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QUE EL VIVIR SOLO ES SONAR ’
UNA CONVERSACION CON RODOLFO R. LLINAS

Enrique Soto, Aida Ortega, Rosarto Vega y Emilio Salceda

Centro de Investigaciones en Ciencias Fisioldgicas
Instituto de Ciencias
Universidad Auténoma de Puebla

R odolfo R. LLinas es en la actuali-

dad uno de los cientificos mas des-
tacados en neurociencias debido a la
relevancia y originalidad de sus apor-
taciones y al hecho, muy peculiar, de
que es uno de los pocos neurocientifi-
cos que desarrolla trabajo de investi-
gacion tanto a nivel integraiivo, estu-
diando las funciones del cerebelo, ta-
lamo, micleos olivares, como en la fi-
siologia y biofisica basica, estudiando
las propiedades de membrana y co-
rrientes ionicas involucradas en la
transmision sinaptica y en las propie-
dades intrinsecas de neuronas en el
sistema nervioso. Si algo caracteriza
su trabajo experimental es la gran va-
riedad de abordajes experimeniales
que ha utilizado -algunos sumamente
novedosos- y la mads absoluta serie-
dad cientifica.

Este notable cientifico latinoameri-
cano ha hecho contribuciones funda-
mentales al conocimiento de la fisio-
logia del cerebelo, de los micleos de
la oliva y del talamo, asi como a la
fisiologia de la transmision sindptica
y de los mecanismos de operacion de
las neuronas. Ls por toda su experien-
cia que sus ideas en torno a la ciencia
y al funcionamiento del sistema ner-
vioso adquieren especial relevancia.

Porque si ha sido sofado

lo que vi palpable y cierto,
lo que veo sera incierto;

v no es mucho que rendido,
pues veg estando dormido,
que suene estando despierto.

Pedro Calderon de la Barca
La vida es sueito, Jornada 2a.

Rodolfo Llinds trabaja en la ciu-
dad de Nueva York en el Departamen-
to de Fisiologia y Biofisica del New
York University Hospital. Esta entre-
vista se realizo el dia 3 de Octubre de
1993 en la ciudad de Puebla, México.
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~Nos interesa saber algo acerca de
sus primeros aflos en la investigacion.
Si no nos equivocamos, usted es de
origen colombiano, ;nacio, vivio en
Colombia?

—~Naci en Bogota y vivi alli hasta
que terminé la carrera de medicina,
sali luego a Estados Unidos. Siempre
me intereso el sistema nervioso. Co-
mencé a cultivar su estudio durante
los periodos de vacaciones de la uni-
versidad; generalmente iba a algun la-
boratorio a estudiar fisiologia. Un si-
tio de importancia para mi fue el labo-
ratorio de R. Hess en Zurich.

—;Con quién estuvo en ese labora-
torio?

-Estuve con Oscar A. M. Wyss,
Robert Hunsperger y Antonio Fernan-
dez de Molina en 1954 y luego, nueva-
mente, en 1956. Ellos estudiaban los
efectos de la estimulacion hipotalamica
sobre el suefio y las respuestas afec-



tivas. Aunque fue-
ron periodos muy
cortos, la experien-
cia me despertd el
interés en la expe-
rimentacion.

—;De ahi se de-
rivan sus primeros
trabajos con Pre-
cht?

-Eso ocurrid
mucho tiempo des-
pués. Luego de
Suiza fui a los Es-
tados Unidos a es-
tudiar neurocirugia.

—j¢Neurocirugia?!

~Si, eso es lo que tenia pensado,
pero habia hecho una tesis doctoral so-
bre circuitos neuronales utilizando cal-
culo proposicional; fue un momento
muy interesante. Mi mentor de tesis
fue Carlo Federici, catedratico de ma-
tematicas en la Universidad Nacional.
Asi que, llegando a Boston, decidi que
me gustaba mas la ciencia basica y
resolvi no hacer neurocirugia. Fui en-
tonces a Minnesota a estudiar la mo-
toneurona con Carlo Terzuolo en 1961.
Durante esas investigaciones propusi-
mos el concepto de inhibicion dendri-
tica. En ese momento se pensaba que
la inhibicidn era puramente somatica.
Después de dos afios en Minneapolis
me fui a Australia a trabajar con Eccles,
con quien hicimos el trabajo sobre el
cerebelo. Los primeros trabajos que hi-
ce en cerebelo fueron con Eccles y
con Sasaki del 63 al 65. Luego regresé
a Estados Unidos y continué investi-
gaciones en esa area.

—Conocemos sus trabajos con Ni-
cholson, pero son muy posteriores
¢no?

—Empezaron después. Hubo, cuan-
do regresé a Estados Unidos, una cni-
sts, no bien reconocida, pero con reper-
cusiones para la neurociencia en gene-
ral. La corteza cerebelosa era, en ese
momento, el circuito neuronal mejor
conocido en el sistema nervioso de los

mamiferos. La cnsis aparecid con el
descubrimiento de que ese conocimien-
to, aunque necesario, no era suficiente
para definir la funcién de este érgano.
Pensabamos que ef conocer la conecti-
vidad y la electrofisiologia del circuito
neuronal haria obvio el funcionamien-
to global del sistema. Se hicieron gran
namero de modelos tedricos relacio-
nando las propiedades de los circuitos
con sus funciones, desde la coordina-
cidn motora hasta el aprendizaje. Hoy
tales ideas son consideradas como pue-
riles, pero hace treinta afios no era evi-
dente que la descripcién de un circui-
to, aunque completa, no necesariamen-
te define su funcidon. Recordemos que
algo similar ocurria con respecto a la
funcion de la médula espinal, donde la
descripcidon de las vias reflejas hacia
pensar que podria explicarse Ja loco-
mocidn.

Con el fin de tratar de entender la
funcién cerebelosa global, resolvi es-
tudiar la evolucion del cerebelo. Traba-
jamos en electrofisiologia comparada,
empezando por anfibios y siguiendo
por reptiles, aves y mamiferos. Encon-
tramos que el cerebelo es realmente
muy similar en todos los vertebrados.
Durante ese estudio comenzamos a co-
nocer con mas detalle las células de
Purkinje. El trabajo con Nicholson se
publicé en 1972, siete afios después
del estudio inicial con Eccles.

—;Su primera linea individual, di-
gamos, donde ya usted era investiga-
dor principal fue en el cerebelo?

—Empecé, como decia, con la parte
comparativa. Ademas, y de modo mas
o menos paralelo, me intereso la trans-
mision sinaptica, que comencé en 1966
con Bloedel, Gage y Quastel, cuando
demostramos la presencia de transmi-
sion sinaptica sin potenciales de ac-
cién en la sinapsts gigante del cala-
mar.

—¢Fue el trabajo que culming con
Kerry Walton?

—Bueno, aun no ha culminado. Con
Kerry hicimos los primeros trabajos



sobre control de voltaje presinaptico y
la primera determinacién de la corrien-
te de calcio presinaptica. Ese trabajo
lo terminamos en 1976 con Steinberg.
La investigacion sobre la sinapsis la
he mantenido desde 1966. Hacemos in-
vestigacion con Mutsuyuki Sugimori,
sobre transmision sinaptica, en los ve-
ranos, y sobre el cerebro en sus dife-
rentes aspectos, durante el resto del
afio.

—;Coémo ha evolucionado? Porque
inicialmente estudio el cerebelo, pero
luego aparecieron los trabajos sobre
la oliva.

-Es0 ocurrio también en la década
del 70. El trabajo inicial fue con Sotelo
y Baker. Fuimos a la oliva inferior por
el hecho de que las fibras trepadoras
nacen de ese nicleo. Durante ese estu-
dio encontramos que las células de la
oliva inferior estan acopladas eléctrica-
mente. Descubrimos, después de esos
primeros estudios y en colaboracion
con Yarom, las propiedades eléctricas
intrinsecas de la oliva y sus bases i6ni-
cas, que son los potenciales de accion
de bajo umbral generados por los ca-
nales dependientes de voltaje , tipo T.

Después del cerebelo estudiamos el
sistema vestibular en relacién con el
cerebelo, simplemente porque enten-
diamos, “en cuero propio”, que el cono-
cimiento de las partes de un sistema
pueden ser insuficientes para entender
el sistema en si.

-Habia que estudiarlo necesaria-
mente en relacion con orros sistemas.

—Imaginese el problema que tendria-
mos en bioquimica si se conocieran
todos los componentes del ciclo de
Krebs, pero no la existencia del ciclo
mismo. Seria tan sélo como coleccio-
nar estampillas de correo. Con esto en
mente, decidimos estudiar el aparato
vestibular porque tiene, experimental-
mente, una gran ventaja: ese sisterna
se puede activar fisiologicamente de
manera cuantitativa. Ademas, permite
correlacionar al estimulo sensorial con
la respuesta conductual directamente,

cuantificando los movimientos ocula-
res. Estudiamos entonces el sistema
oculomotor, vestibular y cerebeloso,
tratando de establecer como controla
el cerebelo esa transformacion senso-
motora. Luego de afios de estudio lle-
gamos a la conclusién de que, aun con
parametros sensonales y motores defi-
nidos, ese sistema, en aislamiento, no
era lo suficientemente completo como
para entenderlo globalmente.

—¢Desde el punto de vista motor, el
sistema olivo cerebeloso se entiende?

—Por fin, después de muchos afios
y con el uso de técnicas como el regis-
tro con multiples microelectrodos -usa-
mos hasta 96 simultaneamente-, quedo
claro que la oliva es un sistema de
marcapaso para el cerebelo, pero se
demora uno veinte afios en entenderlo.

Después de estudiar la oliva, me
parecid que algunas propiedades seme-
jantes deberian encontrarse en el tdla-
mo. Entonces estudiamos el talamo con
Jahnsen y encontramos, de nuevo, pro-
piedades intrinsecas consistentes en ca-
nales de calcio de bajo umbral y de
potasio dependientes de calcio. Seis
afios antes, en 1976, habiamos descu-
bierto con Hess los potenciales de ac-
ci6n dependientes de calcio en las cé-

Sir John C. Eccles.



lulas de Purkinje, que luego estudia-
mos en detalle con Sugimon. Entre
otras cosas, como era la primera des-
cripcion de potenciales de accion cal-
cio dependientes en los vertebrados,
Lorente de N6 me escnbid una carta
diciéndome: “El mentir de las estrellas
/ es un bonito mentir / porque nadie
puede ir / a preguntarselo a ellas”, que
es un verso de Campoamor; estaba en
rotundo desacuerdo con los potencia-
les de accion de origen cilcico.

—¢;Porqué no acepto Lorente de No
la existencia de canales ionicos?

—Ni1 la transmisién sindptica quimi-
ca, ni la conduccidn eléctrica saltatona.
Yo le conocia bien, el problema era
que, stendo sumamente brillante, po-
dia cnticar facilmente cualquier hipé-
tesis. El tenia, ademas, puntos de vista
muy personales: pretendia que las co-
sas fueran como él queria y no como
son; en eso, sin embargo, no era el
unico. El pensaba que el proponer que
los iones puedan ser seleccionados a
nivel atémico con Ja especificidad para
distinguir, pongamos, el sodio del pota-
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Carta de Lorente de Né, enviada a Llinds, en relacion a los
potenciales calciodependientes en las dendntas de las células
de Purkinje y al acoplamiento elécteico de las células de Ja
oliva inferior.

sio, era mucho pedir a la naturaleza.
Se requeriria un demonio de Maxwell.
Le parecia un deus ex machina y por
lo tanto un argumento ad hoc. En fin,
volviendo a nuestro trabajo, seguimos
estudiando el talamo, la neocorteza, la
corteza entorrinal, la amigdala, etcéte-
ra. Estudiando las propiedades intrinse-
cas de ]as neuronas, llegamos a conclu-
siones un tanto extraias.

—;Por qué?

—Porque los resultados estaban cla-
ramente en contra de la filosofia gene-
ral que se tiene acerca de como fun-
ciona el sistema nervioso. En dos pa-
labras el problema es el siguiente: el
modo como se ha pensado que funcio-
na ese sistema me parece un tanto ab-
surdo. Me explico: imaginese que al
final del curso de neurociencias en
Nueva York, se presenta un estudiante
muy serio y me dice: “Bueno, Llinas,
ya aprendi la anatomia, la fisiologia y
la patologia del sistema nervioso, pero
digame, ;como veo?” La respuesta es:
“No sé como vemos”. Entonces €] me
preguntaria: “Bueno, pero légicamen-
te tiene que ver con Ja retina, aunque
la retina no ve directamente. Tiene que
ver con el tilamo y ;el talamo ve?”
Respuesta: “No”. “Tiene que ver con
la corteza. ;Y la corteza ve?” “No, yo
no creo que la corteza vea; al menos la
corteza aislada no ve.” “;Pero enton-
ces donde vemos? Después de la cor-
teza, ;qué?, ;jpara dénde se va esa in-
formacion? Porque hasta ahi llega la
cadena, ;o es que sigue?” Ese modo
jerarquico de explicacion es dificil de
aceptar porque implica una cadena in-
finita donde la integracion se hace mas
y mas compleja, pero nunca llega a
una solucion. Es algo asi como la pa-
radoja de Zenon.

—(Pero hay una nueva teoria?

—He propuesto una teoria nueva que
es un tanto compleja. En dos palabras
es la siguiente: el ver es una propiedad
intrinseca del cerebro, como el bom-
bear es una propiedad intrinseca del
corazon. Entonces, lo que tenemos den-



A la zquierda, morfologia de una motoneurona vagal del tallo cerebral del cobayo, inyectada, para teflirla,
con peroxidasa de ribano. A la derecha, registro intracelular de un potencial de accion en una motoncurona

vagal (modificado de Yarom, Y., Sugimori, M. y Llinas, R.,

“[onic currents and firing patterns of

mammalian vagal motoneurons in vitro™, Neuroscience, Vol. 16, 1985, pp. 719-737).

tro de la cabeza, lo que hemos hereda-
do, se ha desarrollado y ha evoluciona-
do durante quinientos millones de afios,
es un aparato que simula la realidad
externa, es un simulador. Nacemos con
el aparato ya hecho, como nacemos
con manos y orejas y nariz. Lo que
tenemos dentro es un ststema que es
capaz de hacer hipotesis de lo que hay
afuera.

—Y va confroniandolas...

—Lo unico que hace es sofiar. Es un
aparato para softar y los ensuefios ocu-
rren en dos modos: de noche, cuando
estamos dormidos, y durante la vigi-
lta. En los ensuefios vemos, oimos y
sentimos, y lo hacemos basados en Ja
actividad intrinseca cerebral no rela-
cionada con el exterior. Cuando esta-
mos despiertos también softamos, pero
estos ensuefios estan regidos por los
sentidos, pero para mi, el sistema es
globalmente el mismo.

—Me hace pensar necesariamente
en las ideas de Macfarlane Burnet en
la inmunologia, segun las cuales los
anticuerpos no se inducen, sino que
estan ahi y simplemente se seleccio-
nan.

-Es una postble analogia; si pensa-
mos por ejemplo que los colores no
existen en el mundo externo, ni exis-
ten los sonidos, ni existen los olores,
ni existen los sabores. Queda claro que
nuestro cerebro genera estos entes sub-
jetivos como herramientas heuristicas

que nos permiten interactuar con el
mundo externo. Finalmente no impor-
ta como sea el mundo externo, pues
solo 1o observamos a través de nues-
tros filtros sensoriales; lo que importa
es que las imagenes, aunque ficticias,
representen las propiedades del mun-
do que nos rodea. Digamos que son lo
suficientemente reales como para que
no nos rompamos las narices contra lo
que llamamos arboles, cuando corre-
mos en el bosque.

No me parece que el sistema ner-
ViOSO sea un sistema abierto, como se
habia pensado; por el contrario, me pa-
rece que s un sistema cerrado, donde
los 6rganos sensoriales simplemente
especifican un posible estado interno,
es decir, si uno no tiene colores den-
tro, no vamos a ver colores fuera. Es-
tas sensaciones emergen de las propie-
dades intrinsecas de las neuronas y su
conectividad. Si uno acepta este modo
de pensar, entonces la funcion cere-
bral y las disfun-
ciones psiquiatri-
cas y neurologi-
cas aparecen me-
nos misteriosas.
Una persona que
tenga un proble-
ma del 16bulo pa-
rietal derecho, o
una situacidn en
la cual haya una
negligencia al

Walter Rudolf Hess
(1881-1973),




Diagrama de la distribucidén de las entradas provenientes de la oliva
infenior a la corteza cerebeloga. Se muestran tres grupos de células oliva-
res que proyectan hacia la corteza del cerebelo (circulos negros). Las
ctlulas de la oliva estin separadas en grupos funcionales por neuronas
pabaérgicas (tomado de Llinds, R. y Saseki, K. “The functional organizs-
tion of the olivo-cerebellar system as examined by multiple Purkinje cell
recordings™, European Journal of Neuroscience, Vol. 1, 1989, pp. 587-
602).

campo visual opuesto, solamente ve
un lado del mundo externo. Cuando
sueiia también tiene el mismo problema
cognitivo.

—-Digamos que esa es su hipotesis
del mundo.

—Exacto. Uno de los obstaculos que
nos hace dificil e] entender la funcién
del cerebro es la idea de que el pensar
es un reflejo complejo. De igual modo
pas6é con los sistemas locomotores
cuando se pensaba que la locomocion
era una cadena de reflejos. Hoy se
sabe que la locomocién no es un refle-
jo, es un estado intrinseco de la médu-
la espinal, modulado por la informa-
cion sensorial, pero no generado por
ella.

—Esa es una concepcion de propie-
dades intrinsecas diferente a la que
teniamos nosotros.

-Digamos que es un modo diferen-

te de entender las cosas. Inicialmente,
el concepto parece intuitivamente fal-
so, especialmente si nunca se ha pen-
sado de ese modo, pero en su caso,
usted inmediatamente tomé el ejem-
plo de Macfarlane Bummet, que es el
modo de entenderlo. Ahora, imagine-
se que usted no hubiera oido de Mac-
farlane Burnet, lo que digo le sonaria
rarisimo: jeste sefior dijo que estamos
sofiando todo el tiempo!

—Su teoria se acerca mucho a la
concepcion de la filosofia idealista.

—No, no, en absoluto. No se trata
de un solipsismo, o de un platonismo.
Soy realista empedernido. Se trata de
entender el mecanismo que determina
la subjetividad. Ello requiere la presen-
cia de un mundo externo que genere
las invariantes en base a las cuales evo-
lucionaron los sistemas cerrados. Qui-
za el sofiar no es tan romantico como
se cree. Yo suefio con irrealidades, pero
mas comunmente suefio cosas muy rea-
les y razonables. Eso nos pasa a todos.
La posibilidad de distinguir un ensue-
fio de contenido absurdo de uno que
no lo es, es tan normal como la capa-
cidad de distinguir una hipotesis ab-
surda de una que no lo es. Lo impor-
tante es que el mecanismo cognoscitivo
de base, es el mismo para los ensue-
flos y la vigilia. El mundo externo exis-
te tan claramente como el dolor o la
muerte. La cuestioén es: ;como lo per-
cibimos?

—cLe parece que las ideas nuevas
acerca de sistemas dinamicos, caos,
elcétera, ayudarian a entender esto?

Esas cosas hay que estudiarlas y po-
siblemente vamos a aprender muchisi-
mo con ellas. Sin embargo, creo que
aun no estamos listos para utilizarlas
bien. El problema es cambiar un poco
el modo de ver al sistema nervioso.
Creo que la postura filosofica que la
mayoria de la gente sigue es basica-
mente la de William James, que es
mas o menos en la que se basaron las
escuelas reflexologicas rusa e inglesa.
Ese no es el caso de los filésofos anti-



rreflexologicos como, por ejemplo,
Merleau-Ponty.

Para mi el sistema nervioso tiene
una funcion fundamental, que es el pre-
decir. Es decir, fundamentalmente sir-
ve para responder a eventos antes de
que ocurran. Asi, pues, la visién, la
audicion, y las otras funciones telerre-
ceptivas, nos alertan respecto al futuro
inmediato. Uno ve u oye venir al perro
antes de que nos ataque. Todos estos
sistemas existen para interactuar con
el mundo externo con anteriondad, en
caso contrano no habria ninguna venta-
ja: un animal que actie a posteriori no
duraria. Como le digo a mis estudian-
tes, imaginense el problema gravisimo
de un animal que tuviera una conduc-
cidn nerviosa tan lenta, que le dan un
mordisco y se demore diez minutos en
saberlo. A ése se lo comen y no se
entera. El sistema nervioso es exacta-
mente para eso, para poder responder
contra el tiempo. La demostracion fun-
damental es muy linda. En sistemas
biologicos multicelulares donde no hay
motricidad activa, no hay sistema ner-
vioso. Las plantas no requieren cere-
bro porque no van a minguna parte. Se
requiere cerebro cuando aparece el des-
plazamiento activo, porque el saber a
donde se va tiene ventajas evolutivas
claras.

—En este contexto ;jcual es la ven-
taja adaprativa del pensamientio abs-
tracto y de la conciencia?

—La demostracién la hace la natu-
raleza directamente y se ve muy bien
en los poriferos, como lo comenta Ré-
mer. Los poriferos filtreros son for-
mas marinas sésiles. En ellos entra
agua por un lado y sale por otro. En
su interior, los poriferos tienen un fil-
tro, donde retienen las sustancias nutri-
tivas. Cuando se reproducen lo hacen
por medio de capullos que dan origen
a una especie de renacuajo. Esa forma
tiene sistema nervioso y se mueve
activamente. Cuando llega a un sitio
que le gusta, el renacuajo mete la cabe-
za en la grieta de alguna piedra, se

hace sésil y digiere su cerebro (es algo
similar a lo que tristemente ocurre, a
veces con quien tiene fenure* en la
Universidad). Se piensa que algunos
de esos pequefios vertebrados comen-
zaron a reproducirse sin la fase sésil
final. De alli vienen los vertebrados:
de los renacuajos poriferos. Se sabe,
ademas, que el sistema nervioso cre-
ci6 a expensas de las células internun-
ciales, porque finalmente, las motoneu-
ronas son mas o menos iguales en to-
dos los vertebrados, lo mismo las célu-
las sensoriales. Las intermeuronas cre-
cleron en nimero para crear la conec-
tividad que sostuvo, inicialmente, la
actividad refleja que genera los patro-
nes complejos de actividad. Imaginese
que los vertebrados inferiores empie-
zan a utilizar patrones de actividad
motora automatica. Supongamos que

* El equivalente a definitividad en las univer-
sidades mexicanas.
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Imégenes de fluorescencia de alta resolucién de una célula de Purkinje de
cerebelo de cobayo, que ha sido inyectada con un colotante sensible al
calcio (fura-2). En A y B, imigenes de control y para ¢l enmascarado de la

fluorescencia de fondo. En C, imagen de la pcurona durante un periodo de

gilencio eléetrico. En D, aumento de la fluorescencia debido a la entrada de
caleio a nivel dendritico al inicio de un potencial complejo. En E, oscilacio-
nes eléctricas capontaneas regjstradas en la célula de Purkinje (tomado de
Tank, D. W, Sugimon, M., Connor, J. A. y Llinds, R. “Spatially resolved
calcium dynamics of mammalian Purkinje cells in cerebellar slice”, Scien-

ce, Vol. 242, 1988, pp. 773-777).
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Interconcxiones de las neuronas en la cortcza cerebetosa
(tomado de Llinds, R. R., The cortex of the cerebellum,
publicado e¢n Progress in Psychobiology, readings from
Scientific American, 1976).

cuando se les golpea en la cabeza a
estos cordados primitivos, ellos vol-
tean y muerden. A medida que aumenta
la complejidad hay que incorporar cir-
cuitos muy complicados. ;Como ha-
cer para organizar todas las cadenas
neuronales sin un concepto general, di-
gamos, donde es arriba y donde es aba-
jo? Se empieza a incorporar una canti-
dad de cosas muy complicadas. ;Como
hacer para organizar toda la cadena
descendente y como hacer para que
haya una idea de donde es armiba y
donde abajo? Se empieza a crear una
imagen motora general del mundo que
les rodea, que debe ser neutra con res-
pecto a las soluciones motoras especi-
ficas que se van a utilizar en cada mo-
mento de la vida de ese aamal.

—En este caso ya no automadlica.

—No. Se empieza a crear una ima-
gen.
—Cuando usted habla de propieda-
des intrinsecas se refiere al sistema
nervioso, pero ademds ha estudiado
las propiedades intrinsecas en neuro-
nas que son, en ultima instancia, las

que estan determinando el “ensueito”.

—Absolutamente. La propiedad que
las células tienen de oscilar intrinseca-
mente es esencial. Mi punto de vista
es que el sistema nervioso no es una
cadena de neuronas en la cual la infor-
macion va de una célula a otra; es mas
bien un sistema de interacciones don-
de la actividad sinaptica modula el es-
tado funcional intrinseco de la célula
postsinaptica. Mas exactamente, por
ejemplo, cuando se habla del estado
consciente, nos referimos al producto
del “dialogo” entre el talamo y la corte-
za, donde el talamo le pertenece mas a
la corteza que a los sentidos, es un
salto largo, pero jme entiende?

-Esioy tratando de asimilar.

—Bien, la situacion es la siguiente:
s1 uno cuenta el numero de terminales
que van del talamo a la corteza, el por-
centaje puede ser, digamos del diez
por ciento de las sinapsis que recibe la
capa IV, es decir, el noventa por cien-
to de Ja conectividad cortical se recibe
de otras partes no relacionadas necesa-
riamente con la via sensorial. Hoy sa-
bemos que la inervacion reciproca, es
decir, de la corteza al talamo, es diez
veces mas poderosa en cuanto al na-
mero de contactos. Es decir, el talamo
es mucho mas “cortical” que periféri-
co. El talamo le pertenece a la corteza
y las vias sensoriales, siendo menores,
modulan esa interaccion.

—La corrige el propio medio, claro
esta. ;Y el cerebelo?

—jAh, importantisimo! El cerebelo
€s un sistema que tiene varias funcio-
nes enormes: una es organizar el tiem-
po, estudiar la coordinacion motora es
estudiar fa activacién de los misculos
que se contraen en un momento dado.

—Pero en la cuestion perceptual,
mental propiamente ;cudl es la fun-
cion del cerebelo?

—Actia, sobre todo, en situaciones
perceptuales que tienen que ver con el
tiempo. Los dafios cerebelosos no pro-
ducen neuropatia sensorial, es decir,
no se esta ciego, ni sordo. Sin embar-



g0, un paciente cerebeloso tiene proble-
mas en percibir el tiempo de Ja musi-
ca, es decir, no es capaz de distinguir
cambios sutiles en el tiempo. El cerebe-
lo opera entonces como un metrénomo.
Digamos, en términos generales, que
la corteza motora planea los movimien-
tos y el cerebelo pone ese plan en el
contexto del cuando y como. El cerebe-
lo tiene una descripcién total y conti-
nua de la posicién del cuerpo, tanto en
el marco sensitivo, como en el motor.

—Es el piloto automatico.

—Algo asi.

—;Cudales considera que son las ca-
racteristicas personales y los elemen-
tos del medio ambiente que hayan sido
definitorios en su éxito como cientifi-
co?

-El aspecto familar fue muy impor-
tante.

—;Fue favorable?

—Cuando nifio, alrededor de los cua-
tro afios, vivi algin tiempo con mi
abuelo, quien era el profesor de neuro-
psiquiatria de la Universidad Nacio-
nal. En ese entonces neurologia y psi-
quiatria estaban muy relacionadas con
la medicina interna. El tenia una gran
y antigua casa en la cual vivi casi un
afio en una situacion muy especial. Mi
abuelo era un viejo formal: habia que
ir a comer a cierta hora; habia que es-
tudiar, de manera que se sentaba el
sefior a estudiar y yo tenia mi pequefio
pupitre a su lado. Hablabamos de todo:
cdémo vuelan los pajaros, por qué llue-
ve, etcétera; fue una situacion donde
un viejo-viejo y un joven-joven estable-
cieron una relacion sumamente espe-
cial; realmente fue un gran regalo. El
tenia su consultorio en la planta baja
de la casa, frente a un patio de baldo-
sas cubierto por un techo de vidrios,
de manera tal que uno podia ver a los
pacientes en esta sala de espera, desde
la planta alta. Recuerdo haber visto un
paciente que sufrid un ataque epilépti-
co. Eso me sorprendié profundamen-
te. El sefior temblaba y luego cayo al
suelo. Cuando mu abuelo subi6 a to-

mar té, Je pregunté por qué se compor-
taba asi ese paciente. El me dijo que
tenia un problema en el cerebro. Y yo:
“oye, ;pero, por qué hace eso?” y él:
“no, es que él no lo esta haciendo”; y
yo: “pero si él no lo estd haciendo,
entonces ;jquién lo esta haciendo?”; y
él: “lo que pasa es que el problema es
dificil, porque no todo lo que uno hace
es lo que uno quiere hacer”. Fue enton-
ces cuestién de muchos afios de discu-
tirlo y charlarlo.

—:En su abuelo habria la idea, el
objetivo preciso de formarlo?

—Absolutamente. Creo que queria
obsequiarme un modo de ver.

—¢De dominancia?

—No, no. De persuasion, del “va-
mos a charlar las cosas”. El, y mi pa-
dre, quien siendo cirujano tenia una
actitud mas directa, fueron muy impor-
tantes para mi, Stempre me trataron
como a una persona adulta y responsa-
ble.

- Qué hace cuando no hace traba-
jo cientifico? ;Tiene aficiones, diver-
siones, o esld cien por ciento en el
laboratorio?

trasts

O

IVES—Ilargo; Songs (arr. darinet)

Bela Bartok (1881-
1945) compuso el trio
para clarinete, violin
y piano (1938) en res-
puesta a una comision
del violinista Jaseph
Szigeti y del clarine-
tista Benny Good-
man. Esta obra fue
expandida posterior-
mente por Bartok y
tenombrada como
Contrasts.
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—Me gusta mucho la musica.

—;Alguna cosa en particular?

—Soy un tanto clasico y me gusta el
barroco: Vivaldi, Corelli, Bach, Mozart
y también me gustan los modemos,
mucho: Ligeti, Bartok, Boulez, etcéte-
ra. Fui buen amigo de Benny Good-
man; con €l hablabamos mucho, sobre
todo de Bartok; él le compuso a Benny
el trio para clarinete, violin y piano; lo
estrenaron a comienzos de los afios 40
en Carnagie Hall, con Szigeti al vio-
lin, Bartok en el piano y Benny en el
clarinete. Y Benny era un muy buen
musico, como sabemos; ademas toca-
ba jazz.

En fin, de vez en cuando troto un
rato o juego tenis, pero lo que necesito
es saber cOmo funciona el cerebro an-
tes de morirme, por lo menos una idea
general. Seria muy triste pasar por esta
vida como lo haria un saco de papas,
sin haber entendido nuestra naturaleza
un poquito.

—Parece que ya lo entiende mas que
todos los demds.

—Eso no lo sé, pero por lo menos
intento.

—Qué edad tiene?

—Cincuenta y ocho afios y pronto
cincuenta y nueve.

—;Es casado o soltero?

—Soy casado. Mi mujer, Gillian, es
una filésofa australiana. Hizo su Ph.
D. en filosofia de la mente conJ. J. C.
Smart, quien es uno de los filésofos

Benny Goodman (1909-1986) y su banda, en 1938.

materialistas mas importante del siglo.
Nos casamos, entre otras razones, para
tener tiempo de terminar las discusio-
nes que comenzamos en Camberra, en
1965. Todavia estamos en eso.

—¢ Tienen hijos?

—Dos, Rafael y Alex. Ambos estan
en la escuela de medicina.

~: Estén contagiados por la cien-
cia?

—Sélo sé que van a ser médicos.

—¢Regresaria usted a trabajar a Co-
lombia o a otro pais de Latinoamérica?

—No.

—¢Por qué?

—Creo que a Latinoamérica le hago
mas bien desde los Estados Unidos.

—;Pero si tiene un sentimiento, di-
gamos, latinoamericanista?

-Si, claro. Les cuento hasta qué
punto: he estado empujando en Colom-
bia para que den dinero para la inves-
tigacion, y se ha conseguido empezar
laboratorios buenos. Ahora estoy tra-
tando de que se cambie la educacion.
Hicimos una reunién a nivel presiden-
cial, hace unas semanas, con personajes
como Gabriel Garcia Marquez, para
modernizar los métodos de ensefianza.

-Es decir que tiene un trabajo aca-
démico y cultural en su pais.

—Desde luego, y creo que va a resul-
tar. El punto de vista es un tanto dife-
rente, porque yo digo que en Colom-
bia, y en los demas paises sudamerica-
nos se tiene una gran ventaja en la
educacion, porque no existe un apara-
to educacional tan potente ni tan suma-
mente estructurado como el de los pai-
ses del primer mundo. Se puede ser
como los mamiferos frente a los dino-
$aurios.

Me parece que el problema es gra-
ve; lo que aprendi en mi casa fueron
conceptos. El problema es que no me
ofrecieron, de niflo, una cosmologia
general, Quisiera que se desarrollara
una nueva materia escolar en Colom-
bia, que se podna llamar Cosmologia,
con duracién de doce afios, un curso
por afo. Seria fantastico que los nifios



hicieran un recuento de la historia de
la civilizacion, de modo que entendie-
ran el cémo y el por qué del desarrollo
de las ideas. Suena raro, pero no lo es.
Fijense, rehusé, durante algin tiempo,
en el kinder, aprender a leer. Hubo
que llamar a mi abuelo. El me explico
lo que no se me habia explicado. Por-
qué se requieren letras, porqué se re-
quiere que el lenguaje escrito sea foné-
tico. Que entenderse por sonidos es
importante porque las manos quedan
libres y la comunicacién se puede ha-
cer sin tener que ver al interlocutor,
pongamos de noche, o cuando uno estd
frente a un elefante, u otros bichos si-
milares, se le pueden gritar instruccio-
nes que le pueden salvar a uno la vida
a compaiieros cazadores que estén atras
del animal. Pongamos: jdéle un garro-
tazo en el rabo, que se me vino enci-
ma! Y ademas es mas facil escribir los
sonidos que dibujar las ideas. Més aln,
todo lo que se puede pensar se puede
escribir con un numero pequefio de le-
tras. No es, pues, como las maquinas
de escribir chinas, que tienen cantida-
des enormes de teclas.

De igual modo la teoria de los nu-
meros y la geometria. jPor qué no ha-
cerlo como lo hicieron en la historia?
Si se comienza con los nifios desde
una civilizacion muy sencilla, donde
se entiende el lenguaje hablado y Jue-
go la importancia de las letras, de la
agricultura, de la geometria practica,
dando los conceptos generales de como
surgié la civilizacidn seria magnifico
y mas logico. Imaginese que me ense-
fiaron historia sin geografia. Me acuer-
do de Mesopotamia: Mesopotamia esta
entre el Eufrates y el Tigns. Pero, ;don-
de quedan el Eufrates y el Tlgns con
respecto a Bogota?

—Pero para eso se necesita un pro-
fesor que sea como un abuelo.

—No. Se necesita un sistema de com-
putacion; se necesita que haya una se-
ne de veinte o treinta gentes jovenes,
capaces, inteligentes y motivadas, que
tengan facilidad de comunicacidn, que

v
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En el pancl supenor, fotografia de la sinapsis gigante de
calamar, en la que sc observan la fibra presinaptica, tefitda
intracelularmente con azul de metilo, y la postsinéptica,
con arsenaso I En el panc inferior, potenciales de accién
cn la terminal presindptica, registrados simuitdineamente
por tres clectrodos intracelulares; el trazo del extremo de-
recho corresponde al potencial de accidon postsinaptico. El
retardo sindptico es cercanc a 1 milisegundo (tomados de
Llinds, R., Steinberg, 1. 2. y Wahon, K., “Presynaptic
calcium currents in squid giant synapse”, Biophysical Jo-
urnal, Vol. 33, 1981, pp. 289-322 y “Relationship bet-
ween presynaptic calcium current and postsynaptic poten-
tial in squid giant synapse”, Biophysical Journal, Vol. 33,
1981, pp. 323-352).

bagan programas especiales para en-
sefiar a los nifios, por medio de compu-
tadores, a manejar conceptos. Esto se
generaliza en corto tiempo si el go-
bieno lo desea. Los nifios son profun-
damente inteligentes, tienden a adqui-
or Jas bases del conocimiento general,
lo demas son tonterias; los detalles uno
los aprende en la Universidad, pero
las cosas grandes e importantes las
aprende uno en la escuela primaria y
secundaria. Si a uno le pudieran expli-
car los conceptos generales, el apren-
der seria un placer.
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Montaje experimental para ¢l registro ¢n la preparacién de cerebelo y tallo cerebral aislados
del cobayo. La preparacion fue perfundida por una de las arterias cerebrales. Esta preparacién
in vitro mantiene su actividad cléetrica normal durante
Llinés , R. y Muhlethaler, M., “An ¢lectrophysiologi
stem-cerebellum of adult guinca-pig”, Journal of Physiology, Vol. 404, 1988, pp. 215-240).
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Y el gobierno de Colombia es
receptivo?

—Si.

—jQué suerte!

-Tengo la ventaja de que me pres-
tan atencion, posiblemente porque no
vivo alla. Fue una respuesta larga a su
pregunta: si, estoy interesado en Lati-
noamérica.

~Fs una respuesta que nos llena de
satisfaccion porque, honestamente, te-
niamos una vision muy diferente; pen-
sabamos que la gente que se iba se
desentendia completamente de sus pai-
ses, aunque hay casos en que no es
asi, indudablemente.

—La situacidn, en mi caso, es que
realmente me interesa estar al tanto de
lo que ocurre.

—Y en Norteamérica, ;como es la
situacion?

~-Es muy dificil, pero muchisimo
mejor que en otros sitios, por lo me-
nos muentras uno es productivo. De
vez en cuando pienso que de viejo esta-
bleceria una bonita industria de vinos
y tendria reuniones con colegas, con
buen vino, buena musica y buenas
ideas. Podria ser. Pero el laboratorio
jala mucho.

—Para envejecer uno escogeria,
creo, un pais desarrollado, ;jverdad?

—— REGISTRADOR

riodos de hasta 15 horas (tomado de
study of the in vitro, perfused brain

desarrollados no quie-
ren a los viejos moles-
tones. Aunque hay vie-
jos que no lo son y que
duran mucho. Yo tenia
un colega en la univer-
sidad, en Nueva York,
que murié a los 104
afios, se llamaba Mi-
chael Heidelberger, es
el padre de la inmuno-
logia, hizo su Ph. D. an-
tes de la primera gue-
rra mundial, en Alema-
nia. Nos queriamos
muchisimo, tenia una mentalidad su-
mamente joven, picaresca, activa, se
Je ocurrian unas cosas increibles. Cuan-
do cumplid cien afios, siendo una per-
sona muy famosa, fue entrevistado por
Ja television de Nueva York. Le pre-
guntaron, entre otras cosas, cOmo se
siente a los cien afios, y él contesta:
“yo me siento muy bien: casi nadie se
muere después de los cien afios.” Y
claro, todo mundo se carcajeaba, por-
que a nadie se le ocurrié que este se-
fior tuviera una chispa de ese tamafo.
Magnifico, entonces de pronto uno
dura.

—-A proposito de un articulo suyo
con Miihlethaler, yo decia: “esto es
ciencia ficcion”, porque es una cosa
terrible, la posibilidad de tener un ce-
rebro aislado, funcionando; cuando lo
lei me causé casi un shock, es una
verdadera aventura de la inteligencia
y de la audacia.

-Y funciona.

—¢ Tiene problemas técnicos?

—Bueno, hay problemas, pero se re-
suelven.

—Cuando alguien me ha pregunta-
do a quién le daria el Premio Nobel
siempre he pensado en el Doctor Lli-
nas. Usted lo ha pensado, obviamente,
todos los cientificos piensan en esa
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Registros intracelulares de la actividad espontinea
de las células de Purkinje en la preparacién de
cerebelo y tallo cerebral in vitro. En A, la activa-
ci6n de las fibras musgosas da ongen a espigas
simples, en tanto que, la activacion de las fibras
trepadoras dispara espigas complejas. En B, las
espigas complejas tienen una fase inicial rapida de
origen somético y varios picos secundarios debi-
dos a Ja descarga de las dendritas. En C, registros
superimpuestos de una espiga simple (tomado de
Llinas y Mohlethaler, 1988).

posibilidad ;Usted cree que es facti-
ble que le otorguen el Premio Nobel?

—Ganarse un reconocimiento asi es
algo muy dificil.

Y es una aspiracion suya?

—Seria un mentiroso si dijera que
no me interesa, el problema es si uno
se lo merece. jAfortunadamente no es
uno quien decide! El problema esta en
st le otorgan a uno un reconocimiento
un tanto injusto, porque siempre hay
cientificos de igual o mejor calibre en-
tre quienes no se les otorgd. Pero aun
asi seria muy interesante. En Latinoa-
mérica hay muy pocos Premios Nobel
y, por lo tanto, sirven, porque nos ha-
cen recordar que todos los humanos
somos iguales, independientemente de
fnuestro origen.

~Una ultima pregunta: ;Para qué
le sirve la ciencia a la sociedad?

—La mejor manera de responderla
seria: jqué pasaria si desaparece la
ciencia? ;jqué queda? Desapareceria-
mos, porque la histona de la civiliza-
¢ion, mas que todo, es Ja historia de la

—La ciencia no tiene polandad. Si
se inventa la rueda, se inventan los
coches para nifios y los tanques de gue-
mra. Lo que pasa es que como segui-
mos siendo simios de gran hipotalamo
y pequefia corteza, nos matamos unos
a otros; es increible. La ciencia se pue-
de usar mal, haciendo bombas atéomi-
cas o matando gente en campos de con-
centracion, pero eso no es culpa de la
ciencia. Yo no la veo como una activi-
dad distinta al resto de las actividades
humanas. Creo que es una de las par-
tes mas importantes de la cultura, ;y
para qué nos sirve la cultura? La res-
puesta es: para evolucionar mas rapi-
do, para tener una vida mejor, para
entender mas, para saciar la curiosidad
que nos caracterza.

—Haciendo la analogia podriamos
decir que el hacer cultura es una pro-
piedad intrinseca de las sociedades.

—Es que eso es; es la proyeccion
externa de la realidad virtual que tene-
mos en la cabeza.

tecnologia, hija de la ciencia.

Tomada del Tratado iconogrdfico del sistema nervioso, de
—;Para bien o para mal? S '

Ludovic Hirsshfeld, 1866 (Biblioteca Lafragua, U.A.P.).








