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Mouchos de los organismos que habita-
mos este planeta nos beneficiamos de
la observacion detallada de la conduc-
ta de otros. Los depredadores pueden
estudiar atentamente los movimien-
tos de sus posibles presas y detectar
asi el momento apropiado para ata-
car; por su parte, ellas estan pendien-
tes de los primeros para no convertir-

se en victimas. El estudio biolégico
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de la conducta comprende un enorme
campo de fené6menos con multiples
niveles de explicaciéon. Sin embargo,
las unidades basicas se encuentran
en la ejecucion espacio-temporal de
movimiento s. Por ejemplo, para en-
tender por qué migran las mariposas
monarca y de qué manera logran
orientarse hacia un punto en particu-

lar, debemos analizar su conducta jun-

to con los estimulos ambientales que
las rodean durante su migracion.

En el tiempo, la conducta esta
compuesta por eventos de decision
que son de naturaleza discreta, un ci-
clo permanente donde el organismo
siente, procesa y actua; esta practica
le permite dirigir y ejecutar sus movi-
miento s. A nivel sensomotor se bus-

ca definir las reglas que modulan los
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eventos de decisién en la relacién

estimulo-respuesta ya que una uni-
dad sensomoto ra representa el ulti-
mo producto de la interacciéon neural
y el primero conductual.

El estudio de las relaciones entre
estimulos y respuestas intenta asociar
la probabilidad que tiene un compor-
tamiento de ocurrir bajo determinadas
condiciones, exteriores e interiores,
perdbidas por los sistemas sensoria-
les de los organismos. En protozoarios
y esponjas la transmision de la infor-
macion es de tipo neuroide; en el re s-
to de los animales es neural, a través
de fibras nerviosas y sinapsis —unio-
nes especializadas entre células ner-
viosas en donde las sefiales eléctricas
o quimicas se mueven de una célula a
otra. Los que tienen sistema nervioso
central presentan agregaciones de un
gran numero de neuronas y fibras
nerviosas, por lo que la evaluacion in-
terna de informacion, proveniente de
los receptores, puede conducirse por
medio de un gran niimero de canales
y la transmisién seguir por caminos
intrincados y desconocidos. La dificul-
tad de rastrear la informacién senso-
rial y moto ra, dentro de esa enorme

red de conexiones llevo a la propuesta
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de modelos simplificados de lo que
ocurre en el sistema nervioso central,
representados por una caja negra que
solo considera la conducta externa vi-
sible, mientras que el contenido pue-
de representarse por varios mecanis-
mos hipotéticos, sin revelar la ruta o
el pocesamiento que sigue la info r-
macién, e ignorando la wlubilidad
del estado interno del organismo en el
momento en que ésta recorre el cami-

no entre la percepcion y la accion.

Encender un cerillo en la caja negra

Después de muchos afios de valiosos
esfuerzos, permanece el reto de refe-
rir con detalle como se asocia el com-
portamiento observado a los meca-
nismos internos que lo producen. Al
estudiar la conducta de un animal,
captamos una propiedad emergente
de la interaccion de multiples factores.
El organismo recibe estimulos simul-
taneos y conduce esta informacion
por distintos filtros o amplificadore s
para producir una respuesta altamern
te modulada. Y aunque es posible ob-
servar cierta consistencia en la con-
ducta, ante condiciones ligeramente

diferentes,los individuos de una mis-
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ma especie se comportan de manera
similar al cubrir determinada necesi-
dad, y la expresion de la individualidad
presenta aspectos rigidos —limites
anatémicos, fisiol6gicos y psicolégi-
cos que definen el perfil de las con-
ductas que pueden ejecutarse. Asi, a
medida que analizamos con mayor
detalle un comportamiento, encon-
tramos variaciones entre individuos
o en un individuo, incluso cuando
las condiciones ambientales parecen
idénticas. Este tipo de analisis puede
ayudarnos a contestar pre guntas so-
bre como se integran los estimulos
durante los procesos locomotores que
componen la conducta. Por ejemplo,
;existen estrategias individuales mas
ventajosas que otras?, o ;podemos dis-
tinguir a un individuo sé6lo por las ca-
racteristicas de su conducta?

No es raro esperar que algunos in-
dividuos tengan mas éxito que otros.
La ejecucion de determinada conduc-
ta puede resulta en una ventaja y
en la supervivencia, y si ademas es
adaptativa y puede ser heredada, el
beneficio es mayor. La individualidad
permite la variacion en el tipo y la for-
ma de conducta y la exploracion de
multiples estrategias y soluciones para



un mismo problema promueve tam-
bién la existencia de grupos mas am-
plios, pues impulsa la especializacion
de los sujetos en papeles que les son
mas adecuados. Ademas, tanto el indi-
viduo como el ambiente son altamen-
te dinamicos, lo que hace muy im-
probable que un mismo estimulo sea
percibido en estados internos idénti-
cos. Por ello, proponemos reemplazar
el concepto de caja negra por el de
masa negra (Black Blob), en el cual el
procesamiento de la informacién ocu-
rre dentro de una masa maleable que,
influenciada por las condiciones in-
ternas y externas, cambia constante-
mente su configuracion. Un estimulo
que llegue a su superficie nunca en-
contrara la misma forma. Cada indivi-
duo tiene su masa particular con den-
sidad, maleabilidad y limites propios.
Estas propiedades son moldeadas por
procesos genéticos, fisiologicos, evo-
lutivos y ontogénicos. Las masas de
una especie mantienen caacteristi-
cas comunes a pesar de su dinamis-
mo, por ello se parecen mas entre si
que con las de otras especies. Incluso
podemos construir hip6tesis acerca
de cual es la masa 6ptima para una
especie ante determinadas situacio-
nes o la masa que puede resultar adap-
tativa.

Los enormes avances en la tec-
nologia de analisis y registro han fa-
cilitado el estudio de la conducta. La
capacidad técnica supera nuestras
expectativas, podemos registrar en
video las trayectorias seguidas por los
individuos durante su locomocion y
con un pro g rama de computo anali-
zarlas casi automaticamente, calculan-
do la velocidad instantanea y la posi-
cion del sujeto en el espacio. Por esto,
creemos que el momento es propicio
parare tomar los trabajos de micro-
conducta, disciplina cuya popularidad

disminuy¢ en las ultimas décadas. El
analisis detallado de la conducta per-
mite elaborar algoritmos para descri-
bir como la informaciéon sensomotora
es procesada por el sistema nervioso,
con lo cual pueden genera rse enor-
mes bases de datos que son extrema-
damente utiles para modelar la con-
ducta utilizando modelos artificiales.
Con esto podemos incursionar en las

reglas que rigen las interacciones den-

tro de la masa negra, no para indagar
las causas, sino las consecuencias de
las distintas combinaciones de estimu-
lo, las vias que estos siguen y las dife-

rentes respuestas que se producen.
Conducta robética
La idea de utilizar sistemas artificiales

como metéforas de los vivos tiene una

larga historia. René Descartes sugi-
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ri6é que un mecanismo artificial que
simule la conducta de uno natural con
suficiente exactitud seria imposible
de diferenciar. Algunos de los prime-
ros robots, como los creados por W.
Walter Grey, demostra ron este punto,
ya que se manejaban con tal autono-
mia y resoluciéon que lograban con-
fundir al espectador sobre la realidad
de sus intenciones y crear dudas acer-
ca de su naturaleza artificial. Sin em-
bargo, no eran mas que motores y sen-
sores ingeniosamente conectados por
circuitos sencillos, suficientes para
mostrar numerosas conductas emer-
gentes. Pero para entender su expre-
sion en los sistemas naturales se re-
quiere estudiar la interaccion de todas
las partes involucradas.

La biorobética es una rama de la
robética cuyo fin es crear robots para
estudiar la conducta de los animales.
Con esta metodologia, generada en la
altima década, se busca representar
fisicamente las hip6tesis sensomoto-
ras de conductas naturales. Consti-
tuida por una serie de reacciones mo-
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toras auténomas que responden a

caracteristicas del medio, la conduc-
ta de los robots funciona a partir de
la integracién entre la entrada senso-
rial y la salida motora, unidades ba-
sicas necesarias para interactuar con
el entorno. Las reglas que la contro-
lan se hallan programadas dentro del
biorobot, pero debido a la estrecha
relacion entre los cambios en el am-
biente y las constantes decisiones
sensomoto ras tomadas por el obot,
no es dificil que se logren observar as-
pectos conductuales que no se hayan
programado.

A pesar de su alto contenido téc-
nico, la biorob6tica mantiene sus prin-
cipales intereses dentro de la biolo-
gla y es una alternativa para estudiar
coémo los organismos logran orientar-
se y resolver problemas en condicio-
nes ambientales dinamicas. Para de-
sarrollarla es fundamental contar con
una descripcion detallada de la se-
cuencia de eventos motores del orga-
nismo vivo, con los posibles estimulos

involucrados y, en caso de que exista,

algiin conocimiento del sistema neu-
ral que regula la interaccion. La rela-
cién entre estimulos y movimiento s
puede ser planteada como un conjun-
to de reglas sencillas de interaccion
o algoritmo, que representa una hipo-
tesis sobre la regulacion sensomoto-
ra de una conducta. Su construccion
no es tarea facil, ya que esa conducta
puede ser reproducida de distintas
maneras. Aunado a ello, aunque el de-
sempeio del modelo y del organismo
modelado sea similar, es dificil con-
cluir que los procesos son los mismos,
poraque no existen pruebas estandar
que validen la similitud de ambos me-
canismos. La conducta del robot de-
be someterse a distintas condiciones
para obtener nuevas estimaciones de
su semejanza con el sistema natural,
y probar asi el poder de explicacion
que tiene.

Por otro lado, los robots no sirven
para simular el funcionamiento de
organismos completo s, inicamente
procesos sensomotores aislados y bien
definidos. Por ello es recomendable



FO

s

¥
._..”_

CIENCIAS 77 ENERO = MARZO 2005 | ]



intentarabordar la complejidad que
caracteriza al comportamiento ani-
mal, buscando las reglas de intera c-
cion mas sencillas posibles que logren
explicar la mayor parte del fen6me-
no conductual. En los modelos bioro-

boéticos podemos jugar con la entra-
da y salida de in formacién; manipu-
lar los estimulos y las propiedades de
los sensore s, los caminos que sigue
el procesamiento a través del algorit-
mo, las propiedades fisicas y los limi-

tes de la conducta que produce. Mo-
delando el proceso sensomotor me-
diante la modificacion sistematica de
las reglas de interaccién, podemos
crear un amplio espectro de varian-
tes para una conducta. Con el con-
juntounive rsal de posibles respues-
tas pueden reproducire algunos de
los aspectos idiosincraticos de la
conducta natural.

Arriesgar para ganar

La conducta es un fené6meno comple-
jo que requiere métodos complejos
paraestudiarla. Con la observacion
detallada de la conducta individual
podemos disectar uno a uno sus com-
ponentes y construir un sistema arti-
ficial que culmine en la retroalimen-
tacion del proceso de analisis. Aunque
los hallazgos que puedan derivarse
de esta metodologia se obtendran a
largo plazo, la busqueda de algoritmos
contwladores de la conducta puede
contribuir a entender sus mecanis-
mos fundamentales. En México, los
estudios conductuales comienzan a
tener una importante tradicion de ca-
lidad y es esencial mantener el desa-
rrollo de nuevas areas para encontrar
y contestar preguntas centrales para
el estudio de la conducta.

Marcos Rosetti, Luis Pacheco Cobos, Robyn Hudson
Instituto de Investigaciones Biomédicas,
Universidad Nacional Autonoma de México.
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