Prélogo

Significacién de la técnica de los reflejos
condicionados para entender el origen
y naturaleza de la actividad animal






Razones que han determinado que este libro de
un psiquiatra Illeve una introduccion bioldgica

El titulo de este libro del Dr. Colodrén da
una idea clara de su propésito. Pretende expo-
ner los hechos en que se basa una escuela mé-
dica cuyo exponente principal es Pavlov, asi
como los conceptos ganados por ella sobre la
actividad animal (humana) y sobre los trastor-
nos de este modo de actividad.

El mérito decisivo de tal escuela radica en
el método de los reflejos condicionados, puesto
a punto por Pavlov, que permite actuar con-
gruentemente sobre la actividad animal y hu-
mana como un todo —sobre la psique animal o
humana—, y, asi, modificar reversiblemente la
conducta, en su doble aspecto (por lo demas in-
separable) interno y externo. Con esta técnica,
aplicada de diversos modos, se ha demostrado
la dependencia en que todos los procesos fisio-
légicos se encuentran con respecto a la activi-
dad del animal como un todo. Aplicando la mis-
ma técnica se ha conseguido también trastor-
nar la psique animal.

Utilizando la técnica de los reflejos condicio-
nados se ha descubierto un riquisimo acervo de
hechos experimentales de fisiologia y patologia.
Este acervo no se limita a enriquecer nuestros
conocimientos de estas ciencias, sino que lite-
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ralmente constituye el primer sistema de fisiolo-
gia y patologia del organismo animal (y huma-
no). La mayoria de los restantes hechos fisio-
légicos conocidos se refieren a procesos parcia-
les que afectan a procesos metabdlicos, a orga-
nelas subcelulares, a células, a tejidos, a visce-
ras, a sistemas de o6rganos, etc.* sin entender
cémo estdn presididos (en fisiologia) por la ac-
tividad unitaria del organismo, o cémo afectan
(en patologia) a esta actividad unitaria. No hay
pues que insistir en que todo médico y bidlogo
actual necesita conocer los hechos de fisiologia
y de patologia establecidos experimentalmente
aplicando la técnica de los reflejos condiciona-
dos.

Esta necesidad la satisface con mucha difi-
cultad el médico de habla castellana por varias
razones: por el hecho de que los datos se hayan
descubierto e interpretado en lo fundamental
por investigadores rusos de cuyos trabajos te-
nemos informacién parcial, inexacta y anticua-
da; en segundo lugar, por la dificultad de ex-
tractar una enorme suma de publicaciones en
que se recogen técnicas variadas y ajenas a
nuestra experimentacién fisiolégica y patolégica
habitual y en las que, ademas, se ha desarrolla-
do una compleja terminologia propia; y, por

X

Noétese de paso el caracter heterogéneo de esta
enumeraciéon donde, junto a las células (organismos,
como ¢l animal mismo, con un modo de accién unita-
rio), se enumeran, sin que, a primera vista, nos repug-
ne, meros conjuntos de células desprovistos de actividad
unitaria (tejidos) o artefactos somaticos del proceso on-
togénico (organelas subcelulares, visceras, sistemas de
érganos, etc.)
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altime, porque la escuela pavloviana ha elabo-
rado toda una interpretacién de la «actividad
nerviosa superior» que disiente de nociones vi-
gentes en el ambito cultural de nuestros médi-
cos.

El Dr. Colodrén se dio clara cuenta de la ne-
cesidad de contribuir a dar a conocer a los mé-
dicos de nuestra lengua «los fundamentos fisio-
patolégicos de la medicina cértico-visceral» (que
es como denominan los pavlovianos su propia
concepcién médica), asi como de las dificulta-
des sefialadas que existen para difundir bien
este conocimiento. Este libro que prologo ven-
ce estas dificultades por tres razones:

En primer lugar, porque su autor posee un
amplio conocimiento del tema sobre el que ha
reflexionado con gran continuidad y que ha
contrastado en su practica clinica durante afios.

En segundo lugar, porque ha conseguido una
exposiciéon didéactica que confirma su perfecta
asimilacién del tema. No ha olvidado nada esen-
cial y ha sabido prescindir de detalles que pu-
dieran romper el hilo del pensamiento. Asi con-
sigue ofrecer una visién de conjunto, bien es-
tructurada, de los descubrimientos e interpre-
taciones de la escuela pavloviana, de la que
el lector puede completar pormenores con ayu-
da de la bibliografia bien seleccionada y clasi-
ficada.

En tercer lugar, el autor se adscribe al pen-
samiento de Pavlov que considera la base mas
importante para el establecimiento de una psi-
quiatria cientifica. Ahora bien, procura no de-
jarse sumergir en este pensamiento, y se es-
fuerza en percibir sus limitaciones —propias de
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todo lo humano— a fin de beneficiar el progre-
so potencial que guarda el pavlovismo. Pavlov,
como todo descubridor de una verdad impor-
tante, tal vez haya sufrido cierta limitacién o
deformacién de pensamiento, por la proximidad
de ella. El Dr. Colodrén procura asir en su
justa perspectiva la verdad pavloviana, con el
contraste del pensamiento de otras escuelas,
para vislumbrar horizontes mas amplios. Esta
independencia respecto a Pavlov, este intento
consciente de superar las nociones de Pavlov
(llevandolas al nivel que pide la época, y si-
guiendo la direccién marcada por él) se aprecia
particularmente: a) en la critica de la estratigra-
fia de los sistemas de sefiales de Pavlov (capitu-
lo V) y de la tipologia humana establecida por
el investigador ruso como corolario de dicha
estatigrafia (capitulo VI); b) en el modo par-
ticular de concebir las neurosis humanas (ca-
pitulo VI); ¢) en su critica al modo de actuar
los estimulos verbales (capitulo V); d) en su
postura critica ante los conceptos pavlovianos
de patologia cértico-visceral, de actividad ner-
viosa superior, de reflejos condicionados e in-
condicionados; etc.

* %

Las paginas que siguen son la proliferacién
inesperadamente extensa de un prélogo que me
fue solicitado hace unos meses. Basta leerlas
para comprender que no se trata de un prélogo
protocolario sino que obedece a una cierta ne-
cesidad interna que deseo razonar en dos pala-
bras.

Puede extrafiar que un psiquiatra pida una
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introduccién para un libro de su especialidad a
un bidlogo general. El hecho no sélo esta justi-
ficado sino que concuerda con el unico modo
posible de elevar la psicologia y la psiquiatria
al nivel cientifico: apoyandolas en el pensamien-
to bioldgico superior.

Los psiquiatras, como los demis médicos,
no tratan enfermedades sino organismos enfer-
mos. Fundamental para tratar un organismo
enfermo es conocerlo; pero también un modo
esencial de conocerlo es entender cé6mo se tras-
torna. Ello, sin mds, explica que la problemati-
ca del Dr. Colodrén y la mia convergieran, desde
puntos de vista distintos y con distintos pro-
pésitos e informacién, sobre un mismo objeto
de conocimiento: el modo de accién definidor
del organismo animal (y humano). Luego vere-
mos que hay dos modos esenciales de conocer
un organismo: a) entender cémo se mantiene en
actividad y b) entender cémo se sale de su acti-
vidad regular (cudles son los limites del mante-
nimiento de su equilibrio). El primer método re-
mite forzosamente a la comprensién del medio
de un organismo y a la de la relacién de tal or-
ganismo con su medio; el segundo, a la com-
prensién del surgimiento conjunto de un orga-
nismo y su medio como culminacién de la evo-
luciéon conjunta de organismos de un nivel
inferior y sus medios correspondientes.

Ambos conocimientos exigen un planteamien-
to bioldgico general que no consigue (y, es mas,
tras el que no se esfuerza) la escuela de Pavlov,
pero que echaba de menos el Dr. Colodrén. De
este planteamiento se ocupa la introduccién que

sigue.
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El concepto de organismo
y los distintos tipos de organismos vivos

Es indudable que el animal es un organismo;
esto es, pertenece a un tipo de seres particular o
determinado que intuimos que se diferencia muy
especialmente de los que no lo son. Al final de
este prologo procuraremos dar una definicién evo-
Iucionista de organismo y en particular de organis-
mo animal; esto es, una definicién basada en el
modo de originarse y mantenerse el organismo en
términos de procesos del resto de la realidad. Para
empezar hemos de limitarnos a ofrecer una defini-
cién puramente descriptiva, pero lo bastante rigu-
rosa para distinguir los organismos de los seres
con otro tipo de coordinacién entre sus partes
(por ejemplo, de una roca, de una silla, de una
maquina, etc.).

Definiremos como organismo, a todo ser de
naturaleza unitaria, esto es, definido por un modo
integrado de accién que lo mantiene en constante
interaccién con su medio. Con la expresién com-
pendiada de que el organismo posee un modo in-
tegrado de accidn, significamos que:

1) esta definido por un sustrato fisico real de
naturaleza distinta de los sustratos fisicos de to-
dos los procesos internos, parciales, del organis-
mo (por ejemplo, el sustrato fisico de la actividad

12



animal es distinto del sustrato fisico de la activi-
dad de sus células y en particular de las neu-
ronas);

2) dicho sustrato fisico constituye un todo
delimitado del medio, esto es, un campo circuns-
crito, establecido internamente;

3) este campo no verifica en cada instante
mas que un solo acto (gracias a ello los indivi-
duos animales y, en particular, los humanos po-
seen continuidad de existencia);

4) estos actos, cuya sucesion lineal constitu-
ye la actividad de un organismo, consisten en la
regulacién por el organismo de la actividad de
otros organismos, de un nivel de integracién in-
mediato inferior (la actividad animal regula acti-
vidad celular —neuronal—); y

5) el acto es el que lleva a que el campo fisi-
co, definidor del organismo, se automantenga
frente a influencias del medio, cargado de su
energia potencial que le permite actuar.

De lo anterior se deduce, sin mas, que el ani-
mal no es el tnico tipo de organismo vivo. No
es sino el tipo superior de organismo vivo, cuya
actividad integrada se mantiene sobre el gobierno
de la actividad de otros organismos de menor
complejidad. Hay organismos vivos de menor
complejidad, que se conocen con vida indepen-
diente (la célula), o que se postula la poseyeron
al comienzo de la evolucién bioldgica (el proto-
plasma) y que, en todo caso, persisten en el inte-
rior de los animales conservando su individuali-
dad. Los modos de accién cualitativamente dis-
tintos que definen a los distintos tipos de organis-
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mos vivos son pocos; en mi opinidén, el proto-
plasmico, el celular, el animal.*

La tarea basica del bidlogo es entender en qué
consisten estos modos integrados de accidén; dicho
de otro modo, es definir por su actividad los di-
versos tipos de organismo. Para ello ha de inves-
tigar cémo dependen de los inferiores (cémo sur-
gen de ellos y cé6mo los gobiernan) y cémo, sin
embargo, se mantienen constituyendo individuali-
dades independientes de ellos, alojadas en un me-
dio al que no tienen acceso seres de otros modos
de accién. Puede decirse que la comprensién pro-
funda de estos hechos proporciona el dominio
de coordenadas generales de la biologia desde
las cuales se pueden orientar facilmente innume-
rables problemas particulares. Se comprende,
pues, que no haya para un bidlogo ningin pro-
blema de mas interés, que el del conocimiento
de la actividad protoplasmica, de la actividad
celular y de la actividad animal y de las relacio-
nes entre los tres tipos basicos de actividad bio-
légica.

Los dos métodos posibles para estudiar
los modos de accion de los organismos

¢Cémo puede abordar la biologia el estudio

* A semejanza del animal, el protoplasma y la cé-
lula fueron en un tiempo los seres superiores de la bios-
fera sostenidos por sendos modos integrados de accién.
Pero, ademas, aan dentro de los organismos superiores,
cada porcién de protoplasma y cada célula se automan-
tienen como individuos por sus respectivos modos de
accién.
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de estos tres tipos basicos de actividad (proto-
plasmico, celular, animal)? A mi modo de ver,
hay dos métodos fundamentales con que abordar
el estudio de un modo de accién biolégico; por
lo demé4s, estos dos métodos, por la unidad del
objeto que estudian, se complementan y conver-
gen.

El primer método consiste en descubrir la
naturaleza de los procesos exteriores que son
coherentes con el ser que se estudia. Estos pro-
cesos se distinguen de todos los restantes de la
realidad por el hecho de que modifican reversi-
blemente ¢l ser en cuestién y, a su vez, son mo-
dificables por él; estos procesos constituyen, por
decirlo asi, el sustrato del modo de accién pecu-
liar de un determinado ser vivo. Cuando un ex-
perimentador conoce estos procesos, al apli-
carlos al ser correspondiente lo modifica de mo-
do tal que se recupera por si solo y sin daifio;
es decir, el investigador consigue resultados re-
versibles y, por tanto, cuantificables.

Consideremos ahora el segundo método, que
atiende preferentemente al interior del ser vivo
en vez de a su entorno. Todo ser vivo, todo orga-
nismo genuino, es un campo fisico, de naturale-
za distinta para cada tipo de ser, que se automan-
tiene cargado de energia potencial sobre la acti-
vidad de seres de niveles de organizacién gradual-
mente decrecientes que integra en su interior (si
no fuera asi el organismo se confundiria con el
medio). La actividad animal se automantiene so-
bre la actividad celular; la actividad celular
sobre activicad protoplasmica; la actividad pro-
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toplasmica (el nivel biolégico inferior) sobre
actividad molecular, etc. Estos sucesivos modos
de actividad (precisamente por ser cualitativa-
mente distintos) se relacionan unos con otros
de modo constante, pero irreversible, no cuanti-
ficable. Esto significa que si se actia sobre un
nivel con tal intensidad o persistencia que la
alteracién provocada no se autocorrija dentro de
él mismo, sino que repercuta sobre el nivel de
arriba o sobre el de abajo, los trastorna irre-
versiblemente. Se puede aprender mucho sobre
el modo de accién de un nivel dado (protoplas-
mico, celular, animal) observando el trastorno
patolégico determinado en dicho nivel por alte-
raciones patolégicas de los niveles contiguos.
De este modo la patologia se constituye en cien-
cia basica de la biologia general.

Dedicaremos este prélogo a sefialar cémo la
biologia puede aplicar uno y otro método a de-
sentrafar la verdadera indole de la actividad ani-
mal (y, como caso particular, de la actividad hu-
mana).
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El primer método de estudiar la actividad
animal. La técnica de los reflejos condicionados
y su significacion bioldgica

En nuestra opinién, Pavlov cuenta entre los
mas grandes maestros de la ciencia experimen-
tal. Convencido del postulado, basico de la cien-
cia experimental, de que todos los fenémenos
son inteligibles en términos de procesos de la
realidad, esto es, que resultan de una concatena-
cién determinada de causas y efectos, se propuso
someter a experimentacién la actividad animal
(la psique o mente animal). Puede decirse que lo
logré mediante la técnica de los reflejos condi-
cionados.

La técnica de los reflejos condicionados actiia
sobre la actividad animal por el primero de los
dos métodos posibles de estudiar un tipo dado de
organismo. Esta técnica ensefia, en efecto, a ma-
nejar procesos exteriores al sistema nervioso del
animal (estimulos procedentes de su medio ex-
terno o interno) de un modo coherente con la ac-
tividad animal, esto es, modificando reversible-
mente la conducta.

Pavlov fue el primer fisiélogo que se propuso
experimentar con el animal integro, intacto, esto
es, modificar su comportamiento exterior y fisio-
légico de modo previsible y cuantificable. Al con-
seguirlo, someti6 a experimentacién rigurosa un
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tipo de ser, antes inabordable por la ciencia: el
individuo animal. Si definimos la fisiologia como
la ciencia del funcionamiento del organismo ani-
mal, puede decirse que fue el primer verdadero
fisidlogo, ya que fue el primero en ensefiar cémo
se correlacionan los proccsos parciales internos
del organismo animal, unos respecto a otros,
gobernados por la actividad integrada animal; y,
sin duda, esta actividad integrada, es algo cuali-
tativamente distinto de los procesos parciales.
En una palabra, la técnica de los reflejos condi-
cionados constituye un acceso fundamental por
el que la ciencia irrumpe en todo un nivel de la
realidad (en la actividad animal). La gloria de
Pavlov es, pues, comparable a la de los grandes
quimicos (que podemos personificar en Lavoi-
sier) que ocuparon cientificamente otro nivel de
realidad, el molecular, sometiéndolo a acciones
reversibles y cuantificables. .

Para destacar debidamente el valor cientifico
de Pavlov nos interesa sefialar que, teniendo en
cuenta que el animal es un organismo, es decir,
posee un modo integrado de accién definido por
las cinco propiedades enunciadas al comienzo de
este prélogo, puede afirmarse que la técnica de
los reflejos condionados constituye el modo ge-
neral y exclusivo de influir coherentemente sobre
el animal.

Estableciendo reflejos condicionados (como
lo ha demostrado la escuela de Pavlov) se puede
influir en las mas diversas relaciones exteriores
y en las méas diversas funciones internas del ani-
mal. Pero este hecho nos indica algo mas pro-
fundo: la unidad intima de cada animal, que
hace que una misma actividad gobierne la vida
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de relacién y las funciones fisiologicas internas.
Todos los procesos del animal estdn presididos
por reflejos condicionados, son reflejos condi-
cionados. De hecho, la clasificacién en procesos
de relacién y procesos internos es artificial; la
vida de relacién y el coorden interno son insepa-
rables y complementarios. El progreso en la ca-
pacidad de tomar nota de lo externo exige y per-
mite un perfeccionamiento de las funciones mal
llamadas vegetativas; y la vida de relacién y la
vida «fisiolégica» estan gobernadas, dentro de
un proceso continuo e indisolublemente unita-
rio, por un mismo sistema nervioso.

Por otra parte, la técnica de los reflejos con-
dicionados conviene al hombre del mismo modo
que a los animales. En el hombre, toda la fisio-
logia y la vida de relacién se resuelven en reflejos
condicionados y en nada mas que en ellos. Hecho
que, digamos de pasada, significa que, en cuanto
a la indole de su modo integrado de accién,* el
hombre no difiere de los animales.

Es, pues, evidente que la técnica de los refle-
jos condicionados tiene el enorme interés médico
de que estudia experimentalmente la subordina-
cién de todos los procesos fisiolégicos a la ac-
tividad animal. .

Interpretacion de la actividad animal
por Paviov y su escuela

Pero aunque la técnica de los reflejos condi-

%

El hombre difiere cualitativamente de los demés
animales de un modo que no es éste el lugar de discutir.
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cionados sea —como hemos visto— el tinico mé-
todo coherente para operar sobre la actividad
animal, la aplicacién de esta técnica y la observa-
cién de los resultados no basta para que enten-
damos dicha actividad. El animal no es obra del
hombre, y, por tanto, su naturaleza no se puede
entender en términos de mera actividad humana.
Para explicarse en qué consiste el animal y el
modo integrado de accién que lo define, hay que
inducir, de los resultados de la actividad humana,
cuéles son los procesos naturales: a) que mantie-
nen y dirigen la conducta animal y b) que origi-
nan el animal mismo y su actividad. Concreta-
mente hay que explicar, por consiguiente, a)
cémo se producen los estimulos que originan,
mantienen y modifican los reflejos condicionados
en estado natural y ) qué son los reflejos condi-
cionados mismos. ¢Qué piensa la escuela de Pav-
lov de estos dos importantes problemas?

* *

Con respecto a la primera cuestién, la escue-
la de Pavlov no da indicaciones precisas. Pavlov,
claro es, afirma que el medio natural ofrece esti-
mulos a los que el animal ha de ajustarse crean-
do reflejos condicionados. Pero no se pregunta
c6mo lo hace; falto de pensamiento genuinamen-
te evolucionista o dialéctico, considera el medio
como algo informe y lleno de infinitas circunstan-
cias en que estdn inmersos los animales que evo-
lucionan ajustiandose a él. No es asi; la natura-
leza estd sometida a una evolucién coherente que
permite y explica los seres. Cada animal tiene
su propio medio coherente que da cuenta de sus
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cualidades, de su conducta; y todos los medios
de los diversos animales estan estructurados den-
tro de la evolucién conjunta de la biosfera. Para
comprender cudl sea el medio de un animal hay,
pues, que buscar como la realidad en torno al
animal estd organizada para ofrecer estereotipos
de estimulos capaces de crear los estereotipos de
conducta del animal. Pavlov y su escuela no se
plantean la pregunta y desaprovechan la posibi-
lidad que la técnica de los reflejos condicionados
brinda para entender el medio animal y su evo-
lucién. Puede decirse que, a este respecto, no se
elevan los pavlovianos a una problematica evo-
lucionista.

* *

Pasando al segundo problema, ¢qué son los
reflejos condicionados para la escuela de Pavlov?
Ante todo, opinan acertadamente que los reflejos
condicionados son la funcién misma del siste-
ma nervioso. Hemos, pues, de preguniarnos cémo
esta gran escuela de fisiologia entiende el modo
de funcionar el sistema nervioso central y, en
particular, la corteza cerebral.

Pavlov, muy acertadamente, primero procura
entender la unidad funcional elemental de sis-
tema nervioso y, luego, sobre la base que le ofre-
ce este estudio analitico, intenta elevarse a la
comprensiéon del modo de funcionar el sistema
nervioso como un todo. Segun una idea anterior,
con firme base experimental, la unidad funcional
nerviosa es el arco reflejo constituido por una
cadena lineal de células (célula sensorial, neuro-
na aferente, neurona o neuronas intercalares,
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neurona eferente y célula efectora —muscular o
secretora—); un proceso del medio que estimule
a una célula sensorial pone en marcha una cadena
de estimulos sobre las sucesivas células, que de-
termina, por ultimo, la contraccién (o, en su caso,
la secrecién) de la célula efectora. Ahora bien,
este proceso, en cadena, que recorre esta serie
de células se produce, evidentemente, al nivel de
organizacién celular (no animal). Puede obser-
varse en una preparacién aislada de nervio y
musculo. Cada célula, al excitarse, modifica su
medio hidrico y esta modificacién estimula la
célula siguiente, etc. El arco reflejo, considerado
aisladamente, plantea el problema de cémo se
estimula una célula, cémo una célula emite un
estimulo (sin duda humoral) que actia sobre otra
célula, y en qué consiste la excitacién celular y, en
concreto la neuronal. El problema, pues, con que
se enfrenté Pavlov fue entender cémo la actividad
animal acttia sobre la actividad celular de estos
arcos reflejos, y, en udltimo término, qué sea Ia
actividad animal.

Pavlov creyé encontrar la solucién en el con-
dicionamiento de reflejos, que, en primera apro-
ximacién, interpretaba del modo siguiente: cuan-
do se excitan simultdneamente dos arcos re-
flejos (principalmente dos arcos reflejos largos
con neuronas intercalares situadas en la corteza
cerebral) se produce el fenémeno notable —s:em-
pre segun Pavlov— de que se establece un nue-
vo arco reflejo constituido por la rama aferen-
te de uno de los anteriores (arco condicionado) y
por la eferente del otro (arco condicionante). De
este modo, Pavlov, sin despegarse de su conoci-
miento analitico del sisterma nervioso —en este no
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despegarse radica su fuerza, pero también su
debilidad— remite la explicacion del condiciona-
miento de reflejos a una propiedad de las neuro-
nas intercalares, principalmente de las neuronas
intercalares de la corteza cerebral, que, con toda
propiedad, podria denominarse de asociacién op-
tativa o multiple.

La interpretacién que da Pavlov a los reflejos
condicionados nos enfrenta, al fin, con su nocién
de la actividad animal, ya que esta aptitud postu-
lada de las neuronas intercalares de la corteza ce-
rebral, de asociarse «potestativamente» en diver-
sos arcos reflejos, no se puede ejercer a capricho,
ni siquiera en beneficio directo de ellas, sino en
beneficio del organismo animal de que forman
parte. Para Pavlov, las neuronas intercalares,
cuando se excitan, crean, a su alrededor, verda-
deros campos de excitacién que, de un modo no
del todo inteligible, determinan campos de ex-
citacién e inhibicién en otros lugares de la cor-
teza; de este modo, en todo momento, existe
—por mediacion de estos campos— una perfec-
ta coordinacién en los estados de excitacién e
inhibicién de las innumerables neuronas de Ia
corteza: esta coordinacién es lo que, segin Pav-
lov, determina, en cada momento, scbre cual
otra neurona intercalar influye una determinada,
esto es, cudl es el arco reflejo en que participa
ésta. Por otra parte, los estados de excitacién de
cada punto de la corteza, no son persistentes,
sino efimeros; en cada punto se suceden, con un
ritmo variable, fases de excitacién o de inhibi-
cién que influyen y son influidos por el coorden
general de estados en el resto de la corteza ce-
rebral. Para Pavlov, esta coordinacién de activi-
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dades de las neuronas de la corteza cerebral se
confunde con la actividad animal. Dirige, como
hemos sefialado, las acciones musculares y se-
cretoras determinando los arcos puestos en
actividad en cada momento; y, por otra par-
te, se modifica segin cudl haya sido la activi-
dad previa animal, ya que la asociacién de esti-
mulos y la consiguiente coincidencia en el tiem-
po de dos arcos reflejos modifica, al parecer, la
resonancia mutua que tienen las neuronas inter-
calares de los respectivos arcos reflejos.

Aspectos positivos y negativos
de la interpretacion pavloviana
de la actividad animal

El marco de este prélogo nc me permite sino
apuntar sumariamente los aspectos positivos y
negativos que veo en la interpretacion que Pavlov
hizo de la actividad animal y que, practicamente
sin modificar, acepta su escuela.

%* *

Veamos, para empezar, el aspecto positivo de
esta interpretaciéon. He de tener el valor de mani-
festar sinceramente que considero equivocado el
modo que Pavlov tiene de entender la actividad
animal. Pero a la vez quiero destacar lo mucho
de positivo y de bien orientado que hay en el
propdsito que persigue su interpretacién. Podria-
mos decir que ésta apunta mdis certeramente a la
verdad que ninguna otra, aunque sin conseguir
dar en el blanco.

Creo que ningin hombre de ciencia puede

24



negar que el pensamiento de Pavlov se orienta
correctamente en estos puntos de su teoria:

1) en considerar potencialmente inteligible
la actividad animal, esto es, en procurar explicar-
la en términos de otros procesos de la realidad;

2) en hacerla depender precisamente de pro-
cesos que transcurren dentro de las neuronas;

3) en considerar esta actividad intraneural,
no aisladamente, sino influida por un cierto en-
torno comun, propio de ella (en su teoria este
entorno esta constituido por campos de excita-
cién e inhibicién, determinados por los estados
de actividad de las neuronas corticales, y que
influyen sobre estos estados);

4) en considerar, asimismo, la actividad con-
junta del animal en términos de procesos de su
medio (en términos de cémo se coordinan en
este medio del animal los estimulos de los refle-
jos); y

5) en buscarle un sustrato fisico a esta acti-
vidad (Pavlov parece encontrarlo en la coordi-
naciéon general de las influencias reciprocas de
unas neuronas corticales sobre otras, coordina-
cién que, a su vez, se remite al establecimiento
por las neuronas de distintas rutas de asociacién
entre ellas).

Estos cinco puntos estan bien orientados, des-
de el punto de vista cientifico, en cuanto que:

1) tienden a explicar la actividad animal (di-
riamos el «adnima» del animal) en términos de
otros procesos de la realidad;

2) los remiten a actividad de células nervio-
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neuronas que «entran en actividad» y hacen «en-
trar en actividad» a otras neuronas. Segun la
teoria de Pavlov, las neuronas tienen dos modos
de coordinar entre ellas su actividad celular, pero
ninguno de ellos con mas razén que el otro pue-
de ser el sustrato de la actividad del animal como
un todo.

Algo, pues, no acaba de puntualizarse en las
hipétesis de esta teoria, en la que se confun-
den (bajo las designaciones equivocas de activi-
dad nerviosa o de actividad cortical) dos modos
integrados de accién que, por corresponder a
dos organismos, genuinos ambos, pero de distin-
to nivel de complejidad (la célula, el animal), ne-
cesariamente han de ser claramente unitarios
cada uno y claramente distintos entre si. Por
otra parte, es esencial distinguirlos, ya que el
modo de acciénanimal se sostiene necesariamen-
te sobre el modo de accién celular, y, precisando
mas, sobre la interaccién de un tipo determinado
de células, la neurona. En la neurona, pues, con-
fluyen y se interinfluencian sin confundirse dos
modos integrados de accién, el celular y el ani-
mal.

Sélo por una consideracién evolucionista po-
dran distinguirse entre si estos dos modos de ac-
cién. Asi, pues, con el propésito de entender el
modo de accién y la conciencia animal, voy a ex-
poner cémo entiendo el surgimiento de la activi-
dad animal como culminacién de la evolucién de
ciertas interacCiones celulares en organismos an-
tepasados de los animales. Pero antes de entrar
en ese tema hemos de considerar a la neurona
como célula.
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Caracteristicas de la actividad celular
en las neuronas

Una neurona es una célula y, en consecuencia,
posee el modo de accién comun a todas las células
y que las distingue del modo de accién de cual-
quier otro ser (y, en particular de los otros
organismos bioldgicos, el protoplasma, el ani-
mal). Por otra parte, una neurona es un tipo
especial de célula en el que el modo de accién
celular presenta unas caracteristicas especiales
(andlogamente a lo que sucede en todos y cada
uno de los tipos de células).

La neurona, como toda célula, mientras vive
esta definida por un campo eléctrico que se auto-
mantiene cargado de energia potencial. Esta car-
ga de energia potencial es lo que permite quc
la célula reaccione continuamente como un todo
a ciertas influencias del medio conservando su in-
dividualidad de organismo. Ni que decir tiene
que este campo continuamente tiende a deshacer-
se, por lo que toda célula, también continuamen-
te, ha de aplicar energia exterior al trabajo in-
terno de mantenerlo (concretamente, mediante
transformaciones quimicas gobernadas por el
modo integrado de accién inferior al celular,
por el modo de accién protoplasmico).

Lo anterior significa que en toda célula exis-
ten puntos que constantemente mantienen entre
ellos * un cierto desnivel de potencial eléctrico
que establece corrientes intracelulares dirigidas

* Repitamos, en virtud de actividad protoplasmica
(enzimatica).
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de iones. Estas corrientes eléctricas intracelula-
res (en continuo proceso) se aplican al desempe-
fio de todas y cada una de las actividades en que
participe la célula como un todo.® Por ejemplo,
a este campo eléctrico general se deben: el esta-
blecimiento y mantenimiento de la estructura ce-
lular (de la diferenciacién de zonas y organelas);
la composicion en electrolitos del liquido intrace-
lular (constante para cada tipo de células y dis-
tinta de la del liquido extracelular); la entrada y
salida del agua intracelular; el proceso de divi-
siéon de las células; el movimiento ameboideo;
la fagocitosis, la secrecién celular; las interaccio-
nes celulares mediante hormonas; la contraccién
muscular; la transmisién del impulso nerviocso
(que nos interesa especialmente); etc.

Para mantener su campo eléctrico (que se ele-
va en ciertos puntos y que desciende en otros
respecto al nivel, neutro, de su medio hidrico) la
célula tiene que ajustar continuamente s activi-
dad a variaciones de dicho medic suyo. Estas
variaciones para todas las células (sin exceptuar
las neuronas) son siempre:

1) alteraciones de la concentracién absoluta
o relativa de los electrolitos, que si no se compen-
saran por un reajuste del trabajo protoplasmico
afectarian al campo eléctrico celular,

2) alteraciones de la concentracién absoluta
o relativa de los metabolitos ** que afectan direc-

* En que intervienen la célula y su medio y son com-
prensibles por la evolucién conjunta de una y otro.

** Entendemos por metabolitos todas las sustan-
cias relacionadas directa o indirectamente con las reac-
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tamente al rendimiento del trabajo protoplas-
mico, si no se reajustan por el conjunto de la cé-
lula las condiciones de éste, y

3) alteraciones de la concentracién de otras
sustancias (grupos activos, activadores o inhibi-
dores de enzimas, modificadores de la estructura
protoplasmica, modificadores de la permeabili-
dad de la membrana de la célula o de la membra-
na de alguna organela celular, etc.) que afectan
a la estructura submicroscépica de la célula v
que modifican el rendimiento protoplasmico.

Estos tres tipos de alteraciones del medio ce-
lular, que podemos comprender bajo la designa-
nacién comun de «estimulos celulares»,* operan
siempre en mayor o menor intensidad en todas
las células.** Ahora bien, en el curso de la evo-
lucién, cada tipo de célula se ha ido seleccionan-
do por su aptitud de reaccionar en un determina-
do medio que se ha ido estableciendo —en el
curso de la filogenia y ontogenia— simultdnea-
mente con la célula; de hecho, el medio de una
célula es tan obra de ella, como ella lo es del
medio. Toda célula, pues, tiene la aptitud, esta-

ciones quimicas intracelulares, catalizadas por enzimas.

* Designacién imprecisa, que, en sentido estricto,
conviene a las alteraciones 2, en las que habria que in-
cluir, en el caso de las células fotosintetizadoras, las ra-
diaciones luminosas.

** Baste sefalar que son las modificaciones ambien-
tales que inciden directamente sobre los tres niveles in-
tegrados en toda céluia (el molecular, sobre el que in-
ciden las alteraciones 2; el protopldsmico, sobre el que
inciden las alteraciones 3; y celular, sobre el que inci-
den las alteraciones 1).
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blecida evolutivamente por seleccién natural,*
de reaccionar convenientemente ante la gama
particular de dichos «estimulos celulares» que
definen su medio peculiar.

Ante los estimulos de su medio coherente, las
células responden integradamente aplicando a
orientar la respuesta la energia del campo eléc-
trico que las define.** Para que tenga valor su
pervivencia, la respuesta que una célula dada da
a unos estimulos dados de su medio tiene que
cumplir estas dos condiciones:

1) conducir a la recuperaciéon del campo
eléctrico definidor de la célula, que se alterd di-
recta o indirectamente por efecto del estimulo, y

2) que la perturbacién que la respuesta de-
termina a su vez en el medio, no lo trastorne
irreversiblemente, sino que se constituya en es-
timulo coherente de otras células.

Estas dos condiciones, que reflejan la ley ge-
neral de la evolucién coherente de un ser y su me-
dio, operan siempre cualquiera que sea el tipo de
célula. Ahora bien, el peso relativo de la segunda
respecto a la primera crece, al avanzar con la
evolucidn (particularmente, ya en el seno de los

* Esto significa: establecida por ventajas selecti-
vas, para la célula sélo en el caso de los seres unicelula-
res, pero para el organismo de que forma parte la célula
en los organismos pluricelulares que se reproducen por
células germinales.

*%* Por su rigurosa analogia con los «reflejos anima-
les» que constituyen el modo de respuesta integrada del
nivel superior al celular (el animal), proponemos deno-
minar «reflejo celular» a la respuesta integrada de una
célula cualquiera a estimulos de su medio.
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organismos pluricelulares) la diferenciacidn fun-
cional de las células y la constancia que esta
diferenciacion exige y permite en el medio hidri-
co intracelular. Llega un momento en el que las
respuestas de las células de los organismos estan
dirigidas preferente o directamente a corregir
las desviaciones del medio hidrico, para, sobre
él, mantener el coorden de funciones celulares que
integra el ser pluricelular vegetal o animal, que
es el que ahora se perfecciona por seleccién na-
tural.*

Ni que decir tiene que las preneuronas (las
células de que surgieron las neuronas) y las neu-
ronas, son un caso extremo de células evolucio-
nadas. En efecto, exigen un medio (el liquido
intersticial que las bafia) muy constante en cuan-
to a la gama general de «estimulos celulares» que
ejerce, en el que puedan actuar distintamente de-
terminados estimulos peculiares que proceden
de la actividad de otras células (la neurona pre-
cedente en la cadena anatémica o, en su caso, las
células sensoriales) y que desencadenan un «re-
flejo celular» cuya respuesta se constituye en es-
timulo inequivoco de otras células (la neurona
siguiente en la cadena anatémica o, en su caso, las
células musculares efectoras). No hay que insis-
tir en que la ventaja para el organismo de la res-
puesta efectora muscular es lo que fue seleccio-
nando protoneuronas cada vez mas aptas para

* Naturalmente que las células, como todos los se-
res, siempre responden determinadamente a los estimu-
los que les llegan; es decir, lo que acontece en sus ni-
veles integrados obedece a leyes. Pero lo que ha llegado
a ser una célula sélo se entiende por la evolucién con-
junta de la biosfera.
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recoger estimulos de las precedentes y transmitir-
las a las siguientes.*

Importa afiadir que hasta aqui las neuronas
no se diferencian de las demas células en cuanto
a la naturaleza fisica de sus estimulos. Son célu-
las, como las demas, especializadas de un modo
particular {(como lo son las musculares, las se-
cretoras, etc.). Ahora bien, sobre células especia-
lizadas del medo dicho, en cadenas anatémicas
lineales, que transmiten impulsos de una célula
sensorial a una efectora, y que primitivamente
(en las preneuronas) sélo respondian a estimulos
celulares, comenzaron a influir estimulos de un
tipo nuevo, los procedentes de un ser de naturale-
za nueva, del animal, definido necesariamente
por un campo nuevo, capaz de automantenerse
y de reaccionar como un todo.

¢En qué consiste este campo? Es evidente que
surgi6 de la evolucién de células (lo mas evolucio-
nado hasta entonces en la tierra) y que integra
campos celulares. Pero si esto es asi, la tinica no-
vedad fisica que las células establecen en su ambi-
to son los campos electromagnéticos que deter-
minan a su alrededor los campos eléctricos que
ellas mismas son. Puede afirmarse, pues, que el
tnico tipo nuevo de estimulo por el que una célu-
la pueda tomar noticia directa de la actividad de

* Notese que el perfeccionamiento de las preneu-
ronas, que culmind en las neuronas, fue permitiendo ac-
ciones efectoras que consiguieron mantener con eficacia
creciente Ja constancia del medio intercelular, lo que, a
su vez, permitié perfeccionar un punto mas las neuronas.
Claro ejemplo de la evolucién complementaria y reci-
proca de un ser (la preneurona) y su medio.
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otra son las oscilaciones que la accién de ésta
provoca en el campo electromagnético general
de la tierra. Cuando unas preneuronas consiguie-
ron percibir este estimulo (esto es, se transforma-
ron en neuronas) surgié el nivel animal, mante-
nido por mediacién de ellas sobre el nivel celular.

En lo que sigue daremos nuestra interpreta-
cion de este salto evolutivo, en el que la neurona
sin dejar de ser célula (jsin dejar de responder
como cuando era preneurona a los estimulos ce-
lulares!) aprendié a responder a estimulos pro-
cedentes de un nuevo modo de accién integrado
sobre ella misma.

Lineas generales del proceso evolutivo
de la actividad celular de las preneuronas
del que surgid la actividad animal

Segiin el apartado anterior, entender el ori-
gen de la actividad animal equivale a descubrir
cémo un conjunto de células de un organismo
pluricelular consiguié establecer y mantener un
campo electromagnético comun tal, que la acti-
vidad conjunta de estas células determinen en
este campo una gama de oscilaciones que tengan
sentido para orientar dicha actividad conjunta de
las células en provecho del organismo como un
todo.

De este campo electromagnético comun y de
la posibilidad de establecerlo carecen, como he-
mos visto, las células aisladas y las células de to-
das las asociaciones pluricelulares anteriores al
animal.

Se nos plantea, pues, el problema evolutivo de
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saber cémo, en una determinada asociacién plu-
ricelular preanimal, ciertas células encontraron
una ruta evolutiva en virtud de la cual el per-
feccionamiento de sus interrelaciones cumplidas
directamente de célula a célula (por mediacién
de «estimulos quimicos» del medio celular) cul-
miné originando un campo electromagnético co-
mun y privativo de ellas, mantenido por la pro-
pia actividad.

Pero el descubrimiento de cé6mo se originé el
campo electromagnético supracelular, no resuel-
ve aun el problema. Este campo evidentemente
no fue buscado; suerte de «subproducto», de
«inesperada» culminacién evolutiva de la etapa
anterior, tuvo que nacer forzosamente virgen de
evolucién. Falta por entender cémo, en una
nueva etapa (la etapa de la evolucién animal), las
células dichas aprendieron a coordinar su accién,
a través del campo electromagnético comun. Y,
de hecho, hubieron de aprender a ser gobernadas
por él tan estrictamente, que este campo llegéd
a constituir un campo automantenido capaz de
gobernar la actividad de ellas: el organismo (la
conciencia) animal.

Por consiguiente, desarrollaremos el origen de
la actividad animal en tres apartados sucesivos:

1. En el primero estudiaremos el lento pro-
ceso evolutivo del que surgié el campo magnéti-
co supracelular.

2. En el apartado siguiente estudiaremos la
brusca inflexién evolutiva en virtud de la cual
este campo magnético supracelular se transfor-
mo6 en la conciencia animal.
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3. En el tercer apartado estudiaremos en qué
consiste la evolucién del animal y su medio, para
terminar entendiendo qué es un animal en tér-
minos de su medio.

Todo ser no es sino un remanso de procesos
de su medio. La evolucién de un ser no se entien-
de sino por la evolucién de su medio, y, recipro-
camente, el medio evoluciona —esta determina-
do— por la evolucién de los seres congruentes.
Por tanto, en cada uno de los tres apartados es-
tudiaremos, la una por la otra, la evolucion del
ser en cuestién y la de su medio.

La etapa evolutiva del vegetal saprofito
y su medio hasta el ascenso al heterotrofismo

En nuestra opinién, defendida en otros lu-
gares, los animales resultaron de la evolucién
de vegetales saprofitos, esto es, de vegetales adap-
tados a vivir de restos vegetales. La primera ad-
quisicién evolutiva de estos vegetales fue la de
células digestivas, y la segunda (apoyada en la
anterior) la de una géstrula donde se alojaron di-
chas células. Los vegetales saprofitos gastrula-
dos (en un principio constituidos como una bolsa
casi inerte) se perfeccionaron después mejoran-
do la aptitud de incorporarse fragmentos muer-
tos de tamafio creciente; en este proceso actuaria
como ventaja selectiva todo lo que ayudara al
vegetal saprofito a responder, como un todo, a
la presencia de materia muerta asimilable, con
ingestién y digestién.
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Esta aptitud, en un principio seleccioné a es.
tos vegetales saprofitos, ancestrales de los anima
les, por varias cualidades de las que podemos se
fialar cuatro:

1) la especializacién de células nerviosas 3
motoras, cuya actividad coordinada permitiera a.
vegetal ejercer acciones, de amplitud y compleji-
dad crecientes, dirigidas a ingerir, conducir y ex:
cretar Ja materia alimenticia,

2) la especializacién y diferenciacién de las
células digestivas,

3) la especializacién y diferenciacién de célu
las receptoras de estimulos alimenticios proce
dentes de la materia muerta, y

4) la especializacién de dispositivos (prime
ros esbozos de funciones excretoras y fagocita
rias) que fueran estableciendo un medio internc
(intersticial, intercelular) de constancia creciente,
que, a su vez, permitiera que se fueran afinandc
la emisién y recepcién de «estimulos quimicos»
entre células como base de la coordinacién de
las actividades celulares.™

No cabe duda de que cada perfeccionamiento
en una de las aptitudes favorece el de las otras;
es decir, las cuatro se fueron perfeccionando, pa-

* Ni que decir tiene que todas estas especializacio-
nes se produjeron en asociaciones pluricelulares donde
todavia no habia sino actividad celular; seguian siendo
vegetales. Simplemente su trofismo saprofito condiciond
un modo de perfeccionarse que culminé en el animal,
del mismo modo que el trofismo de los vegetales auté-
trofos condicioné un mode de perfeccionarse que cul-
miné en los vegetales tfpicos actuales,
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so a paso, simultaneamente. Ahora bien, para
nuestro tema ofrecen un interés central las cé-
lulas nerviosas, ya que sobre su actividad se in-
tegré el nivel animal.

¢Cémo pudo producirse este surgimiento del
nivel animal? Exigié naturalmente la evolucién
simultanea (mejor alternativa) y complementaria
de dicho vegetal saprofito gastrulado y de su
medio coherente, producida de modo que todo
cambio de uno de ellos condicionara un cambio
en el otro, y tal que la resultante general de estas
influencias reciprocas determinaran una linea de
perfeccionamiento constante, constituyeran un
«progreson.

Veamos esquemadticamente como en esta eta-
pa fueron evolucionando, el uno frente al otro, el
medio y el ser.

* *

a) Sentido de la evolucion general del medio
del vegetal saprofito. El medio inicial del vege-
tal saprofito hubo de ser un mar somero, céli-
do, donde se acumulara una densa poblacién de
vegetales autétrofos. La abundante materia or-
ganica en descomposicién procedente de los ve-
getales autétrofos muertos suministré sustrato
alimenticio para que se adaptaran vegetales plu-
ricelulares a la vida saprofita. Es evidente que,
inicialmente, los vegetales saprofitos no pudie-
ron aprovechar sino restos de tamafio subcelu-
lar o todo lo mas celular, por sus células super-
ficiales independentemente, y que, para acelerar
la degradacién de los restos hasta este tamafio
verterian al medio enzimas digestivos. La espe-
cializacién de su epitelio en diferenciar células
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digestivas fue la condicién previa de la gastrula-
cién; y, a su vez, la posesién de gastrula condi-
ciong la especializacién de células en un aparato
neuromuscular que permitié movimientos coordi-
nados del vegetal gastrulado (practicamente todo
él gastrula) como un todo. Llegado este momen-
to, punto de partida de nuestro analisis, la evolu-
cién del vegetal saprofito determiné un nuevo
cambio progresivo en el medio.

En efecto, es facil ver que las células digesti-
vas epiteliales aceleraban la descomposicién sin
modificar el medio cualitativamente. Pero la po-
sesiéon de gastrula con movimiento coordinado
determind, a medida que ésta fue perfeccionan-
dose, una discontinuidad creciente del medio en
cuanto a su contenido de materia muerta. A me-
dida que el vegetal saprofito iba perfeccionando
por concurrencia su aptitud de englobar y dige-
rir masas pluricelulares muertas de tamaifio cre-
ciente, su medio iba liberdndose de particulas
muertas inferiores a un cierto tamafio que pro-
gresivamente fue haciéndose mayor.

Es evidente que este proceso hubo de culmi-
nar en el desarrollo de vegetales saprofitos capa-
ces de englobar y digerir vegetales muertos in-
tegros (autétrofos y saprofitos). Pero como los ve-
getales son inertes, no ofrecian diferencia, en
cuanto alimento, los vegetales primitivos vivos
de los muertos. El vegetal saprofito pasé asi, pau-
latinamente, a vegetal heterétrofo, cuyo medio
(practicamente libre de materia muerta y ésta
explotada por saprofitos especializados) consta-
ria de agua y de vegetales vivos.,

* *
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b) Sentido de la evolucidn general del vege-
tal saprofito. Al ir aumentado la discontinuidad
con que se les presentaba a los vegetales sapro-
fitos gastrulados su alimento muerto, estos ve-
getales hubieron necesariamente de perfeccionar
la aptitud de reaccionar ante un medio que ofre-
cia masas de comida de un tamafio creciente a
intervalos también crecientes en que no ofrecia
nada.

En el curso de la evolucién de los vegetales
saprofitos, esta aptitud suya nunca pudo per-
feccionarse (por seleccién natural) por encima
del grado de discontinuidad que hubiera alcan-
zado el medio nutricio hasta el momento. Pero
es evidente que el perfeccionamiento de la apti-
tud exaltaba la discontinuidad del medio; y ello,
a su vez, brindaba la posibilidad de perfeccionar
un gquantum més la aptitud del vegetal saprofi-
to; etc.

¢Cémo se verificé el perfeccionamiento pro-
gresivo de la aptitud del vegetal saprofito de ex-
plotar su medio que cambiaba progresivamente
por dicho perfeccionamiento? Principalmente
por el afinamiento de las cualidades sefialadas
en pag. 38, de las que, como entonces se dijo,
nos interesa particularmente el perfeccionamien-
to de la motilidad.

Es comprensible que las células del vegetal
saprofito gastrulado que se especializaron en mo-
verlo como un todo para coger y deglutir la comi-
da, hubieron de constituir un sistema muscular
de fibras alargadas y dispuestas paralelamente
(para sumar su accién) y un sistema de células
especializadas en recoger y transmitir estimulos
quimicos (para que las células musculares traba-
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jaran al unisono frente a la presencia de alimen-
to). Notese que la diferenciacién de células ner-
viosas y musculares y la organizacion de ellas en
unidades neuromusculares dispuestas en un nu-
mero mayor o menor de haces paralelos tuvie-
ron necesariamente que ser dos procesos simul-
taneos y complementarios, ya que carecen de
sentido, para el vegetal en su conjunto, el uno sin
el otro.

Asi, pues, la produccién de un sistema neuro-
muscular primitivo, previo a la actividad animal,
fue resultado de progreso de actividad celular
dentro de una estirpe de vegetales saprofitos.
Téngase muy presente que no existia todavia sino
actividad celular (jel sistema nervioso hubo de
originarse antes que el modo de accién animal
y no a la inversa!); en la etapa evolutiva que
consideramos, las células nerviosas se coordina-
ban entre si exclusivamente por «estimulos celu-
lares» ejercidos por la actividad particular de la
célula que precede a las estimuladas, dentro de
las cadenas en que se estructuran.”

Como conclusién de este apartado hay que
sefialar dos efectos que sobre las preneuronas **
ejercid la ventaja selectiva que las coordiné auto-
méticamente del modo sefialado:

* No operaba, pues, atn sino el primer tipo de es-
timulos de los dos que actiian en el sistema nervioso
animal, segin la escuela de Pavlov (véase pag. 27): el
que se ejerce entre células sucesivas de un arco reflejo
(por su naturaleza idéntico al modo de estimularse entre
ellas células de todo tipo).

** Llamamos preneuronas a las células nerviosas
anteriores al surgimiento sobre ellas de la actividad
animal (véase pag. 33).
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1. La preneurona, para perfeccionar su fun-
cién de transmitir estimules, alargé su cilindro-
eje. Este hecho determiné que el campo eléctri-
co automantenido que define toda célula, tomara
en las preneuronas una orientacién peculiar, que
hizo que éstas fueran recorridas permanentemen-
te por una corriente eléctrica macrolongitudinal.

2. La preneurona, para perfeccionar su fun-
cién de acompasar la contracciéon de la fibra o
fibras musculares de su cadena, con la contrac-
cién de otras fibras musculares paralelas, se dis-
puso en haces rigurosamente paralelos con las
preneuronas de otras cadenas, cuyas terminacio-
nes sensoriales, sumamente uniformes, respondie-
ran de consuno a los mismos estimulos celu-
lares del medio. Este hecho determiné que las
preneuronas de cada haz nervioso tuvieran un
cierto sincronismo en la actividad de los cam-
pos eléctricos que las constituyen.

En el apartado siguiente vamos a ver cémo
estos dos hechos (basicos en la evolucién del ve-
getal saprofito) junto con el ascenso al hetero-
trofismo (basico de la evolucién de su medio) sen-
taron las condiciones materiales para que, llegado
el momento, determinado por la evolucién con-
junta de estos seres y de su medio, se produjera
el tipo de acontecimiento maximo dentro de la
evolucién coherente de la realidad: el surgimien-
to, sobre la evolucién integrada del previo, de
un nuevo nivel integrado de accién, de una for-
ma superior de conciencia, en este caso el surgi-
miento del nivel animal.
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Culminacion del lento proceso de la etapa
anterior en una transformacion brusca:
el salto al nivel animal

La etapa evolutiva estudiada en el apartado
anterior tuvo, sin duda, un curse lentisimo en el
que se fueron modificando muy paulatinamente,
segun se ha explicado, el vegetal saprofito y su
medio. Pasemos ahora a ver cémo estas modifi-
caciones desembocaron en cambios cualitativos
tanto en el medio como en el ser vivo en evo-
lucién.

Ni que decir tiene que estas modificaciones
cualitativas del medio y del ser vivo hubieron de
determinar una inflexién brusca de la evolucién
del uno por el otro. De hecho, se inici6 no sola-
mente una etapa evolutiva nueva, sino una etapa
evolutiva en la que se moldeé un ser radicalmente
nuevo y mas complejo. Este ser (el animal) tiene
un sustrato fisico, que antes no definia a ningin
organismo, y que gobierna los organismos de ni-
vel inferior (las células).

En el apartado que empezamos, vamos a estu-
diar, por separado, la mecéanica del salto cualita-
tivo del medio y la mecénica del salto cualitativo
del ser, hacia el nivel animal. En el apartado si-
guiente procuraremos entender cémo el medio y
el ser nuevos se condicionan mutuamente en la
evolucién del animal.

* *

a) La inflexion de cantidad en cualidad que
experimenté el medio. Hemos visto que el curso
de la evolucién del vegetal saprofito culminé en
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el heterotrofismo. Por pasos insensibles los vege-
tales saprofitos pasaron a alimentarse de vege-
tales vivos. Estos vegetales, pasto por primera vez
de los heterétrofos, ofrecieron a éstos un medio
riquisimo y pasivo. Los primeros heterétrofos no
tropezaron en ellos con ninguna cualidad diferen-
cial nueva que les impidiera proliferar abundan-
temente. Pero por numerosos que fueran los vege-
tales autétrofos del mar primitivo constituian,
para los heterétrofos, un habitat limitado. Una
vez colmado éste, comenz6 a operar la cualidad
del medio vivo que le distingue cualitativamente
del medio muerto. ¢Cudl es esta cualidad?

La diferencia cualitativa entre el medio muer-
to del vegetal saprofito y el medio vivo del vege-
tal heterétrofo, es que este medio nuevo pasé a
evolucionar por seleccién natural frente a su usua-
rio. Naturalmente, los vegetales autétrofos (como
los saprofitos y los heterétrofos recién origina-
dos) eran organizaciones pluricelulares que a) se
reproducian a partir de células germinales y b)
estaban diversificadas en comunidades de repro-
duccién (en especies), dentro de las cuales opera-
ba la seleccion natural. Ahora bien, hasta la apa-
ricién de los heterétrofos lo que perfeccionaba y
diferenciaba las especies de vegetales autétrofos
consistia exclusivamente en ventajas selectivas,
relativas al aprovechamiento de la luz, del CO;,
del agua y de las sustancias disueltas en ésta.
Desde la aparicion de los heterétrofos comenza-
ron a seleccionarse los autétrofos (a perfeccionar-
se y diversificarse sus especies), no s6lo por las
anteriores ventajas, sino, preferentemente, por
ventajas selectivas determinadas por su aptitud
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para resistir a los heterdtrofos.* Las variantes de
vegetales autétrofos que presentaron una propie-
dad hereditaria que les conferia una ligera pro-
babilidad mayor de morir dejando descendencia
tendieron a dejar estirpes mas abundantes que
las variantes que carecian de ella. Este hecho
darwinista condicion6é la diferenciacién del me-
dio, constituido por vegetales autétrofos, en un
nimero creciente de especies seleccionadas frente
a los heterétrofos, ante todo, por sus modos de
resistencia «pasiva» y por una serie de modos de
adaptarse a ellos.

* *

b) La inflexion de cantidad en cualidad que
experimento el vegetal heterdtrofo. Terminamos
el apartado anterior (pag. 43) exponiendo que la
evolucion de los vegetales saprofitos hubo de de-
terminar dos diferenciaciones de evidente valor
adaptativo: a) que células suyas se especializaran
en preneuronas provistas de largos cilindroejes; y
b) que se fueran disponiendo paralelamente los
cilindroejes de las preneuronas pertenecientes a
cadenas celulares tanto de funcién sensorial como
de funcién motora rigurosamente homaélogas. Es-
tas dos diferenciaciones histologicas fueron las
que permitieron que células, actuando al unisono,
determinaran que el saprofito pudiera efectuar
movimientos cada vez mas generales y eficaces.

Recordemos dos consecuencias que estos dos

hechos tuvieron sobre el interior de las preneu-

* Notese que la diversificacién de especies por las
ventajas selectivas anteriores constituyé un sustrato
bruto pero ya operante para las nuevas ventajas selec-
tivas.
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vonas. El alargamiento del cilindroeje hizo que
la actividad de la preneurona (definida por un
campo eléctrico) determinara la circulacién de
corrientes eléctricas por un largo recorrido. Esta
corriente determina alteraciones orientadas de
un campo magnético. Por otra parte, la disposi-
cién en paralelo de cilindroejes pertenecientes a
cadenas nerviosas que responden a los mismos
estimulos, tuvo- como consecuencia cierta unifi-
cacién de los campos magnéticos asi determina-
dos por la actividad de las preneuronas.

Parece indiscutible que, para la célula conduc-
tora nerviosa primitiva, para la preneurona, este
hecho inicialmente hubo de carecer de significa-
cién. En efecto, su actividad (como, por defini-
cién, la de toda célula) causaba pequefias oscila-
ciones en el campo magnético ambiental; por
otra parte, en este campo magnético se producian
necesariamente oscilaciones de otro origen. Es
cierto que entre el campo eléctrico determina-
do por la actividad de la célula y el campo
magnético en que se encuentra ésta, se produ-
cen influencias en doble sentido, que estudia la
fisica; ahora bien, hasta que surgié el animal,
estas influencias carecian de sentido para todas
las células que, por su historia evolutiva, sélo ha-
bian llegado a ser un campo eléctrico, automan-
tenido por la aplicacién continua de energia qui-
mica, orientada por enzimas coordinados en eta-
pas previas de la evolucién biolégica. Por tanto,
las oscilaciones del campo magnético que conti-
nuamente incidian en el campo eléctrico celular y
las que se emitian por éste, resultaban cadticas
para la actividad celular. Por otra parte, estas
oscilaciones magnéticas no perturbaban practica-
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mente el campo eléctrico celular alimentado por
la actividad protoplasmica de un orden de magni-
tud superior y autoajustado por estimulos de
otro tipo («estimulos quimicos»).

Es evidente que el hecho de haberse dispuesto
paralelamente los cilindroejes, inicia para las pre-
neuronas un cambio de condiciones: comienzan
a deberse siempre a lo mismo (y por consiguien-
te a adquirir un sentido potencial) ciertas altera-
ciones de los campos magnéticos de cada cilindro-
eje; a saber, las alteraciones determinadas por la
actividad de las preneuronas paralelas.

La preneurona puede, pues, captar por su ci-
lindroeje (que de ser agente de la actividad ce-
lular pasara a ser antena de la futura actividad
animal) oscilaciones del campo magnético en que
se encuentra; estas oscilaciones se convierten en
estimulos por dos razones: a) porque afectan el
campo eléctrico y b) porque por primera vez inci-
den regularmente, ya que se deben a cambios del
estado de actividad de las restantes neuronas pa-
ralelas. Ahora bien, para que la preneurona se se-
leccione por la aptitud de responder a estos esti-
mulos regulares de naturaleza distinta a la de los
que le eran habituales, esta aptitud tuvo que ofre-
cer una esencial ventaja. Esta ventaja es facil
de ver.

La ventaja anterior que establecié las unida-
des anatémicas (los mal llamados arcos reflejos)
dentro de haces paralelos fue el responder a los
receptores periféricos con una perfecta simulta-
neidad. Por ello, es manifiesta la ventaja selectiva
que tuvo que constituir el que las neuronas se
adelantaran a los estimulos particulares y res-
pondieran instantidneamente a la iniciacién ge-
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