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Buenas noches a todos, en nombre de El
Colegio Nacional agradecemos la presen-
cia de todos ustedes a esta Ceremonia de
Ingreso de un nuevo miembro de esta
nstitucién, el doctor Ranulfo Romo. Nos
da mucho gusto que estén con nosotros
varios de los miembros de El Colegio Na-
cional, dandole realce a esta ceremonia.
Agradecemos su presencia asi como la de
varios distinguidos invitados que también
nos acompafan.

Lo que procede es que el nuevo miem-
bro de El Colegio Nacional, el doctor Romo,
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haga la presentacion de su discurso de
ingreso, que se intitula Cronicas cerebrales.

Por ello le pedimos al doctor Ranulfo
Romo dé lectura a su discurso. Después,
el doctor Pablo Rudomin contestara el dis-
curso. Al final, después de escuchar las
palabras de ambos miembros haremos la
entrega del diploma como miembro de H
Colegio Nacional al doctor Ranulfo Romo.
Nuevamente de todos ustedes les agrade-
cemos muchisimo la presencia a esta
ceremonia tan importante para nuestra
Institucion.
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¢Cuando mueves uno de tus miembros e tu propia

fuerza quien lo impulsa? No, sin duda, pues a
menudo ese miembro tiene movimientos involun-
tarios. El que cred tu cuerpo es el que anima ese
cuerpo de barvo. Y las ideas que recibe tu alma,
ceares tu quien lasforma? Todavia menos, pues ellas
nacen a tupesar.

Voltaire, Carta 2, Cartas Filosdficas, 1734.

H 15 de mayo de 1943, en su discurso
oficial de inauguraciéon de H Colegio
Nacional, Alejandro Gémez Arias, uno de
los promotores de su creacion, textual-
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mente menciond que el princlplO de la
nueva institucion seria: Reunir a los hom-
bres mas destacados de mipatria. Después
apunt6: El Colegio Nacional sobrevivirad
porque no es un grupo cerrado de hom-
bres, ciertamente que es el Estado quien
los ha seleccionado, quien los ha elegido,
pero el pais los tenia ya catalogados, su
designacion, pues, no ha sido sino la llana
ejecucion de un mandato de conciencia
publica. Si bien ahora las circunstancias
no son las mismas que hace 68 afnos,
estoy plenamente consciente del valor
civico e intelectual que representa perte-
necer a H Colegio Nacional, de manera
que mi profunda gratitud es para el doc-
tor Pablo Rudomin, quien junto con otros
colegas, tuvo la iniciativa de proponer
mi candidatura. Agradezco a sus miembros
el haberme elegido. Conocedor de lo
que significa formar parte de este selecto
grupo de pensadores y estudiosos, estoy
consciente de mis obligaciones y deberes
como miembro de esta institucion. Mi agra-
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decimiento va también a mis familiares,
maestros, colegas y alumnos, cuya gene-
rosidad ha sido fundamental en mi desa-
rrollo personal y cientifico.

Las siguientes lineas las dedico a Ana
Cecilia, compafiera y amiga durante mas
de 35 afios. Ella ha sido una figura fun-
damental en mi vida. Su carifio y toleran-
cia han contribuido considerablemente a
no perder de vista lo importante sobre lo
superfluo. Sin su apoyo, no estariamos
celebrando mi ingreso a El Colegio
Nacional.

VOCACION Y COMPROMISO

(Qu¢ significa para mi hacer ciencia
en México? [a pregunta no es de facil
respuesta, porque evoca muchas circuns-
tancias en mi vida, no so6lo cientifica, tam-
bién personal. La labor cientifica es una
actividad humana muy compleja, ya que
involucra factores sociales, economicos,
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politicos e incluso azarosos y, por su-
puesto, los humanos, mismos que transi-
tan de lo racional a lo emocional, a veces
sin fronteras definidas.

Desde muy pequefio gocé del privile-
gio que significa observar la naturaleza
con libertad y sin limite de tiempo. Naci
en una zona de clima muy riguroso en
nuestra geografia. Ese clima poco amiga-
ble, pesa en la formacion de las personas,
ya que implica forjar un cardcter que
enfrente las inclemencias de veranos
ardientes e inviernos gélidos. Siendo
todavia un niflo, tuve que emigrar a ciu-
dades mas y mas lejanas de mi hogar
para avanzar en mis estudios. Esa nece-
sidad me llevo hasta la capital del pais,
donde podria estudiar medicina en la
Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM). ;Por qué medicina? la intuicion
me murmuraba que con las herramientas
de esta disciplina, podria responder algu-
nas de las preguntas que la observacion
de mi mundo provocod desde mi infancia.
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Curiosidades nacidas de la convivencia
con la naturaleza de mi region, del lugar
donde vivia mi familia y de la gente que
luchaba por dominar ese clima adverso.

M interés por la ciencia siempre estuvo
presente en mis lecturas y en mi vida
de estudiante, pero tuve la oportunidad de
cristalizado cuando ingresé a la carrera
de medicina. Estando en el primer afo y
cuando tenia 19, tomé un curso de neuro-
fisiologia para estudiantes de posgrado en
neurologia y neurocirugia, impartido por
un investigador en el sistema nervioso.
Recuerdo que inmediatamente le pedi que
me permitiera asistir a sus experimentos.
A través de su laboratorio entré al mara-
villoso mundo de la investigacion cienti-
fica. Ese investigador fue el doctor Marcos
Velasco y le agradezco infinitamente ha-
berme apoyado en mis primeros pasos
como investigador.

[a misma necesidad intelectual que
anos antes me alej6 de mi casa paterna,
me empujo a cambiar no s6lo de labora-

17



torio, sino también de pais. Buscando un
ideal cientifico al que ni yo mismo podia
darle forma, en 1981 sali de México con
mi esposa y mi hijo. Entonces tenia muchas
dudas y temores pero una sola conviccion:
retornaria a México, no sabia cuando, pero
el regreso era una idea fijja en mi mente.
Estuve con Jacques Glowinski en Paris (de
quien por cierto, presencié su conferencia
inaugural cuando ingres6 a H Colegio de
Francia, institucion gemela de H Colegio
Nacional), con Wolfram Schultz de la Uni-
versidad de Friburgo, ahora en la Univer-
sidad de Cambridge y con Vemon Mount-
castle de la Escuela de Medicina de la
Universidad de Johns Hopkins. Todos,
laboratorios de excelencia y dedicados al
estudio del cerebro bajo diferentes abor-
dajes. Ya para entonces habian pasado casi
diez afios, las circunstancias eran desfa-
vorables en México (devaluaciones, cam-
bios politicos, etcétera), si se queria traba-
jar en una linea de investigacion cientifica
cara y compleja; en ese momento yo ya
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sabia que mi lugar estaba en el estudio
de la neurobiologia de la percepcion,
ademds, no habia perdido la conviccion
de regresar a mi pais.

No se discute que las grandes respues-
tas que han revolucionado el conoci-
miento surgieron y siguen emergiendo
principalmente en los paises desarrolla-
dos, éste no es el momento para intentar
explicar un fendmeno cuyas causas son
multiples e involucran elementos histori-
cos, politicos, econdmicos y sociales. Y si
ademas se recuerda que en nuestros dias
no hay nacionalidad en los laboratorios
(en las instituciones japonesas o ameri-
canas hay cientificos chinos o franceses),
(por qué entonces aferrarme a la idea de
que mi trabajo tenia que ser realizado en
Meéxico y ademds debia aportar conoci-
miento de valor heuristico?

Es cierto que la ciencia es internacio-
nal, pero también hay que recordar que
la hacen los hombres y éstos pertenecen
a una cultura local a la que se le debe
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mucho, que merece y necesita del es-
fuerzo y la inversion que deposité en
ellos. Ademas, esos hombres que hacen
ciencia tienen genes, usos y costumbres,
mismos que no aparecieron de manera
espontdnea. Provienen justamente de los
pilares de esa cultura local, es decir; la
familia, tradiciones, clima, historia, pilares
que la parte humana del cientifico no
puede soslayar.

Asi, por fin surgio la oportunidad y en
1989 regresé a México, para incorporarme
a mi actual sitio de trabajo, en el Instituto
de Fisiologia Celular de la unam (1). El
primer reto fue montar un laboratorio que
me permitiera abordar las preguntas
que ya habia madurado previamente. El
esfuerzo me llevé mas de tres afios y
resulté decisivo el apoyo del Instituto
Médico Howard Hughes de los EUA. Fui
ambicioso y mi estrategia consistié en no
hacer experimentos hasta que las condi-
ciones fueran adecuadas para responder
preguntas relevantes y no cuestiones de
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significado menor. Mis compatriotas me
decian que estaba equivocado, pues no iba
a producir "papers" que justificaran mi
contratacion. No presté atencion a estos
comentarios y segui con mi plan: contar
con un laboratorio bien montado donde
pudiera poner a prueba mis ideas. Des-
pués de todo, hacer ciencia no es una
cuestion de "papers", sino de contribu-
ciones solidas y novedosas. Las canas, y el
esfuerzo que a veces sdlo yo recuerdo
tuvieron su recompensa: esa habitacion
vacia, poco a poco se convirtiéo en un la-
boratorio similar a los mejores del mundo.

Las crisis econdmicas y politicas han
cimbrado a mi pais. Cuando regresé¢ en
1989, mi salario era paupérrimo y el apoyo
financiero escaso. Hoy en dia los salarios
han mejorado, pero persiste el limitado
apoyo a la investigacion. La diferente vi-
siéon del mundo que los pueblos tienen,
hace su riqueza, pero en el mio, también
dificulta la vida a través de la burocracia,
la dispersion y el predominio de lo

21



urgente sobre lo importante. Sin embargo,
mi experiencia y mi sentimiento me
hacen perseverar en la idea de que tam-
bién se puede hacer ciencia de excelencia
desde México. Para lograr este objetivo,
es fundamental una buena formacién,
mucha paciencia, voluntad, tolerancia
frente la adversidad, resistencia ante la
frustracion, y desarrollar una cantidad de
trabajo inconmensurable. También debo
mencionar que la vida ha sido generosa
conmigo, he contado con el apoyo de la
familia y en mi camino personal y cienti-
fico, se han cruzado magnificos maestros,
colaboradores y amigos. Estoy convencido
que el soporte econémico y un plan sen-
cillo, exento de mezquindad y de protago-
nismo, darfan a México un nimero impor-
tante de investigadores que participarian en
la maravillosa aventura de arrancar sus
secretos a la naturaleza, y asi aportar
conocimiento a la ciencia universal.

A continuacion comentaré brevemente
algunos hallazgos sobresalientes de mi
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investigacion, mismos a los que debo
mi ingreso a El Colegio Nacional.

INTRODUCCION AL PROBLEMA CIENTIFICO

En El Colegio de Francia realicé mi
tesis de doctorado bajo la direccion de
Jacques Glowinski. Mi trabajo consistia
en analizar la liberacion de una molécula
neurotransmisora, conocida como Dopa-
mina. El contenido de esta molécula dis-
minuye considerablemente en la enferme-
dad de Parkinson y su causa es producto
de la muerte de las neuronas dopaminér-
gicas. Los cuerpos y dendritas de estas
neuronas estan localizados en el tallo
cerebral y las terminales de sus axones, en
el cuerpo estriado y en la corteza cerebral.
El problema mayor, producto de la muer-
te de estas células nerviosas, es que los
sujetos tienen dificultad para iniciar y eje-
cutar movimientos voluntarios. Con mi
trabajo aspiraba a descubrir los mecanis-
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mos que modulan la liberaciéon de dopa-
mina en el cerebro y, eventualmente,
explicar la relaciéon con los movimientos
voluntarios en sujetos normales. Para mi
sorpresa, cada vez que manipulaba expe-
rimentalmente las neuronas dopaminér-
gicas, éstas liberaban muy altas o muy
bajas cantidades de dopamina durante
periodos prolongados. Confundido y pen-
sativo por esta observacion, que se repetia
en cada experimento, un dia decidi salir
del laboratorio y me fui a la cafeteria de
H Colegio de Francia. Al terminar mi café,
me encontré con un profesor muy impor-
tante en el mismo Colegio. Amablemente
me preguntd por mi trabajo. Gustoso le
expliqué lo que pasaba con la liberaciéon
de dopamina y ademas le dije que no
podia entender el por qué de mis resul-
tados. El me respondi6 que cuando él
experimentaba una sensacion agradable,
como ver a su novia, o conversar con ella,
mantenia un sentimiento de contento per-
manentemente durante horas. Agregd que
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no tenia la menor idea de lo que me suce-
dia en el laboratorio (¢l era fisico) pero
pensaba que muy probablemente debia
haber un mecanismo en el cerebro aso-
ciado con el placer o con el displacer. Esta
opinion ilumindé mi mente, regresé al labo-
ratorio, y segui trabajando y con estos
resultados obtuve un doctorado de estado.

Sin embargo, esos experimentos me
dejaron tantas dudas, que decidi abando-
nar esa linea de investigacion y dedicarme
a otro tipo de estudios mas tangibles en el
campo de las neurociencias. Justamente
unos meses antes de dejar H Colegio de
Francia, tuve que presentar mis resultados
en un congreso que tuvo lugar en Floren-
cia, Italia. Recuerdo el verano ardiente de
1984 y mi gran incertidumbre, pues sabia
que debia regresar a México, cuando no
tenia ninguna posibilidad de incorporar-
me a la comunidad cientifica de mi pais.
[a fortuna me hizo conocer a Wolfram
Schultz, cientifico aleman, quien trabajaba
en Friburgo, Suiza, y cuyo interés era justa-
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mente entender la funcion de las neuronas
dopaminérgicas. Dado mi conocimiento
del tema, ya habia madurado la idea de
hacer experimentos en monos entrenados
para realizar movimientos voluntarios. En
otras palabras, si la muerte de las neuro-
nas dopaminérgicas provoca la dificultad
para iniciar y ejecutar un movimiento
voluntario en los sujetos con Parkinson,
¢stas deberian ser clave para elaborar la
conducta motora voluntaria en sujetos
normales. A Wolfram Schultz le gust6 tanto
la idea que me invitd a realizar los experi-
mentos en su laboratorio.

Con mi familia llegué a la gélida Suiza
en enero de 1985. Réapidamente, Wolfram
Schultz y yo diseflamos experimentos que
pudieran responder a la pregunta de si las
neuronas dopaminérgicas realmente par-
ticipaban en la iniciacion y ejecucion de
movimientos voluntarios. Entrené monos
en tareas motoras y registré la actividad
de sus neuronas mientras ejecutaban movi-
mientos voluntarios en respuesta a estimu-
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los sensoriales o cuando los iniciaban en
ausencia de informacion sensorial. Mi sor-
presa fue mayuscula, pues ni una sola de
las neuronas estudiadas mostraba la mas
minima relacion con la conducta motora.
Lo que si observaba es que las neuronas
dopaminérgicas se activaban cuando el
mono era recompensado por la ejecucion
correcta del movimiento. Mi imaginacion se
dispar6d y pensé que habia descubierto las
neuronas que mediaban la recompensa,
"las neuronas de la motivacion". Sin em-
bargo, Wolfram Schultz continuaba pen-
sando que tenia que haber una relacion
con ¢l movimiento. Yo ya no estaba tan
convencido.

H Eureka solo existe en los cuentos, en
la verdadera ciencia las conclusiones no
son inmediatas y después de un buen
tiempo, relacionamos estos resultados con
los de mi tesis de doctorado. La explica-
cion mas sensata, y que parece aceptada,
es que los comandos motores que emanan
de los centros superiores inciden sobre las
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terminales dopaminérgicas, provocando
una modulaciéon fina en la liberacion de
dopamina, requisito esencial para la con-
secuciéon de la conducta motora. Pero,
estas neuronas son responsables también
de la satisfaccion que experimentamos al
recibir una recompensa (2, 3). Este meca-
nismo se ha revelado como fundamental en
el aprendizaje, memoria y en la motiva-
ciéon de cada individuo en la vida diaria.
Asi que, sin propdsito expreso, descubri-
mos el mecanismo neural asociado con
la recompensa. Irénicamente, desde el ini-
cio de los experimentos comprendi el
valor de esta observacidn, a pesar de que
Wolfram Schultz solo favorecia la hipdte-
sis motora; yo no compartia su opinidn.
Cuando dejé Friburgo, él ya habia acep-
tado que las neuronas dopaminérgicas
juegan un papel preponderante en la
recompensa, y yo, aunque estaba conven-
cido de esta interpretacion, debia buscar
nuevas ideas, nuevos rumbos, nuevos retos.
Ambos tenemos el crédito de este descu-
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brimiento, pero yo dejé esta linea de
investigacion que me dio tanta satisfaccion;
Wolfram Schultz la continué, y paraddji-
camente, ahora es reconocido mundial-mente
por haber descubierto los sistemas de
recompensa, esenciales en la vida de los
animales y de los seres humanos, y no por
cuestiones motoras como era su idea inicial.
Esta observacion es tan importante, porque no
existe una sola conducta cons-ciente que noi
nvolucreeste mecanismo.

Recuerdo muy bien que Wolfram Schultz
y yo aceptabamos la posibilidad de que
fuéramos unos amateurs en el asunto que
nos ocupaba. Ya mencioné que estd-bamos
interesados en poner a prueba si las
neuronas dopaminérgicas del cerebro eran
indispensables en la conducta volun-taria,
pero como igualmente ya dije, la actividad de
éstas siempre se asociaba con la
recompensa. Cabia la posibilidad de que
nuestros paradigmas experimentales y
nuestros  andlisis  fueran inapropiados
para interpretarlo que encontramos: que
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la actividad de las neuronas dopaminér-
gicas no se correlacionaba con la con-
ducta motora voluntaria de los sujetos de
experimentacién, sino mas bien con la
recompensa. la Unica manera de saberlo
era estudiar aquellos circuitos cerebrales
considerados como motores utilizando
nuestros paradigmas.

En los afios ochenta del siglo pasado,
Benjamin Libet de la Universidad de Cali-
fornia hizo unos experimentos revela-
dores (4). Hl registré el electroencefalograma
en sujetos a los cudles les pedia simple-
mente que apretaran un interruptor con la
mano cuando ellos quisieran. Encontr6 que
la actividad eléctrica aumentaba mucho
antes que el sujeto realizara la acciéon. Nada
sorprendente. Lo que si llamd su atencién
fue el hecho de que la actividad electro-
encefalografica aumentaba antes de la acti-
vidad muscular, correspondiente al movi-
miento ejecutado. Mas importante resulté
la circunstancia de que esta actividad ante-
cedia al reporte subjetivo, es decir, el ins-
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tante en que el sujeto hacia consciente la
decisiéon de apretar el interruptor. Libet
llegd a la conclusion que todo acto volun-
tario es involuntariamente iniciado, y de
que todo acto conscientemente iniciado,
empieza de modo inconsciente. Este
hecho provoca reflexionar acerca de como
y donde en nuestro cerebro, se construyen
nuestras intenciones y la base que las
sustenta. Especificamente, ;tenemos libre
albedrio o somos simplemente titeres de
las neuronas, que en su compleja organi-
zacion generan nuestras acciones volun-
tarias supuestamente conscientes? ;Qué
codigo ético podriamos utilizar en nues-
tra sociedad para juzgar los actos de
nuestros semejantes?

Con estas observaciones seminales de
Libet como eje, Wolfram Schultz y yo
decidimos poner a prueba nuestros para-
digmas. Registramos la actividad de neu-
ronas de distintos circuitos cerebrales,
potencialmente asociados con la genera-
cion de movimientos voluntarios que
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dependian solamente de la intencion del
sujeto de estudio (5-7). Encontramos que
la actividad neuronal estaba ampliamente
distribuida a través de los circuitos cerebra-
les y que tal asociacion realmente ocurria.
En otras palabras, no solo confirmamos
la observacion de Libet, sino que también
encontramos la misma conducta en dife-
rentes sitios del cerebro. Esto nos hizo con-
cluir que la idea tan difundida de un cen-
tro cerebral exclusivamente dedicado a
esta funcion era insostenihle. Recuerdo
bien que cuando escribimos el articulo,
apuntamos que la generacion de una fun-
cion cognitiva dependia de un sistema
distribuido. Uno de los revisores nos hizo
la observacion que indudablemente Romo
y Schultz no habian descubierto los siste-
mas distribuidos asociados con una fun-
cion. H comentario me hizo reflexionar y
pensé que un potencial revisor podia haber
sido Vernon Mountcastle, figura determi-
nante de la neurofisiologia de los EUA.
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En 1957 ¢l propuso que la corteza cere-
bral tenia una organizaciéon modular y
que a través de estos modulos se forma-
ban los circuitos distribuidos. H mensaje
que sin querer me envid Mountcastle fue
bien recibido y comencé a madurar la
idea de estudiar esos circuitos para
encontrar el substrato de la toma de deci-
siones. Tenia que dar un paso mas y pensé
ir con Vemon Mountcastle. H seria el esca-
l6n que me permitiria adquirir toda la
experiencia que necesitaba para abordar
las funciones del cerebro que realmente
me interesaban, problema al que habia
decidido dedicar mi vida de investigador.
M trabajo en Friburgo estaba por ter-
minar y Wolfram Schultz y el Fondo Na-
cional para la Investigacion Suiza me ofre-
cian un ventajoso puesto para continuar
ese trabajo. Sin embargo, opté por mi
nuevo objetivo y en diciembre de 1986
le escribi una carta a Vernon Mountcastle
(entonces no habia correo electrénico),
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solicitandole pasar un afio en su labora-
torio, con la intencion de moverme luego
a México, como destino final. Mi sorpresa
fue enorme cuando me llamo6 por teléfo-
no, indicandome que me esperaba en el
verano de 1987 y que ademds, seria su
ultimo colaborador. Cuando me dijo que
trabajariamos las columnas corticales, utili-
zando al sistema somatosensorial como
modelo de estudio de funciones cogniti-
vas, me costd dar crédito a sus palabras
porque en la historia de las neurociencias,
¢l era uno de los que mas habia aportado
a la construccion de ese concepto. Aunque
para su desencanto, en 1981 David Hubel
y Torsten Wisel fueron recompensados
con el Premio Nobel de Medicina por ese
hallazgo, quedando Mountcastle injusta-
mente fuera de ese galardon.

Vernon Mountcastle era la figura mas
prominente en la neurofisiologia de los
EUA, ademas sabia que disfrutaba la vida
del laboratorio y le gustaba hacer los
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experimentos con un solo colaborador.
Pensé que éste era mi examen final y que
un futuro promisorio en la neurofisiolo-
gia se abria ante mi. Como dato anecdo6-
tico comento el hecho de que Vernon
Mountcastle le hablé a Pablo Rudomin,
para pedirle referencias acerca de mi. Para
mi fortuna, Pablo y yo nos habiamos
conocido en Paris y estabamos en con-
tacto desde 1983. Seglin palabras de Pablo,
¢él le dio buenas referencias, pero Mount-
castle le confesé su duda acerca de si yo
no seria el eterno estudiante posdoctoral,
y que ademds muy probablemente no
queria regresar a México. Quién me iba
a decir que un cuarto de siglo después,
Pablo Rudomin contestaria mi discurso
de ingreso a H Colegio Nacional, y no
sé¢ si Vemon Mountcastle a su vez le hablo
para decirle que me porté bien en su
laboratorio y regresé a mi pais.

Mis ultimos meses en Friburgo fueron
complicados, pues Wolfram Schultz no
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aceptaba que me iba con Mountcastle y
temia que todo lo que habiamos hecho
podria perderse. Afortunadamente, tanto
él como yo, en distintas arenas hemos
podido salir avante.

Llegué a Baltimore el 4 de septiembre
de 1987. Un colaborador de origen puer-
torriquefio fue a recibirme al aeropuelto.
Supongo que Mountcastle pensé que no
hablaba ni una pizca de inglés. De alli
fuimos al laboratorio de Vernon Mount-
castle. H me recibié con toda la formalidad
y generosamente me ofrecid quedarme
unos dias en su casa, mientras encontra-
ba un sitio para mi familia. Inmediatamen-
te comencé a trabajar con algunos de los
problemas que Vernon Mountcastle habia
planteado desde los afos sesenta y se-
tenta. Cuando uno lee las narraciones de
las grandes aportaciones a la ciencia, se
tiene el prejuicio de que su logro fue com-
plejo, pero en la mayoria de los casos no
es tal. Asi que me sorprendié ver que la
tecnologia que us6 Mountcastle en sus
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experimentos clave no era compleja; de
él me seguian atrayendo sus conceptos,
sus ideas y su rigor. Los dos llegadbamos
a las siete de la mafiana y yo salia después
de las ocho de la noche, siempre hacia-
mos juntos el mismo experimento. la
convivencia cotidiana me permiti6 cono-
cer al hombre, ademas del cientifico.
Guardo en mi memoria anécdotas, opi-
niones, chistes, y hasta canciones que
comparti con él y que aqui es imposible
reproducir. Aprendi mucho del ser hu-
mano, conoci a fondo su mecanica de
pensamiento y accionar; ambos busca-
mos la forma de estudiar los mecanismos
cerebrales asociados con la percepcion.
El trabajo fue enorme y los resultados
fueron muy pobres (8), pero mi ganancia
estuvo en otro lado, ese trabajo me per-
miti6 encontrar la forma adecuada de
abordar el mismo problema. Debo decir,
que el hecho de trabajar junto a Vernon
Mountcastle me dio una enorme confianza,
y al regresar a mi pais me sentia lleno de
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energia, entusiasmo y seguro de que no
habia ninglin obstaculo para el desarrollo
de mi trabajo.

M experiencia en el extranjero me
murmuraba que estaba en el momento
ideal para iniciar una linea de investiga-
cion Unica en el campo de las neurocien-
cias. Especificamente queria descubrir el
substrato biologico de como una repre-
sentacion sensorial se convierte en una
experiencia consciente y en la toma de
una decision. Se dice fécil, y si bien se ha
reflexionado mucho al respecto, hasta hoy
no existe explicacion de este proceso. Sin
embargo, el hecho de haber participado en
los experimentos pioneros que dieron pie
al descubrimiento del substrato cerebral de
la recompensa y de como iniciamos y eje-
cutamos conductas voluntarias, me hacia
pensar que tenia que haber un modo fac-
tible de abordar estos problemas. H punto
central es que primero necesitamos enten-
der como el cerebro representa la infor-
macion sensorial, y si esta representacion
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realmente tiene que ver con la experiencia
consciente. Ademds, sabemos que est
representacion se combina con la expe-
riencia y no esta claro donde y como en
el cerebro se llevan a cabo estas opera-
ciones.

Regresé a mi pais en noviembre de
1989 y desde entonces con mis colabo-
radores he investigado como los eventos
sensoriales son representados en la acti-
vidad cerebral. Encontramos que la cor-
teza cerebral tiene la capacidad de gene-
rar una copia neuronal de los eventos
del mundo externo que son susceptibles
de convertirse en un reporte consciente
(9-11). Es verdaderamente fascinante, po-
der observar donde y como en el cerebro
las sensaciones se convierten en memo-
rias, percepciones y en la toma de deci-
siones. Por ejemplo, hemos descubierto
que los parametros fisicos de los estimu-
los sensoriales pueden ser decodificados
de la actividad de las neuronas y que
correlacionan fielmente con la experiencia
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consciente. Ademas, hemos podido acti-
var artificialmente los circuitos cerebrales
y cuantificar los reportes subjetivos de
las sensaciones conscientes del individuo
(13-15). Este hallazgo es sorprendente, pues
provoca la curiosidad de estudiar como
los circuitos cerebrales no solamente re-
presentan los eventos del mundo externo,
sino también como ellos los convierten
en sensaciones conscientes. Este hallazgo,
podria ser comparable a los esn.idios semi-
nales del neurocirujano canadiense Wilder
Penfield. Fl observo que la respuesta evo-
cada por la estimulacién eléctrica del
l6bulo temporal, dependia de la experien-
cia previa del individuo. Por ejemplo, la
estimulacion eléctrica de la corteza tem-
poral de un carpintero evocara experien-
cias asociadas con su profesion, mientras
que la misma estimulaciéon en el mismo
sitio, en una monja resultard en reportes
asociados con su religiosidad. Asi, pues, no
es sorprendente que las repuestas subjeti-
vas obtenidas con la microestirnulacion

40



eléctrica en nuestros sujetos de estudio,
también estén asociadas con la experiencia
previa; es decir, la tarea que el mono
aprendio6 en el laboratorio. La gran apor-
tacion de nuestra investigacion, es que
propusimos el codigo neuronal que sus-
tenta la experiencia subjetiva del sujeto
y logramos cuantificar los reportes subje-
tivos evocados por la manipulacion de
un circuito cortical.

Otro hallazgo sorprendente realizado
con mi trabajo desde México, es haber en-
contrado la forma de como los circuitos
cerebrales representan la informacion sen-
sorial durante la memoria de trabajo (16).
[a memoria de trabajo es un estado
mental que nos permite hacer consciente
eventos del pasado y traerlos al presente,
representa un proceso Util para reflexionar
y tomar una decision. Encontramos que
este mecanismo estd ampliamente distri-
buido en la corteza cerebral, y que ésta se
"esfuerza" para mantener la representa-
cion mental. Sin este mecanismo, seria
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impensable hacer consciente nuestra rea-
lidad presente y planear nuestros actos
futuros. Curiosamente, la representacion
sensorial durante la memoria de trabajo no
es muy diferente de aquella asociada con
la representaciéon sensorial de la informa-
cion durante las etapas tempranas del pro-
cesamiento. La diferencia es que en la
memoria de trabajo vemos la informacién
cuando el evento sensorial ya ha desapare-
cido. Mi laboratorio tiene el crédito de
haber precisado como la informacién
sensorial es representada en memoria
de trabajo. No cabe duda de kb importan-
cia de este mecanismo en la vida de los
seres vivos. Pero hay mas.

Considero que el resultado mas impor-
tante de mis investigaciones realizadas
en México es aquel asociado con l toma
de una decisiéon. Cuando observamos que
la actividad cerebral precede a todo acto
motor voluntario, muy probablemente esta
actividad proviene de la memoria de tra-
bajo, que ain no ha llegado a un umbral
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de activacién para hacerla consciente.
Con Wolfram Schultz medimos el numero
de veces que esta actividad debia transi-
tar a través de circuitos corticales y sub-
corticales para disparar el acto motor
voluntario, y encontramos que era de 26
ocasiones (aproximadamente doscientas
milésimas de segundo). El problema es
que durante la etapa previa a la toma de
una decision, los circuitos cercbrales tie-
nen que "deliberar", "reflexionar" acerca
de la evidencia tanto guardada en la me-
moria, producto de la experiencia, como en
la informacion sensorial. Con mis colabo-
radores he descrito este mecanismo, des-
cubriendo que la experiencia y la infor-
macion sensorial se combinan para
generar una decision, misma que es luego
comunicada al aparato motor (17-22).
Asi, pues, considero, que los circuitos
cerebrales tienen la capacidad de "discu-
tir'", muy frecuentemente por debajo de
la experiencia consciente, y la decision
se toma hasta que los circuitos cerebrales
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han llegado a un nivel de actividad, me-
dida como lo hizo Libet o nosotros. Por
otro lado, a propoésito podemos poner
en marcha este mecanismo, y alcanzar
una decision consciente. Estas observa-
ciones son determinantes para entender
nuestra conducta voluntaria e involunta-
ria, consciente e inconsciente. Solo este
punto es material mas que abundante
para discutir ampliamente en mis cursos
en H Colegio Nacional.

EPILOGO

Desde que se inici6 el abordaje for-
malmente cientifico del funcionamiento
del cerebro, es a través de mi investigacion
que por primera vez es posible explicar
como sentir se traduce en percibir, y como
esta percepcion provoca la respuesta
motora voluntaria consciente. Mi trabajo,
en el Instituto de Fisiologia Celular de la
uNay, fue el primero en demostrar las rela-
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ciones causales entre la actividad neuro-
nal y la experiencia consciente. Sin lugar
a dudas, esta investigacion ha avanzado
nuestro entendimiento de coémo el cerebro
representa las sensaciones y de como las
convierte en percepciones, memorias y
toma de decisiones. Un ejemplo de la
influencia ejercida por estos hallazgos
es el estudio de las interfaces cerebro-
maquina, vanguardista disciplina de inves-
tigacion en neurociencias. Este novedoso
campo pretende generar sensaciones, por
medio de la activacion directa de los cir-
cuitos cerebrales de sujetos con mal fun-
cionamiento de las vias sensoriales. Es
decir, en aquellos sujetos que han perdido
el oido, la vista o el tacto. Mi trabajo tam-
bién podria facilitar el desarrollo de nuevos
procedimientos que pretenden materializar
la intencion de efectuar un movimiento,
en personas con lesiones motoras. En otras
palabras, lo que sucede en sujetos paraliti-
cos a consecuencia de una lesion en la
médula espinal: su actividad cerebral refleja
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la intencion de moverse, pero no pue-
den ejecutar el movimiento. Detectar y
modular esa actividad seria la clave para
activar sus circuitos espinales y devolver-
les la locomociodn.

Haber demostrado que podian inducirse
sensaciones artificiales por medio de la
estimulacion directa de los circuitos cere-
brales, hizo patente nuestro profundo
conocimiento de la manera cé6mo la infor-
macién sensorial regula la actividad neu-
ronal. Esto permiti6 evidenciar el cédigo
neuronal de las percepciones sensoriales
y de la toma de decisiones. Pero si mi tra-
bajo arroja resultados relevantes sobre
esta idea primordial, todavia esta muy
lejos de responder satisfactoriamente la
gran pregunta que desde un principio ha
guiado mis investigaciones: ;cémo surge
la experiencia subjetiva de la actividad
de las células nerviosas? Mucho hay toda-
via por realizarse, a pesar de que junto con
mis colaboradores he aportado prueba
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directadequeésta emergedel dinamismo en
los circuitosdel l6bulofrontal.

Los hallazgos mencionados, junto con el
descubrimiento del cddigo neuronal de la
memoria de trabajo y toma de decisiones,
son piezas fundamentales para el en-
tendimiento del cerebrohumanoy del que en
pleno siglo XXI, ignoramos casi todo. A
diferencia del resto de la economia, la
naturaleza en su infinita complejidad se ha
encargado de preservar sus secretos, quiza
porque en el cerebro radica la razén dela
inteligencia,la maldad o el amor, jus-tamente
lo que nos hace diferentes del resto del
Universo y por ello tan incomprensibles.
Todo esto ciertamente sera tema de
discusion y reflexion en las conferencias que
tendré el privilegio de impartir enEl Colegio
Nacional.

Dedico mi discurso de ingreso a El Co-
legio Nacional a mis nietecitos Rodrigo y
Valentina, cuya vida, espero, al igual que la
de sus compatriotas, contribuya al en-
grandecimiento denuestropais.
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CONTESTACION AL DISCURSO
DE INGRESO

Pablo Rudornin



H doctor Pablo Rudomin dando respuesta al discurso de
ingreso a El Colegio Nacional del doctor Ranulfo Romo.



Entender el funcionamiento de nuestro
Sistema Nervioso es entender como senti-
mos, cOmo nos movemos, cOmo sofiamos
y cOmo interaccionamos con nuestro en-
torno. No solo a nivel individual. También
a nivel social, ya que después de todo,
nuestras sociedades son conjuntos de sis-
temas nerviosos que pueden comunicarse
entre si y transmitir la informaciéon y el
conocimiento necesario para anticipar y
reaccionar adecuadamente a los retos del
entorno.

El conocimiento no es una mera acumu-
lacion de datos. Es un conjunto organizado
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de informacién destinada a resolver pro-
blemas especificos. Para ello se requiere,
ademas de la representacidon interna de
procesos cognoscitivos o motores, de pro-
cesamiento e integracion de la informa-
cion, de aprendizaje, de formulacion de
hipotesis y de validacion de las mismas.

H conocimiento es esencial para la toma
de decisiones. Una decision equivocada
puede acarrear graves consecuencias. H
conocimiento permite a los individuos (y
a las sociedades) reaccionar en forma anti-
cipada a los retos del entomo, aumentando
con ello sus probabilidades de sobrevi-
vencia.

[a generacién de movimientos volun-
tarios esta intimamente relacionada con
la posibilidad de anticipar situaciones. Esta
posibilidad, adquirida a través de millones
de afios de seleccion natural, posibilita la
ejecucion al individuo para realizar una
variedad de tareas motoras con un propo-
sito especifico, como lo es escapar de posi-
bles predadores o el evitar un obstaculo.
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Ello implica una planeacién anticipada de
las acciones motoras, lo que requiere, en
primer lugar, la generacion de los mapas
cognoscitivos y motores necesarios para
generar estos movimientos.

Los mapas cognoscitivos no son una
representacion isomorfica del entorno.
Son una construcciéon del propio sistema
nervioso basada en modelos (hipdtesis)
heredados o aprendidos con base en la ex-
periencia individual y/o colectiva. 1a repre-
sentacion de imagenes visuales o tactiles
ocurre a nivel neuronal. Algo semejante
sucede con los mapas motores. Durante la
fase de planeacién de un movimiento vo-
luntario, justo antes de su ejecucion, b acti-
vidad de las neuronas de la corteza motora
se organiza de tal forma que se genera una
representacién temporal y espacial del
movimiento por ejecutar. Este es un pro-
ceso que se constrnye gradualmente, esen-
cial para lograr movimientos exitosos.

Para fortuna de los humanos y de la
ciencia, difia yo, recientemente se ha encon-
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trado que no es necesario ejecutar un
movimiento para que se activen las areas
motoras y sensoriales de la corteza cerebral.
Basta "pensar" en ¢l, aun sin ejecutarlo
(movimientos ilusorios) para producir un
mapa cortical parecido al que se genera
durante la accién motora. Este es un ha-
llazgo de gran importancia. Por un lado
muestra, una vez mas, la estrecha relacion
que hay entre la actividad neuronal y los
procesos mentales, abriendo con ello la
posibilidad de estudiar las bases fisiologi-
cas de estos procesos, terreno antes inac-
cesible para la ciencia, asi como utilizar la
actividad cerebral para controlar proétesis
y robots, lo que ha aumentado la calidad de
vida de personas que por lesiones espina-
les o por esclerosis multiple han perdido
la capacidad de moverse.

Los estudios de Romo y colaboradores
han contribuido en forma notable al enten-
dimiento de estos procesos. Sus estudios
se han enfocado principalmente al analisis
de los mecanismos cerebrales involucrados
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en la recompensa y en el control de los
movimientos voluntarios. Los resultados de
estos estudios constituyen la primera demos-
tracion formal de como el cerebro repre-
senta los atributos fisicos de un estimulo
sensorial y las relaciones causales con la
percepcion. Este descubrimiento es funda-
mental porque permite empezar a enten-
der los procesos neurales que determinan
la percepcidn sensorial y posibilita abordar
otras funciones mucho mas complejas, por
ejemplo, demostrar la funcion integral de
una columna de neuronas de la neocorteza
y en consecuencia, evidenciar un codigo
neural para la percepcion sensorial.

Romo y colaboradores también han ana-
lizado donde y como en la corteza cere-
bral se asienta el proceso de memoriza-
cion de la informacion sensorial, lo que
permite la toma de decisiones. Previamente
se pensaba que no era posible caracterizar
cuantitativa y cualitativamente la memoria
de corto plazo. Los estudios de Romo
abren la posibilidad de investigar como el
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cerebro memoriza estimulos multidimen-
sionales, y por lo tanto, buscar una expli-
cacion mas amplia del mecanismo cere-
bral de la memoria en general. También
permiten entender el enlace entre los sis-
temas sensoriales y motores que llevan a
la percepcion y a la toma de decisiones.

Segin Romo y colaboradores, en algun
momento durante la toma de decisiones,
la informacioén es proyectada desde las
regiones sensoriales a las cortezas motoras
del cerebro. H proceso es mediado por
neuronas que hacen el enlace entre la infor-
macién sensorial y motora. Se trata de un
sistema distribuido en el que muchas accio-
nes ocurren en paralelo, dando como
resultado que la informacidén proveniente
de las areas corticales primarias se trans-
mite a otras areas corticales, de tal manera
que la informacion adquirida persiste por
iin cierto tiempo, para ser posteriormente
utilizada en la toma de decisiones.

Aqui me gustaria insistir en que, si bien
la demostracion de una correlacion estre-
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cha entre los cambios en la actividad neu-
ronal y procesos cognoscitivos o tareas
motoras especificas es una condicion mi-
nima para dilucidar los mecanismos neu-
ronales involucrados en estas tareas, ello
no implica necesariamente una relacion
causal. Este es precisamente uno de los
grandes problemas de las neurociencias
en la actualidad.

En cierta forma, Romo y colaboradores
han abordado algunos aspectos de la rela-
cion causal entre la actividad neuronal
y sensaciones al investigar los efectos pro-
ducidos por la estimulacion directa de neu-
ronas en la corteza sensorial sobre la eje-
cucion de tareas cognoscitivas y motoras
particulares. Sus estudios muestran que
los efectos producidos por la rnicroestimu-
lacion eléctrica de las columnas corticales
en las que se registra actividad neuronal
correlacionada con las caracteristicas de
los estimulos tactiles también son detecta-
dos y categorizados por el sujeto experi-
mental, primates en este caso.
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Es probable que los estimulos corticales
sean interpretados centralmente de b misma
manera que las sefiales provenientes de
los receptores periféricos y que produz-
can sensaciones equivalentes, pero esto
tiene que demostrarse. En el supuesto de
que asi sea, estas observaciones, junto con
b evidencia existente relativa a los efectos
producidos por l estimulacion eléctrica o
magnética transcraneal sobre conducta,
depresiéon y procesos cognoscitivos, cons-
tituyen evidencia adicional en apoyo de
una relacién causal entre actividad neuro-
nal y sensaciones, en detrimento de hipo-
tesis dualistas.

Ciertamente una de las grandes incégni-
tas de las neurociencias contemporaneas
es entender el cdmo y el porqué h estimu-
lacién directa de la corteza sensorial pri-
maria produce una sensacion tactil, mien-
tras que la estimulacién de b corteza occi-
pital produce una sensacién visual, o bien
la estimulacién de la corteza temporal
produce sensaciones auditivas.
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Entender como surgen las sensaciones
por la estirnulacién directa de conjuntos
neuronales es entender como se generan
los procesos conscientes. La posibilidad
de abordar este problema cientificamente
estd limitada por el hecho que la concien-
cia es una experiencia individual, pero
aun asi ha habido avances importantes en
estos anos, sobre todo con el desarrollo
de técnicas no invasivas que proporcionan
informacién mas precisa de los patrones
de actividad de las neuronas cerebrales aso-
ciados con diversos procesos mentales.

En k actualidad muchos neurofisiélogos
consideran que la generacién de concien-
cia estd asociada con procesos de enlace
neuronal ("binding") que se manifiesta
como una coherencia temporal que agru-
pa practicamente a la totalidad de/ sistema
nervioso y que permite la integracion de
procesos sensoriales y motores.

Al parecer este mecanismo de enlace se
inicia antes de que se genere el proceso
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consciente, como lo sugieren los hallazgos
de B Libet en humanos. Este investigador
encontré un aumento en la actividad cor-
tical 50-100 milisegundos antes de que el
sujeto experimental decidiera, consciente-
mente, iniciar un movimiento voluntario.
Este hallazgo, que ha sido ampliamente
confirmado por otros investigadores, ha
generado una serie de preguntas intere-
santes. En primer lugar estd la cuestion del
donde y como surge esta actividad sub-
consciente que precede a la actividad cons-
ciente. Otra cuestion es si esta actividad
cortical precursora, por llamarla de alguna
manera, es el resultado de procesos azaro-
sos o0 de procesos deterrninisticos. En este
ultimo caso, surgina entonces la pregunta
de si los movimientos que nosotros llama-
mos voluntalios son realmente voluntarios
o estan predeterminados. (Y qué decir
entonces del libre albedrio? ;Somos o no
responsables de nuestras propias acciones?

En este sentido, recuerdo que Arturo
Rosenblueth, miembro de este Colegio,
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mencionaba alguna vez que tenemos un
"gene letal" que nos conduce a la autodes-
tmccion. S bien nuestro bagaje genético
puede determinar algunos aspectos de
nuestro comportamiento, yo pienso, quiza
con cierto optimismo, que nuestra forma
de ser y actuar es en gran parte reflejo de
costumbres y actitudes aprendidas, como
lo muestran estudios recientes en relacion
a las neuronas espejo.

Creo que el disponer de un conoci-
miento mas detallado y objetivo del como
funciona nuestro sistema nervioso nos
ayudara a conocernos mas a nosotros
mismos. H transferir ese conocimiento a
los procesos educativos podria contribuir
a generar una inteligencia colectiva para
lidiar en forma mas efectiva con los retos
sociales, econdmicos y ambientales que la
sociedad moderna tiene que afrontar con-
tinuamente.

Ciertamente éstas no son cuestiones tri-
viales. Tienen muchas implicaciones en
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relacion a la actitud social relativa al com-
portamiento humano normal o a pertur-
bado por procesos patologicos o por el
uso de drogas. No es mi intencion revisar-
las el dia de hoy, pero estoy seguro que
algunas de ellas seran ampliamente discu-
tidas en los cursos que el doctor Romo
impartira como miembro de H Colegio
Nacional.

Ranulfo Romo naciéo en Ures, Sonora,
Meéxico, el 28 de agosto de 1954. En 1978
se titul6 de Médico cirnjano en la Facultad
de Medicina de la unam. De 1978 a 1981
trabajo como Investigador asociado con
el doctor M Velasco del Centro Médico
Nacional del m . En 1981 se fue a Paris
en donde trabajo hasta 1984 con el pro-
fesor J. Glowinski de H Colegio de Francia,
y en 1985 obtuvo el Doctorado de Estado
en la Univer idad de Paris. Ese mismo afio
se traslado a Suiza donde trabajo hasta 1987
como Investigador asociado con el profe-
sor W. Schultz de la Universidad de Fri-
burgo. De 1987 hasta 1989 trabajo con el
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profesor V. B Mountcastle en la Escuela
de Medicina de la Uruversidad John Hop-
kins en Baltirnore.

Su peregrinar por estos laboratorios
permitié al doctor Romo adquirir y domi-
nar metodologias de frontera para abordar
problemas apasionantes en relacion al fun-
cionamiento del sistema nervioso. Desde
su regreso a México, en 1989, ha investi-
gado, como ya lo mencioné, la actividad
de neuronas corticales asociada a las repre-
sentaciones sensoriales y su relevancia en
la construccion de la memoria de trabajo,
asi como en la toma de las decisiones
asociadas a la generacion de movimientos
voluntarios.

A la fecha, Romo ha publicado mas de
135 trabajos, la mayor parte en las mejores
revistas internacionales. Su contribucion a
la formacioén de recursos humanos es
importante. Cinco de sus alumnos de
Doctorado son ahora investigadores inde-
pendientes y exitosos. Ranulfo Romo es
miembro de muchas sociedades cientificas
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y ha recibido numerosos reconocimientos
nacionales e internacionales que incluyen
invitaciones a conferencias y premios
importantes entre los que destacan el Pre-
mio Nacional de Ciencias y Artes 2000 que
otorga el Gobierno de México, el Premio
uNnaM 2000 y el Premio de Ciencias Médicas
Basicas 2002 de la Academia de Ciencias
del Tercer Mundo (iwAS). Ademas, en 2005
fue electo miembro extranjero de la Aca-
demia de Ciencias de los Estados Unidos
de América, distincion que ha sido otorgada
a muy pocos cientificos mexicanos.
Ranulfo Romo y yo nos conocimos en
Paris en 1983, cuando él trabajaba en el
laboratorio de Glowinski. Desde entonces
hemos mantenido una estrecha relaciéon
académica, y he seguido de cerca el desa-
rrollo de su pensamiento cientifico. Es un
investigador comprometido con la ciencia
y con el trabajo de laboratorio. Mas que
generador de datos, esta preocupado por
encontrar principios generales que permi-
tan entender las bases neuronales de los
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procesos cognoscitivos y los movimientos
voluntarios.

Sea usted bienvenido doctor Romo a E
Colegio Nacional. Ademas de ser un reco-
nocimiento a sus contribuciones cientifi-
cas, adquiere usted el compromiso de
seguir buscando el conocimiento y hacer-
lo accesible a la sociedad mexicana, tanto
a los jovenes que recién empiezan a defi-
nir su vocaciéon, como a los mayores que
tienen intereses mas definidos. So6lo asi
podemos aspirar a ser libres y vivir en
una sociedad mas justa.

Bien lo dice el lema del Colegio:
Libertadpor el Saber.
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Este libro se termind de imprimir y
encuadernar el 29 de julio de 2011 en los
talleres de Cromo Editores, S A de C V.,
Miravalle 703, Col. Portales, C P. 03300,
Meéxico, D. E Ia edicion consta de 1000
ejemplares. La composicion estuvo a cargo
de Mario Medina Marquez en el Departa-
mento de Disefio Editorial de H Colegio
Nacional. Editor: Eduardo Mgjia.



	Página en blanco
	Página en blanco
	Página en blanco
	discuso blanco.pdf
	Página en blanco
	Página en blanco

	discuso blanco.pdf
	Página en blanco
	Página en blanco

	discuso blanco.pdf
	Página en blanco
	Página en blanco

	discuso blanco.pdf
	Página en blanco
	Página en blanco

	discuso blanco.pdf
	Página en blanco
	Página en blanco

	discuso blanco.pdf
	Página en blanco
	Página en blanco

	discuso blanco.pdf
	Página en blanco
	Página en blanco

	Página en blanco

