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Procesamiento predictivo
en el cerebro

El cerebro humano crea y actualiza modelos mentales para procesar y predecir infor-
macion de su entorno. En este articulo exploraremos nociones generales sobre el pro-
cesamiento predictivo y su posible relevancia en un espectro de fenémenos que van
desde el aprendizaje motor hasta distorsiones predictivas asociadas con enfermedades
psiquiatricas.

El cerebro predictivo
maginemos estar en un campo de béisbol a punto de batear una bola rdpida
(véase la Figura 1). Golpearla requiere anticipar el momento y lugar adecuados,
lo que involucra estrategias predictivas y prospectivas. Segtin teorfas neurocien-

tificas, el cerebro usa la inferencia pro-

babilistica para minimizar errores de

prediccién, conciliando asf las entradas
sensoriales con las expectativas, faci-
litando la percepcién y la accién. Por
ejemplo, en el sistema visual, se com-
paran sefiales visuales con motoras para
detectar discrepancias entre las predic-
ciones internas y la informacién percep-
tual. Se plantea que el cerebro puede
crear versiones probables de las entradas
sensoriales mediante un ‘modelo gene-
rativo interno’, basado en informacién
acumulada del entorno. Asi, el cerebro
constantemente coteja la informacién

sensorial con sus propias predicciones. i

La teorfa de modelos internos ex- Figura 1. En el procesamiento predictivo al golpear una pelota de béis-

plica cémo el sistema motor aprende a  bol, el cerebro genera predicciones, las compara con informacién senso-
rial, actualiza su modelo interno y planifica acciones motoras para batear
con precision, integrando la retroalimentacion para una mejora continua.
tercepcién considerando sus propiedades  Imégenes generadas con tecnologfa GPT-4 (OpenAl, 2023).

resolver problemas de aproximacién e in-
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fisicas y retardos de procesamiento. De esta forma,
nuestros cerebros utilizan su capacidad predictiva en
la percepcién a distintos niveles, lo que a su vez in-
fluye en nuestras respuestas a estimulos futuros. El
procesamiento predictivo tiene aplicaciones en la
visién, el control motor, el lenguaje y la robdtica.
En este texto, adoptaré un enfoque mecanicista, sin
abordar cuestiones filoséficas; aunque estos temas
generan amplios debates en filosofia y ciencia cog-
nitiva, aqui nos centraremos en la funcién cerebral.

m Procesamiento y codificacion predictiva
= Actividades cotidianas como jugar deportes o con-
ducir implican la interaccién con objetos en mo-
vimiento. Se ha propuesto que nuestro cerebro im-
plementa un ‘modelo interno’ para guiar la conducta
en entornos dindmicos. El procesamiento predicti-
vo es la capacidad cerebral de anticipar resultados
perceptuales de movimientos voluntarios, crucial pa-
ra interactuar con objetos en movimiento. Vincula la
funcion cerebral con la prediccion sensorial de nues-
tras acciones. La sensacién de agencia también se re-
laciona con la previsibilidad de nuestras acciones y
sus consecuencias. Para diferenciar la retroalimenta-
cién propia de la externa, comparamos nuestras 6t-
denes motoras con los estimulos visuales entrantes.
Aqui las ‘sefnales de error’ generadas por los sistemas
motores se suprimen por la ‘propiocepcién’. De esta
forma, la percepcién equilibra las entradas sensoria-
les con las predicciones a distintas escalas espaciales
y temporales. Esta visién integral sostiene que la per-
cepcién es un proceso inferencial (es decir, que llega
a conclusiones utilizando la acumulacién de eviden-
cia), que influye en nuestras acciones tanto direc-
ta como indirectamente. Generamos predicciones
‘en cascada’ para guiar comandos motores y reducir
errores predictivos subsecuentes. Estas interaccio-
nes influyen en nuestro pensamiento, predicciones
y acciones, pero debemos ser cautelosos y criticos al
atribuir funciones humanas al cerebro.

La codificacién predictiva usa modelos internos
para predecir cambios en las entradas sensoriales.
De alguna forma, estos modelos simulan el entorno,

permitiendo predicciones sensoriales. Mediante la
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codificacién predictiva, el cerebro reduce la ambi-
giiedad e incertidumbre actualizando modelos para
predicciones mds precisas conforme cambian las
entradas sensoriales. Bajo esta perspectiva, las cor-
tezas sensoriales primarias de mamiferos emplean la
codificacién predictiva. Grupos neuronales calcu-
lan las discrepancias entre las entradas sensoriales
y las predicciones, lo que produce fuertes respues-
tas ante estimulos sorpresivos. En el sistema visual,
por ejemplo, la retina transforma los patrones lumi-
nicos y, posteriormente, el cerebro los procesa en
una cascada de interacciones, con un sistema de re-
troalimentacién que anticipa la informacién de ni-
veles inferiores. Los errores de prediccién generan
cambios en las representaciones probabilisticas del
nivel superior, balanceando la inferencia percep-
tual rapida (véase la Figura 2). La codificacién pre-
dictiva, la memoria de corto plazo y la inferencia
bayesiana sugieren que el cerebro usa un modelo
interno para anticipar informacién sensorial basada
en experiencias y movimientos pasados. La codifi-
cacién predictiva podria ser un procesamiento fun-

Figura 2. Robots libélula utilizan procesamiento predictivo para mejorar
sus sistemas de navegacion. Grupos de investigacion trabajan activamen-
te en el desarrollo de algoritmos de procesamiento predictivo, como los
que emplean arquitectura GPT. Estos algoritmos permiten anticipar cam-
bios externos, lo que da como resultado capacidades de respuesta mas
eficientes y adaptables.



damental en la corteza cerebral, y se ha demostrado
su viabilidad biolégica mediante algoritmos de inte-
ligencia artificial.

® Implementacion de procesamiento predictivo a nivel
= de circuitos neuronales

=La corteza cerebral desempefia una variedad de
procesos cognitivos y presenta una estructura celu-
lar similar en distintas 4reas. Se organiza en ca-
pas y médulos comunicados por patrones especifi-
cos de conectividad entre grupos de neuronas con
fenotipos particulares. Esta arquitectura, presente
en muchas dreas, sugiere homologfa serial: estruc-
turas homodlogas comparten células y conexiones,
desarrollo, genes y patrones de actividad. El ‘mi-
crocircuito canénico’, replicado en distintas dreas y
especies, sugiere un mecanismo comun para proce-
sar informacién sensorial, control motor y procesos
cognitivos. ;Participan los circuitos corticales en la
codificacién predictiva? Segtn la idea del ‘microcir-
cuito candénico’, el cerebro usa célculos neuronales
bésicos para operaciones similares en diversas dreas
y modalidades perceptuales. En la teorfa de codifica-
cién predictiva, un modelo generativo predice cémo
propiedades ambientales generan entradas sensoria-
les especificas.

A nivel fisiol6gico, se ha registrado actividad
neuronal que concuerda con respuestas a errores
de prediccién. Modelos de codificacién predictiva
sefialan que cada nivel sensorial tiene unidades de
representacién (neuronas que codifican probabili-
dad de estimulos, y hacen predicciones al nivel in-
ferior) y unidades de error predictivo (neuronas que
codifican discrepancias entre evidencia y prediccio-
nes, y envian errores de prediccion al siguiente nivel
superior). Estas sefiales de error predictivo se han
detectado en capas superiores de la corteza visual
primaria, y también en inferiores, aunque son mds
comunes en las superiores. Ambos tipos de neuro-
nas responden a propiedades especificas de los es-
timulos sensoriales, y su actividad se modula por la
atencién, sorpresa y expectativa del individuo.

A nivel sindptico, se cree que el error de pre-
diccién se origina en la diferencia entre entradas
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Figura 3. La imagen representa un bosquejo de un circuito cortical com-
puesto por neuronas piramidales (excitadoras) e interneuronas (inhibido-
ras) que interacttian sindpticamente. Esta interaccion facilita el procesa-
miento de informacién y comunicacion dentro de la corteza cerebral, el
cual es crucial para las funciones cognitivas, la percepcion y la accion.

sindpticas inhibidoras y excitadoras. Estas dos sefia-
les se podrfan integrar en neuronas que generan una
‘representacién interna’. Neuromoduladores como
la acetilcolina influyen en las entradas sensoriales
y en sefiales internas como la expectativa y la in-
certidumbre. Por otro lado, se cree que la dopamina
participa en el cdlculo de errores de prediccién aso-
ciados a la obtencién de recompensa, mientras que
la noradrenalina se asocia con la variabilidad de las
respuestas neuronales y las oscilaciones cerebrales.
Estos neuromoduladores influyen en el aprendizaje
(véase la Figura 3).

m Aprendiendo a predecir

B Desde temprana edad desarrollamos la capacidad
de predecir y ajustar nuestro comportamiento basin-
donos en los errores que cometemos (véase la Figu-
ra 4). Influidas por la experiencia, estas respuestas
predictivas se codifican en neuronas corticales. Por
ejemplo, la corteza visual anticipa estimulos visuales
via la experiencia, asociando entradas visuales con

salidas motoras. Los errores de prediccién, que sut-
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Figura 4. Aprendiendo a predecir. El procesamiento predictivo en un
bebé le permite generar predicciones sobre la ubicacién y movimiento
de un objeto, guiando su planificacién y ejecucién motora para un alcance
exitoso. En tal proceso la retroalimentacion sensorial de la interaccién
se emplea para mejorar futuras predicciones y el control motor.

gen cuando existe una discrepancia entre la informa-
cién sensorial entrante y la esperada, se consideran
sefiales criticas que promueven la plasticidad sinép-
tica a nivel celular. Es decir, estos errores predictivos
coactivan sistemas de neuromodulacién que influ-
yen en la plasticidad sindptica.

La percepcién no es simplemente un reflejo pa-
sivo del mundo externo, sino mds bien una cons-
truccién activa en la que contrastamos la evidencia
sensorial con conocimiento almacenado. El cerebro
evoluciond para enfrentar incertidumbre, ruido y am-
bigiiedad diaria. Por tanto, resulta crucial investigar
cémo nuestro sistema predictivo procesa los estimu-
los sensoriales en contextos con variabilidad contro-
lada. Los modelos internos representan la percepcién
como inferencia probabilistica, donde las entradas
sensoriales comandan la generacién de predicciones.

Las teorfas de codificacién predictiva sugieren
que las representaciones neuronales podrian codifi-
car predicciones usando distribuciones de probabili-
dad. Es decir, el cerebro podria representar la infor-
macién externa probabilisticamente, considerando
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multiples posibilidades para identificar la mejor re-
presentacién de un evento sensorial dado.

Representar el mundo en el cerebro implica un
gasto energético. En situaciones en las que las pre-
dicciones y las entradas sensoriales no coinciden, el
consumo de energfa del cerebro aumenta. Sin em-
bargo, el ‘principio de energia libre’ propone que los
procesos cerebrales se adaptan para minimizar el con-
sumo energético. En el contexto de las interacciones
cerebro-entorno, esta minimizacién podria llevar a
reducir el error de prediccién, influyendo en el reco-
nocimiento, inferencia, acciones y aprendizaje. Este
principio desafia las clasificaciones convencionales
y sus implicaciones han generado un intenso debate
en la comunidad cientifica. Su enfoque tGnico y dis-
ruptivo lo convierten en un campo de estudio apa-
sionante y controvertido.

m Disfuncion en la prediccion

B Las discrepancias entre nuestras predicciones y la
realidad son frecuentes, y la habilidad de los seres
humanos para detectar y reaccionar a estas discre-
pancias varfa significativamente. Esto tiene implica-
ciones relevantes en el campo de las neurociencias
y de la salud mental. Por ejemplo, existen fallas en
la prediccién que estdn vinculadas a problemas de
aprendizaje y trastornos psiquidtricos (véase la Fi-
gura 5). La amplia participacién de diversas regiones
cerebrales en estos procesos conduce a manifestacio-
nes especificas en la actividad electroencefalogrifica,
motora y visuomotora. Esto permite la distincién en-
tre poblaciones clinicas y personas neuroldgicamente
sanas. Asimismo, antipsicéticos como la clozapina
impactan en el procesamiento de errores de predic-
cién. La ketamina, un anestésico con efectos antide-
presivos, produce efectos alucinégenos al cambiar la
sefial de error de prediccidn; afecta las corrientes ex-
citadoras, creando un sesgo en la prediccién y magni-
ficando la importancia de los eventos sensoriales, lo
que podria llevar a creencias similares a los delirios.
Asimismo, los efectos de drogas como el LSD, anfeta-
minas (agonistas de dopamina), alucinégenos sero-
toninérgicos y cannabis podrian explicarse mediante

cambios en el procesamiento predictivo. La esquizo-



Figura 5. Disfuncion en el procesamiento predictivo. Las fallas en el pro-
cesamiento predictivo podrian contribuir a déficits cognitivos, perceptua-
les y sociales observados en algunos trastornos psiquiatricos.

frenia y el trastorno del espectro autista podrian ser
extremos de desequilibrio en donde las predicciones
impactan excesiva o insuficientemente en la repre-
sentacién interna del mundo. Por ello, comprender
los sintomas de los trastornos psiquidtricos requiere
explorar posibles anormalidades en la formacién y
ponderacién de los errores de prediccién. La codifi-
cacion predictiva proporciona una base sélida para
explicar cambios complejos en el aprendizaje y la ex-
periencia, combinando sefiales sensoriales y expec-
tativas mediante el uso de errores de prediccion.

m Conclusion

B Predecir el futuro cercano podria ser una de las
ventajas de contar con un cerebro. Argumenté que
la percepcién sirve para calibrar nuestras prediccio-
nes internas con informacién externa. Parte de los
recursos cerebrales se usan para procesar errores en-
tre sefiales perceptuales y predicciones. Estos errores
actualizan el modelo interno, dotando de estructura
y significado a la percepcién y también optimizan
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la codificacién cerebral: el cerebro se autoorganiza
para minimizar dichos errores, ajustando sus pre-
dicciones y movimientos (como sucede en la per-
cepcién activa). Explorar cémo se usan los errores
predictivos es clave para entender la percepcién y
el aprendizaje, ademas de que resulta esencial llevar
a cabo mds investigaciones en esta direcciéon para
abordar problemas de salud mental y orientar el de-
sarrollo de terapias efectivas.
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