








Comisura cerebral
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Fig. 3 Los campos visuales y los centros visuales se encuentran relacionados
en el cerebro talcomo se muestra en este diagrama del cerebro de mono. Al cortar
el quiasma 6ptico y el cuerpo calloso, cada ojo proporciona informacién a un solo
lado del cerebro, y se elimina la sobreposicién normal de los campos visuales.

de la destruccién de lo que es su sistema
central de fibras mas grandes, se citdé am-
pliamente en apoyo de algunos de los pun-
tos de vista mas misteriosos de la teoria
cerebral.

Intrigados por el problema de la gran co-
misura cerebral y por sus implicaciones
tebricas, mis colegas y yo empezamos una
invastigacién intensiva del asunto, empezan-
do al principio de los afios 50 en la Uni-
versidad de Chicago, y continuando después
en 1954, en el Instituto Tecnoldgico de
California. Esta investigacién, realizada por
numerosas personas en el Instituto Tecno-
l6gico y en otros lugares, ha resuelto en
gran parte el misterio del cuerpo calloso.
Hoy en dia, este haz de fibras probablemen-
te es uno de los sistemas de integracion
central mejor conocido. La investigacion
ahondé maés alld del problema del funcio-
namiento del cuerpo calloso.
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De clla surgié una nueva técnica para
analizar la organizacion y el funcionamiento
del cerebro; este enfoque ya ha proporcio-
nado mucha informacién interesante, y pro-
mete ser el inicio del estudio detallado de
las caracteristicas funcionales cerebrales,
hasta ahora inaccesibles.

La técnica consiste esencialmente en el
estudio o utilizacién del cerebro separado
por biseccién. Los hemisferios se dividen
quirdrgicamente, de manera tal que el fun-
cionamiento de cada mitad se pueda estu-
diar por separado. Se efectudé una serie de
experimentos en animales, empezando con
gatos, y continuando con monos y chimpan-
cés. Los resultados no se restringen a los
animales; también hubo oportunidad de es-
tudiar pacientes humanos operados a causa
de epilepsias severas y que han salido de la
operacion con un cerebro dividido en dos
partes, pero libres de convulsiones y disfru-
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tando de la mayor parte de sus facultades.

Los estudios de cerebros divididos en dos
partes han confirmado las primeras obser-
vaciones de que, al cortar completamente el
cuerpo calloso, se producen pocos cambios
en la conducta ordinaria. Generalmente,
esto es cierto, aun cuando la operacién no
s6lo corta el cuerpo calloso, sino también
las demads conexiones entre el lado derecho
y el izquierdo del cerebro a través de la
parte superior del tallo cerebral.

En la mayor parte de sus actividades, ga-
tos y monos con biseccién central se dis-
tinguen muy poco de los animales normales.
No revelan signos notables de detrimento de
coordinacién, mantienen sus funciones in-
ternas, estdn alertas y activos, responden en
forma usual, y realizan las pruebas estandar
de aprendizaje casi de la misma manera que
los animales normales. Sus rasgos indivi-
duales de personalidad y temperamento no
sufren cambios.

Fueron necesarias pruebas especialmente
disefiadas para mostrar que, después de bi-
seccion del cerebro, los sujetos, después de
todo, no son completamente normales. La
primera demostracion convincente fue pro-
porcionada por Ronald E. Myers en su te-
sis doctoral iniciada en 1951 en nuestro
laboratorio en la Universidad de Chicago y
continuada en el Tecnolégico de California.
Al probar el funcionamiento de los hemis-
ferios cerebrales por separado, él encontré
que, al estar cortado el cuerpo calloso, lo
que habia sido aprendido por un hemisferio
no se transferia al otro. De hecho, los dos
lados podian aprender soluciones opuestas
al mismo problema experimental, de tal
manera que la respuesta del animal a una
sitvacién dada dependia de cudl lado del
cerebro estaba recibiendo el estimulo dispa-
rador. Era como si cada hemisferio consti-
tuyera un dominio mental separado, ope-
rando sin consideracion alguna —de hecho
completamente sin darse cuenta— de lo que
sucedia en el otro hemisferio. El animal con
cerebro dividido en dos partes se compor-
taba en las situaciones de prueba como si
taviese dos cerebros completamente sepa-
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rados entre si.,

Los experimentos iniciales consistieron en
aislar cada ojo, con la mitad del cerebro
formando un sistema separado. Esto se lo-
gré cortando tanto el cuerpo calloso como la
estructura denominada quiasma Optico, a
través del cual la mitad de las fibras de
cada ojo cruzan al hemisferio cerebral
opuesto (Fig. 3). El efecto de esta opera-
cién es dejar que cada ojo envie sus men-
sajes Unicamente al hemisferio del mismo
lado.

Entonces, el animal se entrenaba a resol-
ver un problema presentdndoselo a un solo
ojo y cubriendo el otro con un parche. Por
ejemplo, el problema podia consistir en di-
ferenciar un cuadrado de un circulo; si el
animal oprimia el tablero en el que aparecia
el signo correcto, digamos el cuadrado, re-
cibfa una recompensa. Una vez que habia
aprendido a efectuar la respuesta correcta
con un hemisferio, el problema se presenta-
ba al otro ojo —con su hemisferio— tapan-
dose ahora el primer ojo. Cuando el sujeto
usaba el segundo ojo, reaccionaba como si
nunca antes se le hubiese expuesto al pro-
blema. El nimero de pruebas necesarias
para aprender el problema con el segundo
ojo, muestra que no se habia obtenido be-
neficio alguno por el aprendizaje anterior
con el primer ojo. La transferencia de un
aprendizaje y de la memoria de un hemisfe-
rio a otro ocurria facilmente en animales
con el cuerpo calloso intacto, pero fallaba
completamente cuando se cortaba el cuerpo
calloso. Cada hemisferio, y el ojo asociado
a él, era independiente del otro.

Esto se demostrd nuevamente cuando
ambos hemisferios se entrenaron para reali-
zar respuestas opuestas. El animal se entre-
naba primero para escoger el cuadrado
cuando un ojo veia el par de simbolos. Una
vez terminado el aprendizaje, el parche del
ojo se cambiaba al otro ojo, y el animal se
adiestraba a rechazar el cuadrado y escoger
el circulo. Este entrenamiento contradicto-
rio, logrado por medio de cada ojo por se-
parado, no daba origen a signos de conflic-
to o de interferencia, como sucede en un
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mento. Por regla general, lo que se aprende
CON Una mano O con una pata, no se tras-
mite a la otra cuando el cuerpo calloso ha
sido cortado, tratese de un gato, un mono,
un chimpancé o un ser humano.

En resumen, la evidencia acumulada pa-
rece demostrar que el aprendizaje en un
hemisferio es inaccesible al otro hemisferio
cuando faltan las comisuras entre ambos.
Esto significa que el cuerpo calloso tiene la
importante funcién de permitir que los dos
hemisferios compartan el aprendizaje y la
memoria. Esto, pueden hacerlo de dos ma-
neras: transmitiendo la informacién mien-
tras tiene lugar el aprendizaje, o propor-
cionando esa informacién més tarde cuando
se necesita. En el primer caso, el engrama,
o sea los trazos de memoria de lo que se
aprendid, se forma en ambos lados, directa-
mente en el hemisferio entrenado, y, tam-
bién en el otro, por medio del cuerpo ca-
lloso. En otras palabras, la intercomunica-
cién por medio del cuerpo calloso durante
el aprendizaje resulta en la formacién de
un doble engrama, uno en cada hemisferio.
En el segundo caso, el juego de engramas
solo se establece en la mitad directamente
entrenada pero, cuando la requiere, esta
informacidn es accesible al otro hemisferio
por intermedio del cuerpo calloso. Cortando
el cuerpo calloso después del aprendizaje,
y usando otros métodos de investigacién, es
posible determinar cual de estos dos siste-
mas de memoria se usa en diferentes situa-
ciones de aprendizaje y en diferentes aspec-
tos. De acuerdo a la evidencia actual, parece
ser que el gato tiende a formar engramas en
ambos hemisferios cuando aprende algo. En
el hombre, donde casi siempre un hemisfe-
rio es dominante, el sistema de un solo en-
grama parece predominar, principalmente,
en la memoria relacionada al lenguaje. El
mono parece hallarse entre ambas situacio-
nes: en ocasiones, usa el sistema del doble
engrama, pero bajo otras condiciones sélo
produce engramas en uno de los hemisfe-
rios.

Gracias a la gran variedad de experimen-
tos realizados en gatos v monos a base de
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entrenamiento y pruebas unilaterales de la
combinacién de ojo-pata o de otras combi-
naciones, estamos empezando a tener una
clara y detallada imagen de las funciones del
cuerpo calloso. Esta estructura es necesaria
para la correlacién de imagenes entre las
mitades derecha e izquierda de los campos
visuales; para la integracién de sensaciones
en ambas extremidades, o para los tipos de
aprendizaje que requieran coordinacién
motora de las extremidades; para unificar
el proceso central de atencién de concien-
cia; y para varias otras actividades especi-
ficas que requieren de la interaccién directa
de los hemisferios cerebrales. Es mas, el
cuerpo calloso parece tener otras funciones
importantes de orden general. Su ausencia
disminuye la velocidad y la calidad del
aprendizaje, por lo menos en algunas si-
tuaciones. Ademas, como otros grandes ha-
ces de fibras nerviosas, tiene un efecto td-
nico general sobre las células nerviosas a
las cuales envia impulsos.

Muchos de estos hallazgos se han com-
probado y confirmado recientemente me-
diante estudios realizados en un ser humano
en quien se practico separacién quirargica
de los hemisferios, en un esfuerzo para con-
trolar las convulsiones epilépticas. En este
paciente, las descargas epilépticas se habian
producido durante 10 afios, después de
haber sufrido una lesién cerebral durante la
Segunda Guerra Mundial. Philip J. Vogel y
Joseph E. Bogen, cirujanos del Instituto de
Enfermedades Nerviosas de la Universidad
de Loma Linda de Los Angeles, practicaron
un corte a través del cuerpo calloso y otras
comisuras. La operacién tuvo un éxito sor-
prendente en cuanto a la eliminacién de los
ataques. Es mads, el paciente, de 49 afios y
con una inteligencia superior a lo normal,
no experimentd cambios notables en su per-
sonalidad o en su nivel intelectual. Durante
los meses siguientes a su operacion, €l repe-
tidamente comentaba que se sentia mejor de
lo que se habia sentido en muchos afios. Du-
rante una conversacion casual, con una taza
de café y fumando un cigarrillo, no se podia
sospechar que habia en ¢l algo fuera de lo
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el mono practicaba la adaptacién al prisma
utilizando una sola mano, encontrd que los
ajustes correctivos alcanzados con una ma-
no, en combinacién con cualquiera de los
ojos no se transferia a la otra mano. Esto
sugirid que los ajustes centrales a las de-
flexiones del objetivo, causadas por el pris-
ma, dependen mds de los centros cerebrales
encargados de la actividad motora y de las
sensaciones corporales que de aquellos cen-
tros que participan en la visién. Esta inter-
pretacién encontré apoyo en estudios que se
han extendido a sujetos humanos. Sin em-
bargo, todavia no estd muy claro, cémo los
monos con biseccién alcanzan el ajuste tan
facilmente cuando se confina la entrada vi-
sual a un hemisferio y la tinica mano que
se usa es la regida principalmente por el
otro hemisferio.

Ciertas otras conductas que se estan es-
tudiando en nuestro laboratorio y que pare-
cen implicar integracién cruzada en el ce-
rebro dividido son adn mas dificiles de
explicar. Por ejemplo, el doctor Colwyn B.
Trevarthen y yo hemos encontrado que un
mono con biseccion cerebral puede aprender
a escoger el mds grande (o mas pequefio,
segin sea el caso) de dos circulos de dife-
rente tamafio presentados por separado a
los dos hemisferios cerebrales, el mds gran-
de a un lado y el mas pequeilo al otro. Para
destacar el tamaifio relativo, los circulos se
seleccionan de una serie de cinco de tamaiio
creciente. Pareceria que, para comparar
adecuadamente los tamafos, los dos hemis-
ferios, aunque separados, deberfan co-
laborar en alguna forma. En forma similar,
he encontrado que monos asidos de dos
manivelas, una en cada mano, pueden esco-
ger ya sea la més grande o la mds rugosa.
Nuevamente aqui, se han aparejado al azar
en posicién derecha-izquierda cinco tama-
flos diferentes y cinco grados de rugosidad.

Aunque es dificil evitar la conclusién de
que los hemisferios trabajan en conjunto en
estos casos, la evidencia clara de numerosos
experimentos sobre la independencia de los
hemisferios divididos sugiere que deberdn
buscarse otras explicaciones. Por ejemplo, es
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concebible que la combinacién de estrate-
gias independientes empleadas por los dos
hemisferios pueden haber producido un alto
rendimiento sin ningin intercambio real de
informacién. La discriminacién de las ma-
nivelas por el tacto puede haber sido ayu-
dada por comunicacion cruzada mediante
sensaciones relacionadas de movimiento, o
por la retroalimentacién motora. Es tam-
bién posible que la aparente comunicacién
entre los hemisferios pueda haberse obteni-
do mediante la interaccidon que se realiza en
el tallo cerebral inferior o inclusive en la
medula espinal. Actualmente, éstas y otras
posibilidades se estan investigando.

Otro grupo de observaciones reveld dife-
rencias interesantes y significativas entre el
cerebro de los monos y el de los humanos.
Las pruebas estaban dirigidas a valorar la
habilidad de un lado del cuerpo para res-
ponder a claves visuales recibidas unicamer:=
te por el hemisferio cerebral que dirige el
lado opuesto del cuerpo. Por ejemplo, con
el cuerpo calloso cortado y la vision restrin-
gida a un hemisferio, se entrena el animal a
escoger y alcanzar un objeto determinado de
entre dos de éstos, y se plantea el siguiente
problema: ;puede el sujeto hacer eso, cuan-
do solamente se le permite utilizar la mano o
la pata que normalmente estd asociada con
el hemisferio que no ve? En el gato bajo es-
tas condiciones, se encontré que podia usar
cualquiera de las patas casi con la misma
facilidad. El mono no lo hace tan bien; en
ocasiones puede coordinar la respuesta mo-
tora con el mensaje visual, y a veces no lo
puede hacer. Por otro lado, en pacientes
humanos, esta habilidad se encuentra seria-
mente impedida al cortar el cuerpo calloso.

Como ya lo hemos mencionado, en el pa-
ciente con biseccién cerebral que ha sido
extensamente examinado, la mano izquierda
suele ser incapaz de responder correctamen-
te a dOrdenes o estimulos visuales presen-
tados solamente al hemisferio izquierdo. En
el paciente sin lesién previa, el funciona-
miento es algo mejor, pero adn asi, es mar-
cadamente inferior al de los monos.

Lo mismo sucede con estimulos de otros
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1. Sujetadores ajustables para la cebeza. 2. Anteojos. 3. Interruptor. 4. Pantalla de plastico.
5. Filtro polarizante de la luz. 6. Bolita de alimento. 7. Filtros polarizantes fijos. 8. Filtros
polarizantes intercambiables, 9. Pantallas transiicidas. 10. Figuras que provocan el estimulo
colocadas en el proyector.

Fig. 6 En este experimento, se prueba la coordinacién entre las manos. El mono
con biseccién no puede ver el divisor plastico que evita el contacto entre sus ma-
nos. Mediante el tanteo, encuentra el cacahuate con la mano superior. Sélo puede
retirar el cacahuate paséndolo a través de un agujero y recibiéndolo con la mano
inferior. Las Unicas claves que tiene para la colocacién de la mano inferior se ba-
san en la sensacién de la mufieca y del masculo de la posicién y movimiento de
la mano superior.
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par de ellas que se le presentaban muy bre-
vemente (menos de una décima de segundo),
simultdneamente en cada uno de sus cam-
pos visuales —un par en el campo izquierdo
y un par en el derecho. Con su mano iz-
quierda (gobernada por el hemisferio no
dominante) el sujeto apunta rapidamente a
la figura correcta en el campo visual iz-
quierdo, y al mismo tiempo sefiala la figura
correcta en el campo derecho, ya sea ver-
balmente o sefialdndola (este acto esta re-
gido por el hemisferio dominante que con-
trola el lenguaje y el habla). Ulteriormente,
al analizar las respuestas, es caracteristico
que el paciente no recuerde el haber sefa-
lado con su mano izquierda. El hemisferio
dominante parece ignorar completamente lo
que sucedié en el otro hemisferio.

Estas indicaciones tan notables de la du-
plicacion de la maquinaria psiquica dan ori-
gen a un sinimero de nuevas preguntas
acerca del papel que desempefian la aten-
cién, la percepcidén y la motivacién en el
proceso de aprendizaje. Ademads, existen nu-
merosas implicaciones filoséficas intrigantes.
Cuando se divide el cerebro, vemos dos “en-
tes” separados, esencialmente un organismo
con dos unidades mentales, cada una con
su propia memoria y voluntad  :ompitien-
do por el control del organismo. Aqui
surge la tentacién de especular si el cerebro
intacto normal en ocasiones no estaré sujeto
a conflictos atribuibles a la doble estructura
del cerebro. ;Cémo resuelve un animal con
biseccién el dilema de ser condicionado a
dos respuestas directamente opuestas a un
problema dado? Supongamos que se le con-
fronta con una situacién en la cual debe
escoger dos respuestas “correctas”. ;Puede
dominar el conflicto o se paraliza, como su-
cede en el burro del proverbio parado entre
un saco de avena y un montén de heno?

El tipo de respuesta que generalmente se
obtiene se ilustra en una extensién del ex-
perimento con filtros polarizantes. Después
de que el mono con biseccién se ha entre-
nado de manera que un hemisferio conside-
re correcto el tablero marcado con la cruz,
y el otro acepte como correcto el tablero
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marcado con el circulo, uno de los filtros se
gira 90°. Ahora, en lugar de que la imagen
sea inversa en los dos ojos, ambos ojos ven
el par de simbolos en la mismo forma, di-
gamos la cruz en la parte izquierda y el
circulo en la derecha. ;Escogera el animal
con los dos ojos abiertos la cruz o el circu-
lo, o se confundird entre ambos? En tales
pruebas, los monos, después de algo de in-
decisién y duda, toman una decisién y la
mantienen: en forma consistente escogen la
cruz o el circulo durante una serie de prue-
bas. O sea que un hemisferio o el otro toma
el mando y gobierna la conducta del mono.
Esta dominancia puede cambiar de vez en
cuando, tomando cada hemisferio su turno
de control, pero pareceria que ningin con-
flicto serio interrumpe un movimiento dado.

En ocasiones, algo mas semejante a un
conflicto se observa en pruebas presentadas
a pacientes humanos. Respuestas incorrectas
hechas por la mano izquierda pueden exas-
perar al hemisferio dominante mas evolu-
cionado, de tal manera que la mano derecha
toma a la izquierda para forzarla a dar la
respuesta correcta. O, en forma inversa,
cuando el hemisferio dominante y la mano
derecha fallan en una prueba de arreglo de
bloques —una de las pocas cosas que la
mano izquierda y el hemisferio no dominante
hacen mejor— se presentan movimientos
impacientes en el brazo izquierdo, los cua-
les tendrdn que restringirse para impedir
que intercepten la mano derecha. Pero, tal
como sucede en el gato o, el mono con bi-
seccidn, un hemisferio suele prevalecer en
un momento dado. Cualquier mensaje in-
compatible proveniente del otro hemisferio
tendrd que ser inhibido o desechado.

Los experimentos expuestos en este ar-
ticulo son una muestra de la gran variedad
de estudios que realiza nuestro grupo en el
Tecnolégico de California y en otros labo-
ratorios. El trabajar con el cerebro dividido
nos ha permitido puntualizar varios centros
de actividad cerebral especifica, sugerido
nuevos conceptos y lineas de pensamiento,
y abierto una gran gama de posibilidades
para investigar los misterios de la mente. [
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