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Resumen

Desde siempre ha existido un interés por comprender como funciona el cerebro humano su relacion con el comportamiento
y cognicidon. Un acercamiento que busca solucionar esta intriga radica en la propuesta de modelos de organizacion cerebral que
tratan de explicar como es el trabajo de la masa encefélica. En tal sentido, en este articulo se propone una revision teorica de
los principales modelos. Jackson propone una teoria en donde se consideran tres niveles de estructura cerebral: nivel inferior
o medular, nivel medio y nivel superior. McLean postula la existencia de tres cerebros: reptil, paloemamifero/limbico y neo-
cortex. El modelo de Wernicke-Geschwind manifiesta la interaccion de la estructuras del lenguaje en favor del funcionamiento
cerebral. El modelo de organizacion cerebral de Luria resalta el rol interactivo de tres unidades funcionales: primera, encargada
de regular el tono y vigilia; segunda, recibe, procesa y almacena la informacion; y la tercera, planifica, monitoriza y verifica
la actividad mental y comportamental. Esta revision deja en evidencia la alta complejidad inmersa en el trabajo del cerebro
humano. Se cierra este articulo resaltando la necesidad de realizar investigacion que pueda generar evidencia empirica en favor
de la comprension de la eficacia de cada uno de los modelos descritos en este trabajo.
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Abstract

There has always been an interest in understanding how the human brain functions in relation to behavior and cognition.
An approach that seeks to solve this intrigue lies in the proposal of models of brain organization that try to explain how the
work of the brain mass is. In this sense, this article proposes a theoretical review of the main models. Jackson proposes a theory
where three levels of brain structure are considered: lower or medullary level, middle level, and higher level. McLean postula-
tes the existence of three brains: reptile, paloemamiferous / limbic and neocortex. The Wernicke-Geschwind model manifests
the interaction of language structures in favor of brain function. Luria's model of brain organization highlights the interactive
role of three functional units: first, in charge of regulating tone and wakefulness; second, it receives, processes and stores the
information; and the third, plans, monitors and verifies mental and behavioral activity. This review highlights the high comple-
xity involved in the work of the human brain. This article closes highlighting the need to carry out research that can generate
empirical evidence in favor of understanding the efficacy of each of the models described in this work.
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Introduccion paces de hacer los humanos! Un intento para desentrafiar

A lo largo de la historia, las habilidades mentales
y su comprension en relacidén con su estructura cerebral,
han sido un tema de central interés para el ser humano.
Grandes personajes, desde Hipocrates hasta Luria, han
intentado entender como esta organizado nuestro cerebro
y qué sucede en este 6rgano para que podamos hablar, ca-
minar, sentir, llorar, pensar, en fin, todo lo que somos ca-

los enigmas detras de este noble interés, ha surgido des-
de las propuestas tedricas de los modelos de organizacion
cerebral, que buscan brindar una vision sistematizada de
las funciones cerebrales y las reglas bajo las cuales traba-
jan. Esto ultimo permite dar cuenta del desenvolvimiento
del cerebro sano, como del que ha sufrido algln tipo de
dafio o enfermedad.
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Ante dicho contexto, en este articulo se brinda una
revision de la literatura sobre los cuatro modelos mas heu-
risticos para comprender la organizacion cerebral: los je-
rarquizados de John Hughlings Jackson y Paul D. Ma-
cLean, con alrededor de 100 anos de diferencia entre la
propuesta de cada uno de ellos; el creado por Wernicke-
Geschwind que busca explicar el funcionamiento cerebral
en base a los postulados del lenguaje; y finalmente, el mo-
delo de interaccion funcional compleja del notable padre
de la neuropsicologia Alexander Luria, donde las funcio-
nes trabajan en paralelo??

Modelo de Jackson

cJQuién fue John Hughlings Jackson?

John Hughlings Jackson es considerado el funda-
dor de la Neurologia moderna. Nacié en Londres en 1835,
rodeado de cambios significativos: ferrocarriles, el naci-
miento de la prensa, las grandes construcciones de hierro,
etc. Sus aportes mas importantes fueron en el campo de la
epilepsia y las alteraciones del lenguaje, pero también se
destaca su triple enfoque del diagndstico neuroldgico: pa-
tologia (tejido lesionado), anatomia (6rgano comprometi-
do) y fisiologia (funcidén afectada) de la enfermedad. Reci-
bi6 influencias de las ideas evolucionistas, especialmente,
de la teoria evolucionista del filosofo Herbert Spencer,
misma que aplicé a la neurologia? Un dato interesante de
este autor es que todas sus conclusiones las basé en la sim-
ple observacion de pacientes, pues consideraba a las enfer-
medades neuroldgicas como “experimentos naturales” que
podian ser estudiadas para generar conocimiento, siempre
y cuando tengamos un muy buen ojo clinico?

JEn qué consiste su modelo de organizacion cerebral?

Jackson, junto a otros autores, dejé de lado el loca-
lizacionismo estricto alrededor de 1870 y empezo a ver
el sistema nervioso central como un sistema estratifica-
do donde cada parte esta articulada y diferenciada. Este
sistema estaria organizado en tres niveles de creciente
complejidad:*¢

*  Nivel inferior o medular, localizado en estructu-
ras medulares y bulbares, con funciones vegeta-
tivas y actos reflejos.

*  Nivel medio, comprendido por el tronco cere-
bral, nucleos basales (cerebro medio), con fun-
ciones de tipo motor.

*  Nivel superior, comprendido por la corteza cere-
bral. Aqui se encuentran las funciones sensoper-
ceptivas, procesamiento de informacion, volun-
tad, pensamiento, entre otras.

.

En este sentido, los niveles inferiores van quedan-
do subordinados a los mas recientes y asi sucesivamente.
Es decir, si es que gracias a la evolucion el cerebro desa-
rrolla un nuevo nivel, este se convertira en el director de

orquesta. Por ahora, la corteza cerebral constituye la for-
macion evolutivamente mas nueva y superior, que asume
y/o dirige la funcién de los dos niveles inferiores y mas
filogenéticamente antiguos! a modo de reproduccion del
proceso evolutivo del sistema nervioso central (trabaja
de la misma manera en la que evolucion6). Cabe recalcar
que, para Jackson, las funciones afectivas e instintivas
pertenecen a las organizaciones menores$

Este modelo permitié a Jackson tener una concep-
cion del dafio cerebral revolucionaria para su época, vea-
mos a continuacioén en qué consistia.

¢ Qué sucede cuando hay daiio cerebral?

Jackson, luego de observar varios pacientes afecta-
dos por dafio cerebral adquirido atendidos en el London
Hospital, llego a las siguientes conclusiones. Tras una le-
sion, se provoca la “disolucion” de funciones, donde el ni-
vel superior, mas susceptible, sera el primero en resultar
afectado y los otros niveles quedaran “a cargo.” Por tanto,
un sujeto que presenta un dafio cerebral del nivel supe-
rior funcionara posteriormente desde su nivel medio (un
poco mas cercano a un mamifero que a un ser humano).
De igual manera, cuando sufre un dafio en el nivel medio
tendra una supervivencia desde su nivel inferior, con fun-
ciones neurovegetativas basicas?

Al mismo tiempo, el dafio puede causar distintos sin-
tomas dependiendo, si es superficial o profundo? Los pri-
meros se dan cuando se han perdido las funciones de un
nivel especifico, por ejemplo: el sujeto puede bailar, pero
sus movimientos son torpes, ya que he perdido motrici-
dad por una lesion en el nivel medio. En cambio, los sin-
tomas profundos consisten en una alteracion de funcio-
nes porque la unidad superior que las controlaba esta muy
afectada. En el mismo sentido del ejemplo anterior, pero
con una sintomatologia profunda: no podria bailar porque
el control del tono muscular esta alterado y los movimien-
tos resultan muy rigidos o muy laxos.

Este primer modelo de organizacion cerebral permi-
tié contar con una nueva vision del funcionamiento cere-
bral a nivel de la relacion entre las diversas estructuras que
lo conforman y MacLean, otro de los autores célebres en el
desarrollo de la neurociencia, se fundamenta en los postu-
lados de Jackson y alrededor de 1980 y desarrolla una nue-
va teoria denominada como modelo del “cerebro triuno””’

Modelo de MacLean

cQuién fue Paul D. MacLean?

Fue un destacado médico y neurocientifico del si-
glo XX. Naci6 en 1913 y murié en 2007. Sus principa-
les contribuciones cientificas giran alrededor del sistema
limbico y la creacion de un nuevo modelo cerebral: el ce-
rebro triuno o triunico. Sus ideas fueron muy influyentes
en disciplinas como la biologia evolutiva, neuroetologia,
neurociencia clinica, neurologia, psiquiatria, psicologia
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y en las ciencias sociales. Para 1952, definié y amplié
la idea que se tenia del sistema limbico, basandose en lo
que Paul Broca descubrio en 1878: el “lobulo limbico,”
una estructura presente en el cerebro mamifero. Cabe re-
calcar que tenia una perspectiva historico-evolutiva, mis-
ma que lo llevaba a comparar entre distintas especies
evolutivamente diferentes. Por ejemplo, estudio los efec-
tos del dafio cerebral en el comportamiento tipico de la-
gartos y monos ardilla, también estudi6 el rol de la cor-
teza limbica y el comportamiento maternal en hamsters?
Producto de la investigacion realizada, MacLean de-
sarrolld su modelo de organizacion cerebral. Este consta
de tres formaciones que representan los niveles de desa-
rrollo evolutivo del cerebro. El autor los llama los tres ce-
rebros y se organizan desde el mas antiguo al mas reciente
(fig. 1), son los siguientes: el cerebro reptil o Complejo R,
ubicado en la parte central del tronco; el cerebro paleoma-
mifero o sistema limbico; y el cerebro neo mamifero o neo-
cortex$ A continuacion se profundiza en cada uno de ellos.

Figura 1. Modelo del Cerebro Triuno
Fuente: Newman y Harris®

Cerebro reptil, protorreptiliano o Complejo R

Anatémicamente, el cerebro reptiliano comprende los
ganglios basales: cuerpo estriado, putamen, globo palido
y nicleo caudado. También abarca el tronco cerebral y la
médula espinal’ Es el mas antiguo y se cree que surgio
junto al desarrollo evolutivo de los reptiles hace 250 millo-
nes de afios. La red neuronal aqui comprendida se encar-
ga de asegurar nuestra supervivencia: controla los latidos
cardiacos, respiracion, deglucion y reflejos de retirada. No
olvidemos que esto sucede sin que tengamos conciencia
de ello, son procesos totalmente automaticos y correspon-
dientes a nuestro sistema nervioso autonomo. MacLean re-
calca que, cuando existen estresores, el cerebro reptil se
activa y produce cortisol: la famosa hormona del estrés!®
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Cerebro paleomamifero o sistema limbico

En los animales, el sistema limbico se encarga de un
conjunto de conductas que representan el paso evolutivo
de reptiles a mamiferos: conducta maternal, comunicacion
audio-vocal para mantener cerca al progenitor (apego) y
comportamiento de juego. En lo que respecta al ser huma-
no, gracias a los estudios de la epilepsia, se ha demostrado
que este sistema esta relacionado con la experiencia sub-
jetiva de la emocion. Se llegd a esta conclusion al obser-
var que, en el aura de una descarga limbica, los pacientes
experimentaron un amplio espectro de emociones vividas,
desde miedo intenso hasta el éxtasis. Algo aun mas inte-
resante es que el cerebro mamifero puede estar involucra-
do en los sentimientos de conviccion asociados a nuestras
creencias y lo que asumimos como real, verdadero e im-
portante. Por ltimo, es necesario para mantener el sentido
de identidad personal, memorizar y conjugar la experien-
cia interna y externa de lo que vivimos en el momento?

Esta zona del cerebro comprende las siguientes es-
tructuras interconectadas entre si (fig. 2): septum, amigda-
la, hipotalamo, complejo hipocampico y giro cingulado!?

SISTEMA LIMBICO

Giro cingulado

Septum

Bulbo olfativo

Hipocampo
Hipotalamo : g

Amigdala

Cuerpo mamilar

Figura 2. Estructuras del sistema limbico
Fuente: Mufoz"

El cerebro neomamifero o neocdortex

Esta es la estructura cerebral mas evolucionada, y
MacLean’ lo considera el cerebro de la lectura, escritu-
ra y calculo. Comprende la corteza cerebral y, junto con
los sistemas sensoriales, nos ayuda a diferenciar y dis-
criminar lo que sucede en el medio que nos rodea. Aqui
se encuentra nuestra capacidad de resolver problemas,
aprender y procesar informacion, por ello es llamado el
cerebro racional. Dentro del neocértex se encuentra la
corteza prefrontal, una estructura que ha tenido una gran
expansion en el ser humano. Esta involucrada en la iden-
tificacion con otros seres humanos (empatia), la antici-
pacion y la planificacion. Ademas, es la Ginica zona que
recibe fuertes proyecciones directas desde el sistema lim-



bico, por eso vale plantear una pregunta, que valga la
aclaracion, todavia no ha sido resuelta: jAcaso nuestro
cerebro, evolutiva y bioldgicamente hablando, esté inten-
tando conjugar razoén y emocion?

Modelo de Wernicke-Geschwind

El modelo que ahora nos concierne es especial. A
diferencia de los demas modelos explicados en la pre-
sente revision, este no explica el funcionamiento de to-
das las funciones cerebrales, sino de una en especifico:
el lenguaje. En este sentido, lo que se busca es determi-
nar las interacciones que tienen lugar entre multiples re-
giones cerebrales para que nuestro cerebro comprenda el
lenguaje y lo produzca, sea de forma verbal o escrita!>!3
Ademas, es de autoria compartida entre Wernicke y Ges-
chwind. A continuacion, se presenta el recorrido cientifi-
co detras de este modelo, considerando los distintos apor-
tes de cada uno de los autores involucrados.

Este modelo vio la luz en el siglo XIX, época donde
la observacion y las autopsias constituian el método para
estudiar el cerebro. Para quienes estamos involucrados en
el mundo neuropsicoldgico, nos sonara el nombre de Paul
Broca (1824-1880) y su paciente “Tan” (Louis Victor Le-
bogne). Este médico, luego de realizar la respectiva autop-
sia, encontrd una relacion entre una afasia motora (de la
articulacion) y lesiones en la zona media del l6bulo fron-
tal izquierdo, region conocida hoy como “area de Broca””
Poco tiempo después, Wernicke determiné que los déficits
en la comprension del lenguaje estaban asociados a dafios
en la parte posterior del giro temporal superior del hemis-
ferio dominante, generalmente el izquierdo!?

Wernicke ya explico de manera elemental como se
produce el lenguaje, es decir, presentd un modelo preli-
minar.”® Luego, en las primeras décadas de 1920, el doc-
tor Lichtheim explico la afasia de conduccion, donde el
problema estaba en la conexion entre las areas de Broca y
Wernicke, en una estructura conocida hoy como fasciculo
arqueado. De igual manera, Lichtheim presentd un mode-
lo neuroanatémico del procesamiento del lenguaje, inclu-
yendo al giro angular. Por tltimo, el neurélogo Norman
Geschwind (1925-1984) revivid este modelo y agrego las
funciones sensoriales de las areas primarias y asociativas
y el cortex motor. Es decir, el procesamiento visual, audi-
tivo y motor. Es por ello que el modelo es conocido como
de Wernicke-Geschwind, pero seria mas ecuanime lla-
marlo de Broca-Wernicke-Lichtheim-Geschwind.'?

Entonces, {qué es lo que sucede en el cerebro cuando
hacemos uso del lenguaje? Para responder esta pregunta,
empecemos explicando la modalidad verbal del lengua-
je. Cuando se esta platicando con alguien, el sonido de
las palabras entra por los oidos y viaja a través de las vias
auditivas hasta llegar a la zona auditiva primaria, ubicada
en el 16bulo temporal. Luego, llega al area de Wernicke
para procesar el significado de las palabras; la entonacion

y emocionalidad son percibidas en areas paralelas del he-
misferio derecho. Para replicar el discurso, los significa-
dos extraidos de Wernicke pasan por el fasciculo arquea-
do, llegan al area de Broca. Esta tltima crea los morfemas
y, una vez organizados, la orden de hablar es enviada al
cortex motor'? (fig. 3).

Corteza motora
N

N
™y

Area de
- Wernicke

/
7

Area de Broca !
Corteza auditiva

Figura 3. Comprensién y produccién verbal del lenguaje
Fuente: Adaptado segun el modelo de Wernicke-Geschwind

En lo que refiere a la lectura, las proyecciones prove-
nientes de la retina viajan por el nervio optico hasta llegar
al nucleo geniculado lateral del tdlamo. Posteriormente,
alcanzan el cortex visual primario, en el l6bulo occipi-
tal. El hemisferio izquierdo es quien reconoce que se tra-
ta de un grafema visual. Este primer analisis es enviado
por la via parvocelular hacia el giro angular. Aqui, el ana-
lisis multimodal tiene lugar: Wernicke aporta los signifi-
cados auditivos y sonido asociados de aquellos simbolos
escritos en el papel. Para poder escribir, la informacion
parte de Wernicke, llega a Broca, quien organiza los mo-
vimientos necesarios. Esta secuencia se dirige hacia una
via mas dorsal de Broca: la zona motora de Exner, espe-
cializada en el movimiento de las manos'® (fig. 4).

Area de || Cortex ||| Fasciculo
Rroca maotor || arqueado

Area de
Wernicke

'

iegr 2l

- -
- \'—r $ | Zona visual
. Y. ¥ ﬁ

primaria

Giro
Zona angular

auditiva

primaria

Figura 4. Lectura y escritura segun el modelo de Wernicke-Geschwind
Fuente: Harrison™
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Cabe recalcar que este modelo esta simplificado y en
realidad hay muchas areas cerebrales que se han omitido,
pues la comunicacion es una funcion cerebral bastante com-
pleja. A pesar de que ha sido catalogado como inespecifico
y ahora se lo ve como anticuado, es considerado un mode-
lo clésico para el entendimiento de los sindromes afasicos.?

Hasta este punto se ha profundizado en los modelos
de organizacion cerebral mas antiguos, a continuacion, en
el siguiente apartado, se entra de lleno en el modelo de en-
tendimiento cerebral que mas influencia tiene actualmente:
las tres unidades funcionales de Alexander Luria.

Modelo de Sistemas Funcionales Complejos

propuesto por Alexander Luria

¢ Quién fue Alexander Luria?

Fue uno de los neuropsicologos que mas impacto ha
generado en la comprension del funcionamiento cerebral,
pues su campo de investigacion fue muy amplio y brin-
do importantes conocimientos relacionados a la neuropsi-
cologia, psicologia cognitiva, el lenguaje, los mecanismos
cerebrales que subyacen la actividad humana, las funcio-
nes ejecutivas, el sindrome frontal y la rehabilitacion neu-
ropsicologica después del dafio cerebral.

Naci6 en Rusia en 1902 y muri6 en 1977. A la corta
edad de 22 afos, conocid a Lev Vygotski, quien se conver-
tiria en su mentor. Juntos, resaltaron la importancia de las
experiencias sociales en el desarrollo de habilidades cog-
nitivas y la funcién del lenguaje como regulador de la con-
ducta. Su trabajo fue muy heterogéneo, pasando por la psi-
cologia evolutiva, neuropsicologia y por investigaciones
clinicas como experimentales.*

En su juventud y crecimiento profesional Luria expe-
rimentd con diversos saberes que buscaban comprender el
comportamiento humano y es asi como mantuvo corres-
pondencia con Sigmund Freud e incluso escribio, junto
con Vygotski, el prologo de la version rusa de Mds alla
del principio del placer, escrito por Freud en 1920. Hasta
1929, Luria fue miembro de la Asociacion Psicoanalitica
de Moscu, tiempo durante el cual brindd conferencias y
realizod investigaciones psicoanaliticas, no obstante, des-
pués de este tiempo inmerso en esta escuela psicologica,
se dio el estallido de la segunda guerra mundial y Luria
fue designado para el diagnostico y tratamiento de pacien-
tes con dafio cerebral adquirido, experiencia que le permi-
ti6 desarrollar un saber cientifico con gran sapiencia al mo-
mento de entender la relacion entre el comportamiento y el
funcionamiento cerebral: la neuropsicologia.'>!¢

¢ En qué consiste su modelo de organizacion cerebral?
Uno de los aportes mas importantes de Luria consiste
en su modelo de organizacion cerebral. Este autor superd
con creces al localizacionismo de las funciones cerebra-
les, pues segun su teoria, cada funcion debe ser entendida
como producto de un sistema funcional complejo, mismo
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que se caracteriza por ser holista y dinamico. Es decir, la
funcién no pertenece a un area del cerebro en especifico,
sino que comprende varias estructuras y conexiones traba-
jando en conjunto; y a su vez, una misma area estaria im-
plicada en varias funciones?

En este sentido, Luria'” propone que el cerebro huma-
no comprende tres unidades funcionales que trabajan en
conjunto: una para el tono y vigilia; la segunda para recibir,
procesar y almacenar la informacion; y la ultima para pro-
gramar, regular y verificar la actividad mental. Antes de
verlas detalladamente, cabe recalcar que cada unidad esta
organizada jerarquicamente y posee tres zonas corticales:

. drea primaria (de proyeccion): esta en contacto
con la periferia, envia y recibe estimulos,

. drea secundaria (de proyeccion-asociacion):
procesa informacion y prepara programas,

. drea terciaria (de superposicion): integra varias
areas y da como resultado procesos complejos.

La primera unidad funcional para regular tono y

vigilia y estados mentales

En lo que refiere a la vigilia, esta es indispensable
para el curso normal de los procesos mentales humanos.
Mientras dormimos, es imposible recibir y analizar infor-
macion, programar la actividad mental, corregir sus erro-
res y mantenerla durante el tiempo necesario; sin esta
unidad un individuo no lograria activar su cerebro y se
quedaria dormido en medio de una actividad, incluso, po-
niendo en juego su vida, por tal razén, es imprescindible
mantener un estado optimo de vigilancia. Por otro lado,
el tono cortical, es el grado adecuado de excitacion cere-
bral necesario para realizar las diferentes actividades que
enfrente a diario el ser humano. Si se pudiera observar la
actividad cortical del cerebro, su actividad se observaria
como un punto de luz recorriendo las distintas zonas de
la corteza segun la actividad, organizada y dirigida a una
meta, que estemos realizando.”

Las estructuras cerebrales involucradas en esta uni-
dad corresponden al sistema reticular activador ascenden-
te, que activa zonas desde el talamo, nticleo caudado, ar-
chicortex, hasta llegar al neocortex (fig. 5). Su contraparte,
el sistema reticular descendente, actiia en sentido contra-
rio, disminuyendo la actividad cortical para realizar ac-
ciones en las cuales es necesario un movimiento mas cal-
mado. Ambos forman un poderoso mecanismo que regula
la vigilia y tono cortical segln la actividad que se esté lle-
vando a cabo, aumentando y disminuyendo la actividad
cerebral, dependiendo la actividad que realiza el indivi-
duo!” Por ejemplo, se podria visualizar la activacion cor-
tical del sistema activador reticular ascendente en el tono
cortical de un individuo cuando se encuentra practicando
una lucha de artes marciales; en cambio, el sistema reticu-
lar descendente, disminuira la actividad cortical en un in-
dividuo que debe realizar ejercicios de relajacion.
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Figura 5. Esquema representativo del Sistema Activador Reticular
Ascendente (SARA)
Fuente: Pinterest'®

La primera unidad funcional compone un mecanismo
que actia conforme a tres fuentes de estimulacion: (a) pro-
cesos metabolicos (cambios quimicos en la actividad neu-
ronal, por ejemplo, el consumo de glucosa hara que los as-
trocitos tomen esta sustancia de los capilares sanguineos
que irrigan al tallo cerebral y los insertara en las neuronas
que trabajan en el sistema activador, aumentan asi el tono
y vigilia del individuo), (b) influencia de estimulos exter-
nos (como son los estimulos sonoros fuertes que activan al
bulbo raquideo y protuberancia, aumentando asi el nivel de
tono y vigilia cerebral, de igual manera, los sonidos relajan-
tes y lentos, produciran que el sistema reticular descendente,
disminuye la actividad cortical del individuo) y (c) los pla-
nes o intenciones que tenga la persona (relacionado directa-
mente con la motivacion del individuo para lograr objetivos
personales, que hacen que aumente o disminuya la activi-
dad cortical, dependiendo la tarea que deba resolver).!*2

El dafio o lesion de la primera unidad funcional se
manifiesta de las siguientes maneras: agudo descenso del
tono cortical, estado de sueio alterado que aparece en el
electroencefalograma e, incluso, si el dafio es extenso el
sujeto llegara a un estado vegetativo persistente.

Ley de la fuerza y estado fasico en la primera

unidad funcional

El funcionamiento de esta primera unidad estd regi-
do por la ley de la fuerza y el estado fascico. La Ley de la
Fuerza determina que todo estimulo fuerte provocara una
respuesta fuerte y todo estimulo débil provocara una res-
puesta débil. Esta ley se cumple mientras estamos despier-
tos, no obstante, cuando el individuo duerme este estado de
funcionamiento neuronal se modifica, ya que ahi se produ-
ce lo que Luria?"*? llamé estado fasico, un funcionamiento
eléctrico cerebral que se presenta en tres modalidades:

*  Fase igualizante, donde los estimulos débiles
provocan una respuesta como si se presentara
un estimulo fuerte.

»  Fase paraddjica, cuando la respuesta es mas
fuerte a la provocada por un estimulo fuerte.

»  Fase ultraparadojica, cuando la respuesta fuerte
sigue presentandose, a pesar de que el estimulo
haya desaparecido.

La segunda unidad funcional para recibir, analizar

y almacenar informacion

Esta unidad tiene un funcionamiento mucho mas
complejo que la primera, donde todo era de cierta ma-
nera gradual. Aqui podemos localizar funciones y ac-
tividades propiamente humanas, como leer, escribir o
calcular. Las estructuras cerebrales involucradas com-
prenden las regiones laterales del neocortex y la su-
perficie convexa de los hemisferios, abarca las zonas
posteriores, asociadas a los sistemas visual, auditivo,
vestibular y sensorial en general (fig. 6).

Figura 6. Grafico de las areas cerebrales correspondientes a cada
unidad funcional de la teoria de Luria
Fuente: Adaptado en base a la teoria de Luria™

El papel de la segunda unidad del cerebro tiene que
ver con el procesamiento cerebral de la informacion que se
capta a nivel periférico por los mecanismos sensoriales de
la vision, audicion, gusto, tacto y olfato. La organizacion
de los estimulos captados permitira al individuo generar
un aprendizaje y una adecuada interaccion con el medio.

A nivel visual, los estimulos son captados por el or-
gano sensorial periférico que es el ojo, una vez que el es-
timulo pasa a nivel cerebral, el nervio optico por medio
del quiasma optico lleva la informacién visual a los dos
hemisferios. Al llegar al talamo, en su niicleo genicula-
do lateral, esta estructura proyectara el estimulo al 16bulo
occipital y en los niveles primario, secundario y terciario
en donde se procesa esta informacion. Finalmente, la in-
formacion visual se proyectara a nivel espacial en la via
magnocelular y en la identificacion de los estimulos, la
via parvocelular®
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A nivel del procesamiento auditivo, la informacion
sonora es captada por el 6rgano periférico por el oido, a
nivel del timpano, los huesecillos, que pasaran la vibra-
cion hacia la coclea y en su interior, las células ciliadas
captaran las frecuencias del estimulo sonoro y genera-
rén los potenciales de accidn para enviar la informacion
al bulbo raquideo. Una vez en este nivel, la informacion
auditiva se proyectara hacia el tdlamo, en el nucleo geni-
culado medial, y se proyectara hacia el 16bulo temporal.
A este nivel se procesara el estimulo auditivo y las regio-
nes anteriores y posteriores del cinturon determinaran el
lugar donde se ubica el estimulo auditivo e interpretar
qué lo produce?

A nivel gustativo, en las papilas ubicadas en la su-
perficie de la lengua se captan los diferentes estimulos
de sabores, los cuales generan potenciales de accion en
axones aferentes que llevan la informacién mediante los
pares craneales facial, glosofaringeo y vago al nticleo de
la via solitaria (en el bulbo raquideo), de donde se pro-
yectard a la amigdala, hipotdlamo y al nucleo postero-
medial ventral del tdlamo, para de ahi, proyectarse a la
corteza somatosensitiva de procesamiento de esta infor-
macion sensorial 2

A nivel somatosensitivo o tactil, la informacién es
captada por los receptores cutdneos que detectan el cam-
bio dérmico mediante la temperatura o cambios en la es-
tructura de la piel. Esta recepcion activara dendritas re-
ceptoras de neuronas sensitivas generan potenciales de
accion, llevando la informacion a través de las columnas
dorsales hacia el bulbo raquideo, luego llegara al nucleo
posteriores ventrales del tdlamo, para finalmente llevar
la informacion hasta la corteza somatosensitiva primaria,
en donde existirda una representacion cerebral completa
para todo el cuerpo?

En cuanto al procesamiento del olor, el epitelio olfa-
torio sera la primera estructura que receptara este tipo de
estimulo, posteriormente pasara a la placa cribiforme para
proyectar la informacion a través de las vias olfatorias y
continuara el proceso olfativo a los bulbos olfatorios en la
base del encéfalo. Los axones de esta via olfatoria acce-
deran al cerebro de manera directa hasta la amigdala y a
la corteza piriforme y entorrinal del sistema limbico. De
este nivel la informacidn se proyectara a zonas cerebrales
similares al gusto y al hipotalamo?’

Como se ha podido identificar, la segunda unidad
funcional de Luria, recibe la informacién visual, auditi-
va, tactil, gusto y olfato para organizarla a nivel de cada
sub-sistema cerebral que la procesara en alto nivel, hasta
llegar al punto en el cual, la zona de integracion cerebral
(zona POT: interaccion sensorial de la informacion de los
l6bulos occipital, parietal y temporal), permitiendo al ser
humano funciones grandiosas como el leer, escribir, cal-
cular y otras habilidades mentales superiores?
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Zonas primarias secundarias y terciarias de la

segunda unidad funcional

En cada uno de los 16bulos cerebrales que reciben,
procesan y almacenan la informacion, poseen tres zo-
nas en donde se da al analisis del estimulo que recibe el
cerebro. En la zona primaria se recibe el estimulo sen-
sorial y en esta estructura el estimulo llega de manera
aislada. A nivel del cortex occipital el area 17, en el 16-
bulo temporal el giro transversal de Heschl, en el 16bulo
parietal el area 32

A nivel de las zonas secundarias de cada lobulo cere-
bral ya se integran los estimulos. A nivel occipital las zo-
nas 18 y 19, en el 16bulo parietal las areas 1, 3, 5 y parte
de 1a 40 y en el 16bulo temporal las areas 21 y 222

En las zonas terciarias el cerebro, no solo que ha in-
tegrado el estimulo, sino que ya genera un significado so-
bre el mismo. A nivel del 16bulo parietal se incluyen las
areas 5, 7, 39 y 40, en el lobulo temporal el area 21 y en
el lobulo occipital las areas 37 y 39.* En la figura 7 se
presentan las areas de Brodmann descritas previamente.

AREAS DE

lzquierdo

Figura 7. Areas de Brodmann
Fuente: Guerri®

Leyes implicadas en la segunda unidad funcional

Existen tres leyes que determinan el funcionamien-
to cerebral: (a) ley de la estructura jerarquica de las zo-
nas corticales, que determina que el procesamiento de la
informacion que trabaja el cerebro van desde lo simple a
lo complejo y en base al desarrollo ontolégico del ser hu-
mano, (b) ley de la especificidad decreciente de las zonas
corticales jerarquicamente organizadas, que implica que a
medida que el estimulo es procesado se vuelca mas mul-
timodal e integrador y (c) ley de lateralizacion progresiva
de las funciones, que afirma que cada una de las habilida-
des mentales tendran una predominancia en un determi-
nado hemisferio.*?!



La tercera unidad funcional para programar, regular

y verificar la actividad comportamental y mental

Las dos unidades funcionales descritas previamente
se encargan del trabajo de estructuras cerebrales posterio-
res (segunda unidad: l6bulos occipital, parietal y temporal)
y subcorticales (primera unidad cerebral: sistema activa-
dor reticular ascendente y descendente). En cambio, la ter-
cera unidad funcional engloba el trabajo del 16bulo frontal,
la estructura mas desarrollada del sistema nervioso?

Esta tercera unidad se encargard de procesos com-
plejos como la planificacion, regulacion y verificacion de
la actividad mental y comportamental. El rol de esta ter-
cera unidad funcional basada en el trabajo de los 16bulos
frontales y especificamente de la corteza prefrontal se lo
ha Identificado en sujetos que han sufrido un dafio cere-
bral adquirido de esta corteza, en quienes se manifieste
una clinica de desorganizacion y desinhibicion de su com-
portamiento y comision*

Esta tercera unidad funcional del cerebro no es pa-
siva, sino que reacciona de manera dinamica ante los de-
safios de la vida, desarrollando planes y programas de
comportamiento, monitoriza su realizacion y regula su ac-
tividad para que sea concordante con los planes desarro-
llados. Esta habilidad caracteristica de un sujeto con un
cerebro conservado no es evidente en sujetos con dafo
frontal, ya que en estos casos existe una construccion de
castillos en el aire y poca o nula orientacién de la conducta
para lograrlos, sino que, existe una propuesta irreal y des-
proporcionada de planes, en donde se deja sin terminar o
en muchos casos, sin siquiera empezarlos, tal como le su-
cedio al célebre Phineas Gage luego de su dafio cerebral

A nivel de la estructura del sistema frontal que funge
como canal de salida de esta tercera unidad funcional es
el cortex motor, lugar en el cual se encuentran las células
piramidales de Betz, que permiten al ser humano la eje-
cucion de conductas en base a la planeacion que emerge
desde la corteza prefrontal

Al igual que en la segunda unidad funcional, en esta
tercera existen tres niveles de procesamiento cerebral, en
la zona primaria todavia no se establecen los planes cons-
cientes, mientras que, en la zona secundaria ya existe una
actuacion consciente y en la zona terciaria se establece-
ran procesos ejecutivos de alta complejidad como lo es la
verificacion de la actividad cognitiva y comportamental ®

Ya a nivel de la corteza prefrontal, la zona anterior al
cortex motor carece de células piramidales, sino que, a este
nivel existirdn neuronas multipolares que permitiran la co-
nexion y funcionamiento de las habilidades mentales mas
desarrolladas y conocidas en el contexto neuropsicologico
como funciones ejecutivas (memoria de trabajo, planifica-
cién, control inhibitorio, iniciativa, regulacion emocional,
planificacion, organizacion y flexibilidad cognitiva)?’

La tercera unidad funcional se conecta con el resto de
las estructuras cerebrales para lograr una regulacion cons-

ciente de sus diversas funciones. Una de estas conexiones
se presenta entre el control de la tercera y primera unidad
funcional, que permite identificar una funcion ejecutiva
descrita como control de la motivacion, acto y arousal, que
permite al individuo regular su tono cortical dependiendo
a sus planes y proyecciones futuras, habilidad mental que
en un individuo con dafio frontal se ve afectada?® De igual
manera, la tercera unidad funcional se conectara con el res-
to de las estructuras del cerebro, permitiendo asi un control
deliberado del comportamiento y cognicion (fig. 8).

Parte medio basat
deliébulotemporal

Figura 8. Conexion del I6bulo frontal con el resto de las estructuras
cerebrales.
Fuente: Adaptado de Luria?

Otro aspecto clave para comprender el control de
la tercera unidad funcional sobre el resto de los procesos
cognitivos, radica en el rol del lenguaje como mecanismo
de direcciéon mental, ya que al conectar esta unidad con el
sistema del lenguaje existird una direccidon consciente de
la accion que ejecute el individuo. En gran medida, esta
habilidad mental se desarrolla como un comportamiento
gobernado por reglas, que direccionan la forma de com-
portarse de un individuo y que, al igual que las habilida-
des ejecutivas previas, al estar debilitado en un ser hu-
mano, como en ¢l dafio frontal, perdera la habilidad para
actuar de manera regulada y su comportamiento se carac-
terizara por ser automatico y desinhibido?

Conclusiones

En el presente articulo se ha realizado una revision
teodrica acerca de los modelos de organizacion cerebral,
que a nuestro juicio son los mas heuristicos al momento
de comprender el funcionamiento cerebral. Hemos parti-
do en Jackson hasta llegar a la dindmica de Luria. Se ha
compilado la informacion mas pertinente tanto de los mo-
delos como de sus autores, ya que siempre es importan-
te comprender al modelo desde el momento historico en
el que surge. Ademas, se ha puesto especial énfasis en el
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Modelo de Sistemas Funcionales Complejos de Luria, de-
bido a la vigencia y riqueza teorica del mismo. Este mo-
delo destaca en la Neuropsicologia gracias a que, desde
sus leyes y comprension dindmica, nos permite explicar
cualquier proceso mental y no se limita a situar anatomi-
camente las distintas funciones cerebrales.

En este sentido, el escrito aqui presentado se convierte
en un aporte quienes estan inmersos en el mundo neurop-
sicologico, permitiendo encontrar un resumen rico de cada
modelo. Cabe recalcar que, durante la revision bibliografi-
ca, no se encontraron articulos que cumplan con el mismo
proposito. En general, existe un niimero limitado de publi-
caciones acerca de modelos de organizacion cerebral, por
lo tanto, este aporte contribuira de manera significativa en
el didlogo y construccion tedrica de la neuropsicologia.

Como pudo observarse a lo largo de este trabajo, el
ojo clinico de Jackson le permitié comprender el funciona-
miento cerebral en términos de un sistema estratificado que
comprende un nivel inferior para las funciones vegetativas,
uno medio para la funciéon motora y, por ultimo, un nivel
superior para el procesamiento sensoperceptivo de la infor-
macion y voluntad de accion. Aproximadamente 70 ailos
después, MacLean retoma la idea de niveles y organiza las
estructuras cerebrales segin su desarrollo evolutivo; asi,
determina la existencia de “tres cerebros”: reptil, para las
funciones basicas de supervivencia; mamifero, para la con-
ducta maternal y el procesamiento emocional; y neocortex
para funciones superiores del comportamiento humano.

De igual manera, se recalcd el modelo de Wernic-
ke-Geschwind, crucial para entender la interaccion que
se produce entre las areas de Broca y Wernicke para la
comprension y produccién del lenguaje. Por ultimo, se
cerr6 la revision brindando un protagonismo a Luria y su
comprension interactiva de las tres unidades funcionales
complejas y sus leyes: la primera como reguladora del
tono, vigilia y estados mentales; la segunda para el proce-
samiento sensoperceptivo de la informacion; y la tercera
unidad dedicada a programar, regular y verificar lo que se
realiza a nivel mental y comportamental.

Finalmente, se debe considerar esta revision como
un aporte pedagogico dentro del estudio del funciona-
miento cerebral, puesto que en la bisqueda de aportes
teoricos sobre modelos que expliquen su dinamica, no se
encontrd gran variedad de articulos al respecto, por tanto,
este trabajo se convierte en un medio valido, para conti-
nuar con la linea de investigacion de modelos neuropsico-
logicos de la organizacion cerebral.

Como investigacion futura, es de interés para este
equipo, continuar en la sistematizacion de conocimientos
tedricos sobre el funcionamiento cerebral. Ademas, rea-
lizar investigaciones de revision sistematica sobre el im-
pacto del dafio cerebral en las funciones neuropsicologi-
cas, se convierte en otro tema interesante para abordarlo
en futuras contribuciones.
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