
riores.

44 J. Mallatt y Jun-Yuan Chen (2003), "Fossil sister group of craniates: predicted and found", J.
Morphology 258 (1, Octubre),1-31; N. D. Holland y Jun-Yuan Chen (2001), "Origin and
early evolution of the vertebrates: new insights from advances in molecular biology, anat-
omy, and palaeontology", Bioessays 23 (2, Feb.), 142-51.
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La conducta del organismo predator habia quedado asi orientada hacia esas
transiencias “objetales” que, estando causalmente ajustadas al estimulo que
las origina, determinan ademas la eficacia de esa conducta. O, como decia en
un resumen algo posterior: “The most primitive sensory-effector peripheric
devices, supporting the construction of object worlds (or systems of interac-
tive object contents addressable for the organism’s internal operations that
can also result in its behaviour), and wherefrom all the succeeding forms in-
cluding chordate brains derive, are ciliary devices, which function by transduc-
ing the primary messenger by ionic conductance changes across the rein-
forced membranes of its prolongations (cilia) in response to forces applied on
them, as a kind of primaeval mechanoreceptors.”*® [“Los mas primitivos dis-
positivos periféricos sensoefectores, sostén de la construccion de mundos ob-
jetales (o sistemas de contenidos objetales interactivos aludibles por las ope-
raciones internas del organismo que asimismo pueden resultar en su conduc-
ta) y de los cuales derivan todas las formas posteriores incluyendo los 6rga-
nos cerebrales de cordados, son dispositivos ciliares, que funcionan transdu-
ciendo mensajeros primarios en cambios de conductancias idnicas a través de
las membranas modificadas de sus prolongaciones (cilias) en respuesta a las
fuerzas aplicadas sobre ellas, como una suerte de primitivos mecanorrecepto-
res”]. Este cortex bajo la ciliatura de los Protozoos ciliados, tal como los cen-
triolos y membranas, integra factores hereditarios no-genéticos de moldeado
(“templating”) que jugaron importante rol en la evolucién. La novedad pues
consiste en que el control ajustado a eventos (de la coordinacién ciliar auto-
matica) fue conservado, durante la morfogénesis evolutiva de las funciones de
relacion, como la interferencia de formas o estructuras espaciales de concen-
tracion y dispersion ionicas distribuidas volumétricamente en el citosol de la
infraciliatura.

Estas interferencias no requieren ningun dispositivo hereditario para iniciarse.
Del mismo modo que en presencia de nutrientes doquiera se forme una cilia
bate, igualmente doquiera se coordinen cilias la estructura instantanea de
portadores de carga en su base puede interferir con la estructura derivada de
un contacto viscoso y modifica el batido en referencia al mismo. Por supuesto
el sistema puede refinarse de mil formas, preservando su principio. “Nervous
functions do not begin with conduction but with the distributed interferences
making addressable objects” (“Las funciones nerviosas no se inician con la
conduccién sino con las interferencias distribuidas que forman objetos aludi-
bles”).

Ello es indicado por aquel hecho anatémico extendido en el grado mas extra-
ordinario: en practicamente todos los multicelulares complejos se preservan
instrucciones para producir en cualquier tejido cilias automaticamente motiles
- funcionalmente indtiles inclusive. Ello abarca por supuesto nuestro propio
parénquima neuronoematico, como don Pio del Rio Hortega descubriera en
1916 (en cerebros adultos luego las cilias fueron demostradas en todo tipo ce-

45 M. Crocco (1972 a), The Integrative Cosmological Subprocess, com. Argentine Natl. Council
of Scientific & Technical Investigations, Presidency of the Nation, 6 June 1972; p. 8.
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lular: neuronas, glia, neoplasmas; ademas, las cilias fueron experimentalmen-
te inducidas en el cértex cerebral y en muchos nlcleos grises en reaccion al
tratamiento antidepresivo con inhibidores de la monoaminooxidasa*®, que
permiten a las monoaminas acumularse). Flagrantemente futil, como mencio-
né, fascinaba a don Pio.

¢Qué podria significar tan inutil batir en el tejido organicamente especializado
para introspeccionar simulaciones dindmicas del ambiente e insertar en él
nuevas series causales?

Los modelos de Jakob, avanzados desde diez afios antes, y mi propia revista
de esa extraordinaria ubicuidad medio siglo después del hallazgo de don Pio,
indicaron que junto a las instrucciones para formar cilias los multicelulares
preservan también las determinaciones que, epigenéticamente, desarrollan el
sistema referenciador de control ciliar por interferencia distribuida de poten-
tiales, como simple producto secundario fisico de la geometria y la dindmica
de un colectivo ciliar. Estas novedades en neurobiologia evolutiva no fueron
muy conocidas en ultramar, en ambitos extrarregionales donde sélo los as-
pectos quimicos de la sensitividad protozoica alcanzaron bastante después
cierto timido interés neurocientifico.*” Tal interés se restringe a comparar las
rutas de reacciéon de los quimiorreceptores a cargo de la transduccion de se-
fales en Protozoa y en neuronas receptoras. Deja completamente de lado el
estudio de las estructuraciones espaciotemporales, filéticamente conservadas
en las funciones de relacion mas superiores, obtenidas por concentracion y
dispersion de iones en la escala celular, tanto en Protozoos como en el mapeo
neuronal de los eventos relevantes a la supervivencia. Quizas una valla con-
ceptual yaciese en la falta de cierta perspectiva de estas funciones de relacién
orientada a objetos. Esta perspectiva hoy es comun por la comprension de las
computadoras existente entre bidlogos y psicofisidlogos. éQuién la ignora
hoy? En cambio en los afios de 1960 recién escapaba, con el advenimiento de
hologramas y holofonos, de las flagrantes metéforas de los modelos psicoana-
liticos (p.e. Melanie Klein, Bion, Edith Jacobson) y del appetitus naturale. Y en
1906, fuera de los modelos de Jakob, por culpa del exagerado ascendiente y
la ofuscante sobresimplificacién de la teoria de la neurona una perspectiva
orientada a objetos de las funciones de relacidn sdélo habia sido patrimonio ca-
si ininteligible de los asociacionistas mas acérrimos. Pero retornemos a nues-
tro linaje proterozoico, incompatible con la absolutizacion de redes neurales
en neurobiologia. Utilizo el ya afioso cuadro general siguiente (Crocco 1971)
como recurso docente para presentar una perspectiva integral del proceso de
desarrollo evolutivo, que enseguida pasaré a comentar:

48 M. Milhaud y G. D. Pappas (1968), J. Cell Biol. 37, 599.

47 J. Van Houten (1994), “Chemosensory transduction in eukaryotic microorganisms: Trends for
neuroscience?”, Trends Neurosci. 17 # 2, 62-71.
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ETAPAS EVOLUTIVAS DE LAS FUNCIONES DE RELACION MAS
SUPERIORES

1. Membrana exterior ciliada, que habilita arcaicos hospedadores Archamoebae primiti-
vamente mitocondriados y todavia carentes de peroxisomas para mejorar el muestreo
procariota de gradientes, llevandolo a gruesos mapeos de eventos medioambientales
donde la representacion interna de los acontecimientos relevantes es una transiencia fi-
siologica (esculpida en las conformaciones de concentracion y dispersion de iones para
el control ciliar) referenciable para articular respuestas globales orientadas a objetos,

integrables con sumacion y habituacion;

2. Sincicio ciliado, que habilita acelulares (con uno, dos o varios niicleos en su fase trofi-
ca), prealveolados o alveolados, para refinar su mapeo de objetos conforme a su recién
adquirido aerobismo, incluyendo eficaz beta-oxidacion lipidicas y fosforilacion oxidativa

como recursos aparte de la energética de la coordinacion ciliar,

3. Epitelio ciliado, en multicelulares (probablemente diferenciadores de células germina-
les) andlogos a los moruloidea, probablemente capaces de condicionar respuestas refle-

Jjas irreproducibles tras su extincion;

4. a 10. Las senales bioeléctricas pasivamente propagadas no se cifien a las simples noti-
cias que pueden describirse con la ecuacion del cable, pero en el linaje cordado estas
evolucionan paralelamente con aquellas. Se origina asi un sistema nervioso que incluye
tanto funcionamiento ganglionar como referencia a objetos por estructuracion de poten-
ciales. Sus etapas son subepitelizacion, fibrilarizacion (ambas alcanzadas por primera
vez en nuestra biosfera antes de los tiempos del Proterozoico terminal, 650 a 542 millo-
nes de anos ha, al final de los cuales el ario terrestre contaba 403 dias de 21 horas y 44
minutos), plexusificacion, ganglionarizacion (ya alcanzados en dichos tiempos), neuropi-
larizacion, corticalizacion y neocorticalizacion — esta ultima a partir de los reptiles, unos
280 millones de arios atras. Estas etapas 4 a 10 eran ya reconocidas previamente a mi ci-
tado cotejo (1964-1971) como las etapas evolutivas de las funciones de relacion mas su-
periores que desembocaron en la seleccion natural de procesos fisicos disimiladores de

manifestaciones.

Mas antiguo, pues, que los cuatro reinos que operan en paralelo numerosas
copias de cada genoma, es decir, que los reinos multicelulares

1 Animalia (que evolucionaron a partir de Protozoa por diferentiacion de tejido
conectivo colagenoso encajado entre dos estratos celulares epiteliales que
muy pronto se diversificaron, transicion que tuvo lugar de Choanozoa a Pori-
fera);

2 Fungi (que evolucionaron a partir de Protozoa por seleccion, para su fase tro-
fica, de paredes celulares quitinosas forzandose a cambiar desde fagotrofia -
nutricidn por ingesta - a nutricidon por absorcién, transicién que tuvo lugar de

32



Electroneurobiologia vol. 12 (1), 2004

Choanozoa a Chytridiomycetos); la ref. 6 sugiere una antigliedad de 1492 +
46 millones de afios para su divergencia de los animales;

Chromista (que evolucionaron a partir de hospedadores Protozoa por fagocito-
sis de un endosimbionte fotosintético eucariota que, por fusion de la membra-
na del fagosoma con la envoltura nuclear del hospedador, entraron en general
en el lumen del reticulo endoplasmico rugoso en vez de liberar cloroplastos en
el citosol, como hacen Plantae y Protozoa fotosintéticos), y

Plantae (que evolucionaron a partir de Protozoa por diferenciaciéon de plasti-
dos con doble envoltura, con almidén en sus plastidos o en el citosol, y gene-
ralizado abandono de la fagotrofia; las plantas terrestres, en particular, si
hemos de seguir las nuevas indicaciones del analisis de secuencias proteini-
cas*® habrian aparecido hace 700 millones de afios),

este dispositivo o implementacion fisiolégica distingue eventos ambientales
relevantes por medio de un proceso de interferencia que permite articular re-
presentaciones y aprender rasgos ambientales operando con tales representa-
ciones, en una implementacién que no es hodoldgica (es decir, basada en cir-
cuitos) sino atafie a las reacciones del organismo como totalidad espaciotem-
poral.

Sidney Tamm, quien forma parte del pequefio nimero de cientificos consa-
grados durante décadas a escrutar cilias, subraya que la "Axonemal behavior
was probably invented by the early eukaryotic cell for its survival. The ability
to change cytoskeletal mechanochemistry by messengers elicited by environ-
mental stimuli is the fundamental process in such behavior” (“La conducta
axonemal fue probablemente inventada por la temprana célula eucariota para
sobrevivir. La capacidad de modificar la mecanoquimica citoesquelética con
mensajeros elicitados por estimulos ambientales es el proceso fundamental en

48 p.s. Heckman, D. M. Geiser, B. R. Eidell, R. L. Stauffer, N. L. Kardos y S. B. Hedges (2001),
“Molecular evidence for the early colonization of land by fungi and plants”, Science 293
(5532, Aug 10), 1129-33; comentario en el mismo numero, pp. 1027-8. Comparese para
animales J. Otsuka y N. Sugaya (2003), "Advanced formulation of base pair changes in
the stem regions of ribosomal RNAs; its application to mitochondrial rRNAs for resolv-
ing the phylogeny of animals", J. Theor. Biol. 222 (4, Jun 21), 447-60, que escriben “The
dating for the divergence of Platyhelminthes and Cnidaria is traced back to 1.2 x 10(9)
years ago. Deuterostomia and Protostomia diverged 9.2 x 10(8) years ago, the divergence
of Echinodermata, Hemichordata and Cephalochordata succeedingly occurred during the
period from 8 x 10(8) to 6 x 10(8) years ago, while Arthropoda, Annelida and Mollusca
diverged almost concomitantly about 7 x 10(8) years ago.” Véase asimismo D.Y. Wang;
Kumar, S. y Hedges, S. B. (1999), "Divergence time estimates for the early history of
animal phyla and the origin of plants, animals and fungi", Proceedings of the Royal So-
cienty of London B 266 (1415; Jan 22), 163-71. En cuanto a los ganglios de tipo procor-
dado/cordado, en cuya actividad secundaria electrodinamica encontramos circunstanciada
la regular eclosion de psiquismos en la bidsfera terrestre, aunque no contamos con regis-
tro fosil las evidencias moleculares disponibles indican su existencia desde el Proterozoi-
co terminal o algo antes, es decir unos 700 millones de afios para tomar un valor conser-
vador. Comparese con el desarrollo de yunnanozoos como Haikouella, ref..44.
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esta conducta”)?®. Y Cavalier-Smith subraya®® que “all non-ciliate eukaryotes
are ultimately derived from ancestors with cilia” (“todos los eucariota no-
ciliados derivan por ultimo de antecesores con cilias”), precisamente como en
nuestra tradicion local mas de veinte afios antes me habia tocado concluir
pre-quimicamente, en base al nudo catalogar la distribucion de cilias a través
de los taxones.

Es hecho ampliamente acreditado que las cilias se perdieron secundariamente
con frecuencia durante la evolucién de los eucariotas. No obstante, donde se
conservaron, la descendencia del Ultimo antecesor comun debe haber evolu-
cionado desarrollando diferentes relojes internos (“timing”) y diferentes res-
puestas a sefiales similares. Sobre estos hechos, en nuestra tradicion local
centramos el énfasis en las estructuras de interferencia para el control distri-
buido del batido y para la distribucion espacial de las sefiales ambientales
procesadas con minima demora a fin de lograr ese control. La mencionada
homologia fue reivindicada respecto a esta interferencia, como parte de acen-
tuar the spatially-distributed features of the ciliary control system.%! Vemos a
este dispositivo en accién en los actuales Ciliophora. Estas criaturas platicris-
tadas de hoy “nadan” agilmente, enfundadas en su alfombrilla ciliar propulso-
ra o fajadas por sus cinchas de cilias. Se atornillan al agua, privadas casi de
inercia por los bajos nimeros de Reynolds, y su mera coordinacién ciliar les
compone trayectorias parahelicoidales, siempre descomponibles en segmen-
tos de arco. ¢Como controlan su batido ciliar para lograr direccionamiento y
reversiones del curso? éCémo hacen para orientarse hacia eventuales estimu-
los, o para retirarse lejos de ellos?

Fuentes y mecanismos del control ciliar

De acuerdo con la denominada “equilibrium-point hypothesis”®2, los organis-
mos aprovechan las propiedades mecanicas y viscoelasticas de sus efectores
(es decir, de los miembros corporales que ponen en accidén en sus conductas)
para resolver analégicamente - o, muy cerca del polo analdgico de la conti-
nuidad simulativa analogico-digital - los complejos problemas computaciona-
les vinculados al control y representacion de la postura y la motilidad. Los

49'S. Tamm (1994), “Ca2+ channels and signalling in cilia and flagella”, Trends Cell Biol. 4 # 9,
305-10.

50 T Cavalier-Smith (1993), “Kingdom Protozoa and Its 18 Phyla”, Microbiol. Rev. 57-4, 965 col.
2.

31 M. Crocco (1971), “Problemas en la filogenia de los reflejos condicionados propuesta por Leo-
nid Voronin”, working paper, Catedra de Anatomia y Fisiologia del Sistema Nervioso
(Prof. Dr. Fernando Orioli), enero 1971; (1972 a) The Integrative Cosmological Subpro-
cess, com. al Consejo Nac. de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Presidencia de la
Nacion, 6 junio 1972.

52 F. A. Mussa-Ivaldi, S. F. Giszter and E. Bizzi (1990), “Motor-space coding in the central nerv-
ous system”, Cold Spring Harbor Symp. Quant. Biol. 40, 827-835.
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complejos animales multicelulares derivan de un nivel organizacional protista
comun, el del postremo antecesor compartido. La fisiologia de éste incluia
control de las organelas periféricas y motilidad undulipodial por dineina-
tubulina; el campo de fuerzas elasticas le brindaba una caracterizacién adap-
tativamente suficiente o “completa” de la postura y posicion del organismo
entre las circunstancias no-rutinarias mas velozmente cambiantes que habian
resultado relevantes para su ancestro. Cuan “completo” llega a ser tal mapa
varia mucho en los organismos que hoy vemos desplazarse con ayuda de un-
dulipodios. Algunos se mueven completamente al azar, ya que sélo necesitan
ingerir y tratar de digerir todo cuerpo de “tamafo vacuola” con el que se to-
pen en contacto mas o menos prolongado. Otros son capaces de alternar de-
rroteros al azar, o bien cursos dirigidos por la deteccion quimica de cambios al
cotejar sucesivas mediciones locales de ciertos valores generales del ambien-
te, con respuestas ingestivas dirigidas a objetos dentro de cierta acuidad du-
racional, tras lo cual recomienzan aquella porcion de su desplazamiento que
es erratica o bien sélo dirigida por gradientes ambientales. ¢Cémo lo hacen?

“Una célula puede controlar la conducta exacta de sus cilias”, sefala Sidney
Tamm, “por un sistema de transduccién de sefiales que incide sobre el oscila-
dor intrinseco de los axonemas en forma bastante parecida a como la palanca
de cambios afecta el acople de un motor en marcha con el eje motriz. Cam-
biando la velocidad del dispositivo alternador, el sistema pone las organelas
en segunda o tercera velocidad, detencién, quizas un estado neutral, y a ve-
ces . . . un modo revertido de batir. Las sefales derivan de la estimulacién de
la célula, que normalmente abre canales de Ca** sensitivos al voltaje en la
membrana [que enfunda cada] cilia o bien cambia la concentraciéon de nucled-
tidos ciclicos dentro del axonema”>3. En las cilias cada velocidad del automovil
seria uno de los modos fundamentales de batido. La diversidad de los fenoti-
pos de batido proviene, simplemente, en parte de diferente “timing” intrinse-
co, y en parte de diferentes respuestas a las mismas sefiales.

Dentro del organismo de los diversos Ciliophora, “estilos” o formas de ondas
guimicas - generadas por adicidon o substracciéon locales de las especies quimi-
cas en difusién - circulan bajo la membrana citoplasmatica o exterior, a me-
nudo bajo toda ella, alrededor de los axonemas activos. Estas formaciones
submembranales corporizan la intervencién inaugural del hospedador en la
accion de fustigar el agua, que efectian las cilias producidas por su genoma.
La coordinacion ciliar, substrato funcional del control ciliar, es como recalqué
enteramente automatica, bioquimica (consistente en cambios conformaciona-
les de la molécula de dineina con hidrdlisis del ATP, con ciclos de 5 a 10 ms),
eléctrica (consistente en un gradiente de potencial, observado hace ya mu-
cho, a lo largo de cada cilia a medida que la medicidn se acerca al citoplasma
negativo, gradiente que durante el regreso del “latigazo” permitiria un retorno
de las cargas transferidas; y en la oportuna operacion de canales para iones
externos en la membrana ciliar) y mecanica (consistente en la autorregulacion
de la curvatura, que retroalimenta torsiones e inflexiones vibracionales de los

53 S. Tamm (1994) “Ca2+ channels and signalling in cilia and flagella”, Trends Cell Biol. 4 # 9
(Sept.), 305-10.
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microtubulos, y en la geometria acollarada de las bases ciliares, que proba-
blemente produce eventos quimioeléctricos hasta cierta acumulacion tope,
como ocurre en las espinas vibratiles y los filopodia de las dendritas)®*# °°. Las
cilias deslizan lateralmente los microtébulos enfundados que forman su axo-
nema y se curvan velozmente, azotando el agua (mejor dicho, “cuchareando”
el agua con una torsion longitudino-transversa, como habria de hacerse para
tomar sopa apresuradamente sin salpicar, y no barriéndola rectamente como
si la “paletearan” remos sélo capaces de virar sin alargarse), seguida meta-
cronicamente (feliz término propuesto por Verworn en 1889) por toda la fila
hidrodinamicamente acoplada. En ella cada cilia adiciona momento impulsor al
agua ya “cuchareada” por la cilia vecina. Eso impele al organismo, llevandolo
por trayectorias ineluctablemente helicoides. El sistema de control ciliar le su-
perpone comandos moduladores a este metacronismo, siguiendo el principio
de superposicidon de ondas que Jakob enfatizara para la fisiologia de su des-
cendencia neural.

Este sistema de control ciliar se despliega espacialmente, en formas como
Opalozoa, Paramaecium y similares incluso sobre toda la superficie exterior
del organismo y sobre su volumen subyacente. Alli ejecuta el nivel mas supe-
rior de control unificado sobre la conducta precisa de todas sus cilias, espa-
cialmente distribuidas como una Unica unidad organica de acoples metacroni-
cos. Asi habilita todas las efecciones aloplasticas u operantes sobre el ambien-
te. Estas son basicamente tres: las posturas de conjugacién, en los géneros
conjugantes; la caza, en los nichos donde el alimento es elusivo; vy, finalmen-
te, las especiales posturas que deben asumirse para alimentarse si grandes
porciones de la superficie corporal estan cubiertas por cilias fijadas, como vi-
mos, a un citosqueleto de ningun modo tan rapido de reciclar como la inges-
tion demandaria, citoesqueleto que por lo tanto exige un estoma o “boca” - la
cual para englutir debe posicionarse. El sistema de control ciliar plasma todas
estas posturas vitales. Asi, pese a no disponer de apoyos inerciales, se alter-
nan agilmente las conductas de auto-situarse.

El sistema de control opera o alcanza a surtir efectos sobre el medio y las
presas. Alcanza “ecforia”, pues, lo que significa que obra causalmente fuera
del organismo; “ecforia” es un término preciso que no se restringe a los sis-
temas nerviosos. Lo hace por medio de una combinacion interna de transduc-
ciones de sefiales. Esta termina por incidir sobre los mencionados osciladores

34 p. Satir y M. A. Sleigh (1990), “The physiology of cilia and mucociliary interactions”, Annu.
Rev. Physiol. 52, 137; M. A. Sleigh, ed., Cilia and flagella (Academic Press, 1974); H.
Machemer, “Elecromotor coupling in cilia”, in C. Luttgau, ed., Membrane control of cel-
lular activity, Fortschritte der Zoologie vol. 33 (Fischer, Stuttgart, 1986) pp. 205-250; R.
Eckert, “Bioelectric control of ciliary activity”, Science 176 (1972), 473-481. Cf. J. How-
ard, Mechanics of motor proteins and the cytoskeleton (Sinauer Associates, Sunderland,
Mass., 2001).

35 p. Satir, “Mechanism of ciliary movement - What's new”, News in Physiological Sciences
(NIPS) 4, 153; “Mechanisms of ciliary movement”, Scann. Microsc. 6 (1992), 573;
“Studies on cilia” I, II and III: J. Cell Biol. 18 (1963), 345 ss.; 26 (1965), 805 ss.; y 39
(1968), 77-94.

36



Electroneurobiologia vol. 12 (1), 2004

axonemales intrinsecos (combinacién principalmente mediada por Ca?* v,
menos frecuentemente, por AMP ciclico y GMP ciclico), poniendo a la ciliatura
en alguno de los diversos modos fundamentales de batido. La corriente de
Na* y, especialmente, una vasta disposicién de corrientes de K*°%, que esta-
blecen los potenciales de membrana en reposo sobre los cuales las transloca-
ciones de Ca?* desencadenan el control de nuestro presente interés, son criti-
cas para que la excitabilidad eléctrica mantenga los modos de atornillamiento
o “natacién” adecuados.

Reciprocamente (“introyecciéon” diria Jakob®?), el eventual contacto viscoso de
una presa o micela comestible - o algin otro estimulo, reconocido como co-
mestible de entre un pequefio menl selectivamente tornado relevante en la
filogenia - con la zona de captura®® de las batientes cilias distribuye una alte-
racion sistémica detectable (ya que el bajo nUmero de Reynolds retarda el bo-
rrado de las novedades que afectan al movimiento). Esta alteracion particular
es bien diferente de la alteracion general que se observa al modificar muy
gradualmente la viscosidad del medio (por ejemplo al agregarle goma traga-
canto) e interfiere en modo también particular e identificable con la llegada a
los osciladores axonematicos de los maximos y minimos de la estructura de
ondas.

Una modificacion precisa de la “natacién”, ajustada al evento, resulta asi de
ese bien definido moldeo de la interferencia. Esa modificacion voltea con pre-
cision al cilioforo de modo que, por ejemplo, sitle su citostoma (“*boca”) jus-
tamente en la postura adecuada para englutirse el micelo o la bacteria®® 6% 61,
o que detenga la natacién, o que revierta reactivamente su derrotero. Tan
complejo resultado, con efecto preciso sobre el auto-situarse del ciliéforo, in-
volucra no sdlo cambios en la diferencia de tensidon superficial entre las dos
caras de la membrana celular, sino también

» cambios auto-organizacionales en el mosaico fldido de la membra-
na, que incluyen especiales regulaciones de la distribucién y bio-
sintesis de transportadores transmembrana pasivos y activos, con

6 R. R. Preston, Y. Saimi, E. Amberger y C. Kung (1990), “Interactions between mutants with
defects in two Ca2+ -dependent K+ currents in Paramecium tetraurelia”, J. Membr. Biol.
115, 61-69.

37 Chr. Jakob (1948), “La psicointegracién introyente-ambiental organica y sus problemas para la
neuropsiquiatria y psicologia, primera parte: Su filogenia constructiva”, Rev. Neurologica
de Buenos Aires 13, 115-141.

58 J.R. Blake and M. A. Sleigh (1974), “Mechanics of ciliary locomotion”, Biol. Rev. 49, 125.
59H.s. Jennings, Behavior of the lower Organisms (Appleton, N. York, 1906).
80 . Loeb, Forced movements, tropisms and animal conduct (Filadelfia y Londres, 1918).

81 E. Nierenstein, “Beitrdge zur Erndhrungsphysiologie der Protisten”, Zeitschr. allg. Phys. 5
(1905), 24 ss.
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el efecto de alterar la configuracién del campo eléctrico y las ondas
de presién hidraulica derivadas de esa alteracion;

» arrastre de macromoléculas en gradientes de potential;

» cambios conformacionales intraproteinicos con efectos en el citos-
queleto y la matriz extracelular;

= ajuste de los valores de la viscoelasticidad de los dominios de la
membrana plasmatica, ya que estos son predominantemente de-
pendientes del citosqueleto submembranoso; vy

= modulacién local de las motilidades moleculares, todo también re-
lejando al estimulo.

Todo esto altera o modula las bombas idnicas y las conductancias®?. Afecta asi
la polaridad de la célula y las organelas submembranales, por medio de las
acciones en su interior de los gradientes del campo.

La distribucion espacial de estos efectos sobre las sefiales entrantes mecani-
cas o bioquimicas es fundamental para la integracién de mas alto nivel de la
funcion axonemal en el comportamiento. En tal escenario, es esencial discri-
minar los factores espaciales, a lo largo y lo ancho de la superficie del disposi-
tivo constituido por la entera poblacién de cilias como un todo.

Esta espacialidad de la sefal (es decir, el emplazamiento de la entrada de
Ca?*) es critica. Lo que cuenta son los efectos de la carga aportada con los
iones de calcio, no su idiosincrasia quimica, como subrayé: frecuentemente,
gué iones sean puestos en juego no importa, o importa para otra cosa. No
obstante, a menudo el calcio es el transportador de carga de eleccién, como
también lo es por ejemplo para generar la despolarizacion que “dispara” las
sinapsis renovando el potencial. Los efectos de la carga aportada con los iones
de calcio, es decir la intensidad resultante del campo eléctrico en cada punto
del volumen a cada instante y en algunos casos las tenues densidades de flujo
magnético (0,1 a 100 nanotesla, a lo mas milésimos de las intensidades que
orientan nuestras brdjulas en el campo terrestre) originadas por su modifica-
cion, juegan un rol crucial en muchisimos ajustes celulares que subyacen a las
respuestas conductuales condicionadas y al aprendizaje asociativo. Conside-
rando justamente la espacialidad de la sefal, pero desde consideraciones por
entero independientes y ajenas a nuestras cuestiones paleoneurobioldgicas, el
prof. S. Tamm dividié las respuestas motoras reguladas por Ca%* en dos tipos
fundamentalmente diferentes de regulacién axonemal®?®, que dependen de di-
ferentes distribuciones espaciales del sefialamiento con Ca?*:

(I) ‘Reprogramming’ o cambios cualitativos en el modo de batido. Estos
incluyen reorientacion de la direccion del batido ciliar (= “ciliary reversal”, se-
riamente investigado en protozoos y animales diploblastos desde los afos

62 R. J. P. Williams, “Ion pumps and cell shapes”, Trends Biochem. Sci. 13 (1988), 249; R. A.
Bloodgood, ed., Ciliary and flagellar membranes (Plenun, N. York, 1990).

63 S, Tamm, “Ca2+ channels and signalling in cilia and flagella”, Trends Cell Biol. 4 # 9 (Sept.
1994), 305-310.
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1860%%) y alternancia hacia modos de ondular flagelares (“flagellar waveform
patterns”), desencadenados por un rapido incremento global del Ca%* ingre-
sado por canales localizados todo a lo largo de la longitud ciliar, los cuales,
quisiera remarcar yo, en consecuencia no podrian sostener por si solos ningu-
na interferencia para mapear un esquema de algunos eventos ambientales; y

(II) 'On-off' o cambios cuantitativos en la actividad, que incluyen inicia-
cion o activacion del batido, cambios en la frecuencia del batido y detencion
del batido. Todos estos son cambios desencadenados por Ca®* ingresado des-
de la infraciliatura o membrana citoplasmatica en las bases del conjunto de ci-
lias (“at the bases of the ciliary flock”) que, a la inversa del caso anterior, son
en efecto capaces de hacer referencia a eventos ambientales, mapeandolos en
base a una distribucion interfiriente de los transportadores de carga.

Dentro del primer caso, la entrada de Ca?* adentro de las cilias y flagelos que
emprenden reprogramaciones o “reprogramming responses” ocurre todo a lo
largo de la cilia o del flagelo, debido a la distribucion uniforme de canales para
Ca?* activados por voltaje sobre la superficie de la membrana que enfunda el
axonema. La reversion del modo (“ciliary reversal”) es, pues, desencadenada
por una transiencia global axonemal de Ca%*, que resulta de una distribucion
uniforme de los canales Ca?* excitados por diferencia de potencial (“voltage-
dependent”) localizados exclusivamente sobre la superficie de las membranas
de las cilias (en contraste, muchas otras conductancias idnicas residen en la
membrana somatica). Mientras tanto, en otros axonemas, la alternancia des-
de el tipo usual de brazada ciliar (“estilo pecho”, podriamos decir) a ondula-
ciones de tipo flagelar es una accién directa de las altas concentraciones de
Ca%* (~10% M) sobre estos axonemas, ejemplificando una vez mas lo que el
Prof. Jakob llamara la conversion de ciclos en ritmos.

Al contrario, la activacion ciliar y los incrementos en frecuencia de batido son
respuestas motoras comportamentales mediadas por incrementos en la con-
centracion del Ca2* citosélico “only at the proximal end of the axoneme”, bien
por via de canales Ca?* restringidos a la base de la membrana ciliar o por di-
fusion de Ca?* desde el cuerpo celular. (Ver el citado articulo del Prof.
Tamm®® y la literatura alli referida). Es este calcio el que modula tal conver-
sion, funcionalmente substratal. En ciertos casos, a saber, en ciertas cilias
animales carentes de canales de Ca®* respondientes al voltaje, la liberacién de
Ca2+ intracelular basta para desencadenar la respuesta de encendido y apa-
gado (“on-off"), mientras que en otras cilias, en contraste, esos canales co-
existen a lo largo del eje ciliar. En cualquier caso es este segundo tipo de re-
gulacion que mapea eventos ambientales el que modula al otro que no lo
hace, determinando la adquisicion de la postura y conductas referidas al
evento, por ejemplo ante la aparicion de una posible presa o nutriente.

64 Zenker, “Beitrige zur Naturgeschichte der Infusorien”, Archiv f. Mikrosk. Anat. 2 (1866); F.
Stein, Der Organismus der Infusionstiere Bd. 2, 1867 (quod in manibus non habui).

65 S. Tamm “Ca2+ channels and signalling in cilia and flagella”, Trends Cell Biol. 4 # 9 (1994),
305-10.
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Incluso parece muy posible que la corriente de Ca%* que, en la fototaxis, se
dispersa en torno al fotorreceptor y es factor clave para su adaptacién, actle
en o cerca de las bases de los axonemas, controlando el volverse del orga-
nismo hacia la luz o rehuyéndola. El Prof. Tamm concluye: “This model also
explains why reprogramming motor responses (i. e. ciliary reversal) is usually
accompanied by increases in beat frequency, whereas on-off responses (in-
creases in beat frequency) do not include reprogramming responses. In the
former case, a global Ca?* increase within the cilium would include the basal
region of the axoneme, whereas in the latter response the Ca®* increase oc-
curs only at the base”. (“Este modelo también explica por qué la reprograma-
cion de respuestas motoras, por ejemplo la reversion [del batido] ciliar se
acompafa por lo comUn con aumentos en la frecuencia de batido, mientras
las respuestas de encendido y apagado, cuando son aumentos en la frecuen-
cia de batido, no incluyen respuestas de reprogramacion. En el primer caso,
un aumento global del Ca%* dentro de la cilia incluiria la regién basal del axo-
nema, mientras que en la segunda respuesta el aumento de Ca?* solamente
ocurre en la base.”)

Los dispositivos ciliares como efectores y como configura-
dores de objetos

Lo esencial, de todos estos procesos galvanicos espaciales y temporales cor-
porizados por distribuciones de especies quimicas disueltas, es que solamente
sus interferencias distribuidas, similares a correlogramas, hologramas y holo-
fonos en cuanto a la unicidad de alguna pauta interna de referencia (pero so-
lamente en este respecto) brindada en este caso por la regularidad del batido
gue acabo de describir, pueden disponer o “*mapear” referencias viscoelasticas
del entorno (mapas que pueden ser tridimensionales en base a la rigidez de
los medios de trasmisidon, que pueden ser ondas, electromagnéticas o mecani-
cas, o bien efectores organicos)®®, en vez de meramente programar canales o
rutas hacia las realidades ambientales que, asi, puedan ser reconocidas gené-
ricamente sin recurso a la subjetividad. De esta manera tales interferencias
conducen a efectuar sobre esos objetos las conductas adecuadas, funcién de
la que proviene que el ancestro ciliar sea comun a los sistemas musculares y
neurales.

Para los sistemas neurales, un pertinaz, muy conocido y poco subrayado re-
cordatorio de este ancestro ocurre en el conservatismo de los Chordata: en la
secuenciacion gendmica de eventos quimicos que desarrolla o despliega a to-
dos los cuerpos cordados. Esa secuenciacion dispone espacialmente las reac-
ciones quimicas de modo tal que /a totalidad del tipo neuronal de células ner-
viosas se origina, embrionariamente, en las llamadas zonas ventricular y sub-
ventricular, en inmediata vecindad anatdémica al canal central, otrora superfi-
cial o externo, que compone las bases de los sistemas ciliares antafio a cargo

86 M. Crocco (1972 a), The integrative cosmological subprocess, comm. Natl. Council of Scien-
tific & Technical Investigations, Presidency of the Nation, 6 June.
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de las funciones de relacion, o nivel regulativo mas superior a cargo de mane-
jar los eventos mas rapidos que el organismo esta adaptado a tratar.

En cambio, con excepcidon de unas pocas propuestas (por ejemplo, Ref. 67), el
concepto de cualquier clase de precursor muscular, que interviniese mecani-
camente con fuerzas transversales locales en el control ciliar, tivose por des-
contado por mas de treinta afios tras haber subrayado aqui la fuente comun
de la motilidad y la sensibilidad en el arco que en el Proterozoico terminal,
tras la subepitelizacion vy fibrilarizacidon de algunos incipientes sistemas neura-
les, habria de devenir sensocogitomotérico. Y fue asi descontado aun durante
mas tiempo, unos cuarenta afios, tras el hincapié de quien esto escribe en la
irrazonabilidad paleoneurobioldgica de contemplar filogenias tempranas sepa-
radas - para lo que mas adelante en la evolucidon habria de ser recepcidon sen-
sorial y efeccion muscular - en base al incesante énfasis de Chr. Jakob’s en la
seriacion sensomotdrica de ciclos, ritmos, kinesias, praxias, gnosias y simbo-
lias, tanto en la filogenia cuanto en el desarrollo individual®® ©% 7% 71 Sin em-
bargo, la miosina fue demostrada en la infraciliatura de células de aves hacia
la mitad de los afios de 19807% 73, Entonces comenzé a modelarse’® la accién
de fuerzas transversales sobre cilias individuales y finalmente, en 1995, molé-
culas de miosina que podrian actuar de moduladores, alterando la direccion

87 1. R. Gibbons (1961), “The relationship between the fine structure and direction of beat in gill
cilia of a lamellibranch mollusc”, J. Biophys. Biochem. Cytol. 11, 179-205.

68 Chr. Jakob, “Localizacion del alma y de la inteligencia”, El Libro (Buenos Aires) 1 (1906),
151; and (1907), pp. 281, 433, 553; V. 2 (1908) pp. 3, 171, 293, 537 and 695 (published
on nine issues).

69 Chr. Jakob (1923), Elementos de Neurobiologia Vol. 1 (Fac. Humanidades, Universidad Nac.
de La Plata, La Plata).

70 Chr. Jakob (1935), “La filogenia de las kinesias (Sobre su organizacion y dinamismo evoluti-
v0)”, Anales del Inst. de Psicologia, Univ. de Buenos Aires.

71 Chr. Jakob (1935), “Sobre las bases organicas de la memoria”, Rev. de Crimin. Psiq. y Med.
Legal, 22, 84 ss.; reproduced with English rendering in: Electroneurobiologia I # 3 (July
1994), 55-74; (1946) “Ensayo de psicogenia organica” [Part (b) of Documenta Biofiloso-
fica], Folia Neurobioldgica Argentina V, 1-54; cf. A. Avila and M. Crocco, Disponer, Fo-
lia Neurobioldgica Argentina IX (1991).

72 C. Klotz, N. Bordes, M. C. Laine, D. Sandoz y M. Bornens (1986), “Myosin at the apical pole
of ciliated epithelial cells as revealed by a monoclonal antibody”, J. Cell Biol. 103, 613-
619.

73 M. Lemullois, C. Klotz y D. Sandoz (1987), “Immunocytochemical localization of myosin dur-
ing ciliogenesis of quail oviduct”, Eur. J. Cell Biol. 43, 429-437.

74 C. B. Lindemann (1994), “A model of flagellar and ciliary functioning which uses the forces
transverse to the axoneme as the regulator of dynein activation”, Cell Motil. Cytoskel. 29,
167-176.
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del movimiento de cada cilia, fueron localizadas’® en el conjunto de la cdmara
fibrilar del cuerpo basal (basal body-cage complex) en Tetrahymena.

El punto primario de la efeccion del control ciliar sobre cada cilia individual,
mediado por esas fuerzas transversales, es la distribucion espacial, a través
de toda la infraciliatura, de los grados simultaneamente diferentes de esas
fuerzas mecanicas transversas. Esta distribucién proviene de la estructuracion
témporoespacial del campo eléctrico en respuesta al estimulo. Tal distribucion
€s necesaria para configurar integralmente ese control, so pena que el orga-
nismo no se nutra ni se conjugue. Pero la sensomotricidad, de la que esa dis-
tribucion forma parte, es una funcion integral e indivisible aun desde antes de
que en su arco se insertasen psiquismos.

Una aplicacién indiscriminante de fuerzas locales uniformes es, fisicamente,
inadecuada: no sirve para aplicar la natacion a estimulos loculados, especial-
mente en la nutriciéon raptorial o cuasi-raptorial. Por cierto, los canales trans-
membranales que detectan tensiones mecanicas independientemente del ci-
tosqueleto subyacente, abriéndose en reaccién a tensiones transferidas a sus
conformaciones por sus membranas, no han sido aun identificados positiva-
mente; pero no hay duda acerca de su realidad, ya que algun mecanismo de
ese tipo es biofisicamente palmario por sus efectos. Numerosas conformacio-
nes helicales transmembranales pueden efectuarlo. Como tal, la posibilidad de
una mecanodeteccion enteramente membranal fue tedricamente asumida en
los trabajos tempranos comentados.

Prioridad fisica y filética de los acoples efapticos sobre los
sinapticos

Las formas cordonales consisten en una serie, ristra, o ringlera de algunas do-
cenas de células ciliadas. Tales células estan fenotipicamente poco diferencia-
das o casi indiferenciadas y permanecen yuxtapuestas entre si debido a in-
completa segregacién postreproductiva’®. A veces el corddn es delgado y to-
das las células contactan al exterior. Pero las mas de las veces algunas células
guedan axiales o internas y solo otras forman en un momento dado la super-
ficie del organismo. Los primigenios Protozoos ciliados, con toda probabilidad,
presentaron algunas formas cordonales muy temprano en la selecciéon natural
de sus mas complejas conformaciones, dentro de su amplia variedad y a lo
largo del vasto periodo, comparable al que hoy nos separa de los tiempos

73 J. A. Garcés, J. G. Hoey y R. H. Gavin (1995), “Putative myosin heavy and light chains in Tet-
rahymena: co-localization to the basal body-cage complex and association of the heavy
chain with skeletal muscle actin filaments in vitro”, J. Cell Sci. 108 (March 1), 869-881.
La actina ya era conocida en la camara del cuerpo basal, a mas de tenerla localizada en las
vacuolas contractil y alimenticias y el surco de division: cf. las referencias historicas en el
articulo citado.

76 T. Cavalier-Smith (1993), “Kingdom Protozoa and its 18 phyla”, Microbiol. Rev. 57 (4, Dec),
953-994.
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cambricos, en que la mayoria de ellos sirvieron a la bidsfera terrestre en el rol
de predadores supremos que hoy desempefian las organizaciones humanas.

Estos cordones celulares probablemente presentaban en el Neoproterozoico
una morfologia que recordase a los Mesozoos. Estos, los organismos del par-
vorreino Mesozoa en Neozoa, son multicelulares - incluso en su fase tréfica -
con crestas mitocondriales tubulares, y fueron incluidos entre los Protozoos
porque, a diferencia de los Animalia, carecen de tejido conectivo colagenoso.
Pero debemos notar que los Mesozoos del presente llegaron a su forma por
una ruta bastante distinta””.

La multicelularidad siempre crea problemas morfoldgicos y electrofisioldgi-
cos’®, sin que importe por qué via filética haya llegado el genoma a expresar-
se en numerosas copias multicompartimentadas - que es lo que el concepto
“multicelularidad” significa. Algunas de estas copias crean problemas meno-
res, simples cuestiones de alternar adecuadamente la expresidon de sus genes,
como quien toca las teclas adecuadas de un xilofon. Por ejemplo, cuando hay
células axiales presentes, naturalmente la expresion genética de cilias de su-
perficie celular en tales células que no asoman a la superficie del organismo
no habria sido seleccionada. No importa si, aparte de no producir cilias, en
sus otros rasgos estas células axiales estuvieran apenas diferenciadas, con-
servandose casi tan totipotentes como en otros Protozoos multicelulares; v.
gr., como las esporas en Myxosporidia.

Ello es asi por ausencia de presion de seleccién para expresar, en tales células
internas, genes que codifiquen para formar cilias moétiles. Tampoco, claro es-
ta, se expresarian en esas células los genes conducentes a formar moléculas
para su especial control - lo que no prevendria expresar accidentalmente tales
cilias y moléculas en una minuscula fraccidn estocastica, como ocurre en las
neuronas y glia del gris cerebral.

Tal como en el mencionado sinapomorfismo de los Fungi (nutricion absortiva y
desarrollo micelial seguido por la selecciéon de paredes quitinosas en la fase
tréfica, que impidié continuar con la fagotrofia), también aqui, en la otra gran
rama de la descendencia coanozoica, otro simple constrenimiento geométrico
indujo una diferenciaciéon genética de vasto alcance. Siempre he creido impor-

77 A saber, por via de degeneracion parasitica. En la orina de pulpos y calamares, rodeados por la
cual la mayoria de los Mesozoos nematogenos prosperan hoy en dia, la disponibilidad de
nutrientes no estd loculada en su escala; al contrario, es practicamente isotropica. Asi
pues, ya que el alimento no viene en paquetes grandes que recoger, en medio de ese teso-
ro isotropico los Mesozoos de hoy en su fase sexual no tienen ya mas necesidad de con-
trolar la natacion de sus células para nadar en alguna direccion, cualquiera esta direccion
pudiese ser, a fin de cazar ningun paquete nutricio flotante — menos para escapar de ene-
migos. Por ende sus funciones de relacion globales quedan principalmente conectadas con
la reproduccion, que s6lo demanda una acuidad duracional mucho menor.

78 J. T. Bonner (1974), On development: The biology of form (Harvard Univ. Press, Cambridge -
Mass.), pp. 80-107; J. T. Bonner (1988), The evolution of complexity by means of natural
selection (Princeton, New Jersey, Princeton University Press).
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tantisimo sefialar que “the nervous system is ectodermic by hypothesis"”®,

para manifestar las consecuencias gedémetro-funcionales de las sobresalien-
cias anatdmicas o “extrusiones” ciliares protistas.

Pero, y he aqui el problema morfofuncional, si una particula comestible es
contactada en, por ejemplo, una punta de la superficie de una ristra cordonal
de células, ¢cdmo integrar la operacion de las restantes células periféricas pa-
ra colaborar nadando hacia ella, o para controlar globalmente, unitariamente,
la alternacion reactiva entre modos fundamentales de natacién en todas las
células? {Como adaptar durante ello al multicelular a su propia masa inercial,
que comienza a incidir en sus desplazamientos y debe compensarse? El medio
de propagacion es la induccion eléctrica del estado celular que genera la reac-
cion de movimiento adecuada para responder a la presencia del objeto. ¢Pue-
de hacerse sdlo con medios electrotdénicos o se necesitan fibras para referirse
a objetos? Las sefiales bioeléctricas pasivamente propagadas no se cifien a las
simples noticias que pueden describirse con la ecuacion del cable, como ya
mencioné. Explicarlo requerira el resto de esta seccion; el tema es muy im-
portante, pero mas fisico que bioldgico. Luego, en la proxima seccidon comen-
zaremos a ver como evolutivamente se aplicaron estos mecanismos para ge-
nerar cierto menu de contenidos mentales en psiquismos circunstanciados a
ellos.

La cuestion aqui es, pues, la propagacion a células vecinas de la referencia a
cada encuentro. En analogia a los “Coelenterata” y a todos los fila animales
modernos de mayor complejidad, incluso a las senales eléctricas propagadas
sin sistema nervioso en Porifera, el informe intercelular debe ser necesaria-
mente supuesto como medio para compensar en las funciones de relaciéon la
compartimentacién seleccionada en la funcién reproductiva. Es un modelo fa-
miliar de problema filosdéfico. Tal como todo dualismo supone mediacién, tam-
bién la celularidad virchowiana requiere elementos mediadores intercelulares
para explicar el organismo. Pero, écomo se propaga la adecuacion del control
ciliar referida a un particular encuentro, cuando no hay tejido nervioso y las
células son iguales?

Las mencionadas estructuras de interferencia del potencial de membrana so-
bre una célula de superficie, referidas a algun evento relevante que acontece
afuera del organismo (tal como la vecina presencia de micelas nutrientes o de
presas, iniciacion de tropismos de contacto, o concentracién quimica local),
deben forzosamente propagarse sobre las membranas celulares de las células
superficiales vecinas y, con ello, propagar también la referencia relevante a
ese evento extraorganico - que es relevante en tanto tipico. (Tal tipicidad o
tipificacion es un crucial rasgo biofilactico, que habra de conservarse hasta en

79 M. Crocco (1971), “Conciencia, inconsciente, interioridad y modelos holografico-holofénicos”,
Rev. Arg. de Psicologia # 11 (Junio), 55 - 66; (1971 b) Filogénesis de los mecanismos in-
traencefalicos de posicionamiento objetal, comunicacion a la Asociacién Argentina para
el Progreso de las Ciencias, Agosto 1971 y al Consejo Nac. de Investigaciones Cientificas
y Técnicas, Presidencia de la Nacion, 1972.
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el nols poieetikés®®). Esto puede ocurrir controlando el batir ciliar por accién
de actina-miosina®! en el conjunto de la camara fibrilar del cuerpo basal de
cada axonema individual o, de otra manera, por accion directa del campo
eléctrico sobre los cuerpos basales o sus otras estructuras supramoleculares.
Pero en cualquier caso la clave es modular las acciones de todas las células
involucradas. Ello implica distribuir, a través de la infraciliatura completa, los
simultaneamente diferentes grados de fuerzas transversales, sean mecanicas
o de campo, que integralmente disponen dicho control.

La distributividad es la clave; el organismo es el dispositivo quimico para
alcanzar tal respuesta analdgica (precursora de todas las formas mas
complejas de simulacion estructural) por las rutas del arco hodolégico
comportamental, sensoriomotriz o estimulo-respuesta. Fuerzas unifor-
mes indiscriminadamente aplicadas a las bases de todos los axonemas
no pueden reaccionar adaptativamente para aproximar a la ristra de cé-
lulas hacia estimulos loculados (especialmente en modos de nutricion de
tipo raptorial o afines) porque, de acuerdo con la mencionada “equili-
brium-point hypothesis”®?, en esas circunstancias el “campo” (distribu-
cion) de fuerzas elasticas no proveeria una caracterizacion “completa”
de la postura del organismo suficiente, como senalé, para resolver ana-
I6gicamente los problemas computationales atingentes a su control y
representacion y a las propiedades mecanico-viscoelasticas de la motili-
dad de los efectores. Esta distributividad, por lo visto necesaria, requie-
re que el estimulo desencadene una distribucidn iénica®® (ningdn otro ti-
po de portadores de carga, por ejemplo electrones, estan disponibles
para ser reestructurados volumétricamente) que apareje la respuesta
comportamental apropiada.

Fuera de un retardo simulativo adaptativamente breve, las otras variables
“dimensiones” de la simulacién galvanica son aquellas de la superficie del or-
ganismo, es decir al menos dos dimensiones si cierta distancia a la membrana
citoplasmatica permanece constante (esto es, constante tanto para la estruc-
turacion interna de la distributividad de los portadores de carga, cuanto para

80 B nous poieetikos es el sistema de las particulares combinaciones de operaciones, ensayadas
durante el desarrollo intelectual y disponibles en cada psiquismo, que conservan (“aper-
cepcion”) los objetos cuya naturaleza se comprende (“percibidos”) al aplicarse extramen-
talmente sobre ellos; y que, si el objeto esta ausente, ponen al 6rgano cerebral en el estado
al que el psiquismo reacciona volviéndoselo a presentar sensacionalmente (“reimagina-

EERNT3

cion mnésica”, “recordacion” o “evocacion”).

81 T, Ando, N. Kobayashi y E. Munekata (1993), “Electrostatic potential around actin”, in: H.
Sugi and G.H. Pollack, eds., Mechanism of myofilament sliding in muscle contraction,
Adv. Exper. Med. & Biol. 332, 361-376.

82 k. A. Mussa-Ivaldi, S. F. Giszter y E. Bizzi (1990), “Motor-space coding in the central nervous
system”, Cold Spring Harbor Symp. Quant. Biol. 40, 827-835.

83 M. Schmitz (1985), “X-ray microanalysis in cryosections of natively frozen Paramecium cau-
datum with regard to ion distribution in Ciliates”, Scanning Electron Microscopy 433-445
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los eventos externos aludidos®*). Este aspecto analdgico de la respuesta es lo
gue previene agotarla en reacciones bioquimicas e inserta la necesidad de re-
currir a un articulable esqueleto galvanico.

Pero toda variacion espaciotemporal (mejor dicho, toda variaciéon sobre la dis-
persividad de las fuerzas y sobre la transformacion causal de las estructuras)
gue moldee la distribucidon de iones citoplasmaticos es atenuadamente detec-
tada en voltaje (voltage-sensed) por las concentraciones idnicas vecinas -
aunque apantallada a través de las dos membranas bilipidicas contiguas con
canales escasos o aun no especializados para la transmision intercelular. Es
decir: aunque la atmdsfera idnica se conduce no linearmente, cada cresta en
concentracion en una primera célula todavia atrae un valle en el intersticio in-
tercelular y en la segunda célula o células vecinas. De modo que, en casos de
compartimentacién geométrica de las fuentes del campo eléctrico, cada varia-
cion periddica portadora de onda es inductivamente trasmitida allende la
membrana limitante de su célula, con un desfasaje centrado en la media on-
da.

Ello superpone un oscilador forzado, de amplitud preponderantemente parale-
la a la membrana local, sobre la isotropia termal de los desplazamientos de
las fuentes mocionalmente disponibles del campo eléctrico. Estas fuentes, cla-
ro esta, son principalmente los iones hidratados “libres” desplazados por cau-
sas que remiten a los sucesos ambientales en curso.

Lejos de ser completamente “libres”, esos iones arrastran su capa de hidrata-
cion, o cortejo de moléculas de agua que se les adosan. Y tampoco el agua
del citoplasma les abre camino tan facilmente como lo haria una masa de
agua pura. La viscosidad es mucho mayor que la del agua pura porque gran
parte del agua citoplasmatica estd estructurada®® 8¢ 87 88 como sucesivos

84 Cf. “Instantaneous Distribution of Field Sources around the Laminar Battery”, § 1.2.13 en
Alicia Avila y M. Crocco (1996), Sensing: A New Fundamental Action of Nature (Folia
Neurobiologica Argentina, vol. X: Institute for Advanced Study, Buenos Aires), pag. 239
ss.

85 William Negendank y Ludwig Edelmann, compiladores (1988), The State of Water in the Cell
(Scanning Microscopy Intl., Chicago) (ISBN 0-931288-40-1), pp. 1-114; Cooke, R. y
Kuntz, 1. (1974), "The properties of water in biological systems", Annual Review Bio-
physics Bioengineering 3, 95-126.

86 Gilbert N. Ling (1992), “Can we see living structure in a cell?”, Scanning Microscopy 6 # 2,
405-450; (1990), “The Physical State of Potassium Ion in the Living Cell”, Scanning Mi-
croscopy 4 # 3, 737-768.

87 F. Franks (1975), Water, A Comprehensive Treatise (Pergamon Press, Londres); F. Cope
(1975), "A review of the applications of solid state physics concepts to biological sys-
tems", J. Biol. Phys. 3, 1-41.

88 (. Hazelwood, B. Nichols y N. Chamberlain (1969), "Evidence for the existence of a minimum
of two phases of ordered water in skeletal muscle", Nature 222, 747-750; C. Hazelwood,
D.Chang, B.Nichols y D. Woessner (1974), "NMR transverse relaxation times of water
protons in skeletal muscle", Biophys. J. 14, 583-606; S. Mascarenhas (1974), "The elec-
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mantos moleculares o capas adosadas al citoesqueleto y a las macromoléculas
del citoplasma. Pero con mayor o menor movilidad, todos los portadores de
carga desplazables reaccionan a las variaciones de la intensidad intracelular
del campo eléctrico. Estas variaciones, lejos de la membrana celular, suelen
oscilar bastante en torno a un valor medio de unos diez voltios por metro. Al-
gunas de esas cargas ejercen también accidon quimica, por la cual sus despla-
zamientos pueden generar ondas de presién o pulsos hidraulicos, todavia mal
investigados, por ejemplo al obrar esas cargas en forma coordinada sobre
muchos puntos del citoesqueleto o de moléculas contractiles asociadas con él.
Hasta es posible que esos pulsos de presién, que sélo se amortiguan a la mi-
tad de su valor a distancias mayores que el tamafio medio de las células,
puedan volver a actuar sobre su propia generacion eléctrica y, en geometrias
adecuadas, hasta causar asi su autopropagacién. Ello puede ocurrir por via de
afectar los canales idnicos en la membrana celular que esos pulsos deforman;
estos canales a menudo no sélo responden al voltaje sino son también meca-
nosensitivos.

Mientras los momentos de fuerza se restrinjan a cotas razonables, y alli donde
el acople vibracional sea fuerte, para cada especie de i6n o de molécula los
estados vibracionales pueden equilibrarse bastante rapidamente (comparados
con el rango de frecuencias de las variaciones de potencial relevantes). Pero
la variacion estructurada (“patterned”) en posiciones de equilibrio y amplitu-
des de vibracion superpone inductivamente, sobre la agitacion termal del
agua (en gran parte ordenada, como dije), una dinamica molecular global di-
ferente para cada cresta y cada valle de potencial surgido de cambios de con-
centracion/dispersion en la vecindad. Esta dinamica es de pequefia amplitud,
por cierto; pero es coherente respecto al batir ciliar. Y las adiciones externas
anadidas (“pumped in") al potencial termodinamico por cada ion, asociadas
con la correccion a la energia libre, son direccionales: su amortiguacién difiere
para ondas elasticas de excitacidon transversal y longitudinal®®. Estos cambios
(= variaciones, hacia cierta direccién, en las distancias de apantallamiento de
todos los portadores de carga alineados en esa direccién), localmente detec-
tados como una deriva del campo alterno superpuesta sobre el estado de
campo de fondo uniforme (= con fluctuacion media nula para esta ventana de
duracion), seguramente no alcanzan a imponer una relacion sefial a ruido su-
ficiente para ser detectada en la escala de los originarios campos idnicos de
origen termal. Pero en cambio esos cambios llevan informacion en la escala
de estructuracion (“patterning”) relevante para el control global del batir ci-
liar. ¢Como pueden ser detectables?

Los vientos consisten en el desplazamiento de masa (conveccion) que
forman las moléculas atmosféricas. ¢Como lo originan? Sumando
desplazamientos que no se cancelan. Las brisas, mucho mas lentas
que los movimientos al azar de sus portadores las moléculas de aire,
son percibibles en escalas donde el desplazamiento de estos portado-

tret effect in bone and biopolymers and the bound water problem", Annals of the New
York Acad. Sci. 238, 36-52.

89 . Brillouin (1949), Les tenseurs en mécanique et en élasticite (Masson, Paris), pp. 348/349.
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res se ha tornado indiscernible. Uno puede detectar cuando una brisa
vira, se detiene, o recomienza debido a este efecto de escala; los
vientos no soplan para las moléculas individuales, aceleradas a las
velocidades de una bala o del sonido.

El comportamiento de la relacién sefal a ruido del efecto de deriva
idnica intercelular se asemeja al observado cuando las ondas de pre-
sién de una suave brisa atmosférica - digamos, una de cinco kiléme-
tros por hora - requieren un cambio de escala para que su superpues-

ta anisotropia se torne discriminable desde el mucho mayor, pero

cancelado en isotropia, movimiento termal al azar de sus moléculas

atmosféricas portadoras. En ambitos mas viscosos, ello permite de-

tectar los pulsos hidraulicos de la circulacion sanguinea ¢Y qué decir
de las corrientes marinas y otras convecciones? En astronomia un si-
milar efecto de escala segrega las estructuras ligadas por gravitacion.

El desfasaje es, pues, importante para detectar este modo de sefalar, porque
en el citoplasma la densidad de energia involucrada, de las variaciones abso-
lutas direccionales asi externamente impresas sobre estos campos, es mucho
menor, también por varios 6rdenes de magnitud, que la densidad de energia
asociada con el movimiento termal. La intensidad de campo en el citoplasma,
aunque basta para orientar la polimerizacion de los componentes citosqueléti-
cos, es al menos diez mil veces mas débil que la de membrana®® ®!; y de este
modo las corrientes inducidas son mucho mas pequefias que las corrientes
enddgenas asociadas con los procesos de membrana. Por esta razén son ne-
cesarias las propiedades de amplificacion “tipo vernier”, basadas en desfasaje,

de las estructuras de interferencia y correlogramas.

El énfasis sindptico de la teoria de la neurona inferia, al contrario, que el pri-
mer dispositivo proterozoico propagador de sefiales fue también una translo-
cacion quimica entre células. Esta errénea suposicion acarred forzosos dile-
mas referidos a ruido, escalas, velocidades, canales, bombeo, recaptacion,
empobrecimiento y ausencia de conduccion antes de la seleccidon natural y el
circuitado de tejidos especializados en la conduccion. Tal suposicion no es pa-
ra nada necesaria para conseguir sumacion y habituacidon, que hace mucho se
conocen en organismos acelulares y eran piedra de escandalo para las expli-
caciones celularistas de las funciones de relacién. Pero para abandonar los
modelos hodologicos de la teoria de la neurona al modelar la primigenia fun-
cion del tejido neural, no necesitamos esperar un analisis completo de las ca-
racteristicas electrodindmicas y densidades de corriente ligadas a la ocurren-
cia de interacciones de luengo rango relacionadas al campo electromagnético,
como magnetofosfenos y magnetoestimulacion transcraneal o neuroproétesis
implantadas para “visién artificial” en humanos, declinacién nocturna de la
melatonina en mamiferos®?, coordinacidn electroténica espinal de la motrici-

90 R. Nuccitelli, T. Smart y J. Ferguson (1993), “Protein kinases are required for embryonic neural
crest cell galvanotaxis”, Cell Motil. Cytoskel. 24, 54-66 (ver pag. 63).

91y Nishizuka (1988), “The molecular heterogeneity of protein kinase C and its implications for
cellular regulation”, Nature 334, 661-665.

92 M. Crocco, M. Szirko y N. C. Contreras (1994 a), "Melatonina: un antioxidante con capacidad
citostatica sensitiva a las intensidades electromagnéticas circundantes", Electroneurobio-
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dad en reptiles®®, regeneracién de miembros en anfibios, electrosensitividad
en algunos “peces”, y otros putativos bioefectos del campo. Ni siquiera nece-
sitamos esperar algunos afios mas, a fin de disponer de la cuantificacion de
los atributos eldsticos, estructura micromecanica y cambios dindmicos de las
células pese a su “blandura”, midiendo con microscopia de fuerza atdomica
(tapping mode of atomic force microscopy) sus curvas de fuerza: es decir,
mapeando en fuerza el mddulo elastico y sus variaciones de campo o electro-
rreoldgicas. Para abandonar las hodologias al concebir y modelar la conforma-
cion de estacionaridades referibles por estructuracion de campo, en el esque-
leto galvanico de cualquier atmdsfera idnica de materia condensada en estado
liquido, es superfluo aguardar el conocimiento maduro de los mecanismos bio-
fisicos?® en las subsecuentes escalas de tamafio y acuidad que, a lo alto y an-
cho de la infraciliatura, logran debida distribucion espacial de los portadores
de carga submembranales. Seria como diferir el uso diagnostico del tomar el
pulso hasta poder modelar su produccién en la escala atomica del flujo arte-
rial. Tal como las brisas, el pulso sanguineo y las corrientes marinas se “se-
gregan” de sus otros movimientos componentes, mucho mayores en ciertos
aspectos, que distribuyen las presiones en la escala molecular de la dinamica
de fluidos, deformando la estructurada mecéanica de estos movimientos com-
ponentes como una solucién acoplada de diferentes sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales, igualmente los modos de variacion de los valores de
campo intracitopldsmaticos o del plasmalema simplemente reflejan los modos
de variacion en las circunstancias electrostaticas de los portadores de carga y
sus velocidades de cambio (estados de concentracion-dispersién y electrodi-
namica).

logia 1 (2) (marzo/abril 1994), 30-44; (1994 b) M. Crocco, "Settings befitting for melato-
nin-enhanced interleukin-2 therapy in resected exocrine pancreatic adenocarcinome",
Electroneurobiologia 1 (2) (marzo/abril), 45-59, reimpreso en: La Semana Médica 178 #
5555 (noviembre 1994), 187-199; (1994 c¢) M. Crocco and M. Szirko: “Melatonina: desde
la filogenia de las kinesias a la inmunomodulacion antimetastasica”, La Semana Médica
178 # 5556 (diciembre 1994), 1-15.

93 Svirskis, Gytis; Gutman, Aron y Hounsgaard Jorn (2001), “Electrotonic Structure of Motoneu-
rons in the Spinal Cord of the Turtle: Inferences for the Mechanisms of Bistability”, Jour-
nal of Neurophysiology 85 (1; Jan.), pp. 391-398.

94 Ello es asi aunque - para mencionar unas pocas de las propuestas tedricas mas elaboradas en la
literatura - estos mecanismos de soporte se basasen en llana difusion, en procesos ondicu-
lares (“wavelet-transform describable™), o involucrasen relajaciones de carga y momento
via plasmones propagados por el citosqueleto bajo la superficie de la célula, o atrapa-
miento y transferencias de excitones en la reticula percolante de puentes alternantes de
hidrogeno; conversiones de fluctuaciones de campo desde formas no radiativas a formas
radiativas excitonicas y viceversa, para modular en el tiempo la auto-induccién; meca-
nismos excitoénicos o de tipo soliton de la sefializacion (“signalling”) vibracional para
conducir electrones y vibraciones de los puentes de hidrogeno a lo largo de porciones de
proteinas diferentes de las a-hélices, o modulacion de la orientacion de los dipolos en
agua estructurada por via de la precesion de Larmor, de modo de afectar la cinética de su-
perficie.
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Volvamos por tanto a las formas cordonales, organismos formados por células
dispuestas en ristra con algunas células exteriores y otras interiores o axiales.
Asi pues, mucho antes de la seleccion natural de algo similar a las sinapsis
para compendiar los estados de algunas regiones del sistema en otras, la re-
peticion, o nueva propagacion del estado local del potencial de membrana
(generado por concentracion o dispersion de especies idnicas, es decir de
fuentes del campo dispersas, en la porcion cortical del citoplasma), fue com-
pendiada como la variacién temporal de los valores del campo resultantes de
la integracién®® ¢ de dichas cargas. Y por sobre los niveles de umbral®’ (es-
tablecidos por los valores de viscosidad que se oponen al movimiento de las
cargas y sus capas de hidratacion, y por la geometria y tamafios de las capa-
citancias), toda variacion, en el regular secuenciamiento de estos valores de
campo en alguna primera célula de la ristra, conlleva una capacidad trans-
membranal de influir inductivamente, tanto sobre (a) la directa concentracion
cortical o dispersion de especies idnicas en el estrato submembranal citoplas-
matico de una segunda célula (movimiento inducido por el campo, que a su
vez excita su re-estabilizacion fisioldgica, reorganizando o remodelando adap-
tativamente la conformacion eléctrica o “patterning”) cuanto sobre (b) toda
serie molecular de cargas que sirva como especial sensor de voltaje cubriendo
el espesor de las membranas de la segunda célula®® °° 190, Y esta influencia
inductiva se verifica antes de que ninguna efectiva translocacién de fuentes
de campo de una célula a la otra pueda modular este proceso.

9 R. Pethig y D. G. Kell (1987), “The passive electrical properties of biological systems: their
significance in physiology, biophysics and biotechnology”, Phys. Med. Biol. 32 # 8, 933-
970; M. Kasha (1991), “Energy transfer, charge transfer, and proton transfer in molecular
composite systems”, Basic Life Sci. 58, 231-51 and discussion 251-55; R. Pethig (1979),
Dielectric and electronic properties of biological materials (Wiley, Chichester); D. S.
Faber y H. Korn (1989), “Electrical field effects: their relevance in central neural net-
works”, Physiol. Rev. 69, 821-863.

96 1. F. Jaffe, K. R. Robinson y R. Nuccitelli (1974), “Local cation entry and self-electrophoresis
as an intracellular localization mechanism”, Annals N. Y. Acad. Sci. 238, 372-389; G. C.

Brown (1990), “Electrostatic coupling between membrane proteins”, FEBS Lett 260, 1-5.

97 3. 8. Nagarajan, D. M. Durand y E. N. Warman (1993), “Effects of induced electric fields on
finite neuronal structures: a simulation study”, IEEE Trans. Biomed. Eng. 40 # 11, 1175-
1188.

%8 D.E. Logothetis, B. F. Kammen, K. Lindpainter, D. Bisbas y B. Nadal-Ginard (1993), “Gating
charge differences between two voltage-gated K+ channels are due to specific charge
content of their respective S4 regions”, Neuron 10, 1121-1129.

9 Dp. M. Papazian, L. C. Timple, Y. N. Jan y L. Y. Jan (1991), “Alteration of voltage-dependence
of Shaker potassium channel by mutations in the S4 sequence”, Nature 349, 305-310.

100 £ R. Liman, P. Hess, F. Weaver y G. Koren (1991), “Voltage-sensing residues in the S4 re-
gion of a mammalian K+ channel”, Nature 353, 752-756.
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Estamos pues considerando algo muy similar a lo reconocido, con el concepto
original'®* de efapsis, en nervios periféricos hiperexcitables, como acople in-
ductivo “lateral” o independiente de su estructura morfoldgica; no su concepto
mas reciente. Este ultimo fue obtenido tras visualizar la morfologia efaptica
con microscopia electrénica, al descubrirse los ionéforos - “conexones” - pon-
teando a través del electrolito intersticial que dirigen iones y pequenas molé-
culas cargadas hacia la préxima célula. Para no confundirlos, conviene pues
tener presente la vieja nocion de efapsis como “puertas” inductivamente ope-
radas. En nuestra tradicion neurobioldgica, de modo confesadamente anticua-
do, el nombre “efapsis” de tiempos de Jakob siguié denotando'®? el “electrical
touch” o “cross-talk” mediado por campo, o inductive field coupling of activi-
ties sin utilizacidon necesaria (pero tampoco prohibiéndola) de junciones mi-
croanatdomicas especializadas o incluso superficies aposicionales. Se trata
pues de la nocidn electrotonica de efapsis como juncién estrecha para porta-
dores quimicos de carga que no operan en tanto reactivos de cierta cadena de
transformaciones quimicas sino sélo en cuanto son portadores de su carga,
pero bien atravesando o bien sin atravesar ellos mismos la junciéon. Por eso
no nos interesan en esta sinopsis las variedades de uniones celulares ni su va-
riable extensién superficial, excepto en cuanto afectan la induccién transcelu-
lar. Las variaciones de los potenciales, aunque pueden tener componentes de
todas las frecuencias periddicas, a menudo pueden transmitirse transmem-
branalmente sélo en la vecindad de algunas eigenfrecuencias bien definidas y
reconocidas resonancias. La respuesta de las membranas celulares a otras va-
riaciones periodicas es, naturalmente, mucho menor que aquella a ciertas fre-
quencias especificas casi exactas.'®3 Ante ellas, las moléculas en cadena pue-
den modificar su conformaciéon y funcionamiento fisioldégico; bajo energias su-
ficientes, cuya existencia intracelular no se presume en estas escalas, hasta
podrian hidrolizarse en sus eigenfrecuencias, tal como las copas de cristal que
una soprano rompe emitiendo la nota apropiada. Sin llegar a tan liricos ex-
tremos, esto también contribuye a la mecanosensitividad: los canales bacte-
rianos mecano-abiertos de gran conductancia, que detectan la tensién meca-
nica en sus membranas enfundantes, reaccionan a las pequefiisimas tensiones
transmitidas por la bicapa lipidica, incrementando por varios érdenes de mag-
nitud la probabilidad de sus estados abiertos.

Debido a esta prioridad fisica y filética de las efapsis sobre las sinapsis para
operar inductivamente en organismos que compartimientan sus expresiones
génicas, evolutivamente antes de que tales efapsis adquirieran conexones o

101 A. Arvanitaki (1942), “Effects evoked in an axon by the activity of a contiguous one”, J. Neu-
rophysiol. 5, 89-108.

102 Alicia Avila y M. Crocco (1996), Sensing: A New Fundamental Action of Nature (Folia
Neurobioldgica Argentina, vol. X: Institute for Advanced Study, Buenos Aires), §§ 1.2.24
and 1.2.10, pag. 263-264 y 234-237.

103 T Triffet y H. S. Green (1988), “Information transfer by electromagnetic waves in cortex lay-
ers”, J. theor. Biol. 131, 199-221; W. R. Adey, “Tissue interactions with nonionizing e-m
fields”, Physiol. Rev. 61 (1981), 435-514; “Biologic effects of electromagnetic fields”, J.
Cell Bioch. 51 (1993), 410-6.

51



Electroneurobiologia vol. 12 (1), 2004

ionéforos y fisioldgicamente antes de que procediesen las trasmisiones quimi-
cas, la variacion temporal de las estructuras de campo eléctrico en las células
exteriores de formas cordonales resulta la etapa terminal adonde desemboca
toda la quimica fisioldgica procesualmente precedente. Esta Ultima etapa en el
proceso fue seleccionada muy precozmente en el tiempo, como el dispositivo
organico para representar simulativamente la ocurrencia y variacion secuen-
cial de eventos relevantes.%*

Jegla y Salkoff establecieron®® que los origenes de un laxo grupo de canales
para iones, “the K* gene family that includes the metazoan cyclic nucleotide-
gated channels, plant hyperpolarization-dependent K* channels and the Pa-
ramecium channels” "must have predated the advent of multicellularity, and
probably electrical excitability. Their ancestral functions were likely related to
the maintenance of resting potentials and volume regulation, having later
been altered to serve a wider variety of functions . . . The metazoan voltage-
gated K* channels may well have evolved from an ancestral channel that
looked very much like members of this . . . group of channels” y “shares a
common evolutionary origin with the voltage-gated Na+t and ca’* channel
gene families.” (“la familia de genes [para canales idnicos] K* que incluye [la
produccion de] los canales abiertos y cerrados por nucleétidos ciclicos en me-
tazoos, los canales K* dependientes de hiperpolarizacion en las plantas, asi
como los canales en Paramecium”, “debe haber precedido al advenimiento de
la multicelularidad, y probablemente de la excitabilidad eléctrica. Sus funcio-
nes ancestrales estaban probablemente ligadas al mantenimiento de los po-
tenciales de base y la regulacion del volumen, habiendo sido modificados lue-
go para servir en una amplia variedad de funciones ... Los canales K* abiertos
y cerrados por voltaje de los metazoos bien pueden haber evolucionado desde
un canal ancestral que mucho se parecia a los miembros de este ... grupo de
canales” y “comparte un origen evolutivo comun con las familias de genes pa-
ra canales Nat+ y Ca?* abiertos y cerrados por voltaje.”). (Ver también Ref.
106).

Por cierto, la regulacion del volumen idnico por via del potencial de hidréogeno
(pH) e, incluso, alguna regulacién de las proteinas de membrana'®” via pH
puede reputarse mucho mas temprana que la adquisicion de dispositivos cilia-
res. Evolucion6 desde el mismo origen de los organismos reproducibles en el
planeta, durante aquellos 1800 millones de afos que van desde 3850 millones
de afios ha en la era Eoarcaica, mas todas las restantes eras del Arcaico
(3600 a 2500 millones de afios ha) y los dos primeros periodos de la era Pa-

104 e, . . .. , .
04 A esta funcién integrativa de los tejidos neuronoematicos tanto como de sus precursores, en
nuestro laboratorio la llamamos abreviadamente Funcion 1.

105 T, Jegla y L. Salkoff, “Molecular evolution of K+ channels in primitive eukaryotes”, en Mo-
lecular Evol. of Physiol. Processes (Rockefeller U. Press, 1994), 213-222.

106 1y A. Dougherty (1996), “Cation-m interactions in chemistry and biology”, Science 271 (12
Jan.), 163-168..

107 A. Watts (1995), “Membrane proteins: binding and insertion events”, Bioch. Soc. Trans. 23,
959-965
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leoproterozoica (Sideriano y Rhyaciano, 2500 a 2050 millones de afios ha).
Llegd asi a ser oportunamente empleado para acoplar la dinamica de las es-
tructuraciones membranales de las ciliaturas (los cambios en sus conforma-
ciones o “patterns”) con la arquitectura submembranal de la infraciliatura por
medio de oscilaciones espaciotemporales de concentration-dispersion idnica y
ondas de pH. Estas por supuesto implican variaciones del tensor de campo
eléctrico. La transmisidn intercelular, abierta o cerrada por voltaje, de estruc-
turas espaciotemporales de concentracién-dispersion idnica, a su vez, con to-
da seguridad puede haber sido ejecutada incluso por via de la operacion sobre
portadores de carga “libres” en el citoplasma, antes de explotar las pérdidas
de histéresis infligidas: esto es, con mucha anterioridad a que ningun canal
abierto y cerrado por voltaje (“voltage-gated”) desplegase su geometria - que
abraza el espesor de la membrana - como “antenas” para amplificar la efica-
cia de esta transmision intercelular. Es decir, mucho antes de la seleccion de
medios especiales para insertar otra etapa “amplificadora” del acople trans-
ductivo, a cargo de proporcionar, para los subsecuentes pasos transducciona-
les, substancialmente mas energia que la que existia en los eventos iniciales.

Empero esta mejora, una “antena para variaciones de fluctuaciones no-
radiativas” es de tan grande consecuencia que, una vez que los multicelulares
aparecieron, la presion de seleccidn para estos canales especializados abiertos

por voltaje debe haber sido de lo mas significativa.

Esta mejora debe también haberse adquirido muy rapidamente en la evolu-
cion de las funciones integrativas superiores de estos innovativos organismos,
los multicelulares. Y debe haberse utilizado tanto para acople interno como
para modos generalizados de caracterizacién extracorpérea, como hoy lo ve-
mos, por ejemplo, en los especializadisimos electrocitos de los “peces” mor-
myriformes, o en los receptores de la piel del pico en ornitorrincos (cf. Ref.
102 p. 830).

Similar apreciacion de esta rapidez expresan Jegla y Salkoff en su p. 217: “It
is likely that much of the molecular evolution of neurons occurred in simple
diploblast cnidarian such as the jellyfish” (“Es probable que buena parte de la
evolucion molecular de las neuronas ocurriese en sencillos cnidarios diploblas-
tos como las medusas”). Pero la aproximacion quimica, no obstante su crucia-
lidad, tiende a subrayar los aspectos no espaciales de la transmision de célula
a célula, mientras en contraste el control ciliar en multicelulares ciliados re-
quiere preservar las noticias distribuidas que sitlan la sefal trasmitida en el
“mundo objetal” (aun inmanifestativo, o no empsiqueado; cf. Ref. 94 §
1.3.23, p. 386), a fin de operar comportamentalmente sobre su estimulo de-
sencadenante en el universo de cosas externas.

Por donde bien puede haber resultado!®® que los Protozoa acelulares ciliados
hayan desarrollado su control ciliar apoydndose en corrientes de Ca%* y Na*

108 el control ciliar desarrollado por protozoos ciliados acelulares descendieron ulteriormente las
funciones cerebrales — siempre como nivel regulatorio mas superior de los organismos.
De igual modo que la avascularidad (evolutivamente originada mucho después que el
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mas intensamente que la biodiversidad que utiliz6 expresiones gendmicas
multicompartimentadas, a cuyo servicio podria haberse seleccionado un espe-
cializado grupo de canales de K* abiertos por voltaje. Asi encontramos que la
modulacidn del influjo de Ca®* se alcanza, ahora, tanto por una directa in-
flexién de la ruta del influjo de Ca?* como, también, por modulacion indirecta
de canales de K* y CI', que atenazan la membrana con un potencial suficien-
temente negativo para proveer el motor capaz de sostener un influjo estable
de Ca?*.

En modo opuesto a la mera alveolacidon de los cortices ciliados, las expresio-
nes gendmicas multicompartimentadas particionan las entranas del organismo
entero. Ello urge inmediatamente la seleccidon natural de canales adecuados
para estas paredes membranales, como “antenas” para la transmisién inter-
celular.

4

Estas “antenas moleculares para detectar variaciones no radiativas de campo”
no son del todo distintas de los electrorreceptores de fotones!®®. Estos, aparte
de aplicarse a las respuestas dinamicas de las biomoléculas a las -
fotoiniciadas - excursiones fuera del equilibrio, son también afines a la elec-
tromecanosensitividad, halldndose a menudo unidos a las interacciones mem-
brana-citoesqueleto empleadas para transmitir o transducir tensiones. Pero
previamente a tales “antenas” moleculares, lo que es realmente central, para
la evolucion de las funciones integrativas mas superiores de esta biodiversi-
dad multicelular, es que las tres especies idnicas colaboran en disponer una
estructura interna de campo espaciotemporalmente moldeada (“patterned”)
para reflejar y operar sobre episodios externos relevantes efimeros. El moldeo
o conformacidon espaciotemporal (“patterning”) de esta estructura de potencial
es un genuino esqueleto electromagnético tallado en las intensidades instan-
taneas de un medio continuo (el campo) e improntable por el ambiente para

control ciliar) fue retenida por las células cerebrales mucho maés alla de la seleccion y re-
finamiento, por su 6rgano, de la circulacion vascular de linfas y sangre, también los ras-
gos principales del control ciliar, mediados por campo, fueron retenidos por las células
cerebrales mucho mas alla de la seleccion y refinamiento, por su organo, de la orquesta-
cion ganglionar de pautas motoras precircuitadas (prewired motor patterns). Desde esta
posicion fisica desarrollaron evolutivamente la regulacion por interacciones sensoriales
que asumid el nivel regulatorio mas superior del organismo, tal como la avascularidad re-
tenida desarrollo “castas” celulares alimenticias (astrocitos) que asumieron el transporte
de nutrientes y permitieron engrosar el tejido gris cerebral manteniendo su suborgano in-
tersticial. Determinarlo fue uno de los principales resultados de mi mencionado trabajo
sobre el suborgano intersticial cerebral en los afios de 1960. Los protozoos ciliados acelu-
lares pudieron desarrollar su control ciliar basandose mas completamente en corrientes de
Ca2" y Na* que la biodiversidad que multiplicé y multicompartiment6 expresiones geno-
micas.

109 G N. Akoev, V. D. Avelev y P. G. Semenjkov (1995), “Reception of low-intensity millimeter-
wave electromagnetic radiation by the electroreceptors in skates”, Neuroscience 66 # 1,
15-7; R. G. Northcutt, K. C. Catania y B. B. Criley (1994), “Development of lateral line
organs in the axolotl”, J. Comp. Neurol. 340 # 4, 480-514.
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detectar eventos en él y reaccionar a tales eventos. El mismo es el instrumen-
to fisioldgico conservado durante esta evolucién, independientemente de la
seleccidn de genes para producir nuevos canales proteinicos que lo refinen.

No soélo referencia conductual a eventos, sino también un primordio de repre-
sentacion de su proyeccion topografica fue adquirido con este moldeo de la
estructura de potencial. Por supuesto ello ocurri6 mucho antes de la seleccién
natural de la produccion, como instrumento biofilactico, de contenidos menta-
les en psiquismos. Tras esta crucial innovacion (tosco mapeo, o generalized
mapping), los mencionados procesos paleoneurobiolégicos que siguieron, me-
jor conocidos, sucesivamente desarrollados y encapticamente incluidos uno en
otro, es decir subepitelizacion, fibrilarizacién, plexusificacién, ganglionariza-
cion, neuropilarizacidn, corticalizacion y neocorticalizacidon, preservaron esa
original herramienta adaptativa, la interferencia distribuida moldeo o confor-
macion espaciotemporal (“patterning”) de esta estructura de potencial, por la
cual una estructura fisica puede mapear y referenciar a otra.

Esa estructura fue conservada, pues, en la seriacion evolutiva general de las
funciones integrativas de relacion mas superiores. Pero esta estructura de
campo nunca quedd privada de sus efectos de campo, aunque su funcién de
mapear y referenciar como integrante del nivel mas superior de regulaciones
en algunos fila animales fue oportunamente adquirida por las hodologias o
circuitos neurales de los ganglios. Estos a su vez sin duda ya existian cerca de
la divergencia entre platelmintos y bilaterados, tiempos cuya datacion es in-
cierta aunque podemos decir con Hausdorf!® que los “Bilateria have a several
hundred million years long Precambrian history.”

Cada ganglio nervioso es sélo un dispositivo neurocomputacional. Funciona
porque ejecuta su Unica operacion, aquella neurocomputacién bosquejada en
la nota 10, sobre los riquisimos recursos conexionistas que provee la red neu-
ronal de conexiones variables. Establece su nivel regulatorio sistémico mas
superior en el arreglo de descargas neuronales, adaptado a las rutas organi-
cas seguidas por estas descargas, en vez de establecerlo en el mismo colecti-
vo 0 esqueleto electromagnético. Este en cambio en los parénquimas neuropi-
lares modula las andanadas de descargas sostenidas a través del abundante
neuropilo y, puesto a disimilar caracterizaciones subjetivas, establece al psi-
quismo alli circunstanciado como nivel regulatorio mas superior del organis-
mo, brindando también salida extramental a las acciones que tal psiquismo
origina. De tal modo, como enseguida veremos, la existencialidad eclosionada
substituye en ese cometido funcional, en algunos animales, a la innovacion
hodoldgica aportada a otros por los ganglios.

Pero en los animales regulados por psiquismo también los ganglios evolucio-
naron, dentro y fuera de los cerebros. La situacién recuerda algo de la del
vuelo de los insectos: algunos baten sus alas con musculos que generan ellos
mismos las contracciones oscilatorias, mientras otros insectos no generan las
contracciones para su vuelo en esos musculos sino que las suscitan con sefia-

110 B Hausdorf (2000). “Early evolution of the bilateria”, Syst Biol. 49 (1; Mar),130-42.
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les nerviosas provenientes de los ganglios cerebroides, su nivel regulatorio
mas superior, sin que por ello en los musculos hayan dejado de evolucionar
mecanismos contractivos de nivel subordinado. En los cerebros cordados co-
existen ambos niveles regulatorios: coexisten psiquismo y ganglios. Tales
ganglios conexionistas, pues, quedan como nivel regulatorio mas superior en
los organismos sin psiquismo. En los organismos empsiqueados permanecen
integrando la anatomofisiologia cerebral con un rol subordinado o, segun la
actividad (por ejemplo, al regular la respiracién), subordinable.

Pero recordemos su principal diferencia funcional. En la integracién axonal
que ejecutan los ganglios nerviosos (en la determinacion de la descarga de
cada neurona), y que destruye los caminos previamente seguidos por cada
elemento del proceso, los estimulos entrantes actlan via /local por adicién de
cargas difundidas. Por ello, toda traza de sus itinerarios espaciotemporales
inmediatamente previos a través del neuropilo se pierde. Ello es por otra par-
te necesario para el proceso de su computacion.

Si esta integracion monoaxdnica y obliteradora de los caminos precedentes
(path-obliterating monoaxonic integration), capacitante sélo para neurocom-
putar, hubiera corporizado el nivel regulatorio mas superior organico (como
los ganglios nerviosos lo hacen en otros fila), la seleccion natural de tantas
vueltas y revueltas fortuitas en los profusos meandros del neuropilo habria
quedado por completo privada de base adaptativa. Pero la masa adquirida por
la colosal marafia neuropilar permite al psiquismo, tal como lo esbozo en la
proxima seccién, operar a través de dos acoples de campo sobre las descar-
gas neuronales que lo atraviesan. Este impresionante hecho paleontoldgico -
fundamento de la presion de seleccion adaptativa que mantiene esas vueltas
y revueltas, energéticamente costosisimas - es lo que impide pensar al pa-
rénquima neuronoematico como complejo conmutador que, ensamblando to-
dos los niveles adicionales imaginables de complejidad extramental pero sin
una existencialidad eclosionada en su cadena causal, permitiese a los estimu-
los entrantes poner en accién eferencias adecuadas.

No obstante, los ganglios también evolucionaron, como acabo de comentar.
Desempeiian asi el nivel regulatorio mas superior en aquellos nichos ecolégi-
cos donde la computacién, combinada con otros medios provistos por la co-
nectividad, permite la supervivencia, como ocurre en los fila de “invertebra-
dos”. No sélo alli se transformaron, por cierto. También evolucionaron los
ganglios intra- y extracerebrales de los organismos que disimilaron estados
biofisicos que causasen reacciones entonativas en existencialidades y, por es-
ta disimilacién y no por la subordinada evolucién de los ganglios, pudieron
instrumentar para la biofilaxia o salvaguardia bioldogica la eclosion de estas
existencialidades.

Jakob nos describe - por ejemplo, en El yacaré y el origen del neocdrtex, pa-
gina 99 - como consecuencia del “principio organico general de la division del
trabajo” “la ‘sensibilizacion’ progresiva de elegidos elementos epiteliales del
ectodermis, elevandolos a ‘neuroepitelios’ debido a la transformacion de su
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inicial trofoplasma granomatoso en otro filomatoso (neurofibrillas [111]) y por
esto mas capacitado para producir y conducir reacciones reguladoras dentro
de un campo mas amplio de estimulaciones del mundo exterior (ambiente) e
interior (introyente)”. Ello trae la “creacion del sistema de ‘arcos funcionales
sensomotores’” con “localizacién y concentraciéon de esos elementos neuroepi-
teliales en ciertas regiones topograficas (estratégicas) para una biofilaxia mas
efectiva (6rganos de los sentidos craneanos, placodas branquiales, periorales,
etc.)” cuya “consecuencia es la transferencia sucesiva de tales organizaciones
centralizantes, desde la superficie hacia regiones interiores mejor protegidas:
ganglios, tubo cerebromedular”. Con ello “Se perfecciona su centralizacion
metameérica por la elaboraciéon de sistemas intercalares intra- e intersegmen-
tales, apoyado por el principio de multiplicacién de las corrientes [nerviosas] y
su consecuencia, la conducciéon en ‘avalanchas procesivas’ ...” “Finalmente
aparecen ... por encima de la inicial organizacidn periférica refleja (arquineu-
ronal), los sistemas superreflejos dirigentes, paleo y neoneuronales...: gan-
glios cerebroides, vesiculas cerebrales”. Tal como la evolucién de la oxigena-
cion y de la locomocion corrieron separadamente en cada forma animal, tam-
bién esta evolucidn de los ganglios nerviosos inmersos en el cerebro, con su
recurso a la conectividad, corrié separada a la del mas antiguo recurso a los
efectos de campo en los cordados, filum que colonizé nichos donde los pro-
blemas no resultan definibles para la estructura organica; es decir, nichos
ecoldgicos no colonizables por maquinas de Turing.''? Es visiblemente sobre
la combinacién de ganglios y psiquismos que los parénquimas neuronoemati-
cos han sido montados durante la evolucion paleontoldgica.

Instrumentacion bioldgica de psiquismos en la biosfera
terrestre

No importa, pues, establecer ni resefiar aqui con mayor detalle cual fue el iti-
nerario paleoneurobiolégico para pasar de los acelulares a los animales con
psiquismo. Nos basta saber que el ultimo antecesor comun de éstos con los
animales sin psiquismo podia esculpir el campo eléctrico de su volumen distri-
buyendo a cada instante los portadores de carga con una referencia a eventos
que, al controlar conductas, establecia el arco estimulo-respuesta; y tener

11 Cf la reticula microtubular de Nissl, Apathy y Bethe: véase el estudio fundamental de Franz
Nissl (1903), Die Neuronenlehre und Ihre Anhdiinger: Ein Beitrag zur Losung des Prob-
lems der Beziehungen zwischen Nervenzelle, Faser und Grau (G. Fischer, Jena); y Bruce
M. Alberts, Alexander Johnson, Julian Lewis, Martin Raff, Keith Roberts y Peter Walter
(2002), The Molecular Biology of the Cell (Garland Pub. Co.).

112 Una serpiente miniatura sudafricana, Lepfotyphlops emini, presenta el cerebro cordado adulto
mas pequefio, de dos milimetros de largo. Sin embargo funciona como cerebro y no como
ganglio nervioso, ya que la forma de vida del ofidio requiere la produccion de sensaciones
para poder dirigir su conducta en un nicho ecoldgico que es lambda-indefinible, o sea que
requiere transformar accidentes en oportunidades en un modo que no le podria ser des-
cripto a un sistema maquinal o maquina de Turing.
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presente que al iniciarse la multicelularidad el esculpido de cada célula mol-
deaba el de las contiguas. Tampoco necesitamos analizar aqui las formas que
asumiod el tejido especializado de conduccidon nerviosa, que formo los plexos
fibrilares (o sea, de fibras nerviosas) que luego se concentraron en ganglios;
todos los textos sobre filogenia del sistema nervioso lo describen. Lo que im-
porta es que al menos en un filum, Chordata, la innovacion consistente en el
funcionamiento de los ganglios, que destruye los caminos previamente segui-
dos en cada elemento del proceso, no elimind los mas antiguos efectos de
campo que he venido comentando; y que, debido a disponer de ellos como
recurso fisiolégico, en alguin momento de la filogenia los psiquismos fueron
seleccionados para asumir el nivel mas superior de regulaciones del organis-
mo.

Seria caer en la falacia del post hoc, propter hoc - “después de esto” significa
“a causa de esto”, con su famoso ejemplo de suponer a la ligera que llovid
porque encontramos la acera mojada - suponer apresuradamente que porque
los contenidos mentales aparecieron después de los ganglios nerviosos fueron
causados por éstos. No cabe desechar con ese falaz razonamiento que el pro-
ceso de induccién de campo que los ganglios, al ser seleccionados, conserva-
ron como efecto colateral o secundario en Chordata (y como un mero “ruido”
electromagnético en otros fila) haya permitido generar contenidos mentales
en psiquismos separadamente eclosionados y poner a tales psiquismos en ese
nivel regulador mas superior, en medio del arco estimulo-respuesta.

Y tal fue el caso. Incluso es posible, y constituye la excepcion mencionada
mas arriba, que medio edn después, o tal vez alrededor de unos 150 millones
de afios ha, también en algunos cefaldépodos haya ocurrido lo mismo.!!3 Sj
ello asi fuese, evidenciaria a fortiori que el funcionamiento ganglionar - inclu-
so si transitoriamente desempefiase el nivel mas superior de las regulaciones
organicas y en él el esculpido del campo electromagnético local obrase sélo

113 Cabe sospechar que también los grandes cefalopodos como Mesonychoteuthis, Moroteuthis,
Taningia 'y Architeuthis y los octopodos hayan conservado los mecanismos de alusion ob-
jetal mientras desarrollaban sus ganglios y, con la acumulacion de un neuropilo bastante
meandroso que acompaiid el re-escalamiento del tamafio corporal y los habitos de caza,
seleccionaran la produccion de contenidos mentales en psiquismos independientemente
de los Vertebrata, tal como ocurri6 con sus retinas. Pero recuérdese que, si buena parte de
nuestra conducta es ganglionarmente mediada, el rol de un sistema ganglionar periférico o
“autonomo” en el control de los tentaculos es mucho mayor. Cf. N. J. Abbot, R. William-
son y L. Maddock (1995), Cephalopod neurobiology (Oxford Univ. Press); J. Mather
(1995), “Cognition in cephalopods”, Advances in the Study of Behavior 24, 317-53.; cf.
también J. Z. Young, The anatomy of the nervous system of Octopus vulgaris (Oxford
Univ. Press, 1971), pp. 1-18 y P. Graziadei, “The nervous system of the arms”, contrib. en
J. Z. Young, pp. 45-61; C. Teichert, “Les principales caractéristiques de 1'évolution des
céphalopodes”, en K. Mangold, Traité de Zoologie: Anatomie, Systematique, Biologie,
vol. 5, Fascic. 4: Céphalopodes (Masson, Paris, 1989), pp. 715-78; Teichert, C., “Main
features of cephalopod evolution”, en M. R. Clarke y E. R. Truman, eds., The Mollusca,
vol. 12: Paleontology and Neontology of Cephalopods (Academic Press, San Diego - N.
York, 1988), pp. 11-79.
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como polucién electrodinamica o derrame de efectos secundarios - no suprime
necesariamente ni este esculpido ni la posible seleccion natural de aquellas de
sus conformaciones dindmicas capaces de causar reacciones sensacionales en
psiquismos alli circunstanciados.

Pero, como los ganglios se conservan con funciones especificas inmersos en
los tejidos cerebrales, y como por razones culturales, politicas e ideoldgicas
en algunas sociedades se pretendia que los psiquismos carecen de eficiencia
causal para intervenir en los hechos extramentales (lo que no es cierto, como
veremos), cayose nomas en aquella falacia y supusose a la ligera que las
hodologias, o circuitos neurales en los ganglios conservados dentro del érgano
cerebral, cumplen esa funcion de generar contenidos mentales e instalar asi a
los psiquismos en medio del arco estimulo-respuesta.*** Ello es incorrecto,
como lo evidencia la selecciéon natural de la anatomia del neuropilo cordado; y
también es incorrecta la suposicion de que los psiquismos carecen de eficien-
cia causal, como lo evidencia el ajuste adaptativo de los conocimientos anima-
les que comentaré enseguida.

Definamos ante todo que es un psiquismo, mente o existencialidad - en un
cuerpo de reptil o de cualquier otro animal, hominidos incluidos. Seguramente
el lector no ignora que aquellas razones culturales, politicas e ideoldgicas mo-
tivaron una tragicomica campana pretendidamente académica para hacer
creer que los psiquismos no pueden definirse objetivamente sino sdlo indicar-
se y que solo puede indicarse un Unico psiquismo, que es el del propio indica-
dor; pero semejante macana (embrollo disparatado) no merece ni la menor
atencién. La Unica realidad es el presente; futuro y pasado no existen ni cau-
san ningun efecto, a menos que alguien los imagine en el presente y cause
efectos atento a ellos. Por eso en la escala macroscopica la fisica tiene como
base fundamental el hecho de que, por cuanto toda indeterminacion en esa
escala se aplica a eventos futuros, cuando se determina cada transformacion
temporal la situacién actual o Ultima es equivalente a su historia completa. En
contraste, las mentes o psiquismos cambian (es decir, se alteran en el tiem-
po) de manera muy diferente: estas mentes son realidades que se transfor-
man sdélo en base a una seleccién de sus respectivos antecedentes, no sobre
todos ellos. Esa es su definicidon objetiva, la que empleamos en nuestra tradi-
cion neurobioldgica. En otras palabras, la historia entera, equivalente a la ul-
tima situacion, es inevitablemente usada por cada cosa situada entre las men-
tes circunstanciadas (cosas como vientos, piedras, hongos, plantas y compu-
tadoras, para las cuales ninguna variacion en la cantidad o distribucion de
movimiento puede ocurrir como efecto de fuerzas internas) para transformar-
se a medida que el tiempo pasa. En cambio, para seleccionar un subconjunto

114 Un resumen se hallard en M. Szirko, “Effects of relativistic motions in the brain and their
physiological bearing”, en Helmut Wautischer, ed., Ontology of Consciousness: A Mod-
ern Synthesis (en prensa); también Electroneurobiologia 2003; 11 (1), pp. 14-65; URL <
http://electroneubio.secyt.gov.ar/index2.html >. Una referencia historica mas detallada en
M. Szirko., “Neurobiology of Recovery: What is Restored on Recovering the Brain Sup-
port of Mental Functions?” en M. Crocco y M. Szirko, The Tango Theory: A Synopsis of
Brain-Mind Relationships, en preparacion.
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de antecedentes es necesario conocerlos y poder autodeterminarse transfor-
mativamente. En esa seleccidén, pues, la ciencia fisica halla en la naturaleza
realidades con conocimientos y semoviencia: las mentes, psiquismos o exis-
tencialidades cuya definicién objetiva, riéndonos de quienes lo proclamaban
imposible, acabo de reiterar.

Semoviencia es la capacidad de moverse a si mismo ante todo internamente,
es decir determinando un cambio interior que posteriormente puede originar
efectos causales externos, por ejemplo mover un dedo o desplazarse. La se-
moviencia nunca se ha encontrado separada de la capacidad de conocer, y
ambas son rasgos propios de las existencialidades, mentes o psiquismos cuya
caracteristica esencial, como vimos al principio, es la cadacualtez.

Semoviencia y conocimiento operan aunados; veamos como. Este conoci-
miento o aprehensidon gnoseoldgica capta ciertas reacciones fenoménicas (es
decir, reacciones en las cuales una sensacion es conocida) que con Jakob lla-
mamos las entonaciones subjetivas de la entidad autocognoscente. Tales re-
acciones hacen discontinuar la serie causal externa que llevd a producirlas.
Esa serie previa de determinaciones causales eficientes se termina, pues, al
producir reacciones entonativas que son a la vez fenoménicas y asimismo in-
eficientes para continuar la serie. Por ende en la naturaleza el emplazamiento
de existencialidades circunstanciadas se halla doquiera un corte interrumpe
una cadena causal eficiente. El Ultimo eslabon de tal cadena fenomeniza como
la reaccion de un ser autocognoscente. Tal reaccidon causal es gnoseologica-
mente aprehendida - porque el ser que reacciona es autocognoscente - pero
se agota en su propia entonacion cognoscible y carece en si misma de eficien-
cia causal para continuar la serie causal precedente. Cualquier derivacion cau-
sal de ella, pues, ha de consistir en la iniciacién - accion - de una nueva cade-
na causal semovientemente originada por la eficiencia causal del mismo ente
autocognoscente que lleva a cabo la aprehension gnoseologica y optd por se-
leccionar aquella entonacién subjetiva como antecedente causal antes que de-
seleccionarla, en tal caso adoptando como antecedente causal su sensacion
(es decir, conformandose al apetito). Nada de esto ocurre en el hiato entre
mentes, llamado hiato hilozoico y formado por todas las realidades no empsi-
gueadas. En él todas las series causales contindan (o sea toda eficiencia cau-
sal es transelnte, es decir la materia-energia es conservada en los efectos)
pero en cambio no hay aprehensién gnoseoldgica o cognoscitiva. Dicho de
otra manera, al llegar a una aprehensién gnoseoldgica, la serie causal que
habia llevado a la reaccién entonativa no puede mantenerse mas. Su eficien-
cia causal, que hasta alli habia sido transéunte, se gasta en producir cierta
reaccion manifestativa o sensacional y no puede producir ningun otro efecto.
Una puesta semoviente en accion de la causalidad eficiente de la misma enti-
dad autocognoscente es pues menester para empezar otra serie causal, que
puede preservar la ruta de la serie anterior o bien desviarse de ella.

Pero, en contraste con la integracidon axonal de los ganglios nerviosos que
destruye los caminos previamente seguidos por cada elemento del proceso,
cualquier realidad que conoce tiene que tener memoria. Ello es asi porque to-
das las realidades en la naturaleza, tanto mentes cuanto extramentalidades,
existen de a un instante por vez; recién comenté que ni el futuro ni el pasado
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existen. Pero dentro del instante no caben multiples transformaciones tempo-
rales, que son series de procesos alterativos causalmente eficaces. Asi que
cualquier realidad que conozca ha de simultaneizar sus conocimientos, ya que
no existe dentro del instante ningun decurrir temporal que pudiera borrarlos.
Tal como el impetu es superfluo para mantener cuerpos no perturbados en
movimiento rectilineo (primera “ley” de Newton), estampar en el cerebro tales
memorias es superfluo para mantenerlas en la mente. Las existencialidades
circunstanciadas no estan confinadas a ocupar procesos en decurso secuen-
cial, como lo estan el funcionamiento de las maquinas y realidades no empsi-
gueadas - aunque la funcién bioldgica de las mentes atafie a esos procesos,
que deben serles dados a conocer secuencialmente por el cerebro. En otras
palabras, en la naturaleza cada cosa que se conoce (mente) no puede perder
las secuencias de sus cambios adquiridas como diferenciaciones internas de
su consistencia éntica (que asi se tornan “disponibilidades adquiridas”), por-
que, como todo en la naturaleza, las mentes o realidades que se conocen no
existen en mas que un instante y su eficiencia causal no establece (emplean-
do accidn eficiente en efectuar cambio causal) otro tiempo dentro de ellas. Es
decir que los psiquismos pueden llegar a diferenciar contenidos internos que
los lleven a contener calendarios, pero no a contener intervalos causalmente
reales. AUn en otras palabras, las memorias no pueden sucumbir al tiempo: la
simultanea disponibilidad de toda la secuencia autobiografica ha de esperarse
de la mera disponibilidad de algun conocimiento de la propia realidad dntica,
aun incompleto en profundidad constitutiva. Ello explica el recobro de las am-
nesias, que vemos en los hospitales: si las memorias fueran datos grabados
jamas podrian rehacerse una vez destruidos por el deterioro organico.

Esas memorias incluyen conocimientos que adquirieron cierto ajuste adaptati-
vo a la realidad extramental. Tal ajuste se debe a la semoviencia. Los conoce-
dores estamos como encerrados en una bolsa cuyo exterior - la extramentali-
dad - sélo podemos conocer palpando. Si nos quedamos quietos, no podemos
distinguir nada. En cambio, si nos movemos y palpamos el exterior, distingui-
remos diferencias en lo que estad afuera de nuestra mente: distintas formas de
reaccionar a la eficiencia causal de nuestra propia accion semoviente. Asi con-
ceptualizamos las cosas. Por ello el ajuste de los conocimientos animales a
sus ambientes evidencia la realidad de sus semoviencias en la naturaleza. Una
previa, obsoleta psicologia platonista declamaba que uno podia conocer con-
templativamente, pero el desarrollo de la llamada “epistemologia genética” en
las ultimas décadas ha descartado esa quimérica contemplatividad. El desa-
rrollo intelectual se basa en la actividad desplegada, que es conocida aunque
no es entonada o fenoménica. Es la comprensién de la propia eficiencia causal
lo que permite interpretar causalmente los procesos extramentales.

Pero estos ocurren con enorme finura causal. Cada instante fisico, el “interva-
lo” en que ninguna fuerza fisica podria introducir un cambio, dura 0,000000
000000 000000 000000 000000 000000 000000 053916... de segundo. En
cambio cada momento, el menor intervalo que una mente circunstanciada a la
biésfera terrestre puede distinguir, dura alrededor de dos o tres centésimas
de segundo. La enorme diferencia proviene de un efecto bien conocido en la
fisica de la relatividad, la dilatacion temporal. Esta dilatacién relativistica pre-
senta una Unica causalidad eficiente a través de diferentes marcos de referen-
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cia, siendo asi - a través de ellos - como las mentes interactlian causalmente
con la extramentalidad. La magnitud observada de esa dilatacion temporal es,
por lo dicho, unas 10%! veces. Ello nos indica cual es la localizacién fisica del
sitio cerebral desde el cual los psiquismos interactlian con la extramentalidad:
es un sitio que se mueve a la velocidad que produce precisamente dicha dila-
tacion. El calculo es sencillo. Tal precisa velocidad es la que reduce la veloci-
dad de la luz en una pequefiisima fraccidn, sacandole 1/10%2 de su valor; es
decir, la velocidad menor a la de la luz sélo por faltarle la fraccién 10782, En
consecuencia el sitio por donde las mentes interactian con la extramentalidad
no esta determinado en el campo de fuerza electromagnética, porque las de-
terminaciones que realmente se propagan en este campo - llamadas fotones -
no tienen masa y por ende no pueden reducir por ninguna fracciéon su veloci-
dad caracteristica en el medio (esa velocidad refleja relajaciones causales y
por eso siempre sigue siendo la celeridad, ¢, de la luz en ese medio). La loca-
lizacion de la presencia operativa de las mentes debe ocurrir pues en las de-
terminaciones que se propagan en otro campo de fuerza, cuyos vectores cau-
sales tengan o adquieran la masa o corpulencia dindmica - no inercial, por su-
puesto, sino dindmica - exacta para moverse a la velocidad que genera la di-
lataciéon temporal observada, de unas 10%!' veces. Pero los campos fisicos de
fuerzas se han diferenciado entre si a partir de uno originario, de modo que
entre ellos pueden acoplarse y mantener ciertos enlaces. Asi, el funciona-
miento electroneurobioldgico del tejido gris cerebral, que opera variaciones de
los valores del campo electromagnético de fuerzas, puede variar la masa o
corpulencia dindmica (no inercial) de aquellas particulas o determinaciones
propagantes de la accién causal del otro campo de fuerza en las que se locali-
za la interactividad de los psiquismos, generando relativisticamente el estado
en que no podemos distinguir menos de dos o tres centésimas de segundo. En
otro modo de funcionamiento electroneurobioldgico el mismo tejido neuro-
noematico puede aflojar el “frenado”, brindandoles menos corpulencia a esas
particulas, de modo de reducir su velocidad hasta la de los fotones menos una
fraccién de 107%° - velocidad que no permite a la existencialidad alli “*asoma-
da” resolver menos de unas docenas de minutos extramentales, lo cual pone
tal mente a dormir. Entre los dos valores hay todo un rango de posibilidades,
que permite variaciones de resolucién temporal mucho mas pequenas, sufi-
cientes para no interpretar operacionalmente las experiencias - lo que se lla-
ma “desatenderlas”. Los cambios del funcionamiento electroneurobioldgico
que generan distintas acuidades temporales no necesitan ocurrir sobre todo el
cerebro. Al contrario, suelen ser regionales y determinarse por factores tanto
externos como voluntarios (estos, en forma no del todo diferente a aquella
por la cual producimos el movimiento de uno de nuestros dedos) de modo de
desatender selectivamente parte de las experiencias y enfocar la atencién en
otras, o - relajando mas aquel “frenado” en un hemisferio cerebral entero -
dormir con un solo hemisferio cerebral, como hacen las aves y los mamiferos
marinos. No obstante la acuidad “local” del observador se mantiene inaltera-
da. Por ello siempre que despertamos a un durmiente, en cualquier etapa del
dormir con sofiar o sin él, el despertado nos cuenta que le interrumpimos al-
gun curso de mentacién que estaba desarrollando.

Para abordar la mente reptiliana no necesitamos resefiar mucho mas que este
breve boceto acerca de las relaciones entre funcionamiento cerebral y conte-

62



Electroneurobiologia vol. 12 (1), 2004

nidos mentales. Con lo dicho es evidente que explicar estas relaciones en
términos de un solo campo de fuerzas operando en términos de conexiones
circuitales, como en un ganglio, no tiene nada que ver con la realidad. Inde-
pendientemente de la conduccidon axonal de sintesis neuronales, lo que el ce-
rebro consigue con sus alteraciones eléctricas es disimilar estados de aquel
otro campo co-volumétrico donde se localiza la presencia operativa de un psi-
quismo y éste reacciona, generando entonaciones que diferencia cognosciti-
vamente. La disimilacidon ocurre extramentalmente y la diferenciacién intra-
mentalmente, dentro de la indivisibilidad e inmediatez impuestas por el carac-
ter microfisicamente discreto de las acciones causales. Pero ambas no son pa-
ra nada caras de la misma moneda (confusion llamada “teoria de los aspec-
tos” o monismo neutro), ya que la intramentalidad es plural y cadacualtica,
sus reacciones no determinan causalmente su transformacién y opera tanto
semovientemente como reactivamente sobre si y sobre la extramentalidad,
mientras que esta Ultima es continua, fungible, opera sélo reactivamente y
puede transmitir sus reacciones ya que estas no se agotan en generar mani-
festaciones cognoscibles. El cerebro, que es extramental, cumple su funcién
operando con el sistema electromagnético de referencia a objetos que heredd
epigenéticamente de su ancestro pre-“metazoario”. Y que nunca dejo de usar
porque nunca dejo de comer ni de recombinarse sexualmente, mientras este
sistema y los ganglios de conexiones coevolucionaban en la masa de parén-
quima cerebral. Cierto modo de modulacién de sus variaciones, la modulacion
de las pérdidas de histéresis''® en el acople entre ambos campos, rige la de-
terminaciones de reacciones entonativas y posiblemente la induccién de ma-
sa-energia en los vectores (o “particulas” propagadoras) de fuerza del otro
campo donde el psiquismo localiza su presencia operativa. Tal induccién altera
la acuidad temporal de la existencialidad alli circunstanciada y su posibilidad
de interpretar operativamente sus experiencias.

Empsiquear los organismos, es decir introducirles como nivel mas superior de
sus regulaciones organicas un psiquismo o existencialidad eclosionado en
ellos, es un recurso disponible utilizado por la evolucién bioldgica para coloni-
zar los nichos ecoldgicos que requerian ejecutar conductas indefinibles de an-
temano, o sea transformar accidentes en oportunidades. Para ello habia que
brindar instrucciones generales, no particulares (aunque los ganglios podian y
debian seguir obrando en base a estas ultimas, en niveles subordinados de
regulacién). Brindar tales instrucciones generales se logré produciendo opor-
tunamente diferentes entonaciones existenciales o subjetivas que obraran
como motivaciones genéricas.

Lo que se selecciond evolutivamente fue la dinamica electroneurobioldgica
que, modulando el mismo proceso que mapeaba los eventos ambientales (que
aqui llamamos Funcién 1), produjese en la existencialidad circunstanciada
cierto menu de diferentes reacciones entonantes o sensaciones sefialativas,
impulsantes y alicientes (Funcidon 3). Asi diferenciados, esos contenidos de
experiencia se simultaneizaban en la retencion mnésica. Ello permitié generar

115 M. Crocco (1976), U. K. Patent 1.582.301, filed 16 Febr.; disponible en U. K. Official Journal
— Patents, 7 January 1981.
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un desarrollo intelectual con el desarrollo de cada individuo. De esta manera
tal individuo pudo seleccionar antecedentes para determinar conductas sensa-
cionalmente motivadas y ajustadas a una realidad extramental conocida por
sus reacciones tipicas al obrar semoviente, representando esa realidad en el
espacio de las disponibilidades operativas del psiquismo semoviente (Funcion
2). Asi la estructura del organismo vivo quedd compuesta de una jerarquia
continua de sistemas progresivamente abiertos, que son modelos encajados
uno en otro (como mufecas rusas) o catenacidn encaptica de representacio-
nes del universo. No de todo él, va sin decir, sino sélo de los factores reteni-
dos por los antepasados como ecolégicamente relevantes. Cada nivel de esta
catenacion de modelos atrapa transitoriedades progresivamente mas efime-
ras; hay

(I) un modelo armado filogenéticamente, a veces multicopiado, el ge-
noma, funcionalmente adaptado a un esquema prototipico de las relevancias
retenidas sin prever los eventos individuales del comercio de los organismos
de esta especie con su ambiente;

(II) un modelo armado ontogenéticamente, el soma o “cuerpo” del ciclo
de vida u organismo, mas ajustado al nicho concreto (este incluye al mismo
organismo con sus regulaciones), y

(III) un tercer modelo, el mundo mental o diferenciaciones del psiquis-
mo, que cuando existe, con las conservaciones de sus contenidos u objetos
bajo las operaciones semovientes, imita lo mas cefiidamente que fue Util se-
leccionar los eventos y regularidades mas rapidas cuyas evoluciones deben
seguirse para sobrevivir en el nicho.

El funcionamiento del ciclo de vida simplemente consiste en una articulacion
de tempos: los modelos ajustados a los cambios mas veloces de la realidad
pertinente regulan las regulaciones que los ajustados a los menos veloces im-
ponen al flujo de materia-energia (flujo entalpico o syrrhoia) que atraviesa el
ciclo de vida u organismo; estos ultimos modelos, a su vez, sostienen el de-
sarrollo epigenético o moldeo de los anteriores. Asi las regulaciones organi-
cas se prolongan en procesos conativo-cognoscitivamente dirigidos, como lo
avanzara Jakob''® y, con menor amplitud, Piaget''’. Este modo de funciona-
miento redefine, en cada nivel del continuum funcional, qué componentes han
de tornarse elementos, es decir ser reconocidos por la actividad del nivel. La
condicién de elemento no puede transmitirse de un nivel a otro; en palabras
mas técnicas, ni el flujo entalpico ni los procesos disimilativos de manifesta-

116 Chr. Jakob (1922), “Del Tropismo a la Teoria General de la Relatividad,” Humanidades (La
Plata), 3.Véase también sus trabajos arriba citados, “Localizacion del alma y de la inteli-
gencia”, El Libro (Buenos Aires) V. 1 (1906) 151; (1907) 281, 433, 553; V. 2 (1908) 3,
171, 293, 537 y 695 (publicado en nueve nimeros), y “La psicointegracion introyente-
ambiental organica y sus problemas para la neuropsiquiatria y psicologia, primera parte:
Su filogenia constructiva”, Rev. Neurologica de Buenos Aires 13 (1948), 115-141.

17y, Piaget, Biologie et connaissance : essai sur les relations entre les régulations organiques et
les processus cognitifs (Gallimard, Paris, 1967: L'avenir de la science, 42); Le comporte-
ment, moteur de l'évolution (Gallimard, Paris, 1976: Collection idées, 354).
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ciones son autosimilares entre niveles. Por ello el orden del organismo siem-
pre sobrepasa su propia informacién 12,

iMente ’e reptil!

Asi se diferenciaron evolutivamente variados menules o paletas sensacionales
y conjuntos de contenidos mentales propios de amniotas y anamniotas, espe-
cificos para cada especie. Es por ello que, siguiendo el criterio de Jakob en sus
descripciones de diferentes especies!!®, podemos hablar de mendes o paletas
de contenidos de experiencia: por ejemplo, contenidos de experiencia avia-
nos, primates, caninos, cetaceos, equinos, reptilianos, proboscideos, condric-
tios o actinopterigios y, quizas, cefaldopodos. También humanos. Siempre que
encontremos conducta ajustada al sobrevivir en ambientes que no admiten
ser suficientemente definidos para una maquina de Turing sabremos que esa
conducta fue obtenida por la aplicacién de semoviencia (“palpando” para ge-
nerar el desarrollo intelectual) y que esta semoviencia conlleva la disponibili-
dad de aprehensidn gnoseoldgica. Operacionalizar este criterio requiere afiadir
la consideracion de los medios que sabemos permiten interactuar a los psi-
qguismos con el érgano cerebral al cual se encuentran circunstanciados y des-
de él con el resto del ambiente; es decir, la modulacidon de la electroneurodi-
namica en la masa neuropilar tal como la conocemos. Por ello entendemos
que, también por ejemplo, las abejas son “autdmatas de Gomez Pereyra” y no
se hallan controladas por ninguna existencialidad como nivel mas superior de
sus regulaciones organicas, en nuestro erathem por lo menos; no se trata de
un asunto de definiciones, pues, sino del refinamiento de las investigaciones
facticas. Cabe esperar que el avance de la ciencia caracterice con mayor pre-
cision esta modulacion y establezca sus efectos diferenciales en base a los de-
sarrollos descriptos en nuestra tradicion (p. e. Refs. 2, 114 y 115), que aqui
creemos proveen el programa mas adecuado para la neurobiologia futura.

En los reptilomorfos amniotas hallamos por primera vez neocortex; cierta cor-
teza cerebral supraolfatoria aparece en anfibios, pero sélo en reptiles se halla
asegurada la existencia de neocortex. Su area anatémica inicial, en la regién

118 M. Crocco (1972), "The information of a system only implies necessarily the enthalpy of ...
another" (informe para el Consejo Nac. de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Presi-
dencia de la Nacion; agosto). Agradezco comentarios del prof. Gregory Chaitin, por en-
tonces residente en Buenos Aires (luego Th. J. Watson Research Center, IBM Corp., N.
York), en este estudio conducente a desplazar los conceptos shannonianos al describir la
transferencia a los sistemas biologicos del analisis de la informacion basado en la teoria
del cable, tan seductora cuando se presupone un origen hodolégico de la “psicogénesis”.

119 Chr. Jakob (1911b), Vom Tierhirn zum Menschenhirn, 1 Teil: Tafelwerk nebst Einfiihrung in
die Geschichte der Hirnrinde (J. F. Lehmann’s Verlag, Miinchen); Chr. Jakob y Clemente
Onelli (1913), Atlas del cerebro de los mamiferos de la Republica Argentina: Estudios
anatomicos, histologicos y biologicos comparados sobre la evolucion de los hemisferios y
de la corteza cerebral (Guillermo Kraft, Buenos Aires). Cf. Cap. 2 (pp. 25-40) y Cap. 6
(pp. 75-102).
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frontal lateral entre la base olfatoria y la zona piriforme “estd, filogenética-
mente, en primer lugar, destinada a la elaboracién consciente de la orienta-
cién en espacio, causalidad y tiempo (gnosias del introyente y del ambiente)”
120 “En esta regidn estd el manto cortical en directa continuacién con el neo-
estriado subyacente que a la capa superior cortical (éreceptora?) agrega aqui
una inferior ({efectora?). Esta region, que existe ya en la anfisbaena, aumen-
ta en lagartijas y tortugas, y adquiere mayor desarrollo en la iguana y el ya-
caré. Como hacia ella se dirigen las fibras mas largas de la radiacién talamica
anterobasal, no cabe duda de que en esa zona se depositan y elaboran esti-
mulos conmemorativos de orden superior (no olfatorios)” (op. cit., pp. 75-
76). ¢Qué contenidos mentales disimilan? ¢Cémo es eso de haber nacido rep-
til? Aunque la variedad neurobioldgica reptiliana no sea maddica, consideremos
un solo ejemplo. Dejemos la palabra a Christofredo Jakob, en su famosa sin-
tesis neurobioldgica del existir como Caiman latirostris (op. cit., pp. 86-89):

“Si realizamos con los resultados del estudio presentado una sumaria
reconstruccion neurobioldgica del yacaré, tendremos:

A) Un perfecto y eficiente sistema arquineuronal reflejo somatico y sim-
patico que metaméricamente se organiza en mas de sesenta segmentos
espinales, ademas de los bulbomesencefalicos y olfatorios descriptos
que representan unos diez mas. ... Naturalmente, el yacaré comparte
con los demas vertebrados las regulaciones reflejas simpaticas viscero-
glandulares y circulatorias como base de su existencia individual somati-
ca. Como entre los sentidos superiores dominan la vista y el olfato y
también el oido, podemos segun su desarrollo clasificarlo como macrép-
tico, macrosmatico y mesoacustico ...

B) Su sistema paleoneuronal instintivo, con absoluto dominio del cuerpo
estriado ligado por un potente hipotalamo a un cerebelo reducido, corre-
laciona especialmente estimulos olfatorios y kinestésicos musculares con
otros vestibulotrigeminales y épticos, actuando en primer lugar para una
normokinesia (combinacion heredada de diferentes grupos musculares
de analoga finalidad) aplicada a la vida acuatica - dominando alli los
grupos agresivos sobre los defensivos en contra de lo que acontece en
tierra. Interesante es la observacion de que para rascarse o ayudarse
prefiere las extremidades posteriores, cuya explicacion tendremos que
buscar en su aparato centralizador: el enorme cuerpo estriado. Los
grandes cuerpos 6pticos, que correlacionan especialmente estimulos 6p-
ticos con acusticos y trigeminales, vienen en segundo lugar para sus
orientaciones en el espacio. Finalmente comprobamos centros diencefa-
licos visceromotores ...

120 Chr. Jakob (1945) El yacaré (Caiman latirostris) y el origen del neocortex: estudios neurobio-
logicos y folkloricos del reptil mas grande de la Argentina (Folia Neurobioldgica Argen-
tina IV, 1-134), pagina 109; Chr. Jakob (1946), “El trigono cerebral. Su significaciéon neu-
robioldgica (via central eferente para la musculatura lisa viscerovascular de la esfera gno-
sica emotiva),” Revista Neurologica de Buenos Aires 11, 2-21.

66



Electroneurobiologia vol. 12 (1), 2004

C) Su esfera neoneuronal, por fin, ligada al desarrollo cortical, no puede
sino ser muy reducida frente a las anteriores. Sin embargo, ella no falta
y lo interesante es aqui precisamente ese despertar de un psiquismo su-
perior e individualizado que indudablemente se prepara. Aparece asi en
primer lugar, con su fase conmemorativa, el olfato. La extensa zona
ammonica esta capacitada para almacenar, entre las ondas estaciona-
rias de sus sistemas colaterales dentadoammaonicos, experiencias olfato-
rias limitadas y no podriamos tampoco negar un afloramiento de las 6p-
ticas y quizas las acusticas, entendiendo que en todas esas experiencias
la fase gndsica orientadora dominaria, quedando reservada la fase reac-
tiva (volitiva) a los centros corticales en primer lugar.

Por consiguiente, podriamos intentar reconstruir el resultado psico-
biolégico en la siguiente forma:

19) En su ‘esfera del introyente’ el yacaré hereda, naturalmente, como
todos los vertebrados, las funciones reguladoras de autoconservacion
vegetativa individual y genérica. Su reflectividad trofoplasmatica [0 me-
nu de reacciones para alimentarse] dispone para eso, en la base del di-
encéfalo, de los mismos poderosos centros superiores (nlcleos perie-
pendimarios y ganglios basales tuberomamilares) que se observan hasta
en el hombre, constantemente y sin mayor variacion ... Para explicarnos
esas coincidencias debemos ... admitir en esos centros superpuestos lo-
calizaciones diferentes para el agonismo y el antagonismo de los siste-
mas glandulares que, directamente por sistemas simpaticos o indirecta-
mente sobre glandulas endocrinas ..., estimulan o inhiben parcial o to-
talmente las secreciones, las que en la esfera del introyente ... elaboran
la base bioguimica de la autonomia individual, creando el campo del bio-
tono vegetativo, equilibrio indispensable del bienestar organico para
hombre y animal. ...

20) Llegamos a su ‘esfera del ambiente’. Hambre y amor la ligan, tam-
bién en el yacaré, al ‘introyente’ cuyas estimulaciones viscerosimpaticas
ponen en ‘actividad’ su sistema somatico, guiado como ya sabemos en
primer lugar por el nervio dptico y después por el olfato. éPero existen
efectivamente ‘nociones’ superiores individualmente adquiridas y con-
memorativamente fijadas, precursoras de algo asi como una lejana
‘idea’ de espacio, tiempo y causalidad? Analicemos.

Sabemos que el yacaré guarda su ‘querencia’, su ‘nido’, mientras
no experimenta molestias excesivas; en estos casos puede emigrar,
buscando otro ‘lugar de vida’. No molestado prefiere el mismo lugar,
asoleandose o esperando alguna presa. El axioma geométrico que dice
que la recta es el camino mas corto entre dos puntos lo sabe por intui-
cion y lo verificamos cuando se echa al agua como una flecha en busca
del objeto apetecido. En la orientacién espacial lo guia, ademas del ojo,
el poderoso sistema vestibular, dirigiendo en ese sentido la cola motora
y poniendo en evidencia mayor seguridad en su ‘orientacion espacial’
cuanto mas viejo es.
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Se describen animales de mas de cien afios (cocodrilos del Gan-
ges, cuya organizacion cerebral es en lo esencial idéntica a la del yaca-
ré) y que desde tiempos remotos residen en el mismo lugar, donde co-
nocen todos sus escondites y posibilidades.

Vamos del espacio al tiempo. En ciertas comarcas de la India, sus
habitantes veneran a los cocodrilos (por ‘la transmigracion de las al-
mas’); cuando a determinada hora aparece el cuidador, todos los sau-
rios se despiertan de su pesado suefio y van a su encuentro (en otras
horas no le hacen caso), rodedndolo con sus fauces abiertas; natural-
mente, intervienen aqui reacciones reflejas, pero muchos observadores
entienden ver en eso una especie de acomodacion al tiempo acostum-
brado. ...

¢Y la causalidad? Un experimento realizado con yacarés refiere lo
siguiente: si le metemos en la boca un palo repetidamente, lo muerde y
lo destruye; si en vez del palo se utiliza una barra de hierro, trata de
hacer lo mismo tres o cuatro veces, pero abandona luego todo intento,
fendmeno de inhibicion que nosotros mismos hemos comprobado en
nuestro laboratorio con ejemplares jovenes. No cabe duda de que indi-
viduos viejos en cautividad reconocen a sus cuidadores y les siguen sin
molestarlos y se hacen tan mansos que hasta se les puede tocar y hacer
pinturas en sus cabezas.

Por cierto que estas experiencias se borran rapidamente pues se
trata de ‘fijaciones pasajeras’ iguales a las de la memoria infantil, cuan-
do las ondas microdinamicas del cértex no han llegado todavia a su po-
tencialidad definitiva por falta de maduracion - filética alli, ontogenética
aqui.”

Interrumpo el relato del maestro para comentar este punto. No se trata pro-
piamente de un “borrado de memorias” - lo que no puede ocurrir, como ya
expuse. Las experiencias vividas no se pierden, pero no vivimos aquello que
no atendemos en algun nivel de posibilidad operatoria, por minimo que sea.
Por eso sélo podemos volver a imaginar (“recordar”) lo que podemos interpre-
tar operativamente, como ensefaba Aristételes. Por ello sistematizamos nues-
tras memorias en esferas o segmentos segun la acuidad o resolucion temporal
con que fueran originalmente experienciadas; si la resolucion temporal que
estructura la vivencia no admite nuestras operaciones, no las podemos “aper-
cibir” o interpretar conceptualmente, es decir en términos de qué podria obrar
nuestra semoviencia en la situacion que quisiéramos recordar. A esto lo lla-
mamos desatencién. Por ejemplo, no podemos de entrada diferenciar los sa-
ludos recibidos al regresar a casa hace cien dias y hace noventa y nueve dias,
aunque para contestarlos estuvimos prestando la debida atencidon. Pero esos
recuerdos existen: si algun hecho memorable externo (por ejemplo, una ex-
plosién en la casa vecina o una grata noticia) nos permitiera llegar a distinguir
sus contextos podriamos hacerlo, porque ambos recuerdos constituyen dife-
renciaciones de nuestra existencialidad. En contraste, no podriamos jamas re-
cordar qué explicd un conferenciante en los ultimos tres minutos si no lo
atendimos, porque con referencia a esta experiencia no existen diferenciacio-
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nes de nuestra existencialidad que, operativamente, podamos reimaginar.
Fueron los mismos tres minutos en que estuvimos fantaseando alguna pava-
da; pero a esta obviamente la estructuramos con una resolucién temporal que
admitia nuestras operaciones, las que precisamente tornaban la pavada inte-
ligible para nosotros, mientras los conceptuosos dichos del conferenciante los
estructurabamos en un nivel objetal mucho mas basto, el de un ruido de fon-
do de variacidon constante. Esta es la causa de la amnesia infantil; el nifio
atiende con adecuada resolucién temporal, pero aun no ha sedimentado mné-
sicamente sus actos propios en un sistema de operaciones que conserven y
definan elementos asi reconocibles (o “conceptualizables”) en el ambiente o
situacion. (A este sistema de operaciones, que - prolongando el antiquisimo
modo de operar de la subciliatura - descarta las caracteristicas individuales de
los hechos y le asigna relevancia a cada evento extraorganico detectado sdlo
en tanto es apercibido como tipico, los antiguos lo llamaban nods poieetikds;
cf. nota 80). El nifio atendid pero no interpreté operativamente los sucesos.
Es su pasividad de antafio lo que le impide poner su cerebro a reimaginar
ahora (“recordar”) una ceremonia donde su participacion no fue activa. Al ya-
caré y a todo psiquismo circunstanciado le ocurre lo mismo. No puede reima-
ginar (“olvida”) lo que no puede interpretar en términos de acciones semo-
vientes a su alcance. Sigamos oyendo a Jakob:

“Pero enfrente de todo esto, un estudio mas sistematico deberia y
podria aumentar en mucho, todavia, nuestro ‘material’ de la ‘ficha psico-
légica’ del yacaré, dado que no hay derecho a negarles rotundamente a
los hidrosaurios fendmenos intelectuales en forma de orientaciéon cons-
ciente en espacio, tiempo y causalidad, evocados por una memoria gno-
sica de limitadas posibilidades dentro de la esfera concreta de sus nece-
sidades. Existen funciones paleo- y neocorticales evidentes que en indi-
viduos jovenes hasta permiten un cierto ‘adiestramiento’ como, por
ejemplo, tomar la comida de la mano, dejarse acariciar, etc., segun un
relato que hace el acuario de Nueva York.

Un dia - tiempo hace de esto - cuando en viajes a Corrientes cru-
zaba mi vapor los bancos de arena del Parana y observaba en la orilla
las hileras de yacarés dedicados gozosamente al culto solar, me vi obli-
gado a preguntarme: éseran capaces de sofar? Y a veces ciertos movi-
mientos ‘involuntarios’ de la boca y la cola de los indiferentes dormilo-
nes, al pasar la nave delante de ellos, me parecian indicar que si. Pero,
équé? Recordando que también en otros animales (pajaros, perros, etc.)
existen analogos indicios de tales funciones microdindmicas corticales ...
no pude menos que imaginarme en una ‘visidon psicoanalitica’, leyendo
en el alma de por lo menos alguno de esos ‘patriarcas sefioriales’ — en-
frente de la vulgaridad de la chusma - la existencia de un ‘ensuefio gi-
gantesco y sublime’ en que atavicamente se encarnaban las vivencias de
aquellos tiempos gloriosos en que sus abuelos de antafio se jactaban de
ser los ‘duefios de esta tierra’ para, al despertar de la visién, terminar
con un sic transit gloria mundi. iQué ensefianza formidable y lapidaria
para otros seres a quienes el destino parece momentaneamente no po-
derles negar nada! ¢No se trataria sélo de ensuefios simbdlicos que en
su ‘idealizacion microdinamica’ encubren realidades quiméricas?”
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Trascendencia de las mentes reptilianas

No infrecuentemente, nifios desolados preguntan a los veterinarios si volveran
a encontrar a sus mascotas difuntas. A veces adultos humildes se atreven a
preguntarlo. Muchos profesionales de las ciencias bioldgicas no tienen ese va-
lor. Al comienzo de las ciencias modernas Europa estaba sumida en atroces
guerras provocadas, alegabase, por opiniones religiosas. Los cientificos de-
pendian de volubles mecenazgos, era a menudo cuestién vital patentizar que
trabajaban para bien de todos y mal de ninguno, ellos pusieron toda la distan-
cia posible entre su labor y las cuestiones morales y religiosas y a los defen-
sores de la moral esto les vino muy bien, para alegarlo cuando algun cientifico
pretendiese oponer mundana opinion contra verdad revelada. Hoy esa esqui-
zofrenia ya perdié sentido, pero como decia Nietzsche antes se rompe una
pierna que una palabra. ¢Qué puede contestar con verdad un veterinario al
nifno desconsolado porque a su tortuga se la comieron las hormigas? ¢A la
viuda que duda de la presencia de sus animales queridos en el futuro reen-
cuentro con su esposo? ¢Al peligrosamente desolado capo di maffia que lo in-
terroga por el reencuentro con su amadisimo Varanus, que tan util le fue an-
tes de morir indigestado?

En cuestiones ultimas no hay mas remedio que ir hasta el final; no se puede
explicar la realidad, lo que es o /o ente, como se dice técnicamente, a partir
de otro ente. En esto ha hecho bien Heidegger en insistir, sefialando la leccion
de la antigua India; no es posible montar lo ente en elefantes gigantescos,
tortugas descomunales y procelosas aguas, como queria la cosmogonia hindu.
¢Pero por qué hay algo y no nada? Como el hecho de ser no es un predicado,
ni siquiera infinita informacion es capaz de hacer ser una realidad realmente
nueva (“it from bit"): ninguna reunion de caracteristicas justifica porqué exis-
te la realidad, en vez de no existir absolutamente nada. Pero como realidad
hay, alguna porcidon de esta realidad debe ser no originada. Por cierto esa
porcién no puede ser un ente, o lo ente se explicaria por otro ente; mas her-
petoldgico seria y valdria lo mismo suponer que la porcion no originada de es-
ta realidad es una tortuga colosal. Pues bien, épor qué esa porcidn no origina-
da de la realidad, que no es un ente, origind al resto, que si lo es? ¢Cémo se
puso en marcha nuestro cosmos? Lo ente no puede provenir de otro ente pero
puede provenir del valor: la porcidon no originada de la realidad debe ser pues
personal, en el sentido de originar el resto en vista de crear un valor con ello.
De este modo lo ente y su valor se condicionan mutuamente y ninguno puede
ser arbitrario o voluntaristico. Las ciencias naturales, que como vimos hoy
pueden definir objetivamente existencialidades y las encuentran en la natura-
leza que describen, no pueden dejar de encontrar un modo de obrar analogo
a la semoviencia en la accion por la cual la porcion no originada de la realidad
origind lo ente. Y como la causalidad natural que hallan es discreta - viene en
paqguetes indivisibles o quanta, como avistdé Max Planck en 1900 - esa porcién
no originada de la realidad es inmediata a todo ente que sostiene. Lo Unico
que no puede sostener son los actos de la libertad ajena, porque la aniquila-
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ria. Y si es valioso crear entes libres, écomo se las arreglaria? ¢Cdmo haria
usted para sostener la libertad ajena?

El Unico modo es desaparecer de la vista, sobre todo si usted es la porcion no
originada de la realidad. Su perceptible presencia haria que seres libres pero
limitados pudieran resignar su libertad para asegurarse su subsistencia, que
no depende de ellos sino de usted; adios valiosa libertad. Asi que usted habria
de borrarse, creando una naturaleza que operase por regularidades o leyes
naturales y donde usted no apareciera. El universo que observamos tendria
precisamente que mostrar las propiedades que esperariamos si no existiera el
designio que usted tiene, ni finalidad ni mal ni bien, luciendo sélo ciega e in-
misericorde indiferencia: usted deberia sostener todo acto de benignidad vy
toda crueldad atroz con las mismas regularidades basicas de la fisica. Pero
para eso la circunstanciacidon de existencialidades habria de efectuarla tam-
bién en forma regular, circunstanciando existencialidades tanto a cuerpos de
pez, reptil, u otros incapaces de producir contenidos mentales que permitan a
la semoviencia madurar como libertad, cuanto a cuerpos que filogenéticamen-
te hubieran llegado a producir contenidos mentales que permitiesen alguna
extension de libertad. Y eso es lo que observamos. La evolucidon astrofisico-
bioldgica instrumenta existencialidades para prolongar cadenas troficas que
sirven para entropizar (o sea, para restar capacidad de efectuar trabajo fisico)
por el camino mas corto a la luz solar que recibe el planeta. Las existenciali-
dades asi son un instrumento fisico; los esfuerzos y dolores humanos, y los de
cualquier otro animal empsiqueado, permiten generar calor y excrementos
gue agreguen un poco de entropia adicional a la luz que refleja el planeta. Pe-
ro entonces la naturaleza fisica también es un instrumento al servicio de las
existencialidades: sus regularidades permiten que algunas existencialidades
maduren una libertad que la manifestaciéon de la presencia de usted, la por-
cion no originada de la realidad, aniquilaria. La situacién es pues un palindro-
me!?: |as existencialidades son instrumento de la naturaleza y esta es tam-
bién instrumento de aquellas. La ciencia natural hoy no puede atender un cur-
so del palindrome e ignorar al otro. La Unica forma seria volver a una ciencia
natural que no encontrara mentes en la naturaleza, pero esa falsificacion ya
no puede darse: ni estan dadas las condiciones de hace cuatro siglos ni la his-
toria se repite.

Pero en tal caso algunas existencialidades, como las que usted circunstancio
en ese rol de instrumentos y asi se encontraron a si mismas obrando como
nivel mas superior de las regulaciones organicas en el cuerpo de la difunta
tortuguita o del varano del capo di maffia, brindaron todo su ser para que
otras existencialidades pudieran llegar a ser libres. Entonces si la libertad de
algunos realiza su valor, este también se constituye con el sacrificio de los
otros. Y si el reconocimiento de ese valor es amor, toda existencialidad es un
ente amado. Tal es la constitucién ontoldgica que sostiene su existir. Y si tal

121 M. Crocco (en prensa), “A Palindrome: Conscious Living Creatures as Instruments of Nature;
Nature as an Instrument of Conscious Living Creatures”, en Helmut Wautischer, ed., On-
tology of Consciousness: A Modern Synthesis,

<http://www.sonoma.edu/people/Wautischer/Publication/Consciousness.html/Tribal.html>
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amor es la valoracidon de una presencia, la muerte es el final de un desarrollo
intelectual axiolégicamente valorable y la ocasion de purgar toda incapacidad,
en aquel desarrollo intelectual, para apreciar el sentido Gltimo por el cual hay
algo y no mas bien nada. Purga intelectual o infusidon de saber tan necesaria
en usted y en mi como en el varano, con la diferencia de que nosotros ade-
mas necesitamos una purga moral que el varano no necesita - porque él puso
todo lo que tenia en el proyecto transcendente y nosotros no. Asi que si a la
reciprocidad del amor fundante - otro palindrome - la llamamos paraiso, en-
tonces en el paraiso entraran algunas de las creaturas que en la naturaleza
fueron libres y todas las que no lo fueron. ¢Podra el veterinario explicarselo al
capo di maffia y al nifio de la tortuga? Si no puede, podra emplear las famo-
sas palabras de Leonardo da Vinci: “Un dia llegara en que los hombres cono-
ceran el alma de las bestias; inmolar entonces a un animal sera felonia tan
seria como hacerlo con un humano.”

Copyright © 2004 del autor / by the author. Esta es una investigacion de acceso publico; su copia exacta y redis-
tribucion por cualquier medio estan permitidas bajo la condicion de conservar esta noticia y la referencia com-
pleta a su publicacion incluyendo la URL original (ver arriba). / This is an Open Access article: verbatim cop-

ying and redistribution of this article are permitted in all media for any purpose, provided this notice is preserved

along with the article's full citation and original URL (above).

revista

Electroneurobiologia
ISSN: 0328-0446

72



