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Prólogo

Este libro es una larga reflexión sobre ese maravilloso
logro de la naturaleza que es el cerebro humano. Un logro con el
que esa misma naturaleza ha aflojado las cadenas que atan a los
individuos biológicos al dictado de sus propios genes. De ello y de
otros temas, entre los que se encuentran el origen del cerebro, la
emoción, la mente y la conciencia, trata este libro.

Esta serie de ensayos repasan y actualizan temas que
inciden de lleno en esa encrucijada en la que se encuentran las
Ciencias y las Humanidades. Precisamente las Neurociencias
representan, o así lo creo yo, ese puente entre estos dos mundos
del saber. Un puente tan necesario como olvidado para poder dar al
ser humano un anclaje firme al mundo físico y biológico en el que
vive.

Pienso que si esto último lo puede hacer la Neurociencia
es porque utiliza las ciencias «duras» del saber por un lado, pero
por otro necesita de las humanidades para encontrar muchas veces
explicaciones a sus resultados. Ése es particularmente el uiso de
las Neurociencias Cognoscitivas que se adentran en el estudio de la
mente y la conciencia humanas.








I ,a Neurociencia está comenzando a ser vista como una i
inicia cuyo objetivo alcanza más allá que el simple entendimiento
del cerebro. De hecho, en 1978 F. O. Schmitt ya apuntó
que

Estos avances (en Neurociencia) son valorables y
justificativos para un intento significativo de entender el
mecanismo más complejo conocido, el cerebro humano, y alcanzar el
más alto y último objetivo, la comprensión del yo y la mente
humana.

Una serie reciente de conferencias como la titulada
«Neurociencia y el Espíritu Humano» en Washington (auspiciada por
el Ethics and Public Policy Center, Washington DC, 24-25 de
septiembre, 1998) y otra con el título «Neurociencia Cognitiva y
Acción Divina» (auspiciada por el Observatorio Vaticano en
Paserbiec, Polonia, 21-27 de junio, 1998) son buenos ejemplos de
cómo los conocimientos desde la Neurociencia ofrecen una nueva
perspectiva de la naturaleza humana. De hecho, en un comentario
editorial en Nature
Neuroscience titulado «¿Amenazan las neurociencias los
valores humanos?» la perspectiva de la Neurociencia fue evaluada
como representando un reto a la libertad y

un nuevo argumento para una perspectiva materialista de
la naturaleza humana y con ello un ataque de los tradicionales
sistemas de creencia.

No pretendo en absoluto reivindicar ninguna idea
original para las reflexiones vertidas en este libro. Estoy
convencido de que muchas de las ideas aquí expuestas ya han sido
dichas por otros. Precisamente, si algún mérito tiene este libro
bien pudiera ser aquel de dejar escrito lo que de una u otra manera
el autor ha discutido abierta y coloquialmente con muchos otros
colegas o expuesto verbalmente en diversos foros.

Necesariamente algunas páginas del texto no son de fácil
lectura sin un conocimiento básico de la estructura y fun-
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ción del cerebro. Para seguir estas partes se ha incluido
un glosario, que he procurado sea lo suficientemente clarificador
como para entenderlas sin mucha dificultad.
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A modo de introducción
El reloj de la
sabiduría

Mientras nuestro cerebro sea un arcano, el Universo,
reflejo de su estructura, será también un misterio.

Santiago RamOn y Cajal, Charlas de café

El organismo (léase el cerebro) es ambas cosas, el
tejedor y el patrón que teje, el coreógrafo y la danza que es
danzada.

Steven Rose, Lifelines

El cerebro humano no ha aparecido de pronto sobre la
tierra. Su compleja estructura y su intrincado funcionamiento es
el resultado de una odisea, una increíble aventura, que ha durado
más de 500 millones de años de constantes pruebas de azar y
reajustes en ese laboratorio experimental que es la naturaleza.
Precisamente por ello se puede decir parafraseando a Dobzhansky
que «nada se puede entender del cerebro excepto a la luz de la
evolución». Profundizar, por tanto, en el estudio y la comprensión
de esa larga historia seguirá siendo fundamental para entender algo
de cómo se construye y funciona el cerebro, y por ende entender al
propio ser humano.

En esos cientos de millones de años que ha durado la
larga andadura del cerebro sobre la tierra han debido suceder
acontecimientos no imaginables ni siquiera para el biólogo
evolucionista más avezado. Tal cosa es así sobre todo en lo que se
refiere a la corta etapa (comparada al resto de tiempo evolutivo),
sólo entre dos y tres millones de años, que ha durado el aumento
espectacular del volumen y reorganización del cerebro humano a
partir de sus predecesores los homínidos. En tan sólo ese tiempo el
cerebro ha aumentado casi un kilo de peso. ¿Es posible que el
tórrido calor ambiental de la sabana africana hace unos dos
millones de años haya sido una de las «necesidades» que hayan
determinado esa selección hacia cerebros más grandes? ¿Es posible,
además, que tal aumento de cerebro, aprovechado entonces para
resistir mejor el calor en las largas correrías de caza y también
para memorizar lugares con charcas de agua, haya sido aprovechado
después, cuando las condiciones ambientales cambiaron, para pensar
y mejor comunicarse con los demás? De haber sido ello así (lo que
sin duda es pura especulación), la evolución de los procesos
mentales habría sido una consecuencia azarosa y secundaria de un
cerebro que aumentó su peso y sus conexiones como pura respuesta
física a la supervivencia biológica en un determinado periodo del
proceso evolutivo.

En este proceso evolutivo hay dos historias paralelas.
Por un lado, la filogenia; esto es, el propio proceso evolutivo
general del cerebro de las diferentes especies animales,
resultado de la cual es el cerebro humano actual. Por otro, la
ontogenia; esto es, el desarrollo de cada cerebro en particular,
esa aventura personal del hombre desde su concepción hasta la
creación de su individualidad única e irrepetible. En realidad, las dos son diferentes caras de
una única historia. Ya escribió Haeckel en su ley
biogenètica que la ontogenia es una recapitulación
de la propia filogenia.

A su vez, y en este último proceso (ontogenia) que ocurre
a lo largo de toda una vida, el cerebro tiene dos espirales
espacio-tiempo. La primera espiral, que podríamos llamar la espiral
externa, va desde el inicio de su formación hasta la muerte del
individuo con el desarrollo y aumento, mantenimiento y descenso de
toda la estructura del cerebro como conjunto; es decir, su gran
anatomía, la que aparece visible en una inspección física del
cerebro, bien sea en un acto quirúrgico o en una autopsia. Esta
espiral tiene un poderoso determinante genético. La segunda, que es
intrínseca a la primera, ocurre a través de los cambios constantes
de las mi- 
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núsculas conexiones neuronales y sus códigos temporales
de funcionamiento. Ésta es el resultado de la interacción del
individuo con su medio ambiente. A esta última le podríamos llamar
la espiral interna. No son dos procesos separados, antes al
contrario, es un único proceso sólo dividido en dos por el análisis
del fenómeno. De hecho, la segunda espiral, interna, se expresa con
el tiempo en la estructura alcanzada por la espiral
externa.

En realidad, el cerebro de cada ser humano es como un
reloj. Un reloj inmensamente complejo que se pone en marcha a los
pocos días tras la fecundación. Reloj con tan enorme sabiduría que
se construye a sí mismo a través de recuerdos acumulados en
nuestros genes a lo largo de millones de años de evolución.
Recuerdos que se expresan además en procesos moleculares múltiples,
marcando, a su vez, tiempos diferentes. Procesos moleculares y
tiempos diferentes que son una misma cosa a la vez que
diferente.

Quizá lo más interesante de todo ello es el hecho de que
tras la puesta en marcha de este reloj que es el cerebro humano,
éste no se detiene jamás, sino que prosigue su construcción y
reconstrucción sin alcanzar una forma o función estable y
definitiva, proceso sólo detenido por la muerte. Construcción y
funcionamiento, espacio y tiempo en el cerebro no son
compartimentos estancos, sino, de nuevo, una sola y misma cosa.
Todo aquello que signifique aprendizaje, memoria y olvido cambia el
cableado cerebral formando y reforzando nuevas sinapsis o
debilitando y eliminando las viejas previamente
formadas.
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Este reloj cerebral, ya casi desde el inicio de su
andadura y mientras se construye a sí mismo, lo hace de un modo
diferente a cualquier otro de los más de 6.000 millones de seres
humanos que pueblan la tierra. Esas diferencias se acen- túan al
máximo tras el nacimiento. El cerebro se construye siguiendo
órdenes dadas por los códigos heredados y anclados en última
instancia en los arcanos del tiempo, pero









estos códigos ya desde su formación inicial son modulados por el
medio ambiente, creando una diversidad de conexiones genuina para
cada cerebro. Al final, cada cerebro se parece a otro como los
árboles de un bosque, que aun siendo todos de la misma especie y en
la lejanía parecer iguales, de cerca, en las pequeñas ramas e
incluso en ramas principales, son claramente diferentes. Tal cosa
sucede incluso en cerebros con carga genética idéntica (clones)
como son los de los gemelos univitelinos. De ahí la enorme
importancia del medio ambiente no sólo físico, sino desde luego y
sobre todo del medio ambiente familiar, cultural y
social.

En los inmensos vericuetos de las conexiones del cerebro,
en donde se crea por códigos temporales, todavía desconocidos, el
conocimiento y la conciencia, no hay un principio ni un fin. No hay
vías de conexión por donde la información alcance una estación
definitiva y aparezcan en ella todas las excelsas funciones del
comportamiento humano como en un teatro. La corteza cerebral con
sus múltiples áreas histológicas, sus especializaciones y
localizaciones funcionales no parece poseer región alguna que sea
sólo receptora o convergente de información de todas las demás
áreas corticales. Todas las áreas de la corteza cerebral poseen a
la vez entradas y salidas de información. De ello se desprende una
regla o principio anatómico y fisiológico de profundo significado:
ningún área cerebral posee el privilegio final del análisis
supremo. No hay, en definitiva, en la corteza cerebral escenario
alguno en el que se represente el acto final (léase procesos
mentales conscientes) ni lugar o morada para un supremo analizador
ajeno al propio cerebro. La corteza cerebral parece ser como una
madeja interconexionada de tal forma que en ella no hay principio
ni fin. El cerebro, pues, sigue guardando el secreto de su
exquisito y delicado funcionamiento.

Este reloj que es el cerebro humano guarda, almacena y
utiliza todo el conocimiento que le sirve para seguir vivo,
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gracias a que se emociona y siente. Con el nacimiento de
los sentimientos (la parte consciente de las emociones), el hombre
se torna humano. Siente y comparte las cosas, las ideas y hasta su
propia vida en un grado nunca alcanzado por las emociones brutas.
Con los sentimientos el ser humano «enciende» las conexiones de
ese sistema emocional profundo a tal grado que lleva la poderosa
corteza cerebral al máximo de sus funciones cognoscitivas y
mentales. Con ello el hombre escala en el mundo de las percepciones
y de la visión de lo inefable hasta creer haber alcanzado a
Dios.

El hombre no sólo percibe, se emociona y siente gracias a
su cerebro. El hombre, además, sueña. Sueña en lo lejano, añorando
incluso el infinito madre del que procedió, pero sueña siempre y
sobre todo hacia adelante. El cerebro del hombre sueña y se
alimenta de futuro porque como ingrediente básico de su
funcionamiento, encendido por sus emociones, está la curiosidad.
El hombre posee la «curiosidad sagrada» que es aquella que le lleva
a explorar y husmear lo que no conoce. Y así ha creado la ciencia,
ese método prodigioso que consiste en observar algo, manipularlo y
barruntar cómo funciona para, como un niño, volver a manipularlo,
equivocarse y rectificar. Camino único con el que desbroza el
camino hacia la verdad, la que por otra parte sabe que nunca
alcanzará. De ahí el esplendor y la miseria de una tarea que no
sabemos dónde nos lleva.
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Ese reloj tiene tiempos alternantes de actividad y
descanso (ciclos o periodos) marcados por y heredados de la madre
tierra de la que nació. Y sin duda de más allá, en la convergencia
de tiempos y espacios que es el origen del l Jniverso. Y es así que
el péndulo de este reloj no sólo marca y orquesta esos tiempos
circadianos, de todos los días, para sí mismo y el resto de su
cuerpo, sino que orquesta además infinitos otros pequeños tiempos
con los que a lo largo de los meses y años organiza y recorre el
arco de sus días y de su propia vida. 









De este modo es como el hombre se sumerge todos los días
en un mundo de oscuridad en el que descansan su cerebro y su
conciencia. Durante el día el voluminoso cerebro humano trabaja
silencioso pero sin interrupción. Al final del día necesita
descanso. Posiblemente en ese descanso logre enfriar su cerebro,
calentado en exceso por toda esa actividad de la que en su mayor
parte no es consciente. Y de nuevo cada día, como el dios Ra,
retoma su sabiduría para seguir vivo.

Sabiduría, por otra parte, tan extraordinaria que le ha
permitido vivir internamente y recrear internamente imágenes del
mundo que le rodea. El cerebro representa en una pantalla
«imaginaria» interior, aquella de la mente, cuanto le rodea.
Gentes, cosas y paisajes. Y el individuo, que a la postre es su
propio cerebro, puede «ver» y «oír» en ese mismo cerebro,
recreando las secuencias de la película que ha vivido ese mismo día
o las de hace muchos años. Y todavía más, crea y adelanta las
posibles secuencias que se pueden suceder al día siguiente. Es un
cerebro dentro del cerebro.

Este cerebro humano, único, a través de un proceso tan
extraordinario como ignorado, ha logrado resumir y manejar la
realidad de todos los días de una manera simbólica, con ideas. Ello
le ha permitido ahorrar de modo considerable tiempo en el
procesamiento de la información por su propio cerebro y tiempo en
la comunicación a los demás: esto es, la abstracción. ¿Puede uno
imaginarse lo que podría significar memorizar todos y cada uno de
los objetos y cosas con los que nos tropezamos todos los días y en
el contexto de cada conversación tener que evocar todos los
detalles concretos?

¿Qué maravilloso invento, qué poderoso mecanismo se puso
en marcha y cuándo en la evolución que permitió al cerebro humano
desarrollar esa capacidad de encontrar propiedades o relaciones
comunes a muchas cosas y extraer un concepto, una idea, que hable
de todas ellas como una 
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sola cosa? ¿Qué hizo que pudiéramos pasar de nombrar y
detallar cada árbol, cada león, cada cebra, cada matojo de hierba,
cada estado del cielo hasta llegar a decir simplemente «que un
león mató a la cebra en la pradera al atardecer» y entenderlo?
¿Alguien puede imaginar el enorme ahorro de procesamiento y memoria
que con ese «invento» de la abstracción ha logrado el cerebro? Con
esta capacidad el hombre comenzó su andadura de «pensar», rompiendo
las cadenas de lo particular y concreto, y liberándose de recordar
y comunicar cada estado del cielo y cada cosa y animal en la
pradera. La abstracción del león ya no es el león concreto, es o
pueden ser todos los leones del mundo. ¿Puede uno imaginar mayor
resumen?

Pero el cerebro de cada ser humano es único y diferente
y, hasta donde sabemos, la actividad neuronal que da lugar a los
procesos de conciencia es diferente para cada cerebro. Es posible,
además, que los circuitos neuronales con los que cada cerebro idea,
abstrae y se emociona con el mundo que le rodea, sean también
diferentes. ¿Cómo sabemos, pues, que al comunicarnos los humanos
estamos hablando de lo mismo? ¿Son los significados construidos en
mi cerebro los mismos (|ue los tuyos construidos en tu cerebro tan
distinto? ¿Es el rojo que yo veo el rojo que tú ves? La
variabilidad tan enorme entre cerebros, la variedad entre
abstractos y emociones en el cerebro de cada ser humano, el
significado en definitiva de ese abstracto cuando nos comunicamos
con otros, ¿es para lodos el mismo?
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Lo sorprendente es que este cerebro maravilloso permite
.il hombre una maravilla más. Aquella con la que puede no ólo «ver»
y abstraer lo visto, sino «saber que ve». Posiblemente un
privilegio único no compartido por ningún otro '�i vivo en la faz
de la tierra. Ese saber que sabe, ese cono- i ¡miento, le ha
llevado a unir a través de un hilo de tiempo Lis secuencias y los
cambios de la vida de otros seres y de sí mismo e identificarlos
como uno. Eso le ha llevado al único









conocimiento cierto del ser humano, el de su contingencia y muerte.
Eso es el hombre.

El hombre sabe de su propio cerebro. Y con su ciencia
sabrá, andando el tiempo, mucho más. Pero con todo, señalaba David
Hubel:

Las Ciencias del Cerebro no demostrarán probablemente
nunca la intimidad del funcionamiento cerebral del hombre. Es
decir, el hombre no entenderá nunca al propio hombre (ni a sí mismo
-añado yo-), porque en el diseño del cerebro no entra la
posibilidad de entender su propio y último
funcionamiento.

Ello sería algo así, señala Hubel de manera muy
ilustrativa:

como levantarse en el aire tirando de los cordones de los
propios zapatos. Pero tampoco tengo ninguna duda de que el
conocimiento cada vez más en profundidad de pequeñas parcelas del
cerebro permitirá ir adentrando el conocimiento más y más sobre su
funcionamiento último.

Hubel estaba en lo cierto. Desde que escribió esto
último, hace ya más de veinte años, han ido apareciendo nuevas
pequeñas piezas del rompecabezas que es el cerebro, que, como él
mismo indicaba, nos llevan a reflexionar más y más sobre nosotros
mismos. De ello trata este libro.

Capítulo
1

El cerebro
humano

Casi mil millones de
años de historia evolutiva

Hoy la teoría de la evolución está tan en duda como lo
puede estar la teoría de que la Tierra gira alrededor del
Sol.

Richard Dawkins, The selfish gene

... porque nuestra generación todavía no ha llegado a
comprender cuantísimo le importa al hombre saber de qué manera lo
humano está ligado físicamente al resto de la vida.

Pierre Teilhard de Chardin, La aparición del hombre

El origen de la Tierra tuvo lugar hace unos 4.000 a 4.500
millones de años. Y en ella, en un largo proceso, apareció la vida.
No se sabe cómo ocurrió. Como señala Richard Dawkins, «nadie hubo
alrededor para ver lo que sucedió». ¿Fue todo un proceso originario
de la misma Tierra? ¿Fue importante la materia orgánica procedente
de los cometas? Como quiera que fuese, 1.000 millones de años
después, a juzgar por los registros fósiles encontrados en rocas
sedimentarias, apareció la primera célula. Hace, por tanto, de
esto unos 3.500 millones de años. Un «invento», la célula, que
debió ser desde su origen «casi» perfecto pues se estima, a juzgar
de nuevo por los registros fósiles, que la vida unicelular en la
Tierra debió durar unos 3.000 millones de años (Oparín, 1964;
Margulis y Sagan, 1996; Oró, 1997).

Al principio fue la célula

C k>n la célula, tres poderosos desarrollos
morfofunciona- les aparecieron sobre la faz de la Tierra. Por un
lado, la membrana permeable; por otro, la maquinaria metabó- lica
capaz de utilizar energía del medio ambiente, y, por último, los
procesos de memoria o mecanismos capaces de guardar y utilizar
información tanto interna (procesos metabólicos) como externa (lo
que le permite vivir en un determinado medio ambiente y la
capacidad de reproducirse). Junto a ello aparecieron la capacidad
de sensar la intensidad de la luz y la temperatura del medio
ambiente (sensibilidad), el control de la ingesta de agua y
alimentos y la capacidad de desplazarse o moverse (motilidad). Todo
ello permitió al primitivo ser unicelular aproximarse a las fuentes
de alimento y reaccionar y alejarse de aquellas otras nocivas
(irritabilidad), como pudieran ser la acidez o alcalinidad y las
temperaturas extremas (Margulis y Sa- gan, 1996).

Los códigos del sistema nervioso ya se encuentran en la
célula

Los seres unicelulares poseen, pues, propiedades que les
permiten integrar los estímulos y expresar una conducta acorde y
directamente en relación a los cambios que se suceden en el medio
ambiente. Estas propiedades expresadas en códigos de sus membranas
son la irritabilidad o sensibilidad y la capacidad de respuesta o
actividad motora. ¿No son acaso estas las propiedades básicas que
conocemos de las células nerviosas? ¿Sería muy especulativo ver en
estas propiedades funcionales del ser unicelular el origen del
sistema nervioso mucho antes, desde luego, que apareciera la
neurona y el propio tejido nervioso? Parece que el origen de los
seres pluricelulares estuvo en un principio en la agregación de
células no coordinadas entre sí. Eran, pues, simples agregados
celulares (Gisolfi y Mora, 2000). 
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l.ci protoneurona

I lace unos 700 millones de años aparecieron los
organismos pluricelulares y con ellos el atisbo de células
especializadas en detectar y responder a estímulos externos. Este
paso del ser unicelular al pluricelular sigue siendo tan
desconocido como el origen de la propia vida y también del logro o
aparición de las células más primitivas. ¿Qué hizo que tras 2.800
millones de años de existencia unicelular aparecieran los primeros
agregados celulares? ¿Qué presiones selectivas llevaron a que la
«perfecta» individualidad del ser vivo, la célula, recibiera el
primer empujón hacia un ser vivo nuevo en el que ya las partes
(células) se sometieron al lodo (agregados celulares)? Lo que
parece claro es que con la aparición de los organismos
pluricelulares se aceleró esa innovadora y poderosa maquinaria que
es la evolución.

Con los organismos pluricelulares aparecieron nuevos
«inventos»: la comunicación intercelular, con señales y gradientes
iónicos y cascada de estos gradientes. Y también el comienzo de la
diferenciación y especialización celular que hizo más eficiente el
conjunto. Otra ventaja fue el aumento de la longevidad (las células
de los organismos multicelulares pueden ser reemplazadas sin que
el organismo muera).

¿Qué dio lugar a la aparición de células tan
especializadas como son las neuronas? La especulación que resume
todas las teorías vigentes es ésta: en un conjunto de células, la
aparición de una especialización capaz de unificar y regular su
función como un todo debió ser tan fundamental como necesaria para
la supervivencia del nuevo organismo.
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Probablemente, la génesis del sistema nervioso ocurrió
ile modo paralelo al desarrollo de la organización multicelular.
Sin embargo, las células nerviosas no deben ser vistas como células
con capacidades totalmente innovatorias, ya <|ue, como he
señalado antes, la mayor parte de las carac









terísticas atribuidas específicamente a dichas células (como la
irritabilidad y la excitabilidad) estaban ya presentes en el
organismo unicelular.

Hay muchas teorías sobre la aparición de la célula
nerviosa y el propio sistema nervioso. Quizá la más antigua e
influyente fue la de Kleinenberg (1872), quien describió en la
hidra (un pólipo) células que denominó «células neuro- musculares»
y que contenían una región apical (de cilios sensoriales) en
contacto con el medio ambiente y una región basal formada por los
propios procesos musculares. Para Kleinenberg este tipo de células
serían las células de las que se originó el futuro sistema
nervioso, ya que contenían los elementos básicos del mismo:
receptores sensoriales (en los cilios) y elementos efectores o
motores (en los procesos musculares).

Alrededor de la idea central de células sensoriales y
motoras cada vez más especializadas, y basándose en datos
experimentales realizados sobre sistemas nerviosos «primitivos»
como los de los celentéreos (medusas y otros), se han propuesto
diversas teorías para explicar el origen del sistema nervioso. Las
más relevantes quizá sean las de Parker (1919), Pantin (1956) y
Passano (1963).

Para Parker, «la célula nerviosa más primitiva, desde el
punto de vista de la filogenia animal, es la célula sensorial o
célula receptora, como ocurre en el epitelio de los celentéreos».
Así pues, para Parker las protoneuronas emergen inicialmente como
células sensoriales individuales o células detectoras de los
cambios del medio ambiente más inmediato del organismo
pluricelular. Tras ello, se desarrollarían las neuronas efectoras o
motoras.

Pantin tiene una concepción más globalizada del sistema
nervioso primitivo:

la maquinaria conductual del metazoo no evolucionó célula
a célula y reflejo a reflejo. Desde su origen tuvo que haber
incluido la 








 1. EL CEREBRO HUMANO

estructura de todo el animal y tuvo que haber sido
suficientemente complejo y organizado como para cubrir todas sus
diferentes necesidades de comportamiento.

En contraste con Parker, Pantin hace énfasis en el
desarrollo simultáneo de células nerviosas no diferenciadas,
coordinando todo el organismo en respuestas tanto motoras como
sensoriales. Además, enfatiza que la célula nerviosa primitiva no
fue solamente una simple célula sensorial controlando a otra única
célula efectora, porque una respuesta mínimamente efectiva no
podría haber sido iniciada con la inervación de una única célula
muscular por una única célula receptora.

Passano propuso la siguiente teoría:

l'rotomiocitos individuales evolucionaron hacia conjuntos
de células contráctiles independientes, permitiendo movimientos
más amplios que los logrados por la contracción de miocitos
individuales. Dentro de estos conjuntos, ciertas células se
convirtieron en centros endógenos de actividad, o marcapasos,
desarrollando en su membrana un área especializada inestable capaz
de tener una despolarización activa. Estos marcapasos locales
sincronizaron la contracción de células adyacentes por medio de la
transmisión pasiva de la despolarización, afectando a todos los
mecanismos con- Iráctiles (quizás utilizando puentes
intercelulares). Así, grupos de células musculares respondiendo a
estos marcapasos permitirían l.i puesta en marcha de movimientos
recurrentes que facilitaron la i aptación de alimentos. La
diferenciación de estos dos tipos de células habría evolucionado
conjuntamente y lo que posteriormente sería la célula nerviosa se
especializaría en poner en marcha la .u lividad del organismo. La
especialización de la célula nerviosa para la conducción más que
para la iniciación repetitiva de la actividad sería vista como un
desarrollo secundario en la evolución ile neuronas.
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I'assano más tarde consideró que las células marcapaso
■i- desarrollaron como células sensoriales, integrando estímulos
sensitivos externos con actividad motora. En un









posterior paso evolutivo del sistema nervioso aparecen las vías de
conducción y las conexiones (sinapsis), produciéndose por primera
vez una actividad neural integrada (reflejos).

Evoluciones paralelas

A partir de aquí se sucedieron dos líneas evolutivas. Por
un lado, la evolución y progresión de las características de la
propia célula nerviosa, la neurona primitiva o protoneurona, hasta
alcanzar potenciales de membrana inestables y transmitir esta
inestabilidad a otras células, generando un ritmo intrínseco de
actividad en el nuevo organismo. Por otro, las neuronas progresaron
a lo largo de toda la escala evolutiva, complicando y
diversificando su morfología con un aumento en general de la
frondosidad de sus neuritas (dendritas y axones) y con un proceso
de complejidad creciente, aumentando y diversificando sus
conexiones con otras neuronas. Finalmente, a lo largo de este
proceso evolutivo se añadió una nueva dimensión de complejidad
creciente: el agregado o agrupamiento de células nerviosas con una
especialización cada vez mayor en su función y la aparición de
neuronas sin una función sensorial o motora primaria, las llamadas
inter- neuronas.

Aparecen así neuronas dedicadas a procesar información
del medio ambiente, otras dedicadas a enviar órdenes a las células
musculares para realizar un acto motor o conducta y, finalmente,
otras que entre estas dos anteriores (las interneuronas) tienen
capacidad de integrar y procesar información y «reflexionar»
acerca de la respuesta más adecuada. Con estas interneuronas se
crea ya la «tríada neuronal» o patrón básico de funcionamiento del
futuro cerebro. 
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I U\ ensayo de cerebro

liii salto cualitativo importante en el agrupamiento
neurona 1 es el llamado sistema nervioso en miniatura considerado
como una unidad anatómico-funcional. Al igual que la .1 parición de
la protoneurona pudo ser un salto cualitativo fundamental en el
proceso de una mejor adaptación al medio ambiente de los
primitivos metazoos, la aparición posterior de un sistema nervioso
capaz, con pocas neuronas, de organizar completamente el
funcionamiento multicelular pucio ser un logro básico y decisivo en
el proceso evolutivo del sistema nervioso, ya que se ha encontrado
en muchas especies de diferentes líneas evolutivas (que incluyen
moluscos y artrópodos). Ello ha hecho especular sobre si este
logro no apareció ya antes de que ocurriera la diferencia- � ión de
las principales líneas evolutivas multicelulares. Esto '.e conoce
como Microsistema de Neuronas (Kandel, 1979) y también Sistema
Nervioso en Miniatura (Jerison, 1973).

lín este sistema en miniatura o minirred, cada neurona
puede identificarse tanto en su posición anatómica como en el papel
funcional que cumple. Y esta relación anatómico-funcional se
mantiene en todos los organismos de la misma especie. Es posible
que estos sistemas sean unidades o patrones básicos
anatómico-funcionales utilizados a lo l.irgo de la evolución para
la construcción del futuro cerebro. Los procesos de aprendizaje y
memoria son de hecho propiedades intrínsecas a estos microsistemas
de neuronas.
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A partir de aquí la evolución del sistema nervioso pudo K
outecer, como de hecho se puede ver en la serie de pasos
lilogénicos que hay en los celentéreos, con la aparición de
células nerviosas agrupadas en forma de ganglios. De esta malina,
neuronas que realizan una función común se agrupan, ■ reando una
gran complejidad en sus conexiones sinápticas. Asi y aun cuando el
patrón básico de funcionamiento de los









sistemas en miniatura se mantiene (entrada de información
sensorial, procesamiento y salida de información), éste
experimenta un aumento progresivo a lo largo de la evolución hacia
la diferenciación y complejidad, de modo que la capacidad para la
interpretación de la información sensorial aumenta y con ello la
capacidad y flexibilidad de expresión en la conducta.

El origen del cerebro o cómo acertar con un
modelo

El paso final de esta etapa evolutiva y el origen del
cerebro propiamente dicho podría quizá verse con la reducción del
número de ganglios y la tendencia creciente hacia una única
concentración de los mismos en posiciones más anteriores o
cefálicas del organismo. Junto a ello se especula que el verdadero
origen del cerebro y sus dos mitades (cerebro derecho y cerebro
izquierdo) pudo estar en la necesidad de coordinar perfectamente
las dos partes simétricas del cuerpo, arrancando ya en los
primitivos cordados y continuando con los vertebrados. Serían los
albores de la aparición del cerebro y el origen de la cefalización
creciente.

A juzgar por registros fósiles (de hace unos 500 millones
de años), el cerebro aparece ya en los primeros vertebrados (peces
sin mandíbulas) con un patrón en su construcción que va a seguir
como modelo a lo largo de toda la evolución, desde los vertebrados
inferiores (peces, anfibios y reptiles), siguiendo por los
vertebrados superiores (aves y mamíferos), hasta llegar al hombre.
Éste es, y de abajo arriba, la médula espinal seguida del tronco
del encéfalo, y éste, de diencéfalo y eventualmente corteza cerebral. Por ejemplo, en todos los vertebrados
el origen de los pares craneales es el mismo: nacen en el tronco
del encéfalo con un patrón común a su topografía e independientemente del desarrollo particular que estos
nervios hayan tenido en las diferentes 
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l n i ¡es o de las particulares hipertrofias que haya
desarro- II ii lo este tronco del encéfalo (particularmente en
peces)

i luisón, 1973).

liste cerebro primitivo se ha seguido a lo largo de toda
lit csi ala evolutiva, tanto en la gran diversidad anatómica .Ir
cerebros encontrados (formas y tamaños) como en los

ii  
ifbros de peces actuales
(algunos reminiscentes o des- ■ ndicntes de esos peces primitivos,
como por ejemplo la

l.mi|irea). Esta diversidad de cerebros parece deberse a
que, ion tiendo de ese patrón básico y fundamental que hemos �
Halado, se han derivado «especializaciones» del mismo <n
tapiadas a nichos ecológicos diferentes. En todos estos i nebros, a
pesar de su diversidad, hay una regla general lullexible: el mayor
o menor peso del cerebro se corresponde con un mayor o menor peso
de cuerpo. Hoy, además, (hemos que, al menos para los vertebrados
inferiores, el .iiimento o desarrollo de una parte del cerebro se
acompa- n.i. de modo general, de un detrimento en el desarrollo de
■ �ti as partes de ese mismo cerebro.

No es sorprendente, por lo tanto, el hecho de que el de-
ii rollo de «especializaciones» del cerebro, algunas de ellas muy
espectaculares (por ejemplo, los grandes lóbulos ópti- 11 is de
muchos peces que viven en ambientes marinos pro- lundos con poca
luz), ha sido el mecanismo por el que dife- i ' lites especies se
han tornado enormemente eficientes para obre-vivir en nuevos nichos
ecológicos. Paradójicamente, ni embargo, estas mismas
especializaciones parecen haber ulo la trampa o el «camino de no
retorno» que ha llevado i estas especies a su eventual
estancamiento adaptativo e in- i luso extinción, ya que les ha
alejado de la línea central que ha llevado el propio proceso
evolutivo. Al parecer es de esta iii.inera como han aparecido las
ramas de ese tronco central t|ue es el árbol de la
evolución.
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Precisamente y desde hace mucho tiempo (Mather, 1943, '
ilado por Tobías) se han distinguido los conceptos de
adap









tación y adaptabilidad como inversamente proporcionales. Es decir,
a mayor adaptación de un animal a su medio ambiente (lo que sin
duda conlleva los cambios morfológicos y funcionales que ya hemos
mencionado en el caso de algunos peces) menor es la capacidad
plástica evolutiva que retiene para poder adaptarse a un nuevo
ambiente en el supuesto de que el suyo original cambiase. En
definitiva, la línea central evolutiva ha partido siempre de
cerebros «no especializados», más indiferenciados y sin
desarrollos particulares de ese patrón básico del cerebro que hemos
descrito anteriormente.

El cerebro deja atrás al cuerpo

El cerebro claramente es un órgano más de los muchos que
tiene el organismo, como el hígado, el corazón o el pulmón. En
contraste a estos últimos, sin embargo, el cerebro es el j órgano
supremo que controla el funcionamiento de todos í ellos y conforma
al organismo como un todo en su medio ambiente. Siendo esto así, no
debiera haber ninguna extra- ñeza en que existiese una cierta
correspondencia o incluso una correspondencia muy estrecha entre el
peso o volumen j del cerebro y el peso del cuerpo al cual
gobierna.

En 1973, Jerison a partir de los datos de Crile y Quiring
(1940), que recogieron y midieron el peso del cuerpo total y el de
diferentes órganos de más de tres mil especies de vertebrados,
representó el peso del cuerpo y el del cerebro i de una serie de
especies muy cuidadosamente escogidas entre toda aquella muestra.
En este estudio (de 198 especies de vertebrados), Jerison descartó
todos aquellos datos que supuso pertenecían a animales muy jóvenes
o muy viejos, con la finalidad de hacer una representación
homogénea de animales adultos. En la muestra se incluían peces,
reptiles, pájaros y mamíferos en general (entre estos últimos, pri-
| 
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Mhii es y el
propio hombre). Al representar en una gráfica

..... scala
logarítmica, tanto el peso
del cerebro en gramos

ni llenadas) como el peso del cuerpo en kilogramos
(absci-

■                  
i'i l i-ncontró que toda la
población de especies representa- 11 podía dividirse claramente en
dos grupos diferentes: por mi I.hIo , los pájaros y los mamíferos (vertebrados superio- ii'i
I y, por otro, los peces y reptiles (vertebrados
inferiores). \inbos grupos tenían una correlación lineal con una pen- illi
nte igual de 2/3, pero eran líneas diferentes; es decir,
co-

�                  
' i m paralelas a lo largo
de los ejes peso de cerebro-peso de in i
po, estando la línea de los vertebrados inferiores
(peces

« trpliles) por debajo de la de los vertebrados
superiores I><iiaros y primates). Ello llevaba claramente a
dos conclu- iiiiK's. Primera: en cualquier especie, un determinado
peso 'I' [1] ( uerpo se corresponde con un
determinado peso de ce- i � l>io. Segunda: para un mismo peso de
cuerpo es mayor el i " so del cerebro de los vertebrados superiores
que el peso ilrl cerebro de los vertebrados inferiores. Esto último
nos li ti lied
que peces, anfibios y
reptiles mantuvieron una rela-

�                  
imi cerebro-cuerpo lineal a lo largo del proceso
evolutivo y < 111 < � esta relación cambió con la aparición
de los mamíferos

pájaros), dando lugar a un cerebro más grande (siempre
ii'hitivo al peso del cuerpo). 









ese mismo mamífero si se le comparara con un estimado
obtenido de relacionar peso de cerebro-peso de cuerpo de una amplia
muestra de todos los tipos de mamíferos vivientes.

Tomemos algunos ejemplos. Sean el caso de cuatro
mamíferos: el perro, el tapir, el mono y el hombre. El perro es el
caso en el que el peso real de su cerebro coincide con el peso de
cerebro esperado. Por tanto, al dividir ambos obtenemos un cociente
igual a 1 y decimos que el cociente de encefa- lización del perro
es 1. El mono y el tapir representan, respectivamente, dos casos
de cociente de encefalización por encima (cociente = 4) y por
debajo (cociente = 0,5) de lo esperado. El caso extremo es el del
hombre, con un cociente de encefalización de 7 (el peso de su
cerebro es siete veces superior al esperado).

Quizá ayude a entender esto último un poco más si se
expone el caso del hombre de la siguiente manera: si el hombre
tuviese una relación peso de cerebro-peso de cuerpo como la del
perro, el peso del cerebro del hombre se correspondería con un
peso corporal igual al de un hipopótamo o un rinoceronte; esto es,
casi diez toneladas de peso corporal. El delfín es otra gran
excepción en la relación peso cerebral- peso corporal: tiene un
coeficiente de encefalización similar al del hombre. Es necesario
advertir que el cociente de encefalización sólo se refiere al peso
del cerebro y no a su organización interna. En esto difieren, con
mucho, los cerebros del delfín y del hombre.

Temperatura, olfato y oído

Con los mamíferos hay un aumento absoluto de algunas
partes de ese patrón básico del cerebro que hemos descrito y que
se siguió a lo largo de los vertebrados inferiores: aumentó el
grosor de la corteza cerebral. A partir de los 
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primitivos mamíferos hay, pues, una tendencia general al
.11 miento del peso de cerebro en relación al peso del cuerpo,
Irnómeno este que se pone claramente de manifiesto con la ii
parición de los primates y de modo espectacular en el caso ilcl
hombre.

¿Qué ha ocurrido a lo largo del proceso evolutivo para
c|ue el cerebro de los mamíferos experimentara un aumento fii su
volumen con respecto a sus predecesores los reptiles? I lay muchas
teorías (véase Jerison, 1973), pero quizá una observación sea
crucial al respecto. Parece que durante la ii.uisición de pequeños
reptiles a mamíferos, éstos, en su iiiievo hábitat, en la espesura
de los bosques, adquirieron un equipamiento en su cerebro y en su
cuerpo que no tenían ai', predecesores. Adquirieron la capacidad de
mantener su temperatura corporal y la de su cerebro constante; es
decir, una temperatura de su cuerpo independiente de las fluctua- ■
iimes de la temperatura del medio ambiente (frío-calor).

I lasta donde sabemos, todos los predecesores de los ma-
mlleros eran poiquilotermos (como lo son en la actualidad lanío
peces como anfibios y reptiles), es decir, la tempera- i tu .t de
su cuerpo fluctúa o cambia con la temperatura amiente. Esto tiene
consecuencias para el funcionamiento del nebro muy importantes: el
cerebro no funciona de forma tila nada a menos que tenga una
temperatura determinada i iiable. Esta temperatura es
aproximadamente de 37° C. I u nte a una temperatura inferior a
ésta, la actividad del Moma nervioso se deprime y enlentece y su
consecuencia

■              
luí por en la conducta y
somnolencia. Tal cosa sucede en linios los vertebrados inferiores
cuando la temperatura del m. .lio ambiente desciende hasta cierto
nivel. Ello hace que lo poces, anfibios y reptiles sean esclavos
del medio am- hii uto en el que han nacido y no pueden salir de él.
Sólo � i. el ecosistema donde nacieron, conocen dónde
pueden

■              
niu.límente resguardarse de
condiciones adversas y no
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■ pn .i de depredadores (Gisolfi y Mora, 2000).










El mamífero, por el contrario, con un cuerpo y un
cerebro calientes y una capacidad de estar siempre alerta, puede
evitar con más facilidad a depredadores y desde luego moverse,
casi sin límites, dentro y fuera de diferentes nichos ecológicos.
Así pues, con la eutermia o temperatura constante se puede
concebir que la fuerza o presión selectiva de la evolución empujara
hacia la adquisición cada vez mayor de un cerebro más grande. En
efecto, un cerebro en actividad constante y a lo largo de todo el
año permite estar constantemente aprendiendo y memorizando y por
ello dando oportunidades al florecimiento de mutaciones y
presumiblemente acelerando su proceso evolutivo.

Pero ¿qué estructuras, qué partes anatómicas específicas
del cerebro se desarrollaron para adaptarse al nuevo hábitat y
desarrollar así a su vez el tipo de conducta necesario para
sobrevivir en los nuevos nichos ecológicos? Se piensa que los
cambios ocurridos fueron sobre todo, y en su origen, de tipo
sensorial. Recordemos que los primeros reptiles- mamíferos que se
albergaron en la espesura de los bosques pasaron de un medio
ambiente a la luz del día a un medio ambiente en la oscuridad. Con
ello, presumiblemente, el sentido de la vista debió cambiar el modo
de procesar una información tan importante como es la distancia y
la localización de enemigos o presa y alimento. En efecto, aun
cuando los primitivos mamíferos debieron conservar la visión de sus
predecesores los reptiles (éstos tienen fundamentalmente en su
retina bastones y, por tanto, no perciben colores) es evidente que
en la oscuridad (su nuevo hábitat) debieron desarrollarse otros
sistemas sensoriales para hacer frente de forma eficaz a la nueva
situación.

En los vertebrados de tierra firme sólo se conocen dos
sistemas, aparte de la visión, para detectar cambios a distancia
en el medio ambiente. Éstos son la olfacción y la audición. Hay
datos anatomopaleontológicos que sugieren, precisamente, un
prematuro desarrollo de estos sistemas en 
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los primitivos mamíferos. Frente a la visión (en
vertebrados inferiores buena parte de la información visual es
procesa- <l.i en la retina, una estructura propiamente fuera del
cerebro), la olfacción y la audición requieren de un procesado ni
el propio cerebro, en concreto requieren del desarrollo <le
estructuras corticales y talámicas, lo que justificaría el u ii
nento del cerebro. Junto a ello, como hemos señalado, la aparición
de funciones nuevas, como la endotermia, debió lequerir de un
aumento y nueva organización de estructu- i iis encefalizadas, como
el hipotálamo y el sistema límbico ((lisolfiyMora,
2000).

A partir de aquí la evolución del cerebro tuvo una tre-
inenda «aceleración» con «sólo» el espacio de tiempo de 65 millones
de años que duró el Cenozoico. Es un corto espa-
i io de tiempo frente a los 325 millones de años que
duró Indo el Paleozoico (invertebrados, peces, anfibios y reptiles
i i unitivos) y los 180 millones del florecimiento de los repules
(Mesozoico).

' i «Ilición o revolución?

i I desarrollo del cerebro a lo largo de la evolución de
los maní 11 e i os, desde hace más de 60 millones de
años, se considera uiiii primera y verdadera revolución en
comparación con el I'hueso conservador que había mantenido este
desarrollo li e .i .i entonces. Según Jerison (1973), con esta revolución " '■
� l.i verdadera inteligencia; es decir, la capacidad flexible li �
iplar por diferentes opciones de respuesta ante un
deter-

.... Mili) estímulo. Esta revolución se expresa en los
prime-
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i ' mamíferos con una primera y nueva reorganización del
leliro, de manera que su mayor tamaño ya no se hace de mi ni.i
lineal como en los primitivos cerebros (vertebrados luí' i mies),
sino que comienza el contacto o superposición li 11 parte posterior
de la corteza con la anterior del cere









belo y con ello por primera vez desaparece la exposición del tronco
del encéfalo, que queda recubierto por estas do»
estructuras.

¿Por qué una esfera y no un cilindro?

Es posible que los cambios morfológicos que hemos seña
lado antes como más fundamentales, por ejemplo el recu brimiento
del tronco del encéfalo, se debieran, al menos en parte y
secundariamente, a la acomodación de un cerebro más grande a una
caja craneana más pequeña. De hecho, la evolución del cráneo no fue
proporcional al aumento del volumen cerebral. Es difícil explicar
por qué la caja craneana no se expandió correspondientemente a un
mayor tamaño del cerebro. ¿Qué hizo que el cerebro se acomodara a
una caja craneana de tipo esférico y pequeña y no a una más cómoda
y grande pero cilindrica? No lo sabemos, pero parece que el
empaquetamiento de una materia gelatinosa se hace más
eficientemente en una esfera que en un cilin dro, lo que, sin duda,
debió tener desde el principio unas ventajas claras de
supervivencia. Efectivamente, no sólo una esfera es más eficiente
en este empaquetamiento de la masa cerebral que acabamos de
mencionar, sino que en el propio proceso del parto, al pasar por
los vericuetos del canal pélvico, es difícil imaginar otra cosa
que una esfera que se acomode más fácilmente en esa aventura de
alumbramiento de un ser vivo.

Todo esto cobra una dimensión especial al considerar la
evolución del cerebro a partir de hace unos 6-8 millones de años en
que divergió la línea evolutiva de los primitivos antropoides a los
homínidos y el hombre. Desde entonces hasta el momento actual
ocurrió un fenómeno singular a juzgar por lo que vemos en las
especies vivas actuales, el chimpancé y el hombre. Ambas especies
nacen con dimen- 
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lunes craneanas similares y un peso de cerebro
similar, � leí
ir unos 300 gramos. ¿No
debieron existir poderosas i t/i»lies de supervivencia que hicieron
que la hembra no nuucntara las dimensiones del canal pélvico para
permitir ilituibrar un cerebro más grande y maduro?, ¿no debieron
ii p.irle ser igualmente causas de eficiencia y supervivencia
i mi que hicieron preservar una esfera frente a un
cilindro?

I .i i i[lindagran revolución del cerebro

l i .efunda gran revolución del cerebro ocurre con el
cerebro i" M11. m o. Es este un proceso fascinante al tiempo que
sorpren- l ule 1,1 hombre, en tan sólo un espacio de tiempo de 2-3
mili, mes de años ha aumentado el peso del cerebro de 500 a
i ido gramos. Un aumento de casi un kilo de
cerebro.
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I lie al parecer R. Boom (Teilhard de Chardin, 1958)
quien i n primera vez reunió datos acerca de los grandes prima- i.
i hominoideos y los catalogó en una única familia bajo el nombre de
Australopitecos. Con ello, el puente o «eslabón- p< olido» hasta
entonces entre el hombre y los animales se <i.i Meció de una forma definitiva. El estudio de los restos
i.. iles nos permite hoy comprobar que desde los anteceso- <■ ■
del hombre, los Australopitecinos (Afarensis, volumen ■ lelual medio
400 cc; y Africanus,
460 cc), el cerebro au- mniló unos 250-350 cc en elHomo habilis (700-750 cc de
oluinen cerebral medio). En el Homo erectus el volumen lebral
alcanzó los 900 cc y de ahí su progresión con el l Imito sapiens hasta llegar a los
1.400 cc (Tobías 1971, Ho- llow.iy 1995). Hoy, como señala Ayala,
«el que la especie humana, Homo sapiens, ha evolucionado a
partir de ante- i i ..idos que no eran humanos es una conclusión
científica .ublecida más allá de toda duda razonable». it.Hié ha
ocurrido para que en tan corto espacio de tiempo evolutivo haya acontecido tan sorprendente
fenó









meno con el cerebro? Es esta una de las grandes incógnitas abiertas
sólo a la especulación. No hay ninguna duda dique el aumento del
tamaño y la organización del cerebro en tiempo tan corto ha debido
ser el resultado de una serie de procesos multifactoriales
convergentes. Sería simplista creer que la evolución del cerebro
puede atribuirse a un solo suceso tal como la adquisición de la
bipedestación (postura erecta), utilización y construcción de
herramientas, adquisición del lenguaje o nuevos modos de vida
social, como la agricultura y la ganadería. Debió haber, junto con
los factores mencionados, otros factores desconocidos, que
influyeron en la adquisición por los homínidos de cerebros más
grandes. Y todavía más importante, debieron existir factores
«clave» responsables de disparar inicialmente esa acelerada carrera
por la adquisición de un cerebro grande.

En los homínidos se considera que el comienzo de la ence
falización creciente comenzó hace unos 5-6 millones de años en el
contexto específico de un determinado medio ambiente. Este nicho
ecológico fue el encuentro o límite entre la selva hú meda, en
constante retirada, y el aumento de esa extensión de tierra ocupada
por la sabana árida y seca. En este medio ambiente cambiante
sobrevinieron los primeros cambios adap- tativos del cerebro en los
antecesores de los homínidos. De ser ello así, ¿pudo ser la
temperatura ambiental en esta sabana, junto con métodos de caza
primitivos, uno de esos factores clave? Dos hipótesis son
relevantes a este último respecto. Por un lado, la de Krantz
(1968), por otro, la de Fialkowski (1986). GisolfiyMora (2000) han
desarrollado estas dos hipótesis con algún detalle. La esencia de
las mismas es la siguiente:

Calor, memoria y cultura

Krantz sugirió que la caza en su forma más primitiva,
«caza persistente», pudo haber sido la base de una presión
selec- 
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llv.i que marcó la vía evolutiva por la que ya los
Australo- l'iiecinos iniciaron la adquisición de cerebros más
grandes. I i esencia de este tipo de caza (genuinamente humana) era
perseguir la presa durante varios días, lo que requería una � i
instante atención del cazador hacia la presa y, desde luego,
uiticipar» el futuro (la presa abatida). Es altamente posi- i 'le
c|ue los australopitecinos pudieran haber utilizado este upo de
caza, dado que fueron criaturas mejor adaptadas a ' ni rer que a
andar (Dart, 1964).
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IA idea de que este tipo de caza pudiera ser relevante
para i!« '.arrollar cerebros más grandes se basa en la asunción de
i|ue los individuos que estuvieran mejor adaptados anató- mii
ámente para correr y que también tuvieran cerebros ni e, grandes
por azar, tendrían mejor memoria que otros individuos con cerebros
más pequeños (varios estudios lutii asumido la idea de que la
memoria está directamente "Lii lonadacon el volumen del cerebro
[Tobias, 1971]).Va- Iiii este, la memoria, extraordinario para poder relacionar
l'.uialmente diferentes áreas del terreno en relación a la i " .i.
Krantz sostiene que en la sabana, los australopite- i
nos debieron competir muy duramente con otros car
nívoros por presas que se cansaran más fácilmente, como
miníales jóvenes, heridos o viejos, pero a medida que con
un i erebro mayor la posibilidad de cazar otros animales de-
i ■ udicse de las habilidades y memorias del individuo, esta
i " sion selectiva específica debió favorecer a
cerebros más i i lindes y con mejores memorias. Junto a ello,
Eckhardt i''H/) supone que en situaciones en las que los primiti-
iii homínidos tuvieron que sobrevivir en la sabana seca y limosa,
la memoria de la localización de charcas de agua ■ i ucas donde
cazaban pudo tener un enorme valor de su- l>i i vivencia. Es
interesante señalar a este respecto que los lio i|uiinanos actuales
cazan en un área tan grande como 10,(100 km2 y saben
perfectamente la localización de cada li ni a en esa extensión de
terreno. Señala Eckhardt: «nin









guna otra especie, sea depredadora o de presa, iguala tal capacidad
de almacenamiento de información y evocación de lo
memorizado».

Fialkowski (1978,1986), por su parte, sostiene que si el
proceso de hominización desde los Australopitecinos tuvo lugar en
los trópicos (en la parte sur y oeste de África) y si efectivamente
mantuvieron un tipo de caza como el descrito por Krantz,
consistente en una larga y persistente carrera persiguiendo a la
presa a través de la sabana (mucho antes de desarrollar las
técnicas de caza corporativa y bien organizada del grupo atribuidas
por primera vez al Homo
erectus) (Tobias, 1971), entonces los cambios evolutivos más
conspicuos del cerebro del hombre debieron tener relación no tanto
con la memoria como con una adaptación asociada al aumento del
estrés por calor producido por este tipo de conducta. En tales
supuestos, Fialkowski propone que los cazadores prehumanos debieron
estar muy pobremente adaptados al estrés por calor y como
resultado probablemente desarrollaron, durante sus largas
correrías, temperaturas cerebrales muy altas, con la consecuente
muerte de muchos individuos y con serio peligro del resto para
mantener su capacidad para cazar. Precisamente, junto a la muerte
de muchos individuos prehu manos, algunos otros, con cerebros al
azar más grandes y capaces de resistir por ello mejor el calor,
sobrevivieron y se reprodujeron.

Pero ¿qué relación existe entre un cerebro grande y su
mejor adaptación al calor ambiental? Fialkowski sugiere, basándose
en las ideas de Von Neuman (1963), un espe- i cialista en
matemáticas y computación, que tras largas ca- I rreras en la
sabana africana la temperatura sanguínea pudo aumentar lo
suficiente como para limitar la función de las neuronas. De acuerdo
con Von Neuman es posible obtener un sistema que funcione
(cerebro), incluso si sus elemen tos componentes malfuncionan
(neuronas afectadas por el 
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■ ilor), siempre que haya suficientes elementos (neuronas)
i interconexiones entre los elementos. En esencia, lo que �quinta
Fialkowski es análogo a lo que apunta Krantz en re- l.u ión a la
memoria: individuos con cerebros más grandes i' luirían cerebros
más resistentes al calor que individuos

■                  
mi cerebros más
pequeños.

I'or todo lo expuesto, es posible que el calor y la
memoria pudieron ser dos de los factores, entre otros muchos
igualmente importantes (por ejemplo, la no ciclicidad
receptiva

■     Ir las hembras, el retardo cada vez mayor de la
formación ilrl cerebro en contacto con el medio ambiente
externo), que convergieron y desencadenaron
presiones selectivas luu i.i la adquisición de cerebros más
grandes. Ello nos lleva .i i nnsiderar, y nos fuerza a admitir, que
las capacidades del i huno
habilis para la construcción de herramientas, comu-
                    
 ión con sus semejantes y creación de nuevos estilos solides
de vida habrían sido, en parte, la consecuencia y no la

� ni .1 del aumento inicial del tamaño y reorganización
del

li bro del hombre durante la evolución. De hecho es en el
' Idilio habilis cuando
ya aparecen evidencias de herramien- iii i instruidas y además es
en él, como veremos después,

■                  
ii quien se da la primera
reorganización del cerebro con la ipii i ii ión en el polo frontal
(anterior) de los primeros esbo- " ilcl área de Broca
(lenguaje).

Vi desde el Homo
erectus surgen esas otras presiones se- li 11 iv.is,
llamémosles culturales, que llevaron y continuaron l.i idcición
hacia cerebros más grandes. De hecho, en el »h'iiiii erectus ya se reconoce el
refinamiento de las herra-

..... liis y la diversiíicación del tipo de utensilios,
descubri-

......  del fuego, posible comienzo de rituales y
caza or-

......  .ida en grupo. Con todo, sin embargo, ya
hemos visto
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|in � I i nebro del Homo erectus sólo tiene el 65% del
volu- iii. ii .1.1 terebro que luego poseerá el Homo sapiens. La sim- tmli i<
ion y la capacidad de comunicación (encontrados ya ii 11 . ei obro
del Homo habilis) se
especula que fueron las









principales fuerzas o presiones selectivas que llevaron h.r.i.i la
formación del cerebro del hombre actual.

Un factor que debió ser progresivamente impórtame \
determinante para que a su vez la cultura se convirtiera en una
poderosa fuerza selectiva fue la proporción cada ve/ mayor de
cerebro que se construye en inmediato contad u con el medio
ambiente externo, es decir, fuera ya del clan» tro materno. Ya he
señalado anteriormente que desde hai f unos 6-8 millones de años
(desde los póngidos precursora del hombre y los antropoides
actuales) el cerebro no parei r haber cambiado el peso con el que
se nace. Ello supuesta mente ha debido dar lugar a una potenciación
de la cultui .1 como presión selectiva para la
supervivencia.

Progresión, regresión y reorganización del cerebro
humano

La progresión, regresión y reorganización son los
procesos que han ocurrido en esa vertiginosa carrera que en estos
po eos millones de años ha llevado a la aparición final del cerc
bro humano actual. En este tiempo, y desde el australopite ciño, el
cerebro ha sufrido, además de un aumento relativo de su tamaño, una
reorganización (la reducción de unas áreas cerebrales y la
expansión de otras) y un cambio de ese patrón general de progresión
del cerebro que se había seguido hasta entonces.

Ralph Holloway (1995), con el estudio minucioso de
moldes de cerebro obtenidos a partir de los cráneos encontrados de
las diferentes especies de homínidos, sugiere tres principales
cambios o reorganizaciones. La primera, quizá el mayor cambio
ocurrido en la evolución humana, sucedió hace unos 3-4 millones de
años (ya en los Australopitecinos Afarensis -400 gramos de peso de
cerebro-), y en ella hubo una reducción del área visual primaria
(área 17 de Brodmann) y una relativa expansión del resto de la
corteza visual occipital no estriada 
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Mi IH y 19 de Brodmann). Junto a ello hubo una expansión
(glt i iiv . i de las cortezas parietales posteriores (área 7 de Brod-
mmi i) y de la corteza parietal inferior (giro angular-área 39 de
liiiiiliii.inn y giro supramarginal-área 40 de Brodmann). I i
segunda, ocurrida hace unos 2-3 millones de años, mi aumento
pequeño del tamaño global del cerebro

i 
tliii ip.límente
relacionado con el aumento del tamaño del iii ipo). luntoaello hubo un cambio,desde el patrón del
ce-

Ifliiu del póngido de mínimas asimetrías cerebrales, a un
(iiiin ni del cerebro humano con un aumento de la especia- II i'
nSn hemisférica y un mayor grado selectivo de tamaño M occipital
izquierdo y del frontal derecho. Esto parece

........ laro en el Homo habilis, pero pudiera haber
ocurrido

i n en
el australopiteco africano
(440-450 gramos de peso l. ■ nebro).

I .i lercera, ocurrida hace unos 2,5 a 1,8 millones de
años, lili una reorganización del lóbulo frontal,
participando

..... i ipalmente la tercera circunvolución inferior
frontal,

1 'imi id.i como área de Broca (área 44 de Brodmann), ha- '
i una morfología externa definitivamente humana y más idenle en
ciertas muestras del Homo
habilis (750 gramos I. peso de cerebro). I Inalmente ocurrieron otros pequeños
cambios en esa

ii     i ei .i hacia el cerebro del hombre actual. Tres
de ellos des- i i' ni sobre los demás. El primero, ocurrido hace
unos 1,5 i ii,'i millones de años, fue otro aumento del cerebro
(quizá

........  a un aumento del peso del cuerpo) y una
acentua-

H ni de las asimetrías de las cortezas cerebrales derecha
e iz- lUli ida. Ello parece evidente en los fósiles de Homo erectus
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li H00 a 1.000 gramos de peso de cerebro). I I segundo
ocurrió hace unos 100.000 años con un ma- � ii i elinamiento en las
asimetrías cerebrales hacia la confi- i 111 .u ion definitiva del
Homo sapiens y un
aumento relativo d. l peso del cerebro (1.200 a 1.700 gramos de
peso de cere- I ni i. I lomo
sapiens neandertalensis). 









El tercero ocurrió hace unos 10.000 años, con una reduÉ
ción en el volumen del cerebro posiblemente relacionad.) con una
disminución del peso del cuerpo (Homo sapicth, 1.400 gramos de peso
de cerebro).

Haciendo resumen de las condiciones ambientales y con
ductuales que inicialmente produjeron una selección nalu ral hacia
el aumento del tamaño del cerebro, ya en página-, anteriores
resaltamos las de la memoria y posiblemente el calor ambiental en
que vivieron los primeros homínidos Junto a ello, muchos autores
destacan una presión selectiva hacia la conducta social y la
comunicación. Efectivamente, la aparición del refinamiento en la
construcción de objetos e instrumentos es paralelo o coincide con
la expansión do las áreas de la corteza parietal posterior que
tiene que vei con la integración de información visual y táctil y
su expresión en la conducta motora (manos), lo que justificaría
plenamente la aparición de estas capacidades para la man i pulación
de instrumentos. Y también la comunicación, en tanto que hay una
expansión de la corteza parietal inferior (áreas 39 y 40 de
Brodmann) que participan en la recep ción del lenguaje y en la
comunicación no verbal (áreas globalmente conocidas como área de
Wernicke) (primera reorganización).

La segunda gran reorganización, la de la corteza frontal,
área 44 de Brodmann (área de Broca), tuvo que ver con ese gran
acontecimiento que fue posiblemente la aparición de las formas más
rudimentarias del lenguaje. ¿En qué medida esta especialización
frontal (área de Broca) del cerebro del Homo habilis le confirió a éste
cierta capacidad de expresión oral más allá de la simplemente
gutural? ¿Fue el Homo
habilis capaz de elaborar sonidos específicos y
correspondientes a cosas y animales concretos? ¿Pudo ya el
Homo de hace dos
millones de años y con sólo 700 cc de cerebro poseer ese poderoso
instrumento de comunicación que le debió hacer enormemente capaz
frente a las demás especies animales? 









mi
nili) humano

I ,i tercera gran reorganización tuvo que ver con la
par-

■                  
I H lón en uno y otro
cerebro (corteza cerebral derecha e

i  
' p nenia) de funciones y
las diferencias sexuales en esa dis-

ii iliin ión funcional.

1 un
todo, las áreas de asociación, es decir, las no relacio-
m ule. con el control sensorial o motor, son las que se han
ili i . ii rollado paralelas a la adquisición de las capacidades
lili niales. Durante la evolución, estas áreas de la
corteza

■ 
H'bral, prefrontal y
cortezas parieto-temporales, han au- ii" nlado selectivamente el
número de neuronas (las llama- iliii exlraneuronas cuya lesión no
afecta funciones senso-

�                  
i ili � o motoras). Como
una estimación (probablemente

�                  
'|invocada en cuanto a
número absoluto de neuronas), se ii i 'ingerido que en estas áreas
a través de la evolución se han

..... uulado en el chimpancé, 3.400 millones de estas
extra-

iieiironas; en el australopitecino, 4.100 millones; en el
' huno habilis, 5.500
millones; en el Homo
erectus, 7.000
mili                       
y en el Homo sapiens,
8.500 millones (Tobias, 1971;

li nton, 1973).

I In i oncluido la evolución física del cerebro
humano?

11.n lie puede contestar esta pregunta. Pero no carece de
sen- i iilo pensar acerca de ello. ¿Qué podría justificar pensar
que lii evolución biológica del cerebro humano ha terminado? i mi
frecuencia se esgrime el argumento de que el rápido pingreso
cultural ocurrido en los últimos dos milenios, con un i crebro
similar al del hombre de hace unos 50.000 años, |u'.i iIica
sobradamente la idea de que el cerebro del hombre 1.1 nal, tal cual
está ya genéticamente preprogramado, es su- ii' lente para una
evolución cultural sin límites y sin necesi- i ii I de una
evolución física y biológica del mismo. Nuestra

�                  
ulinra, se dice, ha creado
un medio ambiente tan seguro y
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i.ible que cercena los posibles determinantes
(ambienta









les) por los que eventuales cambios genéticos se expresen y
seleccionen en una determinada dirección evolutiva. Por el
contrario, desde la biología no hay lugar para pensar que l.i
evolución humana esté acabada. Así lo señala Ayala
(1994):

El que la humanidad continúa evolucionando puede probarse
demostrando que las condiciones necesarias y suficientes para l.i
evolución biológica se dan en la especie humana: estas condicio nes
son variabilidad genética y reproducción diferencial (selección
natural).

De ser ello así como parece, y en el caso de que la
humanidad no se extinga muy tempranamente, ¿cabría esperar una
consecuente evolución del cerebro humano en la misma línea que lo
acontecido hasta ahora; es decir, una nueva reorganización física
del cerebro? Recientemente se ha sugerido que la evolución del
cerebro (en los precursores del hombre primero y en la misma
especie humana después) fue facilitada por cambios en el control
genético de ese proceso plástico en el que se reajustan y eliminan
o conservan neuronas y sinapsis durante la infancia y adolescencia
(Rapoport, 1999) (véase capítulo 2 de este mismo libro). Se
sugiere, además, que las nuevas presiones selectivas del medio
ambiente en una determinada dirección (fueren éstas las que
fúeren) pudieran promocionar el crecimiento y estabilización de
redes neuronales inmaduras preexistentes en el cerebro humano
durante el desarrollo, pero que en el hombre actual cuando adulto
se pierden o eliminan. Un nuevo medio ambiente exigente, pero
imposible de predecir, podría determinar que cambios genéticos
azarosos con expresión en esas redes pudieran aparecer en el
cerebro humano de futuras generaciones (Rapoport,
1999).

Junto a ello, ¿es posible concebir que otras formas de
reorganización, esta vez no anatómicas y preestablecidas como las
que acabamos de mencionar, fueran la base de un 
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.......  proceso reorganizativo del cerebro? Hoy
sabemos

i i inse los capítulos 6 y 7) que son los patrones y los
códi- «lo tiempo los que organizan las altas funciones del ce- m
ln'o, léanse procesos cognoscitivos y conciencia. Códigos i'
it.miente desconocidos y al parecer hasta individuales. I niliera
suceder que presiones selectivas ambientales con- illl|nan a
cambios genéticos que supusieran nuevos códi- Hii'i ile
interconexión funcional, entiéndase nuevos patrones il> descarga
neuronal e interconexión temporal de circuitos > mire
circuitos?
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I a esencia de esta última idea es que el proceso evolu-
iiv> y la presión de selección en este caso, ya no iría en la
'Inrición de cambios anatómicos básicos del cerebro como mi.mo
(aumento del volumen), ni siquiera de cambios i' 11 il lindos en la
anatomía fina sináptica, sino en nuevos có- ilipis de distribución
de la misma con sólo pequeños caminos en el substrato neuronal ya
existente. ¿Puede el nuevo imhiente cultural del hombre representar
una presión se- 1.1 Uva, biológica, en esa dirección?








Capítulo
2

La construcción del
cerebro humano Cien años de historia individual

El nómada a caballo en la Mongolia exterior y el as
tronauta en el espacio, son personas diferentes, peni, que sepamos,
si hubieran sido permutadas en el momento de nacer hubiera cada
uno de ellos tomado el lugar del otro.

Burrhus F. Skinner, Más allá de la libertad y la dignidad

En el primer cuarto del siglo xx, Gilbert Seldes escribió
que

el hombre es una criatura de la circunstancia, tanto, que
si cam biáramos los ambientes de treinta pequeños hotentotes y
treinta niños de la aristocracia inglesa, los aristócratas se
convertirían en hotentotes en todos los detalles de la vida
práctica y los hotentotes serían pequeños conservadores.

Pero ¿qué es ese ambiente que determina la conformación
última del hombre? Skinner, en 1971, ya refería las palabras de
Seldes preguntándose a su vez ¿qué hay en el ambiente que produce a
un hotentote? ¿Y qué haría falta modificar para producir en su
lugar un conservador inglés? En el año 2001 seguimos sin poder dar
mucha contestación a la primera pregunta. Algo más de contenido
tendría nuestra contestación a la segunda: haría falta modificar
las conexiones del cerebro del hotentote.

El cerebro humano no es sólo un órgano especial entre
todos los demás órganos, sino, con mucho, el órgano supremo del
organismo. Y no sólo por lo que representa como órgano máximo a
través del cual el hombre se torna conocedor y hacedor en el
mundo, sino también como órgano 








 iv-' INSTRUCCIÓN DEL CEREBRO HUMANO

■'ti si mismo, por su enorme complejidad y
funcionamiento. I'n úsese que más del 50% del genoma humano está
dedica- ili i .1 la construcción del cerebro. De hecho, el hombre
es, en i .rucia, su propio cerebro.

11 cerebro humano contiene unas 1012 neuronas,
es decir uuos 100.000 millones, y unas 1015 sinapsis,
esto, es un millón de billones (un trillón) de sinapsis. Junto a
ello el cere- luu contiene casi un billón de otras células
neurales, la glía, 'iin las cuales las neuronas no podrían realizar
su función, ludo ello constituye un complejo y heterogéneo universo
ilr lonexiones con las que se procesa la información recibida del
mundo externo (todo lo que nos rodea) e interno i de nuestro propio
cuerpo, lo que incluye el cerebro). Todas

■ .i.is conexiones entre neuronas que acabamos de mencio-
ii.ii conforman unidades discretas de funcionamiento que Ililinamos
circuitos. Cada neurona tiene una completa indi-

ulualidad con respecto a las otras. Sin embargo, cada
neu-

.... a conecta con otras neuronas en un número
aproximado

de 1.000 a 10.000, número de las que, a su vez, puede
recibir '' uiexión y comunicación. De hecho, una sola neurona de la
' i >i teza cerebral, las grandes células piramidales, puede
tener

�                  
ulre 30.000 y 40.000
especializaciones receptivas del árbol

■                  
lendrítico llamadas
espinas. Estas espinas, a su vez, reciben

ii ios contactos sinápticos de otras tantas neuronas.
En ■ ilo uno de esos contactos sinápticos el
tráfico molecular 'ni el que se transfiere la información es
enorme. Esto úl- ni no constituye ese inextricable árbol de casi un trillón de .
anexiones. Cada una de estas conexiones microscópicas 1
sinapsis) es ya de por sí una complicada maquinaria en
la

�                  
|iie juegan el espacio, el
tiempo, la física y la química. Las neuronas comunican entre sí la
información gracias a uno ■' múltiples mensajeros químicos que
salvan el espacio físico

■                  
* i .tente entre ellas; son
los neurotransmisores.

I ,as conexiones entre neuronas se han establecido en
el
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■                  
eiehro de los individuos
como resultado de la interacción









entre el programa genético y el medio ambiente que se huí «i ta
(sensorial, afectivo y emocional y cultural). La plasticid.nl del
cerebro quiere indicar, a su vez, que estas conexiones mi son
fijas, sino que pueden ser modificadas, bajo múltiplr»
circunstancias, a lo largo de casi toda la vida. Todo ello un« da
una idea de la casi infinita gama de variables, sobre
tod>1 en lo que a trasiego de información se refiere,
que a nivel d> ajuste fino puede manejar el cerebro.

El proceso por el que se llega a la construcción final di
I cerebro adulto es una odisea. Un proceso acelerado y esto
cástico. Por ejemplo, se estima que durante el desarrollo d< I
cerebro intraútero, el número de neuronas crece a razón (Ir cientos
de miles por minuto. Es más, durante el desarrollo intraútero y
después, tras el nacimiento, en los primero', años de vida, se
pueden crear de 30.000 a 50.000 sinapsr. por segundo en cada
centímetro cuadrado de la corte/.i cerebral (la corteza cerebral
adulta tiene unos 2.200 cnV). ¿Cómo se organiza esta vorágine de
conexiones que dan li nalmente lugar al cerebro y la conducta
humanas?

De la incertidumbre a la singularidad

El genoma humano, recientemente secuenciado, contiene
entre 80.000 y 100.000 genes, es decir, entre 80.000 y 100.000
trozos (porque eso es un gen) de esa gran molécula trenzada que
llamamos ácido desoxirribonucleico o ADN. El genoma contiene unos
3.000 millones de pares de bases. Su complejidad de funcionamiento
se alcanza a ver cuando hemos sabido que tan sólo el 10% del ADN es
codificador; es decir, transcribe a ácido ribonucleico (ARN) y
proteínas (los bloques o unidades con los que se construye
cualquier órgano de nuestro organismo, lo que incluye el propio
cerebro). El resto de ese ADN, el 90%, es regulador de los
procesos de codificación. 









� i mi ii l :ión del cerebro humano

111.1.1 hace muy poco pensábamos que «el dictado
genéti- hi«' ii el desarrollo y formación del cerebro,
tanto el del ser

......  como el de cualquier otro mamífero antes del
naci-

nii niu, era bastante monolítico y fijo. Hoy sabemos que
el i m lollo del cerebro de cualquier ser vivo es un proceso
*****> vei sátil. El dictado genético no es tal dictado, sino
más lili n un «proyecto» que puede desarrollarse por diferentes
unInos en función del «medio ambiente» en el que se de-

..... lie ese proyecto. Es cada vez más evidente que las
barre-

11* nlir lo genético y lo ambiental se han roto, como
también .i
                       
oto las barreras entre lo bioquímico, la morfología,

I ■ ii iiologíayla conducta. Todo ello es un «continuum»
espa- ... i lempo. En ese proceso continuo, que sazonado
cons-

' mil ii u nte por el medio ambiente va del gen a la bioquími- ■ y
ile ésta a la morfología y la función, se crea un ser único i |ii
nuino.

/ Vin ¿sabemos qué es un gen?

i I 1.1 mino gen engloba hoy un concepto y un significado
biológico muy complejo, como lo es también el de medio inibiente.
Por ejemplo, la expresión (el funcionamiento) de
iiiik líos genes es modificada a varios
niveles:

I  Por la actividad de otros genes del
genoma.

.'  Por el medio ambiente celular,

i  Por el medio ambiente extracelular.

I  Por el medio ambiente externo al
organismo.

lodo esto resume el camino andado desde Mendel hasta lo,
conceptos actuales. Es decir, desde la idea de que un
gen
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II    lugar a un solo fenotipo, a la idea de que la
expresión fenol ipica de un gen puede variar dependiendo del medio
am- I Mente en el que lo haga. De hecho, Wilson habla de
«tenden 









cias genéticas», «predisposiciones genéticas» o «inclinaciones
genéticas». Todo ello se resume señalando con Dobzhansky (1973) que
«los genes y el medio ambiente son dialéctica mente
interdependientes a través del desarrollo de cada i
11 dividuo» (Rose, 1998). Las cosas se complican todavía
m.'is cuando el producto final del trabajo de un determinado gen,
la síntesis de una proteína con su correspondiente secuencia de
aminoácidos (su estructura primaria), se transforma en estructura
secundaria y terciara, dependiendo del medio
ambiente nuclear y celular. Ello condiciona, en parte, la fu
11 ción de esa proteína y sus consecuencias en la construcción o función de ese
determinado organismo.

Los genes, también es verdad, son los grandes arquitectos
de las grandes morfologías de los seres vivos, puesto que
determinan con órdenes estrictas las grandes líneas maestras del
desarrollo de las especies. Es claro que en el desarrollo «normal»
de un chimpancé, su cerebro siempre será el de un chimpancé
y, hasta donde sabemos, no habrá error posible en el
sentido de que nunca pueda convertirse en el cerebro de un
gato y menos en el cerebro de un ser humano.

El medio ambiente no es sólo sol y aire

Pero los genes no dictan de igual modo la arquitectura de
las pequeñas morfologías, por ejemplo, la construcción del
enigmático entrecruzado de los árboles dendríticos de la corteza
cerebral. Y es en esa «pequeña» labor en donde máximamente está el
juego de la relación genes y medio ambiente. Señalaba Gerald
Edelman (1999) en una conferencia reciente que las arborizaciones
de ocho células nerviosas (clones de una sola célula) eran
distintas unas de otras. Y también que durante el desarrollo del
cerebro (véase más adelante) la emigración neuronal desde las zonas
matrices periventri- culares no son idénticas en los cerebros
clonados (pareciera 
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unió si el principio de incertidumbre de Heisenberg para
11 lisica lo fuera de alguna manera igualmente para la
biología).

11 concepto genérico de medio ambiente es complejo, se- i
un hablemos de medio ambiente a nivel del genoma de la 'lula, fuera
de la célula, fuera del organismo y este último luíante el
desarrollo en el claustro materno o en el medio II«Ico y social
fuera de él. Y todo ello, además, a lo largo de los muchos y
diferentes periodos por los que atraviesa el organismo.
Efectivamente, no es lo mismo el desarrollo del celebro dentro del
claustro materno que en contacto con la i !i|iicza de ese otro
medio ambiente externo, físico y social. \mbos resultan en cambios diferentes en el desarrollo del
Individuo. El medio ambiente del claustro materno, por . i' inplo,
ya representa un medio ambiente cuyos cambios irsultan a su vez en
posibles cambios del cerebro del em- lu ion y del feto. Se ha
sugerido, incluso, que embriones que i M upan diferentes ambientes
en el útero materno, aun compartiendo la misma carga genética
(gemelos univitelinos), miren cambios diferentes en el desarrollo
de su cerebro i Uose, 1998).

I Jn ejemplo último ilustra con suficiente claridad la
veril ilidad de la expresión genética y su interdependencia
con

■                  
I medio ambiente. Cuenta
Rose:

lín bastante número de casos en donde genes que co-
illlican para proteínas que se supone tienen funciones viriles
para la célula han sido eliminados (los así llamados un
liantesknock-out), la
ausencia tanto del gen como de la i i oleína cuya síntesis
codificaba parece tener muy poca in- lluencia para la vida normal
del animal. En estos casos, el i iilón parece que tiene un fenotipo
al menos aparentemen- ie normal. ¿Quiere esto decir -se pregunta
Rose- que era lalsa nuestra creencia de que la proteína era
esencial y que � I' empeñaba un papel vital para la función
celular? Nada
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■                  
le eso. Por el contrario,
es una demostración de que un









sistema vivo tiene una enorme plasticidad de desarrollo; el decir,
posee la capacidad de adaptarse a cambios del medio ambiente y
compensar las deficiencias. En otras palabra ., posiblemente haya
muchas vías alternativas por las que l.i célula y el organismo
pueden optar durante el desarrollo y lo pueden llevar a un punto
final esencialmente idéntico, Con la presencia de un gen y una
proteína particular se adopta una vía. En su ausencia se adopta
otra vía. En resu men, no hay necesariamente una línea directa
entre gen y organismo.

El medio ambiente se torna morfología y
función

Sería como la figura obtenida tras modelar un trozo de
arcilla. La figura no está en la arcilla (gen) aun cuando tampoco
existiría sin ella. La figura «se crea» por el modelado constante
del medio ambiente físico (sea este sonido, visión, tacto, gusto,
olfato, etc.) sobre la arcilla. El cerebro del hotentote, y por
tanto el hotentote mismo, no lo sería sin el medio ambiente en el
que viven los hotentotes, lo que incluye a los propios hotentotes.
Al final, pues, de esa in teracción entre cerebro, genes y medio
ambiente, la figura obtenida tiene un significado que no es arcilla
ni es la mano que la modela. Es figura. Figura única y singular.
Hay que romper con la idea de que el medio ambiente sólo «suaviza»
o «ajusta» el desarrollo fijamente programado por los genes y
aceptar la idea de que durante el desarrollo gen y medio ambiente
(arcilla-modelador) se convierten en significado, «creando» códigos
de funcionamiento únicos pero a su vez cambiantes.

Esta dinámica genes-medio ambiente como base para la
construcción de los cerebros, es mayor para aquellos seres vivos
que tienen un mayor tiempo de desarrollo fuera del claustro
materno. El ejemplo máximo de ello se puede dar 
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n , I desarrollo del cerebro del chimpancé y del hombre.
" >1 >.!�. especies nacen con un peso de cerebro de alrededor
di gramos. Sin embargo, desde ese momento, mientras i fieltro
humano alcanza un peso final, cuando adulto, de

.....  I .'100 gramos, el del chimpancé sólo llega a
los 450 gra-

....  listo nos indica que el chimpancé nace ya con
alrede-

diii del 60-65% del peso final de su cerebro, en tanto que el 11
humano nace sólo con el 20-25%. Es decir, más del 75%

i  
I peso total del cerebro humano se obtiene en inmediato
"nució con el medio ambiente. Y es este medio ambiente

11 � |iie cincela la sinaptología final del cerebro
durante el desarrollo.

I' iee
i sámente, el desarrollo
final y la obtención del peso ni 1*11110 del cerebro humano no se alcanza hasta los vein-
                  
 o-treinta años de edad. Al final de este proceso de
de-

ii     rollo, y como ya hemos señalado anteriormente en
este mismo capítulo, el cerebro de cada ser humano es distinto en
ii morfología, tanto externa como interna. En el último

I 
i ingreso Mundial de
Psiquiatría (1999), Nancy Andreasen, iiedrática de Psiquiatría de
la Universidad de Iowa en Es-

i idos Unidos, mostró, utilizando la técnica de
Tomografía l"ii I misión de Positrones, cómo la morfología externa
de

II 
corteza cerebral de ocho
individuos era diferente entre

i Hiis I.o sorprendente fue ver que también (como así lo
mostró) la morfología externa de la corteza cerebral de v ,ii ios
gemelos monocigóticos (misma carga genética) era diferente, lo que
nos confirma la poderosa influencia del medio ambiente en el que
vive el individuo humano para loi mar su cerebro. Todo ello nos
lleva, además, a la idea de 'pie no sólo durante el proceso de
crecimiento o desarrollo,

uní durante toda la vida, el cerebro cambia
constantemen-
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ii      
ii bioquímica, anatomía y
fisiología, conformando las bases de la singularidad e
individualidad del ser humano (i andel, 1991). 








La formación del cerebro humano: una aventura

Durante los diferentes periodos de la vida del ser hunui
no (que van desde un tiempo antes del nacimiento h.r.ü la propia
senescencia), el cerebro sufre toda una serie il> cambios
marcados por dos procesos paralelos que ya lie mos señalado. Por un
lado, el proceso «duro» de la gran arquitectura del cerebro
dirigido por esos genes esculpido', a fuego por el propio proceso
evolutivo. Es decir, lo que conforma la visión o configuración
«externa» del cerebio humano. Por otro, el proceso de «bordado»
fino, «interno», dirigido por unos genes que responden al medio
ambiente del individuo. Ambos procesos son sincrónicos y de su ai
monía nacerá el individuo humano hecho acorde a la cul tura de su
tiempo.

Cerebro por fuera

Apenas un par de semanas después de la fecundación
comienza la aparición de las primeras células con características
neurales y tras ellas, en un embrión apenas visible de alrededor de
un milímetro, comienza la formación de los primeros rasgos
anatómicos del cerebro con el surco neural.

El peso del cerebro aumenta exponencialmente desde
entonces (apenas alcanzado el gramo) hasta el nacimiento, momento
en el que se alcanza un cerebro de alrededor de 350-380 gramos de
peso. Desde el nacimiento hasta los dos años el peso aumenta hasta
los 900-1.000 gramos. A partir de los dos años y hasta los
veinticinco-treinta años, el cerebro aumenta su peso de una manera
más lenta. Aunque se pueden distinguir dos periodos de crecimiento
relativo y que destacan en esta etapa. Un periodo que transcurre
desde los dos años hasta la pubertad y otro desde ésta hasta
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1 > idolescencia. A partir de los dieciocho años el peso
del ftii-bro se incrementa muy poco hasta alcanzar finalmente
1 I 100-1.450 gramos, alrededor de los
veinticinco-treinta

....  I >esde entonces se mantiene constante
hasta alrededor

� tu* los cincuenta años. Y es a partir de esa edad cuando
se

.....  un ligero descenso que se manifiesta más
claramente

1 di
la década de los setenta años. A partir de esa edad y hit la los
noventa años, el cerebro pierde unos 125 gramos i-
|" so en comparación al peso de la edad adulta (Mora y
!'� na, 1998).

■ nebro por dentro

feto ¿cómo se construye el cerebro humano por dentro li i
i.i alcanzar ese kilo y medio de peso? ¿Cómo puede una mili i
célula, el huevo fertilizado, dar lugar a los diferentes i i
|ios de células de los diferentes sistemas y aparatos
del or- iiusmo (hepáticas, renales, neuronales) y después las célu-
i ui m u roñales a los distintos tipos (más de mil) que a su vez i
" iic el cerebro humano? (Mora y Sanguinetti, 1994). Va en la
década de los cincuenta, Jacques Monod y Fran- ii - lacob
propusieron que la diferenciación celular se al- iii/a por la
activación de un grupo específico de genes que presa o pone en
funcionamiento cada tipo celular diferen- i � 11 s
evidente que cada célula del organismo contiene com-
p Ir lo el genoma de ese organismo pero también que no
todo

■                  
ii genoma se expresa
funcionalmente en todos los momen- ni'i del desarrollo. Lo que
sucede es que durante el desarrollo 11uy una cascada, una secuencia
en el tiempo, en que sólo unos l'i'nos se ponen en actividad pero
no otros. Y tras ello, aquello, genes activados se silencian y
despiertan otros. Y así su-
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i i va mente. Para que en cada uno de estos periodos unos
i'i'nrs se activen, otros deben estar inhibidos. En la jerga de lo
liioquímicos moleculares estas activaciones e inhibido-









nes son puestas en marcha en la célula por «inductores" y
«represores» de genes, es decir, por proteínas dentro del mi cleo
de cada célula que se unen a esas secuencias de AI >N (genes) y
con ello regulan la trascripción (copia) a AUN Estas mismas
proteínas reguladoras vienen a su vez contro ladas por otras
proteínas de la célula.

La complicada maquinaria puesta en marcha por est.r.
proteínas reguladoras de la transcripción y los mecanis mos de su
control definen los dos principales programa por lo que unas
células (neuronas) se diferencian de olías (por ejemplo hepáticas)
y se construyen así los diferentes órganos del organismo o las
diferentes células de un mismo órgano, como es el cerebro. Estos
dos principales progr.i mas son, por un lado, el linaje celular
(neuronas), que se produce por mecanismos intrínsecos celulares.
Por otro, l.i posterior diferenciación en tipos, que se producen
por me canismos moleculares extracelulares (interacción neuro
na-neurona). Este último proceso se establece a su vez por otros
dos mecanismos principales: los contactos de medio y largo alcance.
En los contactos neurona-neurona de alcanie medio desempeñan un
papel importante las neurotrofinas, o factores de crecimiento
nervioso, descubiertas por Rita Levi Montalcini en los años
cincuenta. Hoy sabemos que estas proteínas constituyen sólo un tipo
de los muchos de una gran familia de moléculas (Mora y Sanguinetti,
1994). En los contactos de largo alcance tienen un papel impor
tante las hormonas.








¿Cuál es la configuración interna neuronal y glial del
cerebro (corteza cerebral) y su desarrollo a lo largo de la edad
del individuo? La inmensa complejidad del cerebro humano comienza a
fraguarse propiamente tras el establecimiento de la forma externa
más esencial (alrededor de los dos meses posgestación). En ella se
pueden distinguir ya claramente las distintas partes anatómicas
básicas que constituirán el futuro cerebro, como son el tronco del
en � I ii lo, ci
cerebelo, el diencéfalo
y la corteza cerebral con sus ii<".
polos, frontal, occipital y temporal.

i ■! neuronas emigran desde sus lugares de
nacimiento

l li ile
este momento y a partir de
células matrices (neu-

i > il
«Listos) hay una producción
desbordante de neuronas, t li utos de
miles por minuto. En la formación de la cor-

ii      ii erebral y las diferentes capas que
la constituyen hay mi proceso migratorio muy interesante. Hoy se
conocen en l' ii ii los procesos genéticos por los que se producen
la di-

\ I'... de estas células matrices y su posterior
diferenciación

ni esos lugares del cerebro, ya lejanos, a los que
emigran.

I lectivamente, desde sus lugares de origen en una parte
profunda del cerebro, las zonas periventriculares, las neu- � mus
emigran y se desplazan a sus lugares de destino final

■                  
ii l.i corteza cerebral.
Este periodo migratorio tiene lugar ni ie los tres y los cinco
meses posgestación. En este viaje, el ip.icio a recorrer es
considerable. En realidad son decenas

i le n i iles de veces la longitud de su propio cuerpo
neuronal. I o i urioso es que estas neuronas hacen su peregrinaje
tre-

i mi ido por las cuerdas que previamente se han lanzado des-
di el destino final a donde van a emigrar las neuronas.
Estas

■                  
ih idas conectan el origen o punto de partida de las
neu-

II mas y su destino final en el que van a quedar
localizadas.

i  
iias cuerdas son las
prolongaciones de otro tipo de células ini vi
osas, la glia,
cuyas células se han
desplazado antes que 11 i icuronas, a modo de primeros escaladores,
desde las zo-

ii 
e. periventriculares y al ritmo en el que se ha extendido la morfología externa
cerebral.

I i neurona, pues, escala o trepa a lo largo de
esta glia, 11a- m.ida radial, hasta alcanzar su
sitio de destino en la corteza 11 m ias a los mecanismos
bioquímicos en los que fue pione-

iii 
( it rald
Edelman. Tanto las neuronas que emigran como las células
de la glía sintetizan unas proteínas (las CAM, (¿11 Adhesión
Proteins) que se reconocen y muestransimpallii entre ellas
adhiriéndose unas a otras, de forma que una CAM neuronal reconoce a una CAM
glial y se adhiere a ella y es de esta manera que
reconocimientos sucesivos proveen el me canismo de ascensión
necesario. El destino final en la corti/ii cerebral y el lugar
preciso dentro de ella se alcanza, adem.i v por la secreción, por
parte de las primeras células que allí ascendieron, de moléculas
específicas capaces de atraer a tan siguientes. Éstos son los
factores tróficos de crecimiento. I la especificidad y el alto
gradiente de concentración de esto» factores lo que determina
que unas neuronas y no otras sean atraídas a sus destinos
finales específicos.

Somos muchas, organicémonos

En este proceso se producen y emigran muchas más neu
roñas de las que finalmente constituirán el cerebro final. 1 ■■
este un proceso, la organización neuronal, que comienza al rededor
de los cinco meses posgestación y no termina, tlr pendiendo de las
áreas del cerebro que se consideren, hasta bien entrada la infancia
media y alta (siete-doce años) y en algunos casos, como la
corteza prefrontal, hasta la adoles cencía (catorce-dieciocho
años).

Las neuronas que emigran se organizan, constituyendo la
arquitectura básica del cerebro en un ordenamiento or questado por
la maquinaria genética. Es este un periodoen el que junto a los genes
desempeñan un papel muchos otros factores microambientales, como
son los factores de creci miento neural, las hormonas circulantes y
multitud de otras sustancias químicas que son como pequeños
organizadore s capaces de poner cada cable en su sitio.

Junto a la producción de este número en exceso de
neuronas que se producen en el desarrollo del cerebro, se
sucede 
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mi pioceso casi paralelo sorprendente: la muerte de
neuro- � I sla muerte de neuronas constituye también un proceso til
míenle crítico. Aun cuando el número de neuronas que itiiirte 11
durante el desarrollo es variable, según las regiones tlt I i n
ebro que se considere, aproximadamente el 50% de ■mi población
neuronal concreta que ha emigrado a su

.......  destino final muere antes de la maduración
neu-

iniul final. Por ejemplo, en áreas específicas de la
corteza imbuí humana, como son el área 4 de Brodmann (área mi
llora, que tiene que ver con la progresión y ejecución de i' ■ �
milucta) y áreas 10 y 44 de Brodmann (áreas de asocia- i*"i y que
tienen que ver con los procesos mentales), se ha Wl muido que desde
el nacimiento hasta los quince años de ñliiil el área 4 pierde
(neuronas piramidales) el 75,5%; el i., i 10, el 66%; y el área 44,
el 45,5% (Mora y Peña, 1998). i le | m oceso de muerte neuronal viene programado, por un
Imi lo, por la expresión de genes específicos (muerte
neuronal i " r i amada -apoptosis-) y, por otro, por la
competitividad ■ 1« I e. neuronas por la cantidad de factores
tróficos y hasta i propio espacio en donde finalmente van a
recalar. Esta i i'lula neuronal parece que cumple las funciones de
un ie,le cuantitativo a las necesidades reales de la función que
vi* i desarrollar esa área del cerebro, pero
también por la eli-

.....  ion de proyecciones aberrantes o incorrectas
(refina-

m ileuto de conexiones o corrección de posibles
errores).

111 na el del escultor

i i i muerte neuronal se sigue de una posterior
reorga-

...........  con un segundo proceso regresivo de
axones y
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ili'iuh Has, por un lado, y un aumento, por otro. Es este
un pon eso realizado durante un periodo altamente crítico i' na el
desarrollo normal del cerebro. La experiencia y el imliu lo con el
mundo externo en relación a esta sinapto- 









génesis (formación de sinapsis) y eliminación de sinapsis en
importante no sólo para los sistemas sensoriales y motores, sino
para los sistemas responsables de las más altas fundo nes
cognoscitivas («mentales»). Es como si la naturaleza operase a modo
de escultor partiendo de una gran masa II < mármol y desdeñando trozos de él para dejar finalmente
l.i escultura definitiva. Esto lo hace el cerebro «martilleado«
constantemente por el medio ambiente. Todo este procedo de
«esculpir» el cerebro por el medio ambiente consiste, pues, en la
eliminación de los elementos neuronales, axonei y dendritas que ya
no son útiles, al menos en relación a l.i información concreta que
ese individuo recibe y procesa.

Tomemos un ejemplo, el de la corteza visual. En eslti
área del cerebro hay un aumento de la formación nueva (l<
sinapsis progresiva y rápida entre los dos y cuatro mese» tras el
nacimiento, tiempo crítico para el desarrollo de In función de la corteza visual. El máximo de este proceso
sr alcanza entre los cuatro y ocho meses tras el nacimiento,
Después de este tiempo hay una pérdida de sinapsis qur progresa de
modo importante hasta los cuatro años. A Ki edad de once años se
han perdido hasta el 40% de las
sinap sis en esta área de la corteza cerebral.

Otro ejemplo. El de la corteza frontal. Aquí se sigue tm
patrón diferente de progresión-regresión neuronal, lo que naturalmente se relaciona con sus funciones
desarrollad.r, más lentamente (mentales) y en un tiempo posterior a
las funciones visuales. En esta área del cerebro, la riqueza máxima
de sinapsis se alcanza a los dos años aun cuando continúa hasta los
siete. La eliminación de sinapsis en esta área del cerebro también
alcanza un 40%,
pero esta vez a
1< >
largo de mucho más tiempo
(no antes de los veinte años) y de modo más gradual.

Finalmente hay unos procesos progresivos consistente, en
un aumento del tamaño de las neuronas que permane cen vivas en las
áreas donde emigraron. Este proceso es pa 
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� il. lo al primero,ya señalado,de regresión délas
neuronas, lomemos sólo un ejemplo y para un periodo concreto. En 11
arcas del cerebro que anteriormente señalábamos (4,10 11 ile
Brodmann) sólo desde los doce a los dieciocho años ti n un aumento
en el tamaño de las neuronas del 8,33% en 11 an a 4; del 52% en el
área 10 y del 72% en el área 44. Esto nene consecuencias
importantes para entender los profun- ilirn i ambios que se siguen
en el cerebro durante el difícil I" i iodo de la adolescencia del
individuo humano.

lodos estos procesos ocurren en cada área del cerebro ■i
i lempos diferentes y en función de los propios tiempos
iiiilogénicos (o de desarrollo de cada área) y de la propia
lilo|ienia. La visión y sus áreas cerebrales son las primeras en a
r iiiizarse (supervivencia) comparadas con la aparición de 11 ueas
de asociación, como la corteza prefrontal (procesos lili niales).
De ello también se aprende otra lección intere- tiiiHe estos
cambios del cerebro acontecen en un momento Milico del desarrollo y
a medida que se abren y se cierran

I e, ventanas plásticas a su entorno (sensorial, motor,
emo-
                              
 y de altas funciones mentales o cognoscitivas)
(véase

II 
siguiente
capítulo).

I'ero no sólo es el número de neuronas y sus conexiones
■I i|ue tiene ese remodelado que acabamos de describir, i iinliién
ocurre este proceso con otras células cerebrales i|in son la glía.
Precisamente, el número de células gliales iiiiuenta
proporcionalmente al descenso del número de neiiionas. De hecho, el
cerebro adulto tiene unas diez célu- i * piales por cada neurona
(el volumen total de la glía es ni i, del 50% del total del volumen
ocupado por el Sistema ! i' i vioso Central), i u l.i
actualidad sabemos que la glía tiene un papel muy

0 
li \ .inte junto a las
neuronas. Hoy se considera a la glía el li nienlo celular indispensable para el buen
funcionamien-

lo neiii'onal. La función de la neurona no se realiza
adecua-
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1                    
iineiile sin un
microambiente estable, limpio y alejado de









todo «ruido» químico que no sea el de su propio función* miento. Y
es de eso precisamente de lo que se encarga la glla limpiando de
desechos metabólicos y aportando adema* precursores para la
síntesis de neurotransmisores, factorel inmunológicos, etc. La glía
es algo así como todo lo que M oculta en la tramoya de un teatro,
es decir personas (gllal que aparentemente no tienen ninguna
relevancia en la obi .1 que se interpreta en el escenario por los
actores (neuronas) pero que limpian, bajan y suben decorados, ponen
los fo< "i adecuados e impiden que nada interrumpa el buen hacer
de esos actores. Sin ellas, sin la glía, ningún actor podría real
i/ai adecuadamente su trabajo. Junto a ello la glía desempeño un
papel relevante en ciertas patologías del sistema nervioso
(Nieto-Sampedro y Mora, 1994).

¿Envejece el cerebro?

La edad adulta reproductiva es el límite biológico que I*
naturaleza marca para la mayoría de las especies animales Sólo el
ser humano y quizá muy pocos otros mamífero» rompe esa regla y
envejece al amparo de sus congénere» La verdad es que el capítulo
del envejecimiento humano, junto con el de la adolescencia, son los
grandes enigmas dr la Neurociencia. ¿Qué efectos tiene el proceso
de envejei I miento per se sobre el cerebro? Simplemente no lo
sabemos No sabemos qué factores o determinantes ambientales cin
celan al cerebro durante ese periodo de la vida. Una cosa c» clara,
el proceso de envejecimiento, como el del mismo d< sarrollo que
acabamos de ver, depende muy estrechamenu del medio ambiente en el
que vive el individuo. Un aboi 1 gen en la selva o en la sabana
envejece mucho más acelei a damente que otro individuo en el
entorno de una ciudad de nuestro mundo occidental o, incluso, que
aquel misum aborigen viviendo en nuestras ciudades.










MU', I
MICCIÓN DEL CEREBRO
HUMANO

I ii que acabo de reseñar nos indica que nuestro
conoci-

.......  111 sobre el proceso de envejecimiento en
el ser humano

m i inundo occidental refiere al ambiente físico-social
ac- '■ � � l ile
nuestra sociedad, lo que
incluye no sólo los hábitos li- u ticos y
alimentarios, sino sedentarios o de ejercicio, talliti, alcoholy un largo etcétera. Baste decir que en estudios |
H i'.iii id ¡nales (aquellos en los que el estudio se ha seguido "
. I mismo individuo a lo largo de años) sobre el efecto de
¡ 111 Ititi
en uno de los sistemas
mejor estudiados del orga- "i uní, el cardiovascular, se ha puesto
de manifiesto que los tlíln it s funcionales consecuencia de la
esclerosis de los vasos

mi ....... ios, aumento de tejido conectivo que reemplaza
la

kimii.i de fibras musculares cardiacas, el aumento de la
pre- ii arterial debido a una progresiva pérdida de la elastici-
i'i'l de las arterias, se deben, en buena medida, a factores ex-
(»tlliii (alimentación, sedentarismo) y no al envejecimiento /.' ■
(Mora, 1999).

I nos estudios, junto con otros sobre el sistema respira-
Ittilo, muscular, metabòlico (glúcidos) y óseo (osteoporo- I i permiten creer que los
aspectos del declinar funcional li i'ilugico en
el envejecimiento son en parte dependientes i i modo de vida y que,
por tanto, pueden ser modificados ) i., i.i cierta edad ralentizada
su aparición. Ello nos invita i � usar que este capítulo sobre los
efectos fisiológicos del n i |ei imiento está en completa y activa
revisión. Tal cosa

........  además con nuestros recientes
conocimientos acerca

i i pioceso de envejecimiento del cerebro.
I lei livamente, el cerebro humano envejecido no deja
de .mi star sus propiedades plásticas y, por ende, de
cam-

.................. . si ructura y función acorde a los parámetros
que en

Ittu na medida dicta el medio ambiente. Además,
descubri-

.... lili is recientes nos han llevado a cambiar
drásticamen-

........ ueptos sobre el envejecimiento y el cerebro ya
casi

...... i límente asumidos como inamovibles. Ello
incluye
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i ilu lado Caj aliano de que
célula nerviosa que muere en










el Sistema Nervioso Central es célula que nunca más
será reemplazada.

A lo largo de estos últimos años no sólo hemos podidii
comprobar en el ser humano que muchas neuronas rejuvn necen y
aumentan su árbol dendrítico como compensai mu a esas otras
neuronas que envejecen y lo reducen, sino <|in en animales de
experimentación y para un área crucial puní el proceso de memoria
como es el hipocampo, nacen y «.ir cen nuevas neuronas.
Efectivamente, ratones adultos, qui viven en condiciones de actividad óptimas (juego, rueda»
de rotación, exploración por túneles, etc.) frente a ratone* que
viven aislados desarrollan hasta un 60% más de céliiln* granulosas
en la circunvolución dentada del hipocampo. 11 bienestar y la
actividad potenció la neurogénesis incluso en ratones muy viejos,
cuya producción basal de neuronas csM por debajo de la tasa juvenil
(Kemperman y Gage, Gould etal., 1999).

Este descubrimiento mostrando que el cerebro es capiw de
generar nuevas neuronas puede cambiar la perspectiva d> l
proceso de envejecimiento de aquí a no muchos años. Do» nuevos
datos apuntan en esta dirección. Primero, saber <|n< neuronas
nuevas no sólo se producen en el hipocampo, como acabamos de
señalar, sino también en áreas impor tantes de las cortezas de
asociación, las que codifican pai.i las así llamadas funciones
superiores o «mentales», conm son la corteza prefrontal, la corteza
inferotemporal y la coi teza parietal posterior (Gould et al, 1999). Segundo, sabn que la
potencialidad de generación de neuronas nueva» permanece durante el
envejecimiento a un nivel similar al del cerebro adulto (Cameron y
McKay, 1999), sólo inhibid.> por ciertas hormonas (corticoides)
que aumentan con l.i edad. Esto último abre puertas terapéuticas e
incluso fisin lógicas no predecibles. 









' ni. II1UCCIÓN DEL CEREBRO HUMANO

W nmil, algo más sobre genes y medio ambiente

i a i .H echa interrelación genes-medio ambiente se
expresa

ii 
11. grandes patologías
neurodegenerativas. Por ejemplo,

I � i nlermedad de Parkinson o las enfermedades así
llama-

II      mentales (esquizofrenia) y que sin
duda son enferme- .! nli . del cerebro (Mora, 1999).

I .ludios en gemelos monocigóticos (misma carga gené-
ilni) muestran la discordancia en cuanto a padecer
enfer-

.... ludes como el Parkinson, esquizofrenia o psicosis
ma-

iiliii o depresiva. Es decir, un gemelo padece la
enfermedad

i  
niro no. Hay dos posibles
respuestas a este fenómeno; o lili lí hay un defecto genético que
en un ambiente determi-

ii ido, pero no en otro, permite su expresión y la aparición
di l.i enfermedad o que estas enfermedades son causadas

iii    i .miente por el medio ambiente, lo que casi
definitiva-
                               
 no parece ser el caso (Mora, 1999).

I a esquizofrenia es una enfermedad en la que es más di-
lii il desvelar la compleja interacción entre herencia y medio
iiiiliiente, quizá por aquello de que los procesos mentales son 11
máxima expresión de ese juego interactivo entre el indi- vldiio
(genes) y todo aquello que le rodea (medio ambiente), i iludios
sobre gemelos monocigóticos han mostrado, por |i n iplo, una
discordancia en esquizofrenia del 60%: de 100 pa-

■ |iis de gemelos en las que uno de ellos padece
esquizofre-

iii  
i sillo en el 40% de los
casos el otro hermano ha padeci- i" i.unbién la enfermedad. De
igual modo, se ha mostrado

..... 1 ()0-70% de la descendencia de parejas en que
padre y

unidle fueron esquizofrénicos no es esquizofrénica (Krin-
Hi ii y Cramer, 1989).

I ii línea con estos datos está otro estudio realizado en
11 u liega sobre los hijos de gemelos univitelinos en
que uno i f e. hermanos fue hospitalizado por psicosis
esquizofré-




	
67








■                  
i" i I I estudio mostró que
no hubo ninguna diferencia









significativa en cuanto a la incidencia de esquizol lento entre los
hijos de los gemelos psicóticos y los no psicoin � » (Gotterman y
Betelsen, 1989).

Todo ello no nos debe llevar a la extrañeza, dado «|in
como hemos visto en este mismo capítulo gemelos iiun i telinos
«normales», aun compartiendo el mismo genonm no comparten un
cerebro similar, sino que poseen cerebro! anatómica y
funcionalmente diferentes (Andreasen). I« más, entre gemelos
univitelinos esquizofrénicos y aquello« que no lo son estas
diferencias parecen mucho más aten tuadas. Por ejemplo, las
diferencias anatómicas más si|',ni ficativas fueron encontradas
para los esquizofrénicos, en > I mayor tamaño de los ventrículos
laterales y el tercer ven trículo, en el lóbulo temporal, en ambos
hipocampos (dei i cho e izquierdo) y en el volumen total de
sustancia gris en <1 lóbulo temporal izquierdo (Suddath
et al.,
1990).

Una idea firme y definitiva aparece como final: genes y
medio ambiente son una unidad dialéctica y determinan!, para el
desarrollo normal y patológico del cerebro. Dialí'i tica tan
exquisita que requiere ser realizada en tiempos di ferentes para
adquirir adecuadamente funciones diferente» Son las ventanas
plásticas o periodos críticos del cerebro que veremos en el
capítulo siguiente.








' h|>iiii I o 3

I  »
in ventanas plásticas

>< I«»-, liempos críticos del desarrollo �li
I»crebro humano

El
organismo en su desarrollo, en su ser y llegar a ser, en su
especificidad y su plasticidad construye su propio
futuro.

Steven Rose, Lifelines

Toda
explicación psicológica termina tarde o temprano por apoyarse en
la Biología.

Jean Piaget, Psicología de la Inteligencia

II � nebro
cambia a lo largo de toda la vida del individuo, ii libia en la
física y en la química, cambia en su morfo-

i .| iii y consecuente a ello cambia en su función. Ello
no |!ilrre decir que el cerebro pueda hacer todo o contenga ni i
potencialidad igual para desarrollar cualquier función ■ i i
ualquier momento, esto parece evidente. No se aprende, ni
� niemoriza y recuerda, ni se elaboran los grandes
pensa- nni tilos, ni se logran las grandes realizaciones del ser
huma- ■■
i igual a los veinticinco
que a los ochenta años por mucho i|iii baya grandes excepciones; es
decir, individuos capaces ilii near a
edades avanzadas obras de calado intelectual. ■ -ni recuencia se cita el caso de Bernard Shaw que escribió ii ii. obras cumplidos los ochenta
años (Ginebra, 1938) e lii.
luso alguna otra habiendo cumplido ya los noventa.
A lo largo de la vida del hombre hay periodos críticos
o ■ nianas plásticas», pasadas las cuales
si el individuo no 1.1 U nido la relación correspondiente con su entorno espe-
<ln o, difícilmente volverá a desarrollar ciertas capacidades.
\ ■ lilailas plásticas que se abren y se
cierran no sólo a lo largo del periodo propiamente de desarrollo
del ser huma no (desde el nacimiento a la edad adulta), sino
también � la misma edad adulta, en la propia vejez y desde luego en
I > aparición de las patologías neurodegenerativas que
puedi h afectar a muchas y diversas funciones
del cerebro.

Pero no sólo en esa perspectiva, llamémosle «normal», pi
> demos considerar esos «periodos críticos» o «ventanas pliU
ticas». Hay otras ventanas casi únicas y altamente selectiva', v
excepcionales. Son aquellas que se abren en el cerebro de Ini
genios: es el desarrollo exagerado de unas cualidades, las nnl» de
las veces logradas a expensas del desarrollo de otras. Tal ■ el
caso, por ejemplo, de algunos genios de la música.

Un símil puede ayudar a comprender mejor cuanto ai .1 bo
de decir acerca de los periodos críticos. La construcción viva del
ser humano y su cerebro son como la construcción t I. un coche que
se transporta a lo largo de la cadena de mon taje (genética) y en
cada punto a lo largo de la misma un mecánico (medio ambiente)
ajusta una pieza nueva. Pie'/a que requiere ser ajustada en ese
punto de la cadena y no en otro. Pieza, además, que tras ser ajustada, a su debido
tic 111 po, sigue su propio desarrollo e influye poderosamente en
el ajuste y desarrollo de otras piezas que se montan despné» Muchas
piezas además (léase funciones diferentes) pueden ser ajustadas en
paralelo e influyéndose recíprocamente, a! tiempo que influyendo en
otras. Entender que el desarrollo del cerebro humano es un
«continuum» como «global 1 dad» pero discontinuo y asincrónico «en
sus partes», en el que todo lo previo (genes-medio ambiente) es tan
impoi tante como lo nuevo (genes-medio ambiente) es furnia mental.
Lo nuevo no es nuevo sino en tanto que integrad. > en lo viejo.
Sin este proceso asincrónico pero coordinado di incorporación de
funciones al cerebro, el coche (el cerebro) sale, de algún modo,
defectuoso.

Hoy empezamos a saber que estas ventanas plásticas
o pe riodos críticos, en los que un medio ambiente
especííiui illbr estar necesariamente presente en un lapso de
tiem-

i " ilcterminado y no en otro para conformar los circuitos
"unonales a lo largo del desarrollo, son absolutamente

.....
                   
para muchas funciones del cerebro, como el

li ilila, la visión, la emoción, las habilidades para la
música

Ir matemáticas o, en general, los procesos cognoscitivos
o un niales». Incluso empezamos a conocer que hay perio-
1 i i rlticos diferentes para la formación de los
subsistemas 'imponentes de esas funciones que acabamos de men-
iiuiai. En la formación del lenguaje, por ejemplo, parece tjnr es
diferente el proceso de adquisición de la semántica ¡unificado de
las palabras) versus la
sintaxis (construcción 1 l lenguaje) o en la visión, la
adquisición de los diferentes ninponentes del objeto visto, como
son el color, la forma " el movimiento cuyo periodo de duración
puede ser de tili es o años. Es más, parece que existen no sólo
ventanas i' iia los grandes sistemas o subsistemas, sino
microventa-

ii 
i ' on una duración de
horas o días en la conformación

.... lecular de esos microcircuitos por el medio
ambiente.

H11 len l emente se ha descrito un periodo crítico
selectivo de ip ñas
24 horas en la eliminación
de sinapsis en el cerebelo H desarrollo (Kakizawa et al., 2000).

la piel de su madre. El tacto es quizá el primer anclaje
<|n. tiene el ser humano con el medio que le rodea. Y adem t el
tacto seguirá siendo para el resto de su vida la referen» 1« sólida
para al menos las cosas que nos mantienen vlvol comer, beber y
reproducirnos. Las cosas son «cosas |e,i les», como lo eran para los griegos, en tanto que se toi
>m Es curiosa esta observación, y se hace todavía más curio«»
cuando sabemos, por ejemplo, que para un griego iliHo como fue
Pitágoras las cosas vistas sólo podían ser reiilft en tanto que la
luz, emergiendo de nuestros ojos, las toc.il> i como pequeños dedos. Ésta fue quizá una «extraña» (pui*
nosotros) «científica» explicación de cómo la luz podía pro veernos
del conocimiento «real» del mundo. Junto a ello \ durante los primeros años de vida se abren muchas dtrni
ventanas que van desde las correspondientes al resto de
lo» sentidos a aquellas otras, como son el mundo emocional i
afectivo, el desarrollo de la conducta motora y el manilo
intelectivo.

Las
ventanas que nos abren al mundo de los sentidos

En lo sensorial, una deprivación temprana de la visión
impide el desarrollo normal de este sentido para el ft-.io de la
vida del individuo. Qué duda cabe que ello se corres ponde con esos
cambios en la organización cortical de luí neuronas y sinapsis que
ya hemos descrito y que se suceden de modo acelerado entre los dos
y los cuatro meses tras el nacimiento.








Los estudios iniciales de Marius von Senden (1932) ya
mostraron que niños recién nacidos con cataratas a loi que,
posteriormente, cuando tuvieron la edad de doce i >i torce años,
se les operó y pudieron volver a ver, no fueren capaces, durante
muchos días, de reconocer ningún objeto sólo con la visión. Tras
mucho entrenamiento empezaron | leuniocer visualmente las cosas más
familiares, pero casi ■ nipii' ayudados de una exploración final
del tacto y nun- i < «onsiguió que este reconocimiento visual
fuera com-

i 
li i tu nente
normal.

i l.iy experimentos hechos en gatos y primates que dan
liniiltiniento neurobiológico a lo observado en los niños de "it
cnden. Hubel y Wiesel, estudiando el registro de la

ii 
llv ulad neuronal unitaria
del área visual cortical primaria ii' i 17 de Brodmann), mostraron
que si se sutura, cerran- In niuipletamente, el párpado del ojo de
un gato recién M i- tilo y se mantiene así durante los seis
primeros meses de

i-I i. al cabo de los cuales se abren de nuevo los
párpados, iiun pocas neuronas de esa área tienen respuestas a los
es- iiiiiiilus de ese ojo.

11 problema reside en que no se desarrollan propiamente
ii .nliimnas de dominancia ocular en la corteza cerebral, |i mío
muy grandes las que reciben información del ojo sano l muy pequeñas
las que reciben información del ojo que ha lili' ocluido desde el
nacimiento. Estos efectos de la depriva- h ni ile visión temprana son irreversibles. Sin embargo,
este mi uno periodo de seis meses sin visión de un ojo en el adulto
n r. haber pasado el periodo crítico en el que la información un
esaria para la formación de las columnas, no tiene nin-

......         ledo
sobre la visión.

I n los niños recién nacidos es tan crítico el periodo de
luí pi uñeros meses tras el nacimiento que hasta la depriva-
liiiule visión de una semana puede tener marcados efectos i ii
>i la futura visión del niño. Hoy se sabe que en la
visión, i ili ai rollo de sus diferentes circuitos en la retina, tálamo
'.ii muchas áreas corticales que codifican diversos aspee- in ilrl
mundo visual, como son las formas, el color, el moni nulo, etc.,
se desarrollan con ventanas plásticas que se ibii n
a liempos diferentes (Sherman, 1985; Neville, 2000). i il
plasticidad, sin duda alguna, alcanza a todos y cada uno i ln '.lo
de los sistemas sensoriales.

Las
ventanas de compensación

Hoy sabemos, además, gracias al uso de las nuevas
tecnulii gías en imágenes por resonancia magnética, tomograli.i pii
emisión de positrones o potenciales evocados, que los
n |< temas sensoriales, en particular visión y audición,
canilu w y aumentan la finura y sensibilidad de su funcionanin um
como respuesta de compensación a los defectos o falta
de un sistema sobre el otro. Así, en niños que son sordos de
na> I

miento se ha observado que la visión puede
compens...............

parte la función auditiva aumentando la capacidad
de ln« sujetos de percibir información en áreas muy
perifén. > de sus campos visuales, cosa que no sucede en
persona» normales (Neville, 2000). Sin embargo, si la sordera
se pro duce en un niño después de los cuatro años,
normalnnni. el sistema visual no desarrolla la compensación de la
finí ción visual antes descrita. También un estudio reciente
Im mostrado que ciegos de nacimiento tienen una mayor
i n pacidad de resolución del origen de un sonido (detección
espacial) frente a sujetos normales (Roder, 1997). Esto mu habla
por un lado de una ventana plástica que se abre I ra« el nacimiento
y dura hasta los tres-cuatro años. Y también nos habla de las
interconexiones neuronales plásticas enln los sistemas visuales y
auditivos que disminuyen o se pin den pasados los periodos
críticos.

No deja de ser menos cierto que también existe esta reía
ción de compensación entre los sistemas somatosensorialo y
visuales. Recientes estudios utilizando tomografia por enn sión de
positrones (PET) han demostrado una mayor capa cidad para la discriminación táctil de objetos en los
ciegos de nacimiento o con deprivación visual
muy temprana. Es m.'is, los ciegos a edad temprana mostraron
claramente una acl i
vidad neuronal en áreas
visuales (corteza occipital) mientras efectuaban tareas de
discriminación táctil (por ejemplo len tt< iilli?) (Sadato
et al, 1996). Un
estudio complementario ■Mili ii además que la estimulación magnética de áreas vi-
§><li - (corteza occipital) induce a errores en las pruebas
de tél*< i mu
nación táctil en los sujetos con deprivación visual Itiiipi .nía,
cosa que no ocurre en sujetos con visión normal M
h I h n et al., 1997). Éstos son datos
claramente indicati- un iin.i vez más, de esa ventana plástica de
interconexión

....... I entre los diversos sistemas sensoriales (en
este caso,

-...... i i.il y táctil) que pasado cierto tiempo,
tres-cuatro años,

�i i i. ule. Sin duda, tal periodo, cuya temporalidad y
dura- (I " i ida desconocemos, representa una salvaguarda
para

Individuo y su supervivencia.

/' i mi i
inlido de la conducta

11 n i icn nacido, durante los primeros seis meses de
vida, �ti* i. ambia comunicación con el mundo a través princi- i
.luí.-ule de la madre. El sistema límbico y las emociones
ni|'ii'/an a conformarse en esos primeros sonidos de to- n tlnlad
festiva. Son los sonidos que imprimen seguridad,

■       
i. Han de la comida y de la
bebida, y crean esa emoción i. i ni irse bien con el mundo. ¿Qué
comunicación tiene   ulre con el recién nacido y durante los
primeros me-

■      ano aquel del lenguaje emocional, el
de los gestos y las
             
nalopeyas?

I'i casamente las emociones se codifican en una parte
importante del cerebro humano, el llamado cerebro lím- l'ii 11, un
complejo sistema de núcleos y conexiones del que Iml.ivía no
conocemos los códigos de funcionamiento. Sí tliomos que algunas
áreas del cerebro límbico tienen es- r ii ios de maduración
distintos al de otras, por ejemplo la M ir/a cingulada (isocórtex),
áreas 23 y 24 de Brodmann, i. niiina su maduración a los cuatro
años, mientras que las in .r. (I y 32 de Brodmann terminan mucho
después, alrede- 
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dor de los siete años (Bogolepova, 1997) (véase el
(apiiull siguiente sobre las
emociones).

En lo emocional y lo social hay también ventanas
pU «lt cas selectivas fundamentales para el
desarrollo normal .14 ser humano. Los experimentos del matrimonio Harlow «n|
ilustrativos al respecto, al demostrar que la deprivai MR temprana
de afecto produce en los primates efectos drMf trosos para el futuro
desarrollo emocional delindividué

Efectivamente, Harry y Margaret Harlow (1958)
estudia..........

monos rhesus
recién nacidos separados de sus madres dti rante seis meses a un año y comprobaron que los niumH
desarrollan conductas aberrantes como, por ejemplo, |M siempre en
un rincón de la jaula arrollados sobre sí misino», realizando
movimientos repetitivos sin sentido aparen le ,il guno, y retorciéndose constantemente. Cuando estos
montW fueron puestos en una jaula en
compañía de otros monos, mi mostraron ninguna interacción emocional
o social (coimi lucha o competencia) ni de juego. Tampoco
mostraron e»
tos monos mucho interés
sexual por las hembras y cuando lo hacían, realizaban torpes y
anormales intentos de copu lación. Estas mismas experiencias de
aislamiento se repit i> ron en otra serie de experimentos, pero
esta vez con miii «madre de trapo» en la jaula. Los resultados
mostraron i|iu ,
al menos en parte, estas
conductas mejoraron en los ani males.
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Los estudios de Spitz en los años cuarenta (1945) sobir
el valor de la interacción social temprana para el desarrollo
emocional también son ilustrativos al respecto. Este autor hizo un
estudio comparativo a lo largo de varios años enlu niños
abandonados que fueron recogidos y cuidados pot monjas en un
orfelinato y niños criados en una guardería anexa a una prisión de
mujeres y cuidados por sus propia-, madres ciertas horas al día.
Estos estudios mostraron, tía» los tres primeros años de vida, que
los niños criados en el o i fanato comparados con los cuidados por
sus madres presen










l«l mi mayor retraimiento, poca curiosidad y gran facili- pil c ii
.1 las infecciones. La conclusión final de este estudio
m i'' ■ i m a reducción severa del contacto social y
emocional tli1 i i Immano en edades tempranas (la madre)
tiene un t> nli nlo catastrófico para su desarrollo
emocional.

( h <
ntihis (¡ue hablaban el idioma de Dios

' � i. h 111 isición del habla por los niños es quizá la
ventana (tliUiiui más claramente establecida. Cuenta un jesuíta,
el

i  
i li> ( alrou, allá por
el año 1705, que el emperador mo- |pil Mi bar Khan mandó aislar
doce niños recién nacidos al

tiil.tilo de personas sordomudas, de manera que quedara
|ii.i|llbido el contacto verbal con ellos. Quería averiguar el ."l"
i.ulor cuál era el idioma genuino del hombre, aquel jin I
»ios le dio en el inicio de su despertar como
hombre y ■ i .1 i|iie, por primera vez, se
comunicó con sus semejan-

ii      i liando los niños tuvieron doce años,
los mandó llamar . ni presencia. Antes, sin embargo, mandó reunir a
sabios

..... redores de todas las lenguas para, entre todos,
tratar

li descifrar el posible lenguaje de los niños. Lo
extraordi- ..tilo e inesperado para el emperador fue que, una vez
los

......  estuvieron ante él, éstos no fueron capaces
de hablar

ii.tila Los niños eran mudos y solamente eran capaces
de

■ iiniinicarse con signos. Parece evidente, pues, que el
habla

......  algo con lo que se nace. Se nace con la
potencialidad

i hablar, pero sólo el aprendizaje logra convertir en
hecho ti|iiello que solamente está en potencia. Quizá, como
señala nial .more (1977), el emperador sí
descubrió el verdadero ..ii(i,cn del lenguaje. Esto es, el lenguaje
de los gestos o ex- l'i. -.iones corporales como medio más
primitivo de comu- Itli ai ión.

Pero ¿cuándo en el desarrollo del niño aparece el habla?,
iliav mucho tiempo disponible para que el cerebro adquiera esas
capacidades? Dado que, con las limitaciones <|tlM quiera,
cualquier idioma puede ser aprendido a cu.iI>|mIm edad, ¿puede un niño que nunca haya oído hablar
pit vtt mente aprender a hablar en cualquier momento? I )u luí ik
otra manera, ¿hubieran podido los niños del empcutrn mogol aprender
a hablar a partir del momento en t|ii< Itu ron a su presencia;
es decir, a partir de los doce afloit l| respuesta es no. Si un
niño no ha oído hablar nunca a t*

semejantes antes de los siete o los ocho años, nunca
dc.|.........

podrá hacerlo o, desde luego, lo hará con enormes diíu
ollJ des y limitaciones. La ventana plástica del lenguaje se i ifiM
alrededor de esa edad. Sin embargo, como mostraron lut niños de
Akbor Khan, éstos pueden tener un desat t< illii emocional y
afectivo y de relación con sus semejantes Un tante normal. Ello
muestra claramente la especificidad > n el tiempo de las
ventanas plásticas o periodos críticos d, i cerebro.

Un nino
llamado Johan

La historia de Johan es también ilustrativa al respecto.
|o han es un niño que vivía en un orfelinato en Burundi. I in
encontrado por unos pastores cerca de Rumonge a las 011 lias del
lago Tanganika cuando sólo tenía cuatro años. Si cree que fue
abandonado en 1972, durante la guerra entn las tribus watusi y
hudu. Al parecer, debió sobrevivir de modo salvaje conviviendo y formando parte de una colonu
de chimpancés. En el momento de su captura estaba coni pletamente
desnudo, era muy velludo y andaba, como li >s chimpancés, utilizando brazos y piernas. Tras ser
recogido por las monjas y durante los cuatro años que vivió
en el orfelinato, no habló ni una sola palabra. Johan
se común i caba con expresiones faciales y gesticulaciones
corporales explosivas. Hasta donde relata esta historia, tiempo en
que
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ut ......  il ió
ocho anos (periodo crítico en donde termi-

1« i"i.|ni'.ic ión del lenguaje), no había aprendido a
hablar �feuillure,
1977).

..  ............. so el proceso ontológico del lenguaje.
Johan se

i. ilu con gestos y vocalizaciones; es decir, conservó
el

......  más primitivo, el que posiblemente tuvieron
los

||tti ■ »lies del hombre y el propio ser humano en su
pri- | . .i", de vida,y que conservan los chimpancés a lo largo I i
..I i ii existencia. Expresiones faciales, gesticulaciones
lupin liles y vocalizaciones, i ll"i lo sabemos bien. Los circuitos que codifican para i
i' ilila .e modifican por el aprendizaje específico de una i-H0ii
i. i n un proceso que va desde los pocos meses tras el

�H i... uto hasta esa edad de alrededor de los siete
años.

� luí sugerido que circuitos neuronales de las partes más
i i mies del cerebro, los lóbulos parietales y
temporales,

....... i un papel importante en la semántica o
significado

i' I ' palabras, mientras que los más anteriores,
frontales, lu
i irnen para el
procesamiento sintáctico, gramatical o n " micción del lenguaje.
Estos últimos se conforman en

■                 
'" |" i iodo posterior a
los primeros (Neville y Baveellier, l H KI
), Y en las personas diestras estas funciones se
localizan

■                 
h , | lieinicerebro izquierdo.

I si o lia llevado a la proposición de que los circuitos
que i - lihi an
para los muchos y
diferentes aspectos del lenguaje

.......  genéticamente preprogramados en ese
hemicerebro

� i|iuerdo. Es de interés en este sentido el hecho de que
du-

......  el proceso ontogénico de adquisición del
lenguaje,

m un periodo
estimado alrededor de los 12-14 meses de iliul, los efectos de la
comprensión de las palabras pueden i � r isirarse tanto en las
áreas anteriores como posteriores de nul tos hemisferios, derecho e izquierdo. Sin embargo, hacia
i' ■. i los años estos mismos efectos sólo producen activación i' las
áreas del hemicerebro izquierdo. Ya para entonces, i"
h tanto, ha ocurrido la lateralización izquierda
del lenguaje. Curiosamente, este proceso de lateralización
<l< I m » circuitos del habla en la corteza
cerebral izquierda pai > l mayoría de los seres humanos es
lento, ya que no tei intuí hasta aproximadamente alrededor de los
cuatro o los niel»
años. Al parecer, los circuitos del hemicerebro derecho aun que
silentes conservan cierta potencialidad durantebasiant»
tiempo.

Getiie

Esto último lo ilustra el caso de Genie, una niña que al
pul cer vivió completamente aislada de todo contacto humano hasta
los trece años. Tras ser rescatada, Genie no era capa/ � 1»
expresión verbal alguna y se procedió a un intenso progi * ma de
aprendizaje para recuperar el habla. Tras dos año\
il< intenso entrenamiento, Genie sólo logró
expresarse verbal mente con monosílabos. Lo extraordinario de este
caso r» sin embargo, que estas nuevas facultades no
las desarrollo en su cerebro izquierdo, donde se
localizan los circuitos drl habla para las personas diestras, sino
en su cerebro derecho Supuestamente, los circuitos de su cerebro
izquierdo cei i a ron su capacidad plástica para el lenguaje, a la
edad i|iu ya hemos señalado de alrededor de los siete u ocho afluí
(Curtís, 1974).

Todo lo relatado refiere al lenguaje articulado, habla
do. Sin embargo, el lenguaje simbólico no necesariamente requiere
ser expresado en palabras. La misma función sr puede realizar con
otro acto motor: el de los gestos. Y pai.i este último los
substratos neurales de la corteza cerebral son diferentes a los del
lenguaje hablado. Por ejemplo, estudios muy recientes han puesto de
manifiesto que en el aprendiza je de un idioma, como es el lenguaje
americano de los signos ASL (American Sign Language), que requiere
de una visual i zación espacial y percepción de movimientos, el
hemisferio itm i luí participa junto al izquierdo en su adquisición
(Ne- P» i llavelier, 2000).

i o � i ..i mente, el lenguaje, como los sistemas
sensoriales Hi 11 i^noscitivos más generales, tiene diferentes
periodos HKIihh
para los diferentes
componentes de esta compleja

............  Ya hemos mencionado la semántica
versus la
sin-

1« ' n i iianto alos circuitos del cerebro. Estudios
recientes, lili ni i., han mostrado cambios en el cerebro al
aprender H>i i cundo idioma y cómo estos cambios se ven
afectados

di ..... lo diferente según la edad del individuo. Es
más, es-

I) i unbios son también diferentes dependiendo de que
la

||ni .. refiera al procesamiento gramatical o al
semántico.

\ i .i al aprender ese segundo idioma el individuo es
mayor

i...... lienta o cincuenta años, el procesamiento
gramatical

(luu'.li ticción del lenguaje) es más difícil de adquirir
que el »ni Intico (significado de las palabras).

ilinnpos del
computador motor

i i � i mducta motora humana también se aprende. Sin
duda, ■ |u. corre paralela a la del propio lenguaje. En parte, el i
nitnaje articulado o el propio lenguaje gesticular es una Hiiilneta
motora. Los dos o tres primeros años de vida son
Iiiiii laméntales. En ellos el niño graba los
preprogramas

.... lores que utilizará durante el resto de su
existencia. Es

mi c.ie periodo que el niño repite y repite
incesantemente onductas como son las de coger un objeto con sus
manos y luí yo lanzarlo lejos de sí. Tras ello se desplaza hasta el
obje- lo, lo vuelve a coger y repite la operación. Este «juego»,
apa- i. lilemente aleatorio, posee un profundo significado bioló- i
ii o. Lo que está haciendo el niño con este juego es medir y
(iiabar (ensayo-error), en tiempos de patrones neuronales, la
distancias de todo aquello que conforma y conformará o inmediato
entorno personal cuando adulto. Estas medidas y sus errores son
grabados como preprograni.ii t>|| varias partes del
cerebro, como son los ganglios basalcn, »1 cerebelo y la propia
corteza motora y premotora. Prepitl gramas a los que posteriormente
se echará mano cad.i vtt| que, cuando adulto, el ser humano
extienda de forma vu luntaria su brazo y su mano para coger un
objeto que ve Mil
su entorno y que motiva su
conducta.

En la niñez (dos primeros años de vida) se graban pn
programas motores básicos; es decir, aquellos que ajuMiin el acto
motor voluntario a coger objetos en el inmedi.nn entorno personal. La finura y sofisticación de
movimienln» sin embargo, que son los que utiliza el ser humano en
mi entorno social sofisticado, requiere más años de aprenili/.i je.
Johan, a los ocho años, tras más de cuatro de aprendiz,i|e en el
orfanato, tenía graves dificultades en realizar ai ln» motores
coordinados simples, incluso aquéllos tan elemen tales como
manipular una manivela para abrir una puei lii

Que durante la edad adulta se pueden seguir grabando
preprogramas motores nuevos para realizar un acto molui voluntario
fino lo demuestra el que podamos aprendei, ,i esa edad, a escribir
a máquina, jugar al golf o tocar el piniiii Nunca, sin embargo, ese
aprendizaje cuando adulto (pm ejemplo, tocar el piano) llega al
nivel de sofistificacióii v finura de ejecución que cuando se
aprende en los prime m» años de la vida.

Al igual que ocurría con los sistemas sensoriales, en luí
que una interconexión entre ellos existía en los primen 11 años de
vida, la misma potencialidad plástica existe par» los sistemas
motores. Por ejemplo, la ablación de la corle/,i motora en este
periodo temprano y la consecuente elimi nación de la vía
córtico-espinal contralateral hace que w desarrolle una vía
córtico-espinal ipsilateral desde el henil cerebro intacto (vía o
potencialidad que es eliminada en el desarrollo normal de un
individuo sano).

(4H
a,'tupos críticos de la adolescencia

i..... periodo clave en el desarrollo es el de la
adolescencia.

>    mil 1111 periodo de profundas transformaciones
en la p . .nulidad y la conducta del individuo. En ellas se suce-
1.11 «i andes cambios biológicos como consecuencia, entre Nliu , de
los cambios hormonales de la pubertad. Periodo

I    1 1 aii fragilidad psicológica, en donde los
pilares, hasta

  ►.....  firmes de la relación familiar y
también social se

.... Iin-an, Periodo, en muchos individuos, de entrega a
las

.............. leías del altruismo y la solidaridad, que
contrasta, al

MU luis aparentemente, con la entrega a los radicalismos
y

II  
. , conductas agresivas,
violentas e irracionales. Periodo,

I .i. 1, de referentes nuevos, tanto emocionales como
socia-

II      1 en el que el entorno familiar y
social desempeñan un 1 ipel crítico en conformar y adquirir ese
«yo» individual

...... I .pie el ser humano se convierte en adulto maduro
e

ni. I, pendiente.

I inibién en este periodo se suceden cambios importantes
i. 11 i erebro humano. Pero quizá sea éste, el periodo de la
� I. si encia, el peor conocido para la
Neurociencia. Sí
sa- 1 mus, por ejemplo, que durante este periodo hay una
pro-

..... la 1 emodelación de la corteza cerebral (de
asociación, lo

|ini iiu luye la corteza prefrontal) responsable, en
parte, de mnl.r.
las funciones superiores
(intelectuales) del individuo liiiiiiiino. Ya vimos en el capítulo
2 que en estas áreas fron- . tli li.iy una profunda remodelación,
con una pérdida del

......  total de neuronas y consecuente pérdida de
den-

It 11.11 y sinapsis (hasta los veinte-veinticinco años)
(Hut- m iilin ker y Dabholkar, 1997),
comparadas a otras áreas de 1 ■ ni le/a (motoras) o visuales
(cuatro-ocho años) y tam- i>i. .1 que las neuronas que
permanecen ya definitivamente .1 1 as áreas aumentan mucho más de tamaño y volumen ......
paradas de nuevo con esas otras áreas motoras (Moray








Peña, 1998). Otros cambios de este periodo de la adolem
nn incluyen no sólo la mielinización de esas áreas de ,rnu u ción
(prefrontales), sino también y de modo sobresalí»� la aparición y
desarrollo de ciertos sistemas de neut oi i «m misores (Moray Peña,
1998).

Propongo que esa «ventana plástica» que se abre aln .1.
dor de la pubertad y la adolescencia es como unimprmlim cerebral del marco social
de referencia del individuo cu > * periodo de desarrollo. El
que, previa la disposición cei 11 n ti de ese mismo individuo
(genética, hormonal, educativa \ emocional), le imprime «a fuego»
una conducta, un iihhIh de procesar la información por su cerebro y una forin.i
di actuar en el mundo.

Conocer los mecanismos por los cuales opera el cfu l»>
emocional en estas edades tempranas y cómo procesa y 11 ull fica
ese complejo ingrediente de carga genética, carga ani biental
biológica, educación y cultura en el contexto de mu invasión
hormonal crítica que «abre» el cerebro y fija nurvnt patrones de
conducta «individual», es absolutamente mi prescindible para
conocer las raíces biológicas de la condu. ta durante la
adolescencia.

Las
ventanas de la enfermedad

La historia de las grandes patologías del ser humano m»
muestra que también se abren ventanas a lo largo de la vid« adulta.
Hay periodos de la vida humana más susceptible., que otros a
padecer enfermedades del cerebro. Cierto tipo de esquizofrenias
ocurren en la edad convulsa de la adoles cencia. Otras aparecen en
las edades tempranas del enve jecimiento, como la enfermedad de
Parkinson, y otras son propias de la vejez, como la enfermedad de
Alzheimer. Tocli i ello nos ilustra de nuevo acerca de esos
periodos claves cu los que a lo largo de la vida del ser humano
unas ventana

al - n y otras se cierran, tanto para el desarrollo normal
   I mí a las patologías del cerebro.

i
� - idilios

|| illi r i|ue para las grandes ciencias, las ciencias
duras, fft.i. a» y matemáticas, los grandes descubrimientos se han
h» In i por individuos entre los veinte y los treinta años, ello
Intuye a los grandes genios. Precisamente los genios,
aun

....... lo se trate de casos enigmáticos para las
Neurociencias,

i. <!< i.in de tener las mismas ventanas plásticas
que cual- i»<i� i .cr humano normal. Y, como ellos, los genios
tienen In mismos tiempos de apertura y cierre de esas ventanas «
l>> largo del desarrollo, salvo quizá aquellas que son se-
Uillvas para su genialidad. Precisamente la genialidad o un talento
poderoso es una «ventana selectiva» para una <�( minada parcela
de conocimiento y que permite su de-

*...... lio a niveles extraordinarios. Ello a veces va
paralelo

litil el desarrollo escaso para otras cualidades o áreas
de co-

... nniento para los que el genio puede ser bastante
simple

m mi luso incapaz de comprenderlas.

11 is genios en matemáticas o en la música quizá deban su
unii me capacidad a una impronta genética expresada en cir- i uitos
cerebrales específicos. Pero no sólo eso es necesario y "in icnte.
Un medio ambiente exquisito posiblemente tam- liii li sea un
requisito y una exigencia casi absoluta, al menos pata la música.
Decía Levi-Montalcini: «Se nace genio, pero

■                
mi no significa que todo
genio llegue a ser Mozart, Newton

■                
■ l instein».
Efectivamente, estos circuitos que proporcionan i .tas cualidades
extraordinarias, como por ejemplo los del Inihla, se construyen con
la información específica ambiental . la edad correspondiente, sin
duda muy temprana. Es fun- .lamental que la información precisa del
medio ambiente llegue al cerebro en el momento exacto de su
desarrollo para








recibirla. Sostengo que la conformación final del cer>
............ U

un genio requiere necesariamente de la riqueza exquiMlii
>M medio ambiente en esa específica faceta de la
genialid.nl I >fl Einstein no tendría más allá
de la inteligencia de un i hlM pancé si hubiera crecido en la
selva. Bach no hubiese .. >h nunca Bach, genio de la música, no sólo si se hubiese
| i « hD dido en la selva tras nacer, sino incluso si hubiese ciei
i>ln en un ambiente familiar y social rico en cualquier otrn �
>>>* que no fuese la música. Y todavía más, si no hubiese
ci ei iilti en un ambiente de la intensidad y la intimidad
(famili.i i .1. circunstancias musicales en las que él vivió. Es
así que mu capacidades cerebrales para la música (puesto esto
último � n términos muy simples) coincidieron («sintonizaron»)
con un ambiente riquísimo en música en un
momento preciso d>(

desarrollo del cerebro de Bach. Ambos determinantes
.............

dieron en su máxima intensidad de conjunción.

Aun con todo lo dicho, parece haber excepciones
i la i< gla. Al
menos tal parece ser para los genios en matemálii >i< Un buen
ejemplo es quizá el famoso caso de Srinivasa K i manujan, un joven
indio que trabajaba a principios del si gloxix en una oficina del puerto de Madrás, una
región muy pobre de India. Según cuenta Ramachandran
(19'"i| Ramanujan sólo tenía una formación escolar básica peí o
estaba asombrosamente dotado para las matemáticas. Utili zaba
sobres usados para escribir porque no podía comprai papel. Cuando cumplió los veintidós años, había descu
bierto ya varios teoremas nuevos, cosa que le llevó a
cornil nicarlo a varios matemáticos, entre ellos a G.
H. Hardy en Cambridge, Inglaterra. Cuando el profesor Hardy
recibió aquellas formulaciones en los sobres usados,
escribió mus
tarde: «Nunca había visto
nada remotamente parecido Tenían que ser auténticas, porque nadie
podía tener imagi nación suficiente para inventárselas». Hardy
comprobó aquellas complicadas ecuaciones y se dio cuenta de que Ra
manujan era, probablemente, un genio.

i un mujan fue posteriormente invitado a Cambridge, don-
ili li ili.ijó durante años realizando grandes contribuciones 11'
lalemática. De la inusitada capacidad y espontanei- >|. [2] inalemática
de Ramanujan nos da cuenta Levi-Mon- Ul> luí:

yii
ill.i t|ue Ramanujan estaba ingresado en el hospital, Hardy fue i
¡i. v para entablar conversación dijo que el número del taxi Mío I.
habla llevado allí era el 172 y que le parecía un
número

iiinic
soso. Ramanujan le contestó: «¡Ni mucho menos Har- Ifl I'« un
número muy interesante. Es el número más pequeño
lili i puede
expresar como suma de dos cubos de dos maneras
iluillllilN».

11 as su larga visita a Inglaterra, el joven
matemático,

..... .inte de su tierra, volvió a su aldea natal. Allí
murió a

i.. 11 finta y tres años. 









EL RELOJ III I « «AMHMi

auditivo-visual de un estímulo para un área concMa iltH
cerebro, el téctum óptico, puede ser alterado por
iiiii.Ih.) factores que acortan o extienden el tiempo
crítico <1. »»I» aprendizaje. Por ejemplo, el tiempo crítico se
acorta mu derablemente si la experiencia o aprendizaje ocurre pai
ifl tos animales en su ambiente natural y no en las condii uni»4 de
un laboratorio (Knudsen y Brainerd, 1995).

Todo ello nos lleva a la conclusión de que nuesliai i«
pacidades para aprender no son las mismas a lo laigu >!i nuestra
vida. Y que nuestras capacidades para un detCI m|

nado tipo de aprendizaje tienen un determinado
pe............... i..
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más sensible que otro a lo largo del desarrollo. Y que
mu* posiblemente, el que se aprenda y desarrolle una capa, i«1 ..I
específica (como conjunción de genes y medio amlueuli específico)
en su tiempo adecuado, sea fundamental pai« seguir con un posterior
desarrollo y potenciación de esa»» otras capacidades a lo largo de toda la vida del
indiviilim Las consecuencias de cuanto acabo de señalar para la
oilu cación del ser humano no tienen límites y permiten einpi zar a
entender la variabilidad de los talentos y capaciila.l. � que cada
ser humano desarrolla en cada medio ambieni. . incluso en el mismo
medio ambiente.








*|illlllu 4

Mío« ión o
planificación |> lii supervivencia

... Las
respuestas emocionales humanas y las prácticas éticas más generales
basadas en ellas han sido programadas en un grado muy importante a
través de la selección natural tras miles de generaciones.
Precisamente, el desafío de la ciencia es tratar de medir la
rigidez de esas fuerzas causadas por la programación, encontrar sus
orígenes en el cerebro y decodificar su significado a través de la
reconstrucción de la historia evolutiva de la
mente.

E. O. Wilson, On
Human Nature

Quien en
medio del placer no siente deseo, quien ha abandonado todo impulso,
temor o cólera... quien ni odia ni se entristece, ése está
sólidamente en posesión de la sabiduría.

«Bhagavad-Gita o Canto del Bienaventurado»,
Mahabharata (Poema
hindú)

Iniiiglnese a usted mismo paseando plácidamente al atar-
i - i por un parque. Su percepción de lo que le rodea o de
mi pmpias imágenes mentales vagan dispersas, sin un
foco ili atención preciso. De pronto, usted ve que una persona ■ ni
tara desencajada y profiriendo amenazas parece pres- |,i ,ini un
cuchillo en la mano, a abalanzarse sobre usted, ni. aquella fuente
de peligro su cerebro, su mente y su un i po sufren un cambio
brusco, inmediato. Usted se pre- i n i o bien a correr o bien a
luchar y defenderse. Su foco ili Mención se centra ahora en esa
persona violenta. Su co-

...... i golpea fuertemente el pecho, respira más deprisa
y

ni r. profundamente. Su cuerpo (lo que incluye su
cerebro) experimenta miles de cambios, sensoriales, motores, >
infe crinos, metabólicos, conducentes a facilitar la huida (< i
u M o el ataque (contra el enemigo). Está usted ante una ItnM
reacción emocional.

Imagínese ahora que está esperando en el andón <I. mi|
estación a la mujer que ama y que no ha visto en lumlit tiempo.
Está usted muy atento y expectante, tanto i|in N capaz, muy
rápidamente, de distinguir su cara entre la m ras de cientos de
personas en el andén. Al verla, su i ci dIm y su cuerpo experimentan una serie de cambios. Coniu (ti
el caso anterior, su corazón golpea fuertemente el peí Itu
I

usted respira más deprisa y más profundamente.
De...............

se encuentra ante una reacción emocional.

En ambos casos descritos, aun cuando muy diferenti
> i - h los estímulos, la reacción emocional es muy parecida. Y
es < |ti» nuestro cerebro posee los mecanismos que de una mam 1«
única nos alertan y nos preparan o defienden ante sitúa, in nes que
tienen que ver con nuestra supervivencia, sea 1 Mu individual (el enemigo) o de la especie (el otro sexo).
descritos, sin embargo, no son más que dos tipos de retu 1 lu nes
emocionales. Hay otros. Por ejemplo, la reacción an 11 1111 buen
plato de comida o una buena jarra de cerveza si se e«M hambriento o
sediento. De todo ello se puede llegar a la um clusión de que las
emociones son los mecanismos que pin» en marcha el ser humano para
mantenerse vivo.

Estas reacciones ante el peligro o ante cualquier estiro
uln placentero obedecen a mecanismos universales codifica. In en el
cerebro de cualquier especie animal. El origen de H tos mecanismos
se pierde en el arcano de los tiempos. Sf puede incluso rastrear
hasta los seres unicelulares, hace mil millones de años, con sus
reacciones de evitación ante un estímulo nocivo o de aproximación
ante un alimento y se pueden seguir en las reacciones reflejas,
cada vez más coni plejas, a lo largo de la historia de todos los
invertebrados y vertebrados hasta llegar al hombre.

� i « iodos los seres vivos la reacción emocional es un me- itd
         puesto en marcha
de modo automático, ya que
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* i - i 11 nalidad realizarse en el menor tiempo posible.
i-i ili lu-cbo, también ocurre en el ser humano. En otras Mil" 11,
es una reacción inconsciente, en donde la activa- iim i lodos los
órganos y sistemas de nuestro cuerpo, y Hiu i " paran a nuestra
musculatura para atacar o correr, |ÍHi' � mies de que seamos
conscientes de la situación. No jfe 11 i < i de otra
forma. Todo aquello que atente contra J |M»Mi i vida debe producir una respuesta rápida, de ello
defendí miistra supervivencia.

i -1 .ii ti que la naturaleza ha encontrado un
mecanismo HIHh
� liciente, capaz de
mantener a todos los seres vivos ■ii'i ■ líente a los otros.
Mecanismo que ha sido conservado i i 11, � i ionado a lo largo de
cientos de millones de años en i ■ o bro sin cambiar la esencia de
sus códigos. Con ello, H ilinrute la naturaleza ha planificado
definitivamente la tt>|n i vivencia biológica.

IS io añadido a todo ello, en el hombre además, las emocio- Mi-
i tornan conscientes. El hombre «sabe» de sus reacciones

....... males al aflorar éstas a su conciencia. Esa
sensación

............  de una determinada reacción emocional
son los

�i Mimiiontos. El hombre, pues, experimenta sentimientos:
en i ino del ejemplo anterior, en que ocurría un ataque contra
        ili i vida, sentimos
miedo.

i
htiiimos qué son emociones y sentimientos

l i emociones y los sentimientos y sus definiciones y
descrip-

.....  , lienen una larga historia (Damasio, 1994,
1995, 1999;

i ■ I iiuix, 1999; Mora, 2000). Mora y Sanguinetti (1994)
en ■ i l>iu ionario de Neurociencias
(véase Glosario) definen las

...... i iones de la siguiente manera: «Reacción
conductual y








uli|oiiva producida por una información proveniente del
mundo externo o interno (memoria) del individuo. Se mmm paña de
fenómenos neurovegetativos». La reacción condn. tual refiere
claramente a algunos de los ejemplos dado» principio del capítulo. La reacción subjetiva refiere al
,r>|" ■ > cognoscitivo; esto es, el aspecto consciente de las
emociom. los sentimientos (Delgado y Mora, 1998).

Otras definiciones sobre las emociones entran ya (l>
11« no en el análisis de su origen y significado. Así acorde
Ii<| ejemplos dados:

las emociones son parte de un sistema (cerebral) que
ayuda i >1i* tinguir cierta clase de estímulos, muy ampliamente
identiln .ulitf como estímulos recompensantes o de castigo y que
sirven |«it»| actuar en el mundo (Rolls, 1999).

De todo ello se desprende, y nos lo enseña adema i 1«
experiencia de todos los días, que las propias recompeillM (como un
buen plato de comida cuando se está hambriento, un halago personal,
o la hembra para el macho deprivado di sexo) producen un estado
emocional de bienestar y plai ei, Al contrario, el ataque de un
enemigo, de un peligro con .un. naza vital o social, crea un estado emocional de malestar
11, igual modo, el no recibir una recompensa o placer que cnld
bamos esperando crea un estado emocional de frustrai uní t rabia o
de bienestar cuando un castigo que esperábamos � eliminado. Es así
que tanto las propias señales de recompi iihi y castigo como los cambios en estas señales como omisión
ti terminación de estímulos recompensantes (placenteros) míe
castigo, pueden crear diferentes estados emocionales.

Emoción
y comunicación

Las emociones son, además, un poderoso instrumento d*
comunicación utilizado por casi todas las especies
aniinn

I* lii» luido el hombre. De este modo, las emociones no
yl1 "i un mecanismo de nuestro cerebro puesto al ser- .1
|u tli la supervivencia y de la especie en cuanto a defen- M
pmcreación del individuo, sino que también son un pn mismo puesto
en marcha para alertar a sus congéneres |*l ni si arlos a la lucha
o la huida o la cercanía de fuentes é ¡" ligio o recompensa. De
hecho, el lenguaje emocional |t, ini iluda, el lenguaje más
primitivo. Es el lenguaje que

■  
ili/ii el cuerpo como
vehículo de expresión. Es el que MI« i 'I lorma ruda, sin mucha
sofisticación, sin palabras, �#< i i" linro, de la comida, de la
evitación de la lucha inútil »»'" individuos de la misma especie y
tribu, etc. Todo ili'i ' »presado con el cuerpo, posturas,
vocalizaciones

■ 
�yu siones guturales
específicas de cada especie), mí- Mn> ,i fu ial.

i un lenguaje de comunicación rápido que
claramente

...... lene en el hombre. Las expresiones de
agresividad,

ti ' i. simpatía, placer, comunican al otro no sólo un esta |n
ile animo, sino que «alertan» e indican rápidamente

*......... (-accionar ante esa persona para comunicarse
más

11 | i uncnte con ella. Esta rapidez de comunicación,
esen- nl en los más primitivos estados para mantener la superviví
i" ia individual y de la especie, vale, a veces, en el hom-
ln mas que millones de palabras. De hecho, el lenguaje
»i " innal es más fuerte que el de las palabras, porque está
((�> I nlo en los circuitos más profundos del
cerebro.

■"I, mus
comprender así el hecho de que jóvenes y viejos de
muy

............. i/.as, y lo mismo en el hombre que en los
animales, ex-

j " ni
el mismo estado de ánimo con los mismos movimientos
ll l'li Wlll),

...... sólo es el lenguaje más primitivo en sentido
filogé-

uii H i i lo largo de la evolución), sino también
ontogénico
i             
lio del individuo), dado que es el que se utiliza más temprano, ya
en la primera relación que se estable» * |«M ejemplo entre la madre
y su hijo.

Sentimientos y perplejidad

Finalmente, como ya hemos señalado, el hombre e*|i»H|
menta sentimientos que, al menos en apariencia, iinuM poco que ver
con los mecanismos que mantienen la mi|>»)

vivencia, y por tanto con las emociones. Podríamos
................

que los sentimientos añaden quizá una mayor flexibilnl«I
a la conducta humana ante las situaciones anterionm n» descritas.
Lo extraordinario, además, es que ese «añadid« sentimental» le ha
supuesto al hombre el descubrinn. ni« de un nuevo mundo. Es decir,
le ha llevado más allá lli !�>*

sentimientos inmediatos de miedo o placer o
frustrat...............

encontrar los sentimientos de bienestar ante el trabajo
hl*t hecho o el
sentimiento ante el aplauso a un hijo por mi U bor o conducta sobresaliente. Y, aun más lejos, a esos
sen timientos, entre otros muchos, que uno experimenta y i|i» no
nacen de estímulos inmediatos biológicos, sociológu a* o
depositados en la memoria. Valga un ejemplo: el senn miento
profundo de perplejidad entre «estar vivo y con» i <� to» y
«vivo y diluido» en ese río de espacio y tiempo que n el Universo.
Un sentimiento que yo me atrevería a llaniiii de infinito. Un
sentimiento que se experimenta cuando i'l hombre en soledad y
recogiminto ha perdido su sentido *I� existencia.

Los
siete mandamientos de las emociones (Rolls, 1999; Mora, 2000)

Hemos visto que las emociones cumplen varias funcione» La
esencia de todas ellas podría resumirse en siete puntos p filmen).
Las emociones sirven para defendernos de es- miilos nocivos
(enemigos) o aproximarnos a estímulos É|gt. uleros o recompensantes
(agua, comida, juego o sexo) t|M> mantengan nuestra
supervivencia. En este sentido, ade- ■ i i, l e, emociones son
motivadoras. Es decir, nos mueven lvtii|Hijan a conseguir o evitar
lo que es beneficioso o da-

...... pura el individuo y la especie.

i |¡mulo. Las
emociones hacen que las respuestas del orga- Htiuii (conducta) ante
acontecimientos (enemigos, alimen- (j i . .ni polivalentes y
flexibles. Son reacciones que ayudan

ti......... liar no una respuesta fija ante un
determinado estí-

l|i...i.. (como es un reflejo), sino que bajo la reacción
general i|i il. i la, el individuo escoge la respuesta más adecuada y útil
>i.n. un repertorio posible. Ello se expande, enormemente,
H<n ti aparición de los sentimientos (la parte consciente de I �
. mociones). Las emociones y los sentimientos, de esta

...... i a, dotan de más versatilidad a la conducta. Y
ello, ob-

I tíllenle, es de más utilidad para la supervivencia del
individuo y de la especie.

h
icero. Las
emociones sirven a las funciones del punto

i..... y segundo, «alertando» al individuo como un
todo

........  ante el estímulo específico. Tal reacción
emocional

lin luye activación de múltiples sistemas cerebrales
(activa-

...... eticular, atencional, mecanismos sensoriales,
moto-

procesos mentales), endocrinos (activación
suprarrenal

.... lular y cortical y otras hormonas), metabólicos
(glucosa

i i. idus grasos) y en general activación de muchos de
los i lemas y aparatos del organismo (cardiovascular, respi-
Mliuio, etc., con el aparato locomotor y músculo estriado � nini
centro de operaciones).

i mirto. Las
emociones mantienen la curiosidad y con lln el interés por el
descubrimiento de lo nuevo (nuevos ��límenlos, ocultación de
enemigos, etc.). De esta manera, . manchan el marco de seguridad
para la supervivencia del Individuo. 








EL RELOJ
DI I A ........  «*l

Quinto. Las emociones sirven como lenguaje para mmil nicarse unos
individuos con otros (de la misma esp». i» | incluso de especies
diferentes). Es una comunicación i uphli y efectiva. En el hombre
el lenguaje emocional es tamhMf un lenguaje básico tanto entre los
miembros de una mUin| familia (padres e hijos) como entre los
miembros de imi sociedad determinada. Ello, además, crea los lazos
einn» litt nales (familia, amistad) que pueden tener claras consn m
m cias de éxito tanto de supervivencia biológica como sin I
I

Sexto. Las emociones sirven para almacenar y evo», a i 11 m
morías de una manera más efectiva (Rolls, 1999). A nmll» se le
escapa que todo acontecimiento asociado a un eplM dio emocional,
tanto si éste tuvo un matiz placentero o I* castigo (debido a su
duración tanto como a su signili» .idn|, permite un mayor y mejor
almacenamiento y evocación i!» lo sucedido. Ello, de nuevo, tiene
claras consecuencia', pui* el éxito biológico y social del
individuo.

Séptimo. Las emociones y los sentimientos «pueden >1» sempeñar
un papel importante en el proceso del ra/oiu miento y en la toma de
decisiones, especialmente áquell« relacionadas con la persona y su
entorno social más inn n ■> I > � to» (Damasio, 1994). Este
séptimo punto nos invita a peiiMi que en el hombre, las emociones
siguen siendo uno de lm constituyentes o pilares básicos sobre los
que descansan > <t*l todas las demás funciones del cerebro.
Más que eso, la fot m-« suprema del funcionamiento cerebral, el
razonamiento mil mo, resulta, como señala Damasio, de la actividad
concei t entre la corteza cerebral y la parte más antigua del
cerebn > I* que genera las emociones (Damasio, 1999).

Rastreando los caminos cerebrales de la
emoción
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De todo lo que antecede y en un sentido amplio,
una uim parece clara: las emociones reducidas
a su más simpl» i









               
nial pronunciamiento refieren, ya desde su origen, a

P inri anismos que utiliza el individuo para sobrevivir y
pillliinicarse. De modo que si las emociones y el
lenguaje

vi.......... al están enraizados en lo más profundo y
primitivo

P I �. lebro humano, ¿de dónde nos vienen?, ¿hasta dónde
M |n leí le t razar su origen evolutivo en el cerebro?, ¿qué áreas
M 11 li bro y qué mecanismos neuronales las generan? Mi alizar a
entender el origen de las emociones y su sig-

tt..... en el hombre requeriría de modo importante
enten-

i ■ i |' i i i ñero la evolución y construcción del
cerebro humano < lii largo de sus muchos años, millones de años,
de pruebas i. i ii y reajustes. No es este el lugar en donde
podemos

�l... miarnos a su estudio (véase Introducción y capítulo
1

!� i i.- libro) (Gisolfi y Mora, 2000).

i o la actualidad, los «procesos emocionales» se estudian
f (un den ser enfocados desde muchas y diversas perspectiva i
disciplinas. Desde la Neurociencia ha cobrado gran re-
lfi.nn i . i el análisis de estos procesos
desmenuzados en sus liu i ais componentes y su secuencia en el
tiempo. Es decir, i iludió del fenómeno emocional desde que la
informa- 'I del mundo externo entra al cerebro por los órganos de
li nlidos (léase retina para la visión u órgano de Corti i na la
audición) hasta que se ejecuta la salida de informa-

..... conducta) tras su procesamiento en las distintas
áreas

M 11 n bro emocional o «sistema límbico». Componentes
!ni|" H lantes de este procesamiento son entre otros la per- Mi ��
lón, la atención, el aprendizaje y la memoria.

i i
■'ii> ni análisis de la corteza cerebral

V nnos desde el principio y como ejemplo, el procesamien-
� ir.iirial y emocional que nace de un estímulo externo,
m i |ioi
ejemplo la visión de una
naranja cuando estamos    Iii icntos, ¿cómo construye el
cerebro la sensación y








percepción de la naranja y su significado de alimento? I
l>n sabemos que la naranja es analizada y descompuesta poi <
I cerebro en sus muchos componentes, como son la forniii, la
orientación, el color, el movimiento, la profundidad. < relación
con otros objetos del espacio, etc., de forma indi* i dualizada y
que esta información es transportada por vm» diferentes y paralelas al cerebro. Hoy sabemos, además,
i|itf esta varia información es distribuida en diferentes áreas di
I cerebro y circuitos, en donde sufre un posterior análisis y
finalmente es almacenada.

Tomemos ahora una sola de las características que !m man
parte del percepto naranja. Por ejemplo, la forma (i? dondez) que
tiene la naranja, ¿cómo analiza el cerebro formas? Hoy sabemos que
las neuronas de la retina ilt'|i componen o analizan las formas de
los objetos vistos pul || capacidad que éstas tienen de captar los
contrastes d> lu sombra que la luz provoca al incidir sobre
dichos objt lo» Tales contrastes se realizan en campos receptivos
anuí.11« con un centro de luz y una periferia de sombra. Los objt
lu» quedan así descompuestos en miles de puntos redoiult'4 dos. Tal
análisis inicial pasa posteriormente por una sin tesis progresiva a
cargo de las neuronas situadas en las \ 11 visuales que corren
desde la retina al tálamo y de éste .1 U corteza visual.

En la corteza visual primaria o estriada (VI), en las
autf de asociación visuales y en la corteza infero temporal 1' V3,
V4, etc.) existen neuronas que responden no ya .1 pini tos de
luz-sombra, sino a líneas o barritas de luz-soinbi| Hubel y Wiesel
han interpretado que neuronas del tul.iiuii convergen sobre
neuronas de la corteza visual y estas nli|i mas recomponen en
líneas la visión puntual recibida poi 141 primeras. A estas
neuronas se les ha dado en llamar ueiiiill ñas simples. De esta
manera, y bajo la hipótesis de un pitli

ceso de convergencia e integración constante, las
.....................

pasarían de «entender» puntos de luz a «entender» b.u 1
n h n lineas de luz orientadas en todas las
direcciones posibles ilcl espacio y también líneas o barritas que
se quiebran en ■turulo recto. Posiblemente, de estas últimas se
pasaría a nnironas más complejas capaces ya de «entender» configu-
lui iones hechas por combinaciones de líneas. Y todo este proceso
(teórico e hipotético al fin y al cabo), ¿acaso no está lleno de un
sentido que es casi común?, porque después de linio ¿qué es el
mundo visual de las formas sino la compo- li huí casi infinita de un conjunto de líneas orientadas
en i im todas las direcciones posibles del
espacio? Es de este un «lo, pues, que se ha supuesto el proceso de
reconstruc- i li'ii cerebral de las formas y otras características
complejas til I mundo visual.

I u definitiva, todas estas investigaciones han llevado,
en mi ensamblaje de datos experimentales y
construcciones

I ■��nías a la idea de que el proceso de
reconstrucción del Munido visual se realiza de forma paralela (para
el análisis li ■ iiila una de sus características), al tiempo que
de forma � i lu|ii¡ca y convergente en las diferentes áreas que
proce-        almacenan cada una de
esas características y que com-

i mu o el percepto naranja. Hoy, además, sabemos que
el

I     [3] ....     miiento en cada una de
esas áreas finales no es un

il....... pasivo, tal cual se suponía, sino que el
cerebro sigue

ii      proceso activo, al descartar toda
aquella barahúnda de Il i i iliiu ión que es irrelevante en el
proceso de captación, i � lemplo, del color y de las mismas formas
de los obje- ÍH< 1 niño señala Zeki:

De cómo
un objeto visto se torna bueno o malo

Lo extraordinario de todo esto es que cuando
evocanim h » imágenes mentales o vemos
físicamente la naranja, nouilffl| siempre vemos una
naranja y nunca los componente, imlt vidualizados que están
almacenados en distintas parl< ■< .U cerebro (a menos que
conscientemente queramos evo» ni.» de forma individualizada). Ello
nos conduce a que la visíi m.ii la naranja debe conllevar un
mecanismo que active toda« 11>

áreas cerebrales correspondientes al mismo tiempo y
.............

juntas todas sus características individuales, en
este ciiihi <||
la naranja, evocándolo así
y de modo final como objeto mil co. La forma en que el
cerebro puede hacer todo esto n. ili» el nombre anglosajón de
binding problem o
«problenu .1. 1« unión o ligazón». En estudios recientes se ha
sugerido que l>* mecanismos de unir o poner juntas todas las
propieclai li i un objeto son producidos por la actividad o disparo
sini nuil co de todas las neuronas que intervienen en el análisis
de»«til propiedad de la naranja (Singer, 1996,1998) (véase tamlili
n el capítulo 6 a propósito de la conciencia).

Pues bien, hasta este último nivel de conjunción o
uiiihii y elaboración como objeto único, la
visión de la ii.n.mii es procesada de una forma «aséptica», es
decir sin ningnn* connotación o significado de bueno o malo,
placentan � aversivo. Mountcastle señalaba:

En el nivel de la sensación, las imágenes de usted y las
mías son vil tualmente las mismas, siendo fácilmente identificables
me»lliinli descripción verbal o reacción común.

A partir de aquí la información entra en el sistema límbn
« o emocional. Y es en él donde esta información sensorial. Ii
!>i y objetiva (el percepto naranja) se colorea afectivamente I
i naranja, un perro, una casa, una flor, adquieren un signili. . do
más allá de la forma, el color, el movimiento y el
sonnln
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<      ..  nivel (los
circuitos que codifican la emoción),

i ..........
va no sólo es perro. El perro es bueno o es malo y
su

> mi i in.i y objetiva) causa acercamiento o alejamiento
en

...... il color afectivo que proporciona nuestra
experien-

........ lonal previa. De igual forma ocurre en esa
conver-

........  significados, como la visión del alimento
y la acep-

■tli o reí liazo del mismo en función al estado de
hambre Ii il h I
del individuo. Precisamente, el sistema emocional I
� lili, ii en
sus circuitos los «estados»
de hambre y saciedad

H i.... ion a la información, entre otras, procedentes de
los

Hn> i, mi �. circulantes en el organismo y es así como
la reac- || ..
emocional a la naranja se «enciende» (hambre) o se ■Hiii i i
saciedad) en función a ese estado.

......        lie se le
escapa como experiencia propia, que un ali-

#in ■ s atractivo o indiferente según estemos o no ham-
■jpuii >.. Trecisamente, las bases neuronales de este
fenóme-

■ ....... ni bien establecidas al demostrarse que las
neuronas

p .Ii atlas a lo largo de las vías y áreas visuales no
responden

   I.... componente hedónico (de bueno o de malo,
de

||. o de castigo) asociado al estímulo (en nuestro caso Ii
inii Hija) (Rolls, 1999). Es sólo en áreas posteriores a
este

(ii...... imiento estrictamente sensorial, en el sistema
límbico,

h Ii' ni le las neuronas responden a estímulos asociados a
real' i iis
(positivos o negativos) o a
componentes emociona- pa linio esto nos lleva a la conclusión de
que el cerebro, ini- HmIi nenie, procesa la información sensorial de una
manera

I. 11«<»vista de todo componente emocional, y sólo
cuando i Mliintilo alcanza ciertas áreas, los llamados «circuitos
lím- lil , es cuando adquiere la tonalidad
afectiva. 








vi Km* i*

ción de la reacción emocional) ha permitido rlalmid rías
y modelos computacionales que han ayudado � ni der, sobre bases
neuronales, estos procesos tan nn|inM

para el ser humano. Precisamente
utilizando................. ni»

condicionado de «miedo» en el animal (un sonido >|Mtfl
viamente se ha asociado con un choque eléctrii o
hm « m patas (estímulo aversivo), Harmony y
Le Doux ( .MliMt A
elaborado un modelo de cómo
la información pa«* � i

procesada en el cerebro desde (1) su entrada
sen'........... .1 n

nido condicionado) a (2) las áreas de la corteza ce
analizan el sonido hasta (3) su entrada en el sistema lintMi
(amígdala y sus diferentes núcleos) y (4) su salida n t* puesta del
sistema como son secreción de hormona» ■ vación del sistema
simpático, activación del sistema miMÉ lar esquelético (reflejos),
etc. (Harmony y Le Don», 'INlft Esto ha ayudado a entender en parte
no sólo los ini'i ltM mos que operan en el cerebro ante una
situación de |>*'tlM| (miedo), sino sus consecuencias
patológicas, como |>u. 1« ser la ansiedad, las fobias, los
ataques de pánico, ek,

El sistema límbico tiene múltiples áreas, núcleo»
y u cuitos. De todas ellas, dos destacan por su
importan, mu
tratégica (anatómica y
funcional) y por la gran cantidad >: estudios experimentales que
a ellas le han dedicado I son la amígdala y la corteza prefrontal.
Junto a ellas ta 11 il >im destacan la corteza cingulada y el
hipotálamo (Delgada f Mora, 1999; Fernández de Molina, 1998; Harmony \ l| Doux,
2000).
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La amígdala es una estructura cerebral que se em
ucnitl implicada en el procesamiento
emocional que evalúa .1 i|, nificado biológico
(«color emocional») de toda la inf(n ni* ción sensorial entrante en
el cerebro. Es un área en doml» se realizan las asociaciones entre
los llamados refuerzos |tf I marios y secundarios; es decir,
aquellos (los primarios) <|tif por naturaleza tienen propiedades
de refuerzo, como |>i|) ejemplo la naranja si se está hambriento
y aquellos oii.n 









l iiiii .) que por sí mismos no son reforzantes
(una

III..... nilo), pero que si se asocian con el refuerzo
pri-

■ .....
            
uto) adquieren ellos mismos (asociación por

|| i|i ) propiedades de refuerzo y su
correspondiente

l riilo

ii'lilemente, las lesiones de la amígdala impiden
i|M mímales
puedan asociar estímulos visuales o de

H i....... refuerzos primarios (sean éstos de
recompen-

l. mitigo) y con ello tener respuestas emocionales � �1.
Así, por ejemplo, las lesiones en esta estructura i i.
ilos primates tener una respuesta emocional ante
Ittliin t|Ue normalmente producen respuestas de placer >t niii)
o agresivas (visión de una serpiente) y se vuel-

i i ...... lo, animales mansos. Por otra parte, se ha
podi-

ii iiipioliar que muchas neuronas de la amígdala
del i|hi>i< , i
|iie reciben aferencias
visuales, responden a la vi- i. di lustros o caras, sean éstas de
personas o de otros MH<n i l'ero lo más interesante es la
demostración en hu- ¡fciiH . I. que lesiones de la amígdala
producen un impedi-
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|Mn no en reconocer a quién pertenecen las caras
(un

mi....... una mujer), sino al mensaje emocional de
las

pulí . I Jji paciente con lesión de ambas amígdalas
puede

............ i a qué amigo o familiar pertenece la cara
que se le

...........  en una fotografía, pero es incapaz de
detectar si tal

Jpi> "iiiiene una expresión de alegría o miedo
(Adolphs H IW4). Estos pacientes tampoco son capaces de reco-
|n» � 11
entonación emocional cuando se les habla (Scott ■
*/, IW).

i ii apoyo a estos hallazgos experimentales están los
estu- ffljHi i' i lentes en humanos utilizando
tomografía por emi- Imi .I positrones (PET) e imagen por resonancia
magnéti- h 11< I), mostrando que el flujo
sanguíneo en la amígdala, Ü<>. i ■ luía señal de activación,
aumenta cuando los sujetos

........  lotos, dibujos o pinturas con un contenido
fuerte-

........  desagradable (Morriset al, 1996; Breiter et al, 1996;








Irwin et al.,
1996) o cuando se les pide que evoq................. I

dos conscientes de sucesos con un fuerte compon, nu mi
cional (George et al.,
1995) o evocados duran le . I iiHi REM (Braun, 1998). Todo ello sugiere finalmeni. >111*
amígdala es un área importante en la evaluación cimitfl de la
información sensorial.

Por su parte, la corteza prefrontal y, en especial, la
< .utw órbito-frontal, contiene circuitos neuronales en
domli m ^ mente se realizan asociaciones del
tipo estímulo-reí un «tt | particular, una de las funciones de esta
área del ccn lint Ni sido relacionada con la desconexión de
asociado ni . »tu mulo-refuerzo realizadas con anterioridad. Es
de< ii, .1. o néctar situaciones, objetos o personas
previamente mu.
le- a connotaciones
emocionales. Ello provee a esta área ■ 1 � 11» rebro de la
capacidad plástica de adaptarse a los 1 amla| permanentes que se
suceden en el mundo emocional .1. individuo. Lesiones de esta área
del cerebro producen i||p secuentemente cambios en
la conducta emocional . uHN por ejemplo, persistencia en la
relación y lazos sentlfflfl tales que ya se han roto en la
realidad, falta de aféelo los demás o poca reacción emocional y
completa despoM cupación de cuanto acontece alrededor del individuo
n l| planificación de futuro.

El famoso caso de Phineas Gage es muy ilustrativo en.
>► sentido. Un individuo que como resultado de un apiimiii so
accidente sufrió daños en sus lóbulos frontales. <»tgf| persona considerada y
querida por sus compañeros de lu bajo, tras el accidente se tornó
grosero, emocionalnieiil» desinhibido y desajustado en sus
relaciones sociales, 111 � * petuoso e irresponsable y tan pronto
diseñaba un plan .1. futuro como lo abandonaba para comenzar otro
(Dani.u n. 1999). Se ha sugerido, además, que esta área del cerebro
1 sus circuitos son el depósito de las situaciones vividas junio a
experiencias emocionales únicas del individuo a lo hi 1
)><< de toda su vida. La lesión de esta área justifica
clarament» 









II MIIIII Al :i O n
de la supervivencia

..... lu impacto que posee en la vida de una
persona

iill. I«'«).

I |n i lencia común (ya lo hemos señalado a
propósito

�|i ....... que las emociones, como las
percepciones,

t i. o n evocadas desde dentro del cerebro, bien por un
tilo o un sueño (sueño paradójico o sueño de movi- � ■ i »pido de
los ojos, REM). Una estructura del siste-

tii 11... ,la corteza cingular, que al igual que la
amígdala

■ M 11 i prefrontal (de las que recibe e integra informa-
liiima parte de los circuitos límbicos emocionales,
<#ii |'i ¡ncipalmente relacionada con la generación de
llpn ile emociones; es decir, aquellas evocadas interna-
Mi. i Mieño o recuerdo), sin entrada directa de informa-
Ifcti »iin ial
externa que las provoque. Es posible que la ft > ii mgulada sea
un área de interfase entre entradas de H ^ hii
. k ión emocional (procesadas por otras áreas
límbi-

m unió la amígdala y la corteza prefrontal) y salidas
de

I .......... otora, es decir, de ejecución de una
conducta deter-

ftlliiiiilrt.

  i.. luiente, el hipotálamo es el área cerebral
que junto

HII olías áreas del sistema límbico procesa y efectúa la
||ii'!,i ile información hacia el sistema neuroendocrino
y

Mi.... vegetativo. Es decir, el hipotálamo activa todas
las

i» pnesias corporales generales que hemos descrito con
an-

it.... ni,id ante una reacción emocional, como son la
libe-

til � ��ti de hormonas y la activación de todos los
aparatos f i lemas del organismo conducentes a preparar a éste
y

ii i..... der ante una situación de alarma o peligro.
También

H11 ' structura participa en la salida de
información hacia

ii      in turas motoras como los ganglios
basales o áreas del li i «i H o del encéfalo, y así contribuir a la
respuesta conduc- iii.il inconsciente que realiza el organismo vivo ante
una
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1.1 ion emocional (Rolls, 1999). 










El
fuego emocional

Las respuestas emocionales del ser humano son niu\ mi Mi
bles y dependen de muchas circunstancias, tanto ili 11 a »é
interior del individuo (educación, aprendizaje y un im m situación
social, estado actual) como de la intensidad \ i tu lidad del
estímulo. Precisamente, un reto de la neuroi limi» actual es
adentrarse en el conocimiento de todos r i.> ili terminantes.
Los circuitos neuronales prefrontales y iiil|(É dalinos, formados y
reestructurados a lo largo de lu.M i> vida de un ser humano y
depositarios de toda su ex peí mi cia emocional, son especialmente
relevantes. Conotei «tu códigos de formación y funcionamiento,
particulai ineiiH durante el periodo del desarrollo, significaría
desciili.HMi los mecanismos que gobiernan ese complejo mundo riHM
cional. Pero a la vez, también servirían para entendí i ■ «�
entramado que ha mantenido la supervivencia de los «
i<i4| vivos a lo largo de cientos de
millones de años de evnliji ción.

Las emociones y los sentimientos son el origen, el
en cendido central de la conducta humana. Son la
energía i|tll
permite el ensamblaje
coherente de todos los ingrednm. - de una planificación futura, sea
ésta realizar un viaje o i «� cribir un libro. Sin el fuego
emocional previo los plañe», incluso los del día a día quedan desintegrados, mal
cooidi nados y sin mantenimiento ni realización. Las emocione» son
ese motor, tanto para nuestra inmediata reacción nim el peligro o
el placer como para generar nuestras frustrai m nes y reacciones
agresivas. Es por ello que los sentimiento« y las emociones son la
cara y la cruz, la luz y la sombra di lo que el hombre es. Son el
cielo y el infierno de nuesli i conducta con los demás seres
humanos. Pero son adenrt», paradójicamente, el elemento que ha
«elevado» al hombn «más allá» de su condición y raíz biológica al
crear los senl i lp (has uru :ación de la
supervivencia            
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P» � � > ■ ■ I .os sentimientos han llevado al hombre
a «soñar» Mi» h ic temporalmente de su finitud inexorable. Con PM, ni los
sentimientos, el hombre ha encontrado la Mi i * l'.na elevarse
hacia el infinito. Ése es el sentimiento

Al'!"«

f i inicia emocional de lo divino

H (toen gente dudaría que un elemento o ingrediente i ti
de la experiencia religiosa es su componente emo-

..... I I i ida experiencia religiosa se coaliga con
sentimien-

M, .111 éstos de alegría, de amor o incluso de miedo
y

.....  lauto en la soledad como en los ritos en
donde se

'i ai le la experiencia con otros, el ingrediente básico
es

...... onal. ¿Qué son si no el íntimo recogimiento, la
expe-

i ii ni inefable, los cantos, la música de los ritos, las
pala- 1*1 . ■ . .ligadas de emoción y bienestar que embargan a los
p.ln iiluos durante la experiencia religiosa? ■ unió señalan Saver
y Rabin (1997), lo que parece pe- uiiiii mente distintivo de la
experiencia religiosa es «la

......... ncia sensorial de Dios o de lo divino, ésta es
la quin-

' �� eni ia definitiva y específica de la experiencia
religiosa». i ii lauto que no hay, hasta donde sabemos, ningún
órgano Ni" i i.il ni separado para la percepción religiosa, es
claro |in lal percepción debe estar mediada por los sentidos
nor- iim I (
como son la visión, la audición, el tacto o el olfato desde luego,
la «impregnación» emocional de estas per- n|»i iones. Esto último lo
describió magistralmente Willian lililíes en 1902:








Es interesante que precisamente el sistema
llml...............

estructuras (en particular, la amígdala y el hipen
. iimm J seen un umbral muy bajo, quizá el más bajo de t ■ >
■s otra estructura del cerebro, para producir pn .<li
m«|M eléctricas.
Una posdescarga eléctrica es una sincnmUfl en el disparo de
potenciales de acción de muchas netim durante un determinado
periodo de tiempo, normnlnM de varios segundos a un minuto.
Estudios experimi'itM en diversas especies animales, lo que incluye
primales I

demostrado que tales posdescargas se pueden
ind............. 1«

cilmente por un débil estímulo eléctrico producido pin
iif electrodo implantado en dicha estructura (J. M. I' i [4] do, 1973). Este disparo
sincrónico de un grupo de nenmjB puede extenderse y sincronizar a
neuronas de otras. aim turas del sistema límbico, expresando un
tipo de «i. . «» (propiamente es una descarga epiléptica) que re«
il�� ti nombre de posdescargas eléctricas o ataqueestático IM fenómeno sucede en
pacientes humanos.

Efectivamente, hay estudios en humanos que sugiei.
h >|..» el hipocampo y en especial la amígdala son
posiblemcnli Ui estructuras neurales críticas que generan esta
actividad �!> posdescarga eléctrica sin un componente motor y
qiu tanto, pueden pasar conductualmente desapercibida', l «
descripciones posteriores a estos ataques en paciente. ...» las de
haber experimentado una profunda sensación, |t|J centera a veces, y
con un contenido mental de perccpi n iimt muy variables. Algunos
pacientes, por ejemplo, desi i il>. n un sentimiento hermoso y
profundo que les embarga y .|ii» no pueden explicar o lo hacen con
enorme dificultad. I M i . i . veces los contenidos de esta
experiencia emocional primaild están relacionados con un
sentimiento de armonía de Imln lo que rodea al individuo,
impregnado de cierta inefabili. I ni de la realidad.

Otras descripciones incluyen el sentimiento de extra
fu m acerca de uno mismo o del mundo que le
rodea, una sen ■I ni 11« «no estar en este mundo», «pérdida de la
realidad ■j punido» o «no pertenecer a este mundo». Muchos estu-
t> muí pacientes despiertos en los que se ha
realizado un Mil iiinulo eléctrico a través de un electrodo
implanta- p i h . i .is
estructuras límbicas o
estructuras adyacentes,

■ft....... el giro temporal, han puesto claramente de
mani-

h ........ le mismo tipo de sensaciones en personas por
otra

Éitii
normales.

í i 11» ultimas sensaciones, también llamadas «auras
inte- IhimIi '«», se parecen mucho a las
descripciones realizadas p i inilividuos normales que han tenido
intensas experien- Mí - idlgiosas. Personas, por ejemplo, que han experimenta
!h un profundo sentimiento religioso o conversión reli- pi i lian
descrito un vacío y un sentimiento de pérdida de I* n ulidad de sí
mismos o despersonalización, junto con hiiiluiidos sentimientos
«luminosos». Muchas de estas des- i l|n Iones incluyen las de
sentirse realizado, la alegría Ínter- ñu � I� haber alcanzado una
nueva realidad no descriptible, o li ■ i iliir la visión de una luz
muy brillante a la que se le

�                  
i i il uiye el origen de
todo lo que le embarga y sucede y todo lln relacionado con la
deidad. Estas experiencias también

lut luyen el fenómeno de la autoscopia; es decir, la
experien- i' «|uc consiste en verse uno mismo fuera del propio
cuer- l'n hien como una copia del mismo situada a su lado, o
en

�                  
lln desde fuera y en otra
perspectiva. Estas sensaciones

i. 
ni ido descritas previas a
un ataque epiléptico, pero tam- lilrn lo han sido por personas
normales sanas en situacio-

ii.     de intensa ansiedad y estrés.

Imlos estos estudios realizados en personas
normales

........ uaciones extremas de ansiedad o por estímulo
eléc-

nii o de su cerebro en un acto quirúrgico o en auras epi-
l. pin as revelan, sin duda, que el cerebro posee el substrato
uliimo de toda experiencia, inefable o no, lo que incluye la pinpia
experiencia religiosa. Y revela, además, que muchos � I. los
componentes de las experiencias religiosas tienen su
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asiento último en el sistema límbico, por mucho
i|u< U Hit
ratura médica a este respecto esté repleta de conti.nln � in nes
por lo complejo del fenómeno.

En cualquier caso y a la luz de lo dicho, ¿cómo 110
|........ i

en el contexto y análisis de la Neurología y las
Neurot ihi cias muchas de las descripciones
hechas por proleiat N grandes figuras de todas las religiones del
mundo en < ii.iiiih a lo «sobrenatural» de las mismas? Así, por
ejemplo, li^m <� como san Pablo (se describe que su conversión
al crístliWi mo en su camino hacia Damasco se acompañó de la
Mlli||(j visión de
una luz brillante, caída del caballo, escuchó la mi de Cristo, y
que tras esta crisis estuvo durante tres díus. i. go y con
incapacidad para comer y beber. Asimismo lintl durante este tiempo
visiones de éxtasis. Si fue epilépt un« desconoce. Varios estudios
y análisis médicos de estas <!> m

cripciones se atribuyen a un episodio epiléptico);
Mal..............

(varios episodios de palidez, caídas, sudoración prolnsa
y alucinaciones visuales y auditivas. Se atribuyen a crisis. p
lépticas); Juana de Arco (descripción de ella misma: "llt oído esta
voz de un ángel... acompañada también por una gran luz... no pasa
un solo día que no escuche esta vu/, y me encuentro con gran
necesidad de oírla...», se sabe � |<i> este tipo de crisis y
sensaciones las tuvo todos los días, al menos alrededor del tiempo
en que fue ejecutada, en MU y los análisis médicos las atribuyen a
crisis de posdescai | > estáticas o de gran ansiedad); santa
Teresa de Ávila (visio nes, cefaleas crónicas, pérdidas
transitorias de conciein la, mordeduras de la lengua. Se atribuyen
claramente a cusn epilépticas) (Saber y Rabin, 1997). Con ello
quiero señalai, esto es obvio, no que toda visión o inspiración
religiosa n estética se encuentre en un proceso patológico del
cerebro, pero sí que se encuentre en los códigos de funcionamiento
del cerebro evocados por una u otra condición.
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Como señalaba yo antes, el cielo y el infierno están en
nuestro cerebro y en ninguna otra parte. Y que los mis 








 � i i anircacion de la supervivencia

pH* ....... mismos que planificaron nuestra supervivencia

111 l«uen manteniendo son los mismos que al alcanzar
la
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ID ii'iu ia han llevado al ser humano a sentirse más allá
de

....... s
determinantes que imprime la propia naturaleza.

jtNiil" i i ios con nuestra ciencia llegar algún día a desentra- P" mino
señalaba Wilson-
la rigidez de estas
fuerzas, y ■plii v decodificar su verdadero significado?,
¿podríamos m ii ■
lio encontrar el camino o
la vía que cantaba el poema fejinlii y que abre este capítulo, en donde más allá del castigo
Ilion impensa se
halla la sabiduría?

i i operación de nuestra condición de humanos, concebi-
lii i 11 ultima como lejos de la agresión y la violencia, la
am-

til .... y la
maldad, está en la superación de todo lo emocio-

lli'i in
gat ¡vo con la
sabiduría y la ponderación. Si los circuitos I» lii i orteza
prefrontal y los de la amígdala procesaran la
in-

...... a ión
sensorial lejos de los códigos cervales adquiridos a

i lili go del
proceso evolutivo, nuestro mundo de humanos

■ mil la visos de caminar hacia un mundo, en donde ese
su-            
liento y la frustración que
ha sido el motor de las batallas




	
111








■                  
I- Ii is hombres contra los hombres se tornase en
sentimiento i . i in onocimiento mutuo de vida y esperanza. 








Capítulo 5

La mente es el tejido cerebral cosido con hilos de
tiempo

En
última instancia, los problemas que Dreooimiiálj los neurobiólogos
serán los mismos que han pu'mi| pado a los filósofos a través de
los siglos -conoc IntlfM

to,
experiencia, conciencia y mente-, todos fll.....
mi

secuencia del funcionamiento cerebral ya l.i |" >-i
>« sólo entendibles cuando el cerebro sea propiiimtM
comprendido... Es sólo a través de un conoclllll^fl de las
Neurociencias que los filósofos del futuro |
hi # den
tener la esperanza de hacer una contribúclAn | nificativa a la
comprensión de la mente.

Semir Zeki, A
visión of lli«/>< < m

Cuando pensamos acerca del cerebro tenemos muy lUitf que
se trata de un órgano hecho de células nerviosas (U» neuronas),
sinapsis (conexiones entre neuronas), mens.i|i i ■« químicos
comunicando información entre neuronas (mu rotransmisores),
receptores, múltiples conexiones inteim u roñales y circuitos.
Asimismo, cuando hablamos acen.i del cerebro lo hacemos usando un
lenguaje preciso y espo mil zado que es fundamentalmente el de las
ciencias básicas nm temáticas, química y física, moléculas,
proteínas, poteni i.ili ■ eléctricos... Es decir, todo aquello que
puede ser manipula. l . cortado, separado en piezas y
analizado.

Pero ¿qué ocurre cuando pensamos acerca de lo que e» l.i
mente? Percepciones, emociones, pensamientos, mentía ia conciencia
y autoconciencia? Parece como si habláramos 11 algo que a causa de
ser íntimo y subjetivo fuera elusivo o difícil de concretar y
medir. En este sentido, usamos un len guaje diferente para hablar
de estos conceptos: el lengua|i de la Psicología.

i..... inte cientos de años hemos tenido una
separación

fli' 11 - n l re estos dos mundos. Por un lado, el del
cerebro ma- m
- i a
i H upando espacio y tiempo y, por tanto, siendo un fe-

Ht.. no universal y asequible al método científico. Por
otro,

|| mundo mental o del espíritu ocupando solamente tiempo
| IfH i mgido a la intimidad del individuo y en consecuencia
mili ii

U Iihililrma

...... Ii Sherrington, Premio Nobel de Fisiología y
Medici-

.. I I año 1932 y, junto a Cajal, uno de los más
reconocidos Htiliiile las Neurociencias
actuales, escribió en una oca- il n ya cumplidos los noventa años:

1 1 ni.luí
de los procesos cerebrales incide más y más sobre el »nú.luí de la
mente, pero todavía hay procesos mentales que pa-

■ .....
 lar más allá de cualquier fisiología del cerebro.
Cuando

tt<i
(vu mi mirada hacia el cielo y veo la cúpula del cielo, el
disco I h
' U
ii I i ' del
sol y otros cientos de cosas visibles por debajo de 1 un
pregunto ¿cuáles son los pasos que dan lugar a esto? Un Mi'i'ii .i
ulo rayo de sol entra en el ojo y estimula la retina. Ello
da 1 r
ii i mi cambio, que a su vez viaja hacia
la parte más alta del Iirn. Toda la cadena de estos sucesos, desde
el sol hasta esa Ifili más alta de mi cerebro es física. Cada paso
es una reacción i 11 li a. Pero de pronto acontece un cambio
completamente di- i ii uli a cualquier otro, que lo supera y que es
completamente |ilíi able para nosotros. Una escena visual se
presenta ante la .... un . Yo puedo ver la cúpula del cielo y el
sol en ella y a cien- Itt ilt olías cosas visibles a su alrededor.
De hecho, percibo una M'' na del mundo delante de mí... Es
demasiado salto para que tli uli una reacción eléctrica en el
cerebro se pase de pronto a ver I inundo a mi alrededor con todas
sus distancias, sus colores t -ii .
laroscuros... Aristóteles, hace 2.000 años, se
preguntaba

mi .... la
mente estaba unida al cuerpo... Todavía seguimos
pre-

........
      idonos lo mismo.

Sherrington escribió estas reflexiones hace unos Mi
>Mitt Un lapso de tiempo enorme en donde las ciencias
ilrl. wff bro han
experimentado un avance realmente especial ni« A pesar de ello, el
problema de la relación cerebro unMif expuesto por Sherrington de
forma literaria sigue v i ^ i al» ¿cómo se pasa de la Física y la
Química de mi cerebro (i m cesos cerebrales) a la conciencia del
mundo que me niil»| con sus formas, sus colores y sus movimientos
(pon.'»»»» mentales)? Más todavía, ¿cómo es que al cerrar los oim
.1 pasa a poder recrear en mi mente de modo conscienir i »iii
presencia física directa los aconteceres de ese mundo m|M no? ¿Cómo puedo yo ver en
mi mente la cúpula del 1 Mil y el sol en ella sin el cielo y el sol
delante de mí? Todavía IihÍ algunos filósofos se siguen haciendo la misma preguui.i
111 definitiva, ¿soy yo uno material? o ¿soy yo dos, mi cuei |>H
y mi cerebro, por un lado, y mi mente de otra natin al> ■ por
otro?

Un
paréntesis

A finales de la década de los cuarenta y en una emisión 1
a diofónica, el famoso filósofo de Oxford, Gilbert Ryle, qulni
exponer de forma transparente y para el gran público l.i |>u
sición dualista en este problema que acabamos de comen 1 h (la
dicotomía cerebro-mente como dos naturalezas disllu tas
materia-espíritu). Y narró el siguiente cuento:

... Se
cuenta la historia de unos pastores que quedaron aterron/.i dos al
ver, por primera vez, un tren con máquina de vapor. A ial» de ello
su párroco les dio una charla para tratar de
expliimli

cómo
funciona una máquina de vapor. Uno de los
campes................

entonces
dijo: «Sí, padre, entendemos bastante bien lo que n-.i■ dice. Pero,
a la postre, ¿no es cierto que es un caballo lo que
de vi'i dad hay
dentro de la máquina?». Ciertamente reconocemos que
1111 podemos
ver, sentir u oír un caballo dentro. Pero sabemos que .ila fel >
li ilu-i un caballo, lugo éste debe ser un caballo fantasma. Tan
fepiHiulii .idos estaban los campesinos a ver los carros tirados
por Hgli. i< ,|uc no pudieron asimilar la idea de que algunos
vehículos
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MImiiii .uitopropulsarse. ¡Pobres inocentes pastores! Sin em- Hy
i i. i
historia ha sido la teoría oficial de la mente en los
últi- »1 "III n
nos.

|i nnnos el fantasma dentro de la máquina y, por
tanto,

■i...... isterioso. ¿Es esto así? ¿Hay de verdad un algo
«mis-

■tliime., «no material», «espiritual», entre el cerebro y
la B. lili t O si se quiere ¿hay un elemento de naturaleza no- Hi
.1. i i.i
I que actúa sobre el
elemento material, el cerebro, Mili � . I que finalmente produce
los procesos mentales?

i Unámoslo ya desde el principio. No hay misterio en la
Mi I i'uiia. Como la máquina de vapor hace el movimien- |u I
Instrumento creador de los procesos mentales es el l|<'l>io
cerebro. El pensamiento filosófico actual, así como
i > ■ posicionamientos científicos desde el lado de las
neu- |i |i ni
ias, han trasladado la cuestión desde el misterio al

i iiihlenia. Hoy hay un problema que resolver y éste
puede

u n ado científicamente y eventualmente
entendido.

I lo último, sin embargo, no es en ningún caso todavía
Diiii 11 inclusión científica definitiva, aun cuando haya cada t¥4
más datos que nos permiten creer que los procesos psi-

ii  
i. 'i'.ieos son, de hecho,
procesos del cerebro y no procesos (�inducidos por una mente o
espíritu no físico. Señalan i liiiielilandy Sejnowski:

111
'n.ilismo Cartesiano ya no se toma muy seriamente ni en Filo- Itlii
t ni en Neurociencias. Sea suficiente decir que la hipótesis
car- � I iiii.i fracasa
en dar coherencia a los conocimientos actuales de la ni i química,
biología evolutiva, biología molecular, embriolo- |ti i Inmunología
y neurociencias. Por supuesto que el materialis-

........ ni es un hecho
establecido en el sentido en que por ejemplo sí








|n i I.i
estructura helicoidal del ADN. En este sentido todavía es i i ilile
que aun cuando las evidencias actuales no lo apoyen,
el ilii.il ismo
pudiera ser verdad. Aun así y a pesar de la remota
posi bilidad de que nuevos
descubrimientos reivindiquen a I >■ el materialismo, como lo es
la Revolución darwiniana, es l.i liq tt< sis de trabajo más
segura.

El
cerebro produce la mente: los inicios

Para algunos filósofos de la ciencia y neurobiólogos, la
nn|||

o los procesos mentales «emergen» del cerebro. Es
de............

producidos por la maquinaria cerebral (única malci ia ,
t|< tente),
pero sostienen que una vez producidos no son i ■ dii tibies a ella y sus mecanismos. Éstos, los procesos
menlalt i son como propiedades «no físicas», pero que influyen t-n
■ funcionamiento del propio cerebro. Un ejemplo de eMe pntl
cionamiento es el de Roger Sperry, un gran neurobiólnnu .M siglo
xx, fallecido recientemente, Premio Nobel de 1 i a. >1> i^u y
Medicina de 1983 por sus trabajos sobre el cerebro en li(¡ dido.
Sperry sostenía que aun cuando la mente es, sin dni(j consecuencia y resultado de los procesos cerebrales, aquí
1!« la mente, es un proceso emergente e irreductible para su
tn|<
plicación, a éstos. Señala Sperry:

La idea que yo sostengo es que los fenómenos conscientes
(piui mi *

psíquicos) son propiedades funcionales emergentes de los
.....
         

cerebrales, y ejercen un papel de control activo como
detennai.ni tes causales en dar forma al flujo de patrones de
excitación crrehM Una vez generados por los procesos
neurales, los patrones y pi"|ii» mas mentales de alto orden tienen
sus propias cualidades subí' lio» y progresan, operan e interactúan
por sus propias leyes caiis.il> i principios, los cuales son diferentes «de» y no pueden
ser redin nlni
«a» aquellos de la
Neurofisiología. Las fuerzas mentales no viuUn disrumpen o
intervienen en la actividad, pero sí la supervisan. I .i m
teracción es mutuamente recíproca entre los niveles neural y mi
ni||| en las
correspondientes jerarquías cerebrales.

Son, pues, las ideas de Sperry las de un dualismo inicia,
cionista muy en línea con las ideas de John Eccles, en las
qu.

M un ule, espiritual, controla e interactúa con la
maquinaria fPMliiiil,
ncuronal. Sperry, sin
embargo, se manifestó siem- l-i i' 11111111 ra de esta afirmación
que acabo de hacer y siempre puno que su idea era muy
diferente de aquellas otras en las Un liin ^ma intervención
fantasmagórica y extrafísica a nivel -l< ii \inapsis que es lo que propone Eccles».

1 i.
llámente hay una diferencia fundamental entre las lil i
ilc ambos
neurobiólogos. Mientras que Eccles sos- IIhii que la mente está hecha de una sustancia
espiritual

......  cartesiano o sustancial), Sperry sostiene
que la

pi ni.' es un producto del cerebro aun cuando emergente t
lnrductible a éste (dualismo inherente, funcionalista o Mil, i
gente). Es por esto último por lo que Sperry sostiene |in ,us ideas
son las de una interacción psicofísica (entre Hit ule y
cerebro), fundamentalmente monista a la que 11a-

...... uientalismo» y en la que considera que los
fenómenos

.... ules subjetivos son realidades primarias y potentes
tal

n il son experimentadas por el sujeto.

i ,i
mente es el cerebro

I ii ule a John Eccles y Roger Sperry muchos neurobiólogos
i i> iligiosos sostienen hoy, de una u otra forma expresa
o

ni lo rumiaciones explícitas, que la vida psíquica en
gene- 111. esto es, los procesos mentales, son de hecho procesos ■
i' lu ales. Tal es el caso de Vernon Mountcastle, otro ilustre i.
piesentante de las Neurociencias actuales, quien
sostiene

II                  
o lodas sus ideas sobre las
que ha basado el diseño de sus spei imentos han sido siempre hechas
a la luz de la Teo-

iiii de la Evolución. Mountcastle concibe el cerebro como
un órgano (o máquina como él lo llama) en el que prima
iiiiiiluinentalmente el procesamiento dinámico de la infor-
iii i. ión
proveniente del mundo. Y considera que todos esos I i oí esos que
llamamos funciones superiores, como pensar, calcular, hacer planes
e incluso la misma conciencia, »..u iniciados y realizados por la
corteza cerebral. Es .r.i .|iit Mountcastle señala:

Estos
aspectos los considero como dependientes de la
acción i >| samblada
de grandes poblaciones de neuronas en la parte m4| anterior
del cerebro organizadas en complejos sistemas
íiii . m . tuando
entre sí. No creo que existan influencias externas
al sr.li m* que sean
incompatibles con las leyes conocidas de la Termodlil4 mica. El
principio básico que yo concibo es exactamente
conlfl nante
con la Teoría de la Identidad Psiconeural y
exacl.un, ni, opuesto
al Dualismo Cartesiano, expuesto éste en su
forma oil||| nal o en
sus más recientes formulaciones.

Es claro que para Mountcastle los procesos
meiii.il.« son procesos cerebrales en pie de identidad. De ello cali*
deducir, como corolario, que los procesos mentales pn drían
eventualmente ser reducidos a los procesos lísi... medibles, esto
es, a los cambios celulares y moleculares .pi. conforman los
circuitos del cerebro, pero ¿cómo se lia. > ello
posible?

¿Qué
dice la Neurociencia actual acerca de la mente? Una primera
aproximación

La neurociencia ha proporcionado un nuevo modo de en
tender el cerebro en su intento de unificar estos dos mundo« (mente
y cerebro). El cerebro ha dejado de ser concebid., en los burdos
términos de materia estática. Hoy sabemn« que el cerebro es un
órgano en cambio permanente, tanto en su estructura como en su
función. Así, el cerebro tiem un tráfico o movimiento constante de
información, proee sando tanto su propia actividad como la que
recibe desde su entorno. Este flujo de información no es simplemente un procesamiento pasivo
en el cual un área inmutable ce

t»lnal (o un sistema distribuido en el cerebro) tienen
una h ilinación inalterable de
procesamiento. El cerebro es un Unan» neuronal plástico, lo que
significa que el procesa- nlo neuronal produce un cambio constante
en el propio («ni candor.

abemos que estos cambios plásticos se generan en neu-
ftlias y vías neurales que producen neurotransmisores y I» 11 v a n
receptores y que a su vez la actividad de éstos activa I» IH". y
esto último, a su vez, genera nueva síntesis de pro- i> ti i
i-., nuevos receptores y otros componentes de membra- iii uní un resultado final
consistente en cambios bioquí-

............. ., morfológicos y fisiológicos de neuronas
y actividad

I. � n i uitos. En esta vía dinámica, el mundo de la
física y la |iilmica cerebral se transforma en bioquímica y después
en ... itomía, fisiología y conducta como un continuum. Así Mili .
bioquímica, anatomía y fisiología no pueden seguir i. ndo
concebidos como compartimentos cerrados y estan-

■ � '.mo como una línea continua a través del espacio y el
tiempo.

V es en esta línea continua en la que se
encuadra aquello |in llamamos mente. En Neurociencias ya no se
habla de
            
He, porque la mente, como entidad absoluta, no existe.

i  
. mente» como
identificativa de un individuo, es decir,

ii |i ir lio que refiere a algo estático o permanente,
insisto, no

■                 
»lile. Los que realmente
existen son los procesos mentales,

■ iln es, procesos, eventos o sucesos caracterizados en
términos de actividad neural que cambia con el tiempo (cólicos en
patrones de tiempo) en circuitos interconectados

distribuidos a lo largo y ancho del cerebro. (Véase más
adelante.)

I a dimensión crucial de la mente (de los procesos
mentales) es, pues, el tiempo (los códigos que controlan la acti-
"1 id de circuitos neurales específicos), no el espacio.
Utilizando una expresión poética, la mente es el tejido
neural








■ nlo con hilos de tiempo, o, si se quiere, el alma es
tiempo codificado en el cerebro. Es innecesario decir, por tanto,
r t para la mayoría de los neurocientíficos actuales la
niriiti no es una entidad espiritual o inmaterial ni un ptodiu in
emergido o causado por el cerebro y diferente del < ct � '
■ la mente es
la actividad del mismo
cerebro. Nada mas, |u m tampoco nada menos.

La cuestión entonces es ¿cómo es posible que los mi
timientos, los pensamientos o incluso la condene
i.i si m de hecho la actividad de moléculas y células en cirt
ulliM específicos del cerebro? Para muchos neurocientíficos *<4|
diferencia es sólo aparente y a esa confusión contribuyen la»
diferentes lenguajes que usamos para describir los minnln» de la
mente y el cerebro cada uno por su lado.

Una respuesta al problema se puede aproximar desde lili
presupuestos de una identidad entre los procesos cerelu al»» y los
procesos mentales. Permítanme un ejemplo que ilu» tra lo que acabo
de decir. Por ejemplo el dolor. Cuando mu quemamos un dedo y
describimos en términos neurolm >I� � gicos todos los procesos
que ocurren en la médula espiniil, tallo cerebral, sistema límbico
y corteza cerebral; esto n, neurotransmisores, actividad genética,
potenciales elci lil eos y activación de
circuitos neuronales en sistemas disin buidos, estamos describiendo
la reacción emocional y il componente del dolor pero con un
lenguaje diferente al di la psicología. En otras palabras, los
sucesos neurobiológii im no están produciendo nada, ni causan nada
que sea distiulu a lo que expresado a nivel psicológico o mental
llamanxn dolor. Todos los sucesos que ocurren en el cerebro son
doloi Primero descritos en términos neurobiológicos a un nivel
(neurotransmisores, sistemas distribuidos tálamo-cortil al. . etc.)
y después cuando se siente y se percibe conscientenicn te,
expresado en otros; esto es, expresado verbalmente en el lenguaje
corriente o psicológico común.

Está claro que implícito a cuanto estoy diciendo se halla
la idea de que los términos psicológicos del lenguaje conuin iMni n
serán finalmente reducibles o equiparables o equivalí"     i los
términos de la Neurociencia. Sin embargo, soy

...........    de que éste no es un problema
simple. Es el gran

Énilileina filosófico del reduccionismo (Mora, 1995). En
Miil<|iiier caso, la así llamada Folk Psychology (Psicología
i 'l 'ul.ir), esto es, los términos del
lenguaje corriente con li< i|iie se manifiestan los estados
mentales, muy probable- nn ule son términos enormemente imprecisos
a los que no n puede encontrar hoy una identidad con términos y
con- . i plus neurocientíficos. Como señala Churchland:

|m i i incepciones actuales de los estados y procesos mentales
ten- ll mi
que ser profundamente revisados y corregidos a la luz
de

...
descubrimientos, y en la medida en que tienen que ser
co-

■ i ii
los y revisados, la posibilidad de obtener términos o
descrip-

.............  . idénticas (a las neurobiológicas)
en el momento actual no

i
lit'ii- posible... Es muy frecuente suponer que o bien los estados
un niales son idénticos a los estados cerebrales (tal como ahora
lliniii y
otros se conciben) o el dualismo mente-cerebro es
verdade- - - I 11 absoluto se sigue esta conclusión y es de esta
manera que el lili ni.i queda actualmente
distorsionado.

I as teorías, en tanto que teorías y falsables,
evolucionan. I o rl caso de la construcción de teorías que
encuadren los i un esos mentales y también los procesos cerebrales
pare- i' i laro que pudiera esperarse que ambos
co-evolucionen

i .le considerando es de una importancia
sobresaliente ii nido uno se aproxima al tema de la reducción o de iden-
lidiid entre los estados mentales y los estados
cerebrales.

i .i
Piedra Roseta

i r íe, pues, en el mejor de los apretados resúmenes
posibles un nivel de análisis y conocimiento que es el de las
Neuro- M ni ias y otro nivel diferente que es el de la Psicología o
mundo mental. La reductibilidad de uno a otro nivel de ané lisis en
grado de identidad o sustitución (en el caso clam »

científico de que tal identidad exista), parece en el
moni...........

actual utópico. En consecuencia, parece que la vía a
sc|tul| (para
quienes son partidarios de la teoría de la ldcniM .nl Psiconeural), sea la del reconociminto tanto de esto',
ilitt planos o niveles de análisis de una misma realidad con
ni .1 análisis de
una eventual interrelación entre los mismos.

En esta línea de pensamiento se encuentra el
neurol>uilu go J. Zeki cuando señala:

Hay en
este problema una cuestión importante de causaiidaii i. h tanto
que) los procesos neurofisiológicos del cerebro no
prQilu. "H o causan
los procesos mentales, sino que estos últimos
son uiitf características de los sistemas neurofisiológicos con
ciertas y il»
terminadas propiedades.

Finalmente, R. Llinás apostilla:

las
propiedades psicológicas que despliega el ser humano y iilitN
animales son el producto del cerebro, no propiamente de .1. punto
de vista de la producción, sino que el cerebro y el
eilwlt de
conciencia (léase mente) son una misma cosa, una misma
. ii
tidad.

Para quienes mantienen, pues, la teoría de la ideitliiU
entre cerebro y mente, los procesos cerebrales son lot pi cesos
mentales, siendo su diferencia el plano o nivel de ,m.t lisis de
uno y otro fenómeno y del lenguaje utilizado pan dar explicación en
cada nivel. Por supuesto, que el pnil.l. ma nace del acercamiento
posible entre niveles de ex pin . ción. Ello requerirá
eventualmente el conocimiento de ue código traductor. Rose está en
lo cierto al señalar que








...
probablemente no se encuentre nunca una única Piedra I-'" �' capaz
de dar clara traducción a los múltiples lenguajes de
loi � li*                           
 niveles, pero ésa es una labor que tendremos que
realizar

l>
nía y dolorosamente en el inmediato futuro.

i Se abundará en estas reflexiones al hablar de la
teoría

�                  
lil conocimiento unificado y la estructura de la
realidad

�                  
n .'I capítulo
7.)

I m miento
científico de unificación

luí ".tros conocimientos neurobiológicos actuales en re-
i n iini a la
actividad de diferentes sistemas sensoriales, en |"iiilicular el
sistema visual, la percepción e incluso la con- li ni ia de lo que
se percibe visualmente es considerable. En �■i 1« aspecto, la visión ha
contribuido de modo importante ■ lu aproximación de los procesos
cerebrales y los mentales. 1 timo l'osner y Raichle
señalaron:

.... mío
los científicos han acumulado un conocimiento
impor-

.... i
del sistema visual, sino que la visión es un buen punto
de

Mil i
mía para muchas formas de la más alta actividad mental,
como

.... n
de reconocimiento y construcción de imágenes
mentales

n ni'iciicia de estímulos externos y la interpretación de
símbolos l n lunados con la lectura.

Pnsner y Raichle han intentado establecer un puente de u
ní nulidad entre procesos cerebrales y procesos mentales

� 11 «ves de cinco niveles de conocimiento, que van desde
la ni i ' k ompleja estructura mental hasta las más pequeñas uni-
11' I' .i erebrales. Volveremos a
ello a propósito de la unidad li 11 nnocimiento, pero considero
útil adentrarnos aquí en lu ildalies. Los niveles de Posner y
Raichle son los siguiente

i- Sistemas
cognoscitivos. Es el nivel más alto de análisis. I n esencia,
los sistemas cognoscitivos refieren a todos

aquellos sistemas (llamémosles mentales) encaigiidiil de
realizar las actividades diarias del ser humarmi M decir, leer,
escribir, hablar con otros, reconocimiento 4» caras, planear un
viaje (pensar). En concreto, hablitt « leer y escribir pertenecen a
un sistema cognoscitivo i|iif es el del lenguaje en el que
participan varias estru< i ui *» y funciones cerebrales. El
estudio del lenguaje conslllii ye actualmente un área de
investigación muy activa > n la que se utilizan las nuevas
tecnologías de análisU il#

imagen cerebral, como son la tomografía por
....................

de positrones y la resonancia magnética.

Otro ejemplo es el de la planificación de un viaje
i|iii> no sólo conlleva la activación del sistema cognosi iilvM
del lenguaje (leer, escribir, conversar), sino taínblAii hacer
cálculos de tiempo y predicciones de futuro pn niendo en relación
muchas variables que involui i ait
* su vez otros sistemas. Esto último, planificar un
vi,i|#, pertenecería a un sistema, así llamado
cognoscitivo <l> planificación y, al igual que el del
lenguaje, involtu u varias y diferentes estructuras y funciones del
ceieln.. Estos sistemas cognoscitivos tendrían en su base Ir
operaciones mentales.

2. Procesos
cerebrales y operaciones mentales (propiamenu dichas). Un
sistema cognoscitivo está constituido o >» tructurado en
operaciones mentales. Una tarea, coinu puede ser leer, o jugar al
ajedrez o manipular imágeinm en la mente, se puede dividir en
operaciones sepan das y ser éstas analizadas en relación a la
actividad � |u> genera el cerebro. En esencia quiere ello decir,
coi un he apuntado al principio, que un sistema cognoiull vo puede
subdividirse o descomponerse en múltiple» operaciones mentales y
éstas, a su vez, ser ancladas .i l,i actividad concreta de áreas y
sistemas del cerebro. I'oi ejemplo, se puede rastrear la actividad
de los proceso»

�                   
nebrales que se siguen tras
aparecer una palabra en un monitor de televisión (sea un nombre,
caballo por i irinplo) o para el caso oír la misma palabra
(caballo), ) i ras ello ver qué áreas del cerebro se activan
cuando m le pide al sujeto que cree o genere un
verbo a partir ile dicha palabra (caballo), es decir, que elabore,
en un proceso mental, otra palabra relacionada (por
ejemplo

�                   
alulgar).

I Hro ejemplo sería el decirle a un sujeto que imagine y
vea (en su mente) que va andando desde su casa al Irabajo y recree
en sucesión las distintas partes del rciorrido. Esto requiere un
proceso de secuencia de

.... igenes visuales mentales que se pueden hilar
unas

detrás de otras en el tiempo. Lo sorprendente es
que

�                   
iie ejercicio mental
requiere de la actividad de las mismas áreas cerebrales que a su
vez se activan cuando ■ I sujeto ve u oye físicamente (en el mundo
exterior) el mismo cuadro que evoca en su mente. Es por ello que mi
ciego, con lesiones de áreas visuales específicas, no puede evocar
mentalmente imágenes visuales especí- liuis (véase más adelante).
Pues bien, los cognitivistas loman unidades de estas operaciones
mentales con las i|iie pueden construir un conjunto lógico y tratar
de amularlas en un ordenador.

iumpos o dominios de
ejecución. A este nivel de análisis, la pregunta es ¿cómo un
ser humano realiza una opera- i ion mental? Para ello es necesario
diseñar un modelo

�                   
|iie incorpore las
operaciones que queremos estudiar. I a tarea de aislar una
operación mental es relativamen- i. fácil si dicha tarea lo es. Por
ejemplo, para estudiar la liumación mental de una imagen visual
situamos al uljeto delante del monitor de un ordenador que apare- i
r subdividida en un número de cuadraditos o celdilla.. Y se le pide al sujeto
que conteste tan rápido como 
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pueda si una determinada celdilla, que le marcainoi m la
pantalla, estaría formando o no parte de las i rl.lili que ocuparía
una letra F que mentalmente proyet lili en dicha pantalla.
Inmediatamente, la letra F es n |m. sentada en la mente del
individuo y tras ello pro( eil» | comprobar si la celdilla marcada cae o no dentro d» Ui
celdillas que ocupa dicha letra en el monitor. Estn lio» es lenta, ya que como he
señalado al principio tiein M" evocar la letra F y a continuación
proyectarla inenliil mente en la pantalla. Tras ello procede a
identiln m 11

posibles celdillas ocupadas por la letra.
Rápid.i...............

identifica las que ocupan la línea vertical de la leí i a
I ( a continuación y de modo más lento rellena meiiUl mente las
celdillas que ocuparían las dos líneas luill zontales, y finalmente
decide si el punto que se le |i|«l sentó en la pantalla
se encuentra o no incluido dcnlitf de la letra mentalmente
creada.

Este proceso descrito indica que en el proceso iiienHl
que se sigue para la construcción de la letra F lo i|iie |<ii
mero elabora el individuo es la línea vertical y despint» le añade
las dos líneas horizontales de ésta, constrm. n do primero la barra
superior, más larga, y luego la mi rior, más corta. Es así que la
construcción mental <1 � ! � letra F parece hacerse a
golpes, trazo a trazo, proyet liti| dola mentalmente en la pantalla
del mismo modo ipif si se escribiera. Es curioso que a medida que
el iihIh i dúo construye la imagen de la letra
mejora la veloi IiUi ) a la que comprueba que la celdilla marcada cae cf
muí de uno de los
trozos o golpes ya construidos.
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4. Sistemas
neurales. Es un primer nivel de análisis de temas
cognoscitivos a nivel cerebral. A este nivel se mi � ventaja de la neuropsicología. Es decir, pacientes ..ai
lesiones concretas y específicas de áreas del cerebiu » su
correlación con déficits psicológicos bien estudiado*










«portan datos acerca de la implicación de esta área del .
crebro en dominios de ejecución de una tarea u ope- i u ión mental
determinada.

Por ejemplo, la operación mental de leer un escrito para
la que muchos niños presentan un trastorno: las i
uslexias . Hay tres formas básicas de dislexias
con co- i relatos cerebrales diferentes: la dislexia visual, la
fonológica y la semántica. Sirva aquí señalar como ejemplo ■ I I
rastorno que ocurre en el caso de la dislexia visual, ni el que el
paciente puede ver y leer en un escrito cada palabra por separado
pero sólo puede integrar las le- 11 as y obtener la palabra y su
significado si lee las letras t il voz alta. El correlato cerebral de este tipo de tras-
lomo es una lesión localizada en la corteza occipital i/quierda y/o
lóbulo temporal. Aquí no se van a tratar ile describir los diferentes
correlatos entre alteraciones del procesamiento mental y su
substrato cerebral, pero a destacar que su estudio a nivel
psicológico y cerebral lia constituido un avance
importante para entender mejor la relación
cerebro-mente.

(
Uros niveles neurales. Que todo lo ya reseñado da un �ei io fundamento al
establecimiento de un anclaje ce- icliral a los sistemas de
ejecución de operaciones men- i ules, parece evidente. Con las
nuevas tecnologías de Imaginería cerebral, como son las ya
mencionadas to- mografía por emisión de positrones (PET) y las
imágenes por resonancia magnética (RM), se ha avanzado mucho en
este sentido. Es decir, se está logrando identificar áreas del
cerebro que son activadas como resul- i .ido de una actividad
mental específica realizada en ese momento por el sujeto. Estas
tecnologías han dado lu- i u a esos grandes titulares de los
periódicos en los que se dice «ver con máquinas el pensamiento de
las perso nas».
En parte, ello tiene su
fundamento.

Efectivamente, hagamos un experimento doble i Iw go.
Imaginemos que yo le pido a un sujeto que creí im|

determinada imagen visual en su cerebro y que
p............

re verla y retenerla «en la pantalla de su mente»,
l'iiié

bien, si durante ese proceso un técnico (que no
s.il............

se le ha dicho qué proceso mental está realizando
el «t|l jeto)
analiza el cerebro de ese individuo utilizando 1*1 técnicas de PET, el técnico será
capaz de décimo* � p«» ese sujeto está manipulando imágenes
visuales pero 11M
auditivas o táctiles o para el caso gustativas u olfuin <■ En
otras palabras, un proceso sensorial enteram. m» privado del sujeto
(nadie puede saber lo que olm » u oye en su mente)
puede ser desvelado por esl.i i> nicas, que permiten
«desprivatizar» u «objetivai» � «i» proceso e indicarnos, sin
preguntar al sujeto, que .
>i» está viendo algo y no escuchando o tocando algo o
pnfl cesando una cierta información abstracta de memoM o realizando
mentalmente un cierto plan de trah.ii Todo ello es posible
porque en el caso de la visu.ili \ ción mental hay una
activación concreta de las .u.n visuales de la corteza cerebral occipital del sujeto y mi
de las áreas temporales (audición) o parietales (tai Ittl Precisamente, estas
técnicas son las que han permmdH

un salto importante en nuestro conocimiento
d...............

está organizado el sistema cognoscitivo del
lengu.ii» cu el cerebro (Poisner y Raichle,
1994).

A la
búsqueda de los tiempos de la mente

Sin embargo, la Psicología cognoscitiva o la
Neuropsienliifl no permiten, utilizando técnicas de imagen, trazar
una p> n pectiva funcional en cuanto a la relación temporal que
. <i«tt entre la activación de las diferentes áreas del cerebro
que prff. ticipan en la elaboración de un determinado
proceso m. ni .1

i i técnicas de imagen no sirven por sí solas, porque
ne- ih.ii.iu un tiempo de resolución muy grande
(PET unos 40 fundos de actividad) para expresar en cambios de flujo
Itinnlneo la actividad neuronal de un área del cerebro y MI) i
lempo es muy superior al que utiliza el cerebro para

i..... sar una determinada información (100, 200 o
más

Htlli .unas de segundo). Una manera diferente de acercar-
Mi i este problema es el registro de los campos eléctricos
1*1 i n ebro, que pueden
obtenerse en forma de potencia- Id i través de electrodos situados
en el cráneo y ser éstos (*� < ■ < ■ nórmente promediados y
computados. Esta técnica i ■ Minie medir los tiempos
de activación que se suceden m 11. distintas áreas del
cerebro y su relación con la acti- l)linl concreta mental que se le
impone a un individuo. En Htlli simas de segundo el sujeto pasa por
ejemplo de ver la ■pinin a «león» en una pantalla de ordenador a
ser capaz de 1 ilniiiir, en un proceso mental, un verbo
relacionado con H i por ejemplo el verbo «devorar».

Un ejemplo más concreto nos ayudará a entender mejor
iiii ii lo acabo de decir. Pedimos a un sujeto
que esté atento * ln
que aparecerá en la pantalla de un ordenador al
tiempo

i...... ilocamos electrodos de registro en su cuero
cabellu-

ln para registrar la actividad eléctrica de distintas
áreas del >
l.iii y su secuencia de activación. En un
determinado

...... lento aparece en la pantalla una serie de
palabras. Pues

lilni 100 milésimas de segundo tras aparecer la lista de
Éil .In.is en la pantalla se registra una actividad neuronal
»ii * arias áreas del cerebro, pero con un pico de
actividad |H * .obresaliente en el lóbulo occipital del hemisferio
de- I* luí (aun
cuando también cierta actividad importante en

i..... ana área del lóbulo izquierdo). Esta actividad
parece

...........  con el proceso atencional del individuo
y las ca-

i i 1.1 Micas visuales del estímulo (en un sujeto entrenado ►«' i
lempo puede ser muy inferior, y llegar a los 60 milési-
        le segundo o
menos).








Tras ello, 150 milésimas de segundo después hay Otra i
> � puesta, más fuerte, en el lóbulo occipital izquierdo (pilut
cipalmente), en su parte más anterior y cerca de la lliiHI media.
Esta respuesta parece producida ya por la forma a» la palabra
escrita (ocurre cuando al sujeto se le pille i|til de todas las
palabras que aparecen en la pantalla se lii> l" aquellas que
tengan alguna característica, por ejemplo, 1« escritas en
negrita).

Cuando en otra serie de tests al individuo se le
picli m "> evoque un verbo a partir de un
nombre que aparece en >« pantalla (es decir, que realice
propiamente un proceso niM) tal), a las 200 milésimas de segundo
aparece un pico * I� > gistro de potencial en el área frontal
lateral izquierda Un« de Broca). Un segundo pico de activación
aparece Kei-i-
a las 700 milésimas de
segundo, alrededor del área ilc Wi i nicke en la corteza temporal
izquierda. Y tras él, otro alo> dedor de la corteza insular
derecha a las 1.200 milésima» ,1» segundo (segundo y medio
aproximadamente).

En este ejemplo que acabo de dar sólo resalto las itimg
activadas más importantes del cerebro de entre las nnn lm que se
activan en estos procesos que acabamos de sen ii n pero lo
importante es que claramente ponen de maníln im la existencia de un reclutamiento secuencial de difen nu
■ áreas del cerebro en función a la realización de las illltt
rentes tareas o procesos mentales. Y ello, junto a los
dahft

de la Neuropsicología y otras disciplinas, nos lleva de
i..........

firme a anclar definitivamente los procesos mentales a i
u procesos cerebrales.

«Abajo-arriba», «arriba-abajo»

El hecho de que, como acabamos de ver (en el caso del
l> n guaje a partir de una lista de palabras mostradas en
iiim pantalla de ordenador), el procesamiento de la
inform                
ll� ni« .1 de la actividad de las áreas sensoriales (visión) para
M" H después a otras áreas del cerebro polisensoriales y de
|i<>. Ilición, no nos debiera llevar al error de pensar que
este

.... s.nniento cerebral es unidireccional y en serie.
Como

i muís visto ya, en otras partes de este libro, la
información

..... i.il es procesada en paralelo además de en serie. Y
en

ni i alto, además, entre las distintas áreas del cerebro
hay llali mas de reentradas. De manera que cuando un área o ■
li< de circuitos en el cerebro recibe una información para i
procesada, esta área o serie de circuitos, a su vez, envía
! t ' h | i il inación alas áreas de las que
originalmente recibió la liiliu mación. Es de esta forma que desde
las áreas corticales t mu iciación «más altas» de procesamiento y a través de sus
ni H pondientes niveles hay una cascada de conexiones y

.... imicación a las áreas sensoriales «más bajas»,
inclui-

11 las sensoriales primarias (por ejemplo, la VI o
corteza lilaila en el caso de la visión). En definitiva, el
funciona- "i. nio es de «abajo-arriba» (áreas sensoriales-áreas de
aso- liti luí)) tanto como de «arriba-abajo» (áreas de asociación-
4h a. sensoriales), i a idea de un sistema abajo-arriba,
arriba-abajo, nos per-

......... Hender mejor lo que decíamos anteriormente a
propó-

lin de los procesos cerebrales y las operaciones mentales
en

i      
nlido de que para la
creación de «imágenes mentales»

ii     lns sistemas altos del Sistema Nervioso Central
se ne- H lia reclutar las mismas áreas y circuitos utilizados para
!' 'imputación o procesamiento de cualquier
información

..... ial específica venida del mundo externo. Ésta es
una

iiia 111sión importante comprobada por datos
Neuropsicoló- ||i
11 I n otras palabras, si yo evoco una cara conocida en mi Mu un .
muchas de las neuronas que realizan ese proceso son i' i m
si ñas que se activan cuando física y sensorialmente
yo

ft...... i misma cara. El mismo ejemplo sirve para un
paisaje

' ii mis colores. Esto explica, por ejemplo, cómo la lesión de
Itli n i-a cortical específica y que codifica para la elaboración
de los colores impide a estos pacientes no sólo ver fisicanu ■ los
colores de las cosas, sino que les impide imaginar
colitfll

(ver colores o paisajes de colores en su mente) o
son.it .............

colores.

Un final entre cilindros y columnas

Todo ello nos lleva como final a enfrentarnos con ese y
�» desconocido que es el principio organizador de la fui» »>11
cortical. De cómo la información en todo ese procesaniii >. to
general que llamamos pensamiento recluta, en activiilfl|
vertiginosa, las diferentes unidades, columnas, módulo«
h cilindros (diferentes nombres para la misma unidn.l
procesamiento), de que está compuesta la corteza cci. I" a con
actividad reentrante en cada uno de ellos. De cóiu.. ■ tas columnas
están distribuidas a lo largo y ancho de i>..l ilas áreas
corticales de asociación y de cómo una funt IrtH específica no
reside en las columnas corticales mismas ni »R sus conexiones fijas
(anatomía, espacio), sino en el cótlM de tiempo con que las
columnas son reclutadas y a. h> - das; es decir, en la dinámica
del sistema. Es más, a paiin .1. nuestros conocimientos de
registros magnetoencefalop .ili eos más recientes, parece que la
misma función puedi ■ � (� tenerse por muchos y diferentes caminos
anatómicos; « m es, por el reclutamiento en el
procesamiento de difeirnli* módulos o columnas. Ello reitera lo ya
señalado: que lu lint ción como tal no reside en la anatomía o el
espacio, sino. h la actividad del sistema y sus códigos de
tiempo.

Todos estos considerandos nos indican además que uilf
determinada lesión del cerebro bien localizada y rel.iin.i mente
pequeña nunca incapacita totalmente para niup.iiiM

determinada función mental. Es cierto que con la I.
..................

puede disminuir la calidad de esa función, pero nuin >
U abóle, precisamente debido a las propiedades distrihuliUl
f||i i Irma, cuya
función puede realizarse por rutas alter- H»n is c Ion todo, es un
hecho que la localización de ciertos |l"i'"'. o paquetes de
cilindros o columnas en áreas especí- fci n del cerebro dan una
impronta o sello especial a cada é 1.1 un nada función.

i ii porcentaje importante del procesamiento neural ||»i'
nial) que acabamos de ver se realiza de forma incons-

......  y sólo una mínima parte aflora a la
conciencia. Ello

H< lleva de la mano de los psicólogos cuando argumentan
M» ii ilo tenemos una pequeña capacidad de introspección É l' .111
eso a los orígenes incluso de los más altos procesos
■kgiinsi ilivos. De hecho, no somos conscientes de los
mu- H��■» procesamientos neuronales que dan lugar a simples
|| m mentales. ¿Soy acaso consciente del
procesamiento Imuinial que hace aflorar la imagen mental de un
objeto? M il i (insciente de una información subliminal que recibo
>1 utilmente y que luego aflora en un acto de conducta que tu.
Iitu e escoger en un supermercado una marca de cerveza \ ...i otra?
¿Cómo es que he recordado y me ha venido a la ni Mil1 la
cara de mi abuelo ahora mismo? Conocer los có- ili|.n. por los que
los hilos del tiempo corretean y cosen las � i unas del tejido
cerebral que atrapa los procesos menta- I. Ii e, hace conscientes
es el gran desafío de la Neurocien- il' moderna. Pero ¿qué es la
conciencia? Eso lo veremos en 1 ipltulo
siguiente.








Capítulo 6

Los tiempos cerrados
y los espacios abiertos de la conciencia

Conciencia es lo que usted tiene si está despierto v M
que usted pierde en sueño profundo o bajo anmliull y recupera de
nuevo al despertar.

gerald
l'.l >11 m4||

La ciencia es conocimiento sistemático. La filosnh i, ■
en parte, un intento de llevarnos al punto en iloiuli podamos
obtener conocimiento sistemático.

John S i ahí»

La conciencia es, sin duda alguna, el núcleo central de
ctntl quier aproximación neurobiológica a los procesos
menú

les. Pero ¿cuando hablamos de conciencia, de qué
"est,.............

hablando? ¿Qué es conciencia? Conciencia, ser consumí)
quiere decir estar despierto, darse cuenta de las cosas en
el mundo que rodea al individuo y actuar sobre
ellas para m.in tenerse vivo. «... En el hombre, además, esta
propiedad v >

tiende a darse cuenta de su propia existencia y de sus
pio|.....

pensamientos y emociones» (Mora y Sanguinetti,
1994).

Conciencia quiere decir, por tanto, no sólo estar despti
i to, sino tener una vida interior, no expresada en la contlltt i*
y en el mundo. Conciencia es estar vivo por dentro, re.
iom el mundo en el interior de ti mismo y darle adem.r. un
significado. Escuchar sentado, quieto y relajado un lm*| de una de
las sinfonías de Mozart o de Beethoven y enliM sumido en ese
profundo sentimiento que te embarga, e»# es también conciencia.
Además, esto último, aun cuaiiiln paradójico y lejano, no deja de
tener un significado de «n pervivencia. Escuchar un poema sinfónico
o una sinliutU li| |U'4thoven puede dar sentido a la vida de muchos
in- li\ iduos, es decir, «vale» vivir por ello. Precisamente, para
luí' líos seres humanos, más allá de la comida, la bebida,
el H > m y
el juego, están como base de supervivencia muchos uní un lientos,
muchos «estados de conciencia» evocados

i...... ilinidad de percepciones. Ello incluye todo el
mundo

1.1 ii le y, por supuesto, la religiosidad.

t ríllenlas fáciles y problemas difíciles

11 i'ioblema de la conciencia ha sido un tema central en
los . .i'Hlíos de la Filosofía de la Mente y la Psicología
Cognos-

� ii i. pero no, hasta muy recientemente, de la Neurobiolo-
|l i Aún hoy, para muchos filósofos hablar de la conciencia
fft|iiiere distinguir dos problemas o subdividir en dos pro- 11'
mus el problema central. Por un lado, el problema fácil H 11 upo de
problemas así llamados «fáciles» y, por otro, el

� �Urina difícil. Por ejemplo, Chalmers entiende por
pro-

I ii mas fáciles aquellos que están alrededor de las
siguientes i !� (tuntas: ¿cómo puede una persona discriminar
diferen- � � ■ I ¡mulos sensoriales y reaccionar ante ellos
apropia-

.... i nte?, ¿cómo puede el cerebro integrar
información

li distintas procedencias y utilizar esta información
para

.... Irolar la conducta?, ¿cómo es que las personas
pueden

m i
balizar, expresar en palabras, sus estados mentales?

ludas estas preguntas, que Chalmers entiende
envuelven

�      
lan asociadas a la
conciencia, pueden, según él, ser al- yiiu illa contestadas por las
Neurociencias. Por otro lado, i|n problemas difíciles» residen en
saber cómo procesos

II 
i. os en el cerebro dan
lugar a la experiencia subjetiva. Es |n ii, lómo un sistema físico
(el cerebro) o cualquier siste- ..I i li iio puede tener un estado
consciente, ¿por qué con-

'i ni iiií' -dice Chalmers- ¿por qué no un sofisticado
orde- ititiloi con entradas, procesamiento y salida de información
que se ajuste a programas de supervivencia, sin coni
ient li sin vida interior?

Pues bien, éste es, en esencia, «el problema difícil-
!'�*�« Jerry Fodor, además, este problema difícil está tan le -1 �
*»ilt poder ser resuelto por la Neurociencia que le lleva .1 dm W
que quienes así lo crean, es decir, quienes piensen que lid posible
resolverlo, es porque verdaderamente no eniu inlt-H el
problema.

Este último considerando, «difícil», parece sólo una u
flexión de gabinete. ¿Por qué blanco y no negro?, ¿pot
�i1" seguimos haciéndonos preguntas que ya la propia
nalm al. za ha contestado? ¿Acaso no es un hecho que todos los 1 mi
bros vivos de los mamíferos y en particular los tcrrWffl complejos
como es el del hombre (y quizá también un |>.
ii padeo en el cerebro de los antropoides) se han
construido �>

lo largo de millones de años con ese ingrediente que
II.............

mos conciencia? ¿Acaso quizá no ha sido que en los inlinl
tos vericuetos, pruebas de azar y reajustes que a lo largo il»
tantos millones de años de evolución ha sufrido el cen I . � «la
invención» de la conciencia ha debido ser un mei aMiy mo
poderosamente eficiente para la supervivencia del
iii. I i viduo? ¿A qué preguntarnos entonces acerca del Cfnluti
como un ordenador con entradas, procesamiento y salid* de
información sin vida interior?

También para Searle, curiosamente, el tema de la mu
ciencia o de la relación cerebro-mente puede ser suhiltv! dido en
dos problemas, que él mismo llama el «probli... fácil» y el
«problema difícil». Sin embargo, Searle esto I. |.
ii de ser «un misterioso» o pertenecer al grupo de filtaofl
«contemplativos» y tiene las raíces de sus reflexiones en U
biología y el cerebro. Por ello, para él, la primera sei 1. .1.
problemas (fáciles) refieren exclusivamente a la reía, mu entre
conciencia y cerebro y señala que la concienci.i y, |»u supuesto,
todos los fenómenos mentales, están caus.nliK por procesos en un
alto nivel de funcionamiento del <. 1»

1 >■■ 11 segundo problema (difícil) y su resolución
refiere l'licar en detalle cómo esto se produce realmente en el
Hirliro.

1 mi
lodo, sin embargo, uno de los problemas iniciales |M n os para
cualquier aproximación a un tema u objeto de ■ludio experimental
tan complejo como el que nos ocupa, m n
o lar o demarcar claramente de qué estamos hablando, es

I. 
� ii n larar o remover los
obstáculos que impiden acercar- iii operativamente al problema, en
este caso la relación de

......  iencia con el cerebro. A este respecto dos
estudios me

|| I > h parecido sobresalientes y aclaratorios. Uno procede del
Uliipíi) John Searle, filósofo, el otro de Francis Crick, cientí-
ii " Ambos se aproximan considerablemente. Por eso consi-
                      
lustrativo exponerlos y comentarlos.

I »�� i nnsiderandos filosóficos de Searle o cómo
estudiar

II,     .mi iencia científicamente

M ii Ir
destaca, junto con Francis
Crik, que hoy ya es el mo- nio maduro de considerar la conciencia
como un pro- 'iinii ientífico, aun cuando
reconoce algunos obstáculos Aln i ilicos a este arranque de la
ciencia. Desde la perspectiva l 11 lilosofía considera y analiza
nueve de estos problemas i ,ls» que han sido formulados por
distintos pensadores i mi ve/, y que, por tanto, han constituido un
obstáculo, se-

....... «tos, para una aproximación científica al tema de
la

..... ncia (Searle, 1998). Todos ellos conjuntan los
pro-

iiii.i'. fáciles y difíciles que antes comentamos y están
lo ilrdor de la idea de cómo entender la relación entre

o....... ia y cerebro. En ningún caso se plantea en ellos
el

|in l,i Kinciencia sea un fenómeno de naturaleza extrace-
1*1 ,i iil I )e las nueve «tesis» yo voy a resumir y comentar
�t> i. .pie creo son las más relevantes parala discusión que uní
nlufte.








Primer problema: Refiere a la definición de conciencia

La conciencia no es un tema para la investigación i letl
tífica porque su propia esencia está defectuosamente defl nida. El
concepto de conciencia es en el mejor de los >
mm | confuso y en el peor, místico. A ello Searle propone
de.iin guir entre definiciones que tratan de la esencia del con« ■
pin y aquellas otras de sentido común que simplemente li.iim de
poner en claro de lo que estamos hablando. La po-.ilnli dad de
aproximar una definición útil y que sirva para iiii trabajo experimental está en la segunda aproximación ^
��» de esta manera que señala:

Conciencia refiere a aquellos estados de estar despierto
tul definición, cuya tarea es identificar el objetivo de una
invrill gación científica y no de proveer un análisis, es adecuada
v piM supuesto exactamente lo que necesitamos para empezar
nuetllf estudio.

Segundo problema: Refiere a la objetividad y subjetividad di la
conciencia.

La ciencia es, por definición, objetiva, pero sobre la di
II nición de conciencia recae la subjetividad. De ello se .il|{||y
por definición que no puede haber una ciencia de la mil ciencia. A
ello contesta Searle que podemos tener coum I miento objetivo de
aspectos o dominios subjetivos. Y d > ■ [5] siguiente
ejemplo:

es un hecho objetivo (no una cuestión de opinión de
nadie) >|iM tengo un fuerte dolor en mi espalda. Aun cuando la
existen« la «I»! dolor mismo sea ontológicamente
subjetivo.

Tercer problema: Refiere a la causación entre fenómeno subjetivos
y objetivos de la conciencia.

No hay forma de que nunca podamos dar una respuenu de
cómo algo subjetivo y cualitativo (conciencia) puede «#» ni ,.ulo
por algo objetivo y cuantitativo (fenómenos bioló- Kiios). Searle
contesta:

Mima parece misterioso que el disparo de neuronas en el
tálamo i- h . i I .i causar sensaciones de dolor. Yo sugiero que a través del
■ti un c de la neurobiología y las descripciones de cómo y por
qué I lili lamente tal cosa sucede hará
desaparecer esta sensación de mi',itrio.

|
ihitío problema: Refiere al significado de la conciencia. I'icne la
conciencia alguna función biológica? ¿Cuál es la

i mi H ión de la conciencia obtenida a través de la evolución?
'n til le contesta:

1 M.ll es la función evolutiva de ser capaz de andar,
correr, sentarse, iiiiiri, pensar, ver, oír, hablar, reproducirse,
cuidar las crías, orga- iiiiiise en grupos sociales, encontrar
alimentos, evitar el peligro, iilnv.ir y construir refugios? Dado
que para todos los humanos iniltf. i-slas actividades al tiempo que
un infinito número de otras huí esenciales para su supervivencia, ésas son actividades
cons- � icnlcs.

i on ello quiere indicar que la «conciencia» no da nombre
a ni iruómeno separado y aislado de cualesquiera otros
aspec-

ii »i i le la vida, sino que la conciencia es un ingrediente
más de luí inducta
de los humanos y los animales superiores.

Si fuera el caso que los procesos cerebrales causaran
estados iiimm tales, entonces los estados
conscientes serían procesos sepii.ni"» los procesos cerebrales y
ello resultaría en una forma de qiiallMHfl el dualismo
cerebro-conciencia. Cualquier intento de postulai iiHf explicación
causal de la conciencia en términos de procesos cenihflB les es
necesariamente dualista y, por tanto, incoherente, l.n vlmA
científica correcta es ver que la conciencia no es sino
patioiu <
ib actividad
neuronal.

Sexto problema: Refiere a cómo reducir la conciencia
a mm elementos constituyentes.

Es la eterna cuestión del reduccionismo. El ejemplo
m<M claro es el dado por Churchland a propósito del calor i uaii
do indica que éste no existe como entidad real y mcdllilt Hoy
sabemos que el calor es sólo la energía cinética
iih di« de las moléculas en el aire que rodea a un ser vivo.
liso a» y| calor, nada más. En este caso, pues, el calor es
enteraniiMt te reducible a
sus componentes moleculares y las leyr» la energía cinética. La
conciencia desde esta persptelM como el calor, sería
reducible a la actividad de los ClttojH
neuronales del cerebro y las leyes que los gobiernan.
Nail« más. Tras el reduccionismo hay una
larga historia filosolii | Searle apunta:

cuando se estudia la conciencia científicamente, creo
qn< di biéramos olvidar esa vieja obsesión del reduccionismo y
luí» 41
explicaciones causales. Lo
que queremos es una expln .n ai* causal de cómo los procesos
cerebrales producen expcrlrili i<t conscientes. La obsesión con
el reduccionismo es un peno i|lll

viene de una etapa anterior en el desarrollo del
conocin ............

científico.

Séptimo problema: Cómo expresar la conciencia en lenguiilt
informático y manipulación simbólica.

Este problema refiere a la tesis cognitivista de que t
nal quier descripción científica genuina de la conciencia del
a. ><
poder realizarse en
términos computacionales de prot > i.| lili 111 o de información. Según esta tesis, la
conciencia refie- h> n una serie de procesos informáticos y
manipulación Imliúlica. ¿Quiere ello decir que llegaremos a ser
capaces de mi iiiuir ordenadores de tal complejidad que de ella
emergí i esa propiedad que llamamos conciencia? Si recorda-
iiiiii ,i Zeki al hablar del sistema visual,
éste indica que la ►iiiii iencia es una propiedad intrínseca al
propio procesa- "H. iiio de la información visual. En esa misma
línea contesta Sen ríe:

i i i a/ón por la que no se puede analizar la conciencia
en térmi- Hii
» ilc procesamiento de
información o manipulación simbólica n 111 ti- la conciencia es una
propiedad intrínseca a la biología del

......  nervioso, en tanto que el procesamiento de
información y

1 .... uiipulación simbólica está en relación a un
observador exter-

ini .il .islema.

■i .irle concluye sus argumentaciones considerando que '
i iQnciencia es un tema que hay que tomar seriamente
Mino un fenómeno biológico y que, por
tanto, la concien- 11 ■ producida por procesos neuronales. Procesos
que son Inli Insecamente internos, esto es, producen estados subje-
llvnn como son saberse despierto y sintiente.








años antes hiciera Crick desde la Neurobiología en un ni
tentó de aclarar y definir las herramientas operativas (|U|
permitieran un ataque científico al problema.

Como indicaba más arriba a propósito de los problcm i
quinto y sexto (causación y reduccionismo), éstos mero|| un
posterior comentario. Efectivamente, a Searle le gllltfl para
aclarar su posicionamiento, dar el ejemplo de sólnln Y así señala
que aun cuando la solidez de una mesa rild enteramente constituida
por nubes de moléculas, ésla, 1« solidez, es una propiedad causal
añadida a la suma tic lili movimientos de las moléculas.
Textualmente dice:

Podemos dar un claro sentido a la idea de conciencia como
.1 !>i solidez diciendo que es una propiedad emergente de la
condiu la 1I1 los microelementos de un sistema que está compuesto
de esos tal) mos microelementos. Una propiedad emergente así
definida es iiim
propiedad que viene
explicada por la conducta de los microelcmi 11 tos, pero que no
puede ser reducida simplemente a la compon mii y al movimiento de estos mismos microelementos.
Son propicil.nl»
- emergentescausadas por los microelementos
del sistema drl � 1 mi ellas mismas son características.

A donde quiero llegar es a la necesidad de perder ■ l¡
minar o recurrir al concepto de causación por confuso ft señalé este
mismo argumento a propósito de los prc» cuM mentales (véase el
epígrafe «Piedra Roseta»), El ccieluu no causa la conciencia. Los
microelementos de Searle en 11 ejemplo de la solidez no causan la
solidez. El conjunto di un determinado patrón de actividad neuronal
no es cmHfl de la conciencia porque éste es la conciencia misma,
nilti que expresada en un lenguaje neurobiológico frente al p«l
cológico o conductual. La solidez de la mesa no la causan U
actividad de los microcircuitos moleculares que la contra nen dando
lugar «a esa otra cosa» que llamamos «sólnln» La actividad de esas
moléculas o «microelementos» son, #H patrones muy concretos de
actividad, la solidez misma

listo no lleva a la idea de la identidad a la que de
nuevo, ya nos liemos referido al hablar de los procesos mentales y
nos ni veremos a referir al hablar de la Teoría del Conocimiento
1 nílicado. Sostengo que hay una identidad entre lo que
11a- niiimos conciencia (en términos psicológicos) y la actividad
111111 (mal de circuitos específicos y distribuidos del cerebro. Y
� «in nos lleva necesariamente a su vez al tema del
reduccio- iiimiio
en el que considero que la
idea de causación persisten- li en el pensamiento de Searle
obstaculiza el entendimiento 11' II de su planteamiento. Por
supuesto que la conciencia, niño los procesos mentales, como la
solidez o liquidez del

■                   
»� > i.i, no es
reducible a los elementos o microelementos que U � omponen.
Entiéndase bien, no es reducible a los elemen- Im que la componen
individualmente analizados, pero sí lo lula a su interacción bajo
las nuevas leyes o propiedades ijue gobiernan estas interacciones.
El ejemplo más simple l'iini entender lo que digo es el del agua y
sus componentes

..... lieos, oxígeno e hidrógeno. Remito al lector al
siguiente

> it| idilio.

I ni i inco presupuestos de Crick o cómo anclar ln i
onciencia al cerebro 









EL RELOJ
DE LA '.Allll illMt

Edelman sin embargo indica de modo directo y taxativi
i

Conciencia o Consciencia es lo que usted tiene si está
despicilti > usted pierde cuando está en sueño profundo (sin
ensoñauunei) o bajo anestesia y es lo que usted recupera cuando se
despici u ilt nuevo.

2.       
¿Para qué sirve la
conciencia?

Pudiera ser prematuro adentrarse en la contestación de
eiU pregunta, señalan Crick y Koch, ya que consideran que mt die
debe preocuparse sobre la función de algo de lo que nn se tiene una
idea clara qué es. A este respecto Blakemoie, en 1974, fue
explícito al indicar que:

El Sistema Nervioso no ha evolucionado como un
sistema u un diseño biológico para el ejercicio
intelectual o la reflexión cuMl cíente. Simplemente hizo los
animales mejor preparados (lo i|il# incluye la conciencia y el propio hombre) para
alcanzar sus mi 1«
biológicas, comer, beber y
reproducirse.

De ahí una conclusión importante, ya señalada al prl)n i
pió de este mismo capítulo, la conciencia tiene claranirim que ver
con la supervivencia del individuo. Precisan»« n te se ha postulado
que el dolor (la experiencia del dolni, producido por una injuria
corporal o la muerte de un
wi querido) bien pudiera haber estado en el nacimiento de 11
conciencia en el hombre y no sólo como experiencia sub|i tiva, sino
también como conciencia del «otro» al obsei * .n en él reacciones
similares a las nuestras ante el mismo lipu de estímulo y
experiencia.

3.       
¿Tienen conciencia los
animales?
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Los autores asumen que algunas especies de animales,
en particular los
mamíferos superiores, poseen algunas de Ua 










Minu lerísticas esenciales de la conciencia, aun cuando
no

.... '.ariamente todas. Por esta razón, experimentos
con

i ili . animales pudieran ser relevantes para descubrir
los

...... mismos que subyacen a este proceso. De ello se
sigue

|in el lenguaje no es esencial para la conciencia. Esto
es, muí puede tener las características claves
de la conciencia " lenguaje. Ello no quiere decir que el lenguaje
no pueda ■ mi
upiecer la conciencia de
una manera importante. Crick Koi li consideran, no sin cierto
aparente humor, que no es �mi ,i este nivel del proceso argumentar
si animales «infe-

......  tales como el pulpo, la drosofila o el
nematodo, son

i a im ientes. Es probable, sin embargo, que la
conciencia se ■ n lacione en cierta medida con el grado de
complejidad ili ■ nalquier sistema nervioso.

( I Iay muchas formas de conciencia.

i iles como las asociadas con cualquiera de los sentidos.
Re- i neníese el gran capítulo de las agnosias. Se puede perder la
�ni iencia visual (por una lesión en la corteza cerebral en 11.11
ea estriada VI por ejemplo) o ser completamente ciego, |
m io el individuo no deja de ser consciente de lo que
oye y i. ule a través de este otro sentido. La conciencia de la
parte uulralateral del cuerpo se puede perder tras una lesión en l
e áreas 5 y 7 de Brodmann. Hay una pérdida bastante se-
1 i uva del reconocimiento de expresiones emocionales
por i. iión de las amígdalas, etc.

I a autoconciencia es para Crick y Koch un aspecto que .
1111i deran autorreferenciado de la conciencia y que ello meramente
un caso especial de la misma. Pero aun así, iimaderan que es mejor
aparcarlo de cualquier aproxima-

.... i o planteamiento científico en el momento actual.
La








intencionalidad y también varios estados poco usuales,
ta- li . i orno los hipnóticos, sueños lúcidos, sonambulismo de-
lih i .ni también ser dejados de lado, a menos que resultasen tener
especiales características que las hagan especialmrni» ventajosas
para la experimentación.

5. Ninguna teoría neuronal de la conciencia lo expliuiré
todo sobre la conciencia.

Por ello consideran mejor intentar construir una hipA
tesis general atacando experimentalmente algunos de M componentes
dominantes del proceso y de este moda avanzar en la construcción de
modelos cada vez más an fisticados.

Estas reflexiones sucintas, pero claras y relativamrilH
simples, fueron la avanzada para que los científicos comen zaran a
hablar, sin rubor, sobre la conciencia. En estos |n< eos años
estudios del cerebro desde muchas y muy divn mi perspectivas
metodológicas han ido disecando los diitiiiliN componentes de la
conciencia.

Algunos considerandos sobre el tiempo, el espacio y la
conciencia. De lo único y singular a lo diverso y
difvirnu

La señal de salida hacia la experimentación sobre la mu
ciencia ha sido dada. Multitud de estudios y revistas c«|i#
cializadas publican ya mensualmente datos que eventual mente deben
constituir las piezas neurobiológicas i|in * su vez, pueden juntas
darnos una idea de lo que es el niau puzzle de la conciencia. Obvio
es decir que, precisan» ni» porque nos encontramos al principio de
esta historia, nnn poco consenso se ha alcanzado entre los
neurocientlli'>11 acerca de este problema. Pero sin duda, es hoy
uno >l> luí temas más desafiantes que ocupará el trabajo de
miu bu« ili ellos en este nuevo milenio.

Ya señalábamos al principio del capítulo que exi»l«|
dificultades importantes para conseguir una delinli »m hit mal y
operativa de lo que es conciencia. Con todo 1 i u k,
1994) y Edelman y Tononi (2000) han llegado a la

■                  
inclusión de que la
conciencia «depende crucialmente li ilguna forma de la memoria a
corto plazo y también de

.... .mismos atencionales seriados». Por su parte,
Edel-

H ni y Tononi consideran que «la experiencia
consciente

i     un proceso que es unificado y privado, que es
extrema- �I miente diferenciado y que se desarrolla en una escala
de

ii nlos de milisegundos». Analicemos brevemente
estos

■                  
mu eptos.

I )n acto de conciencia es claro que depende de un acto
ili in ional. Sólo de aquello a lo que prestamos atención puilrmos
ser conscientes. La propia atención es un acto uinplejo que
requiere a su vez de la emoción y la motiva- hUl (lo que te dice la
fuente externa y llama tu atención), i lio mismo es la base
fundamental del aprendizaje y la

.... noria. No se aprende a menos que prestemos
atención

\ mi prestamos atención a menos que la fuente del
estí mulo tenga algún significado para nosotros.
De ahí que i ' Halara Goethe que «sólo se aprende aquello que
se

itMIil»,

I lambién claro que un acto de conciencia y por ende el i
i 'pio proceso de la atención requieren de un tiempo de-

......... ido de realización. Efectivamente, hay un
tiempo

..... uno para que cualquier fenómeno entre en nuestra
con-

n i n i.i, y seamos por tanto conscientes de que tal
fenómeno lia mi urrido. Por ejemplo, si a un individuo se le
proyecta en ni i p.intalla un punto con una luz de longitud de onda
de i' i mu (verde) durante 20 milésimas de segundo y
seguida-

.... He otra luz de longitud de onda de 558 nm (rojo)
du-

iniui i>1 ras 20 milésimas de segundo, el individuo no
decla-

■                  
i haber visto verde primero
y rojo después, sino una un i l.i ile ambos colores. En otras
palabras, el sujeto decla-

■                  
i liuber visto un punto de
color amarillo. Este fenómeno '.. lii .i que lo percibido (de modo
consciente) es como si ambas longitudes de onda hubiesen sido
proyectadas al mlf mo tiempo.

De ello se saca la conclusión de que un tiempo mlnliim es
requerido para procesar la información sensorial y »« consciente de
ella. Ese tiempo está en el orden de 60 a /ü milésimas de segundo.
Esto no es una regla fija. Snieiiu entrenados tienen un tiempo perceptivo más corto y il#
pendiendo del sistema sensorial (visión, audición, ti. i también
los tiempos son diferentes. En cualquier caso, U idea clara de que
se necesita un tiempo mínimo de expiul ción y permanencia de un
estímulo al que estamos atenlm

para que el individuo se torne consciente de él,
tiene..................

base experimental (tiempo general estimado entre 50 y ."m
milésimas de segundo).

Otra característica de la percepción consciente
es ni singularidad. En estudios de psicofisiología se
pone i lai.i mente de manifiesto que no se puede ser consciente di'
I" escenas al mismo tiempo. Esto lo indica la visión de la-,
llamadas «figuras ambiguas» que son una sola figura o ill bujo pero
construidas de tal modo que según se focalu ■ 1« atención pueden
verse dos figuras diferentes, aun cumuIh alternativamente, y nunca al mismo tiempo. El acto de uní
ciencia, pues, es un acto único en el tiempo y en el espm
Iii comprendido de una única «escena» que no puede si pa
rarse en otros componentes. De ahí que nuestra conciein
i . i (general) dependa de una serie de
«mecanismos ateiu n m.i les seriados», como señalaba Crick. Es
decir, de una sei m u cia de actos de conciencia.

A esta captación y creación de un percepto se le llam i i
nivel neuronal integración, constituido por un
agrupanil< n to funcional de neuronas (véase más adelante). Este
ai ln di conciencia conlleva la subjetividad. Es experiencia uun i
t personal (un acto unificado y privado). Nunca puede «M compartida
por otro. La conciencia dinámica que pone* mos del mundo es, por
tanto, una serie de actos sin gol.un

diferenciados» que se suceden en el tiempo. Estos
actos mucos, privados y diferenciados (Edelman), y
que nos per- niltcn pasar de una escena a otra, ocurren en los
tiempos que tules señalamos y es lo que nos hace ser conscientes de
mu- Imi cosas (una detrás de otra) en muy
corto espacio de tiem- |'n, por ejemplo en un solo segundo. Para
construir esas con- " ik ias dinámicas se requiere además la llamada memoria
a mrlo plazo.

1.1 memoria a corto plazo es necesaria para mantener re-
i nenio del episodio consciente. Efectivamente, cada «acto tleiu
ional» que da lugar a un «acto perceptivo consciente» ili'lie ser
puesto en memoria a corto plazo, sea esta la llama- ■ l,i memoria
icónica (menos de un segundo) o propiamente

II    memoria a corto plazo o de trabajo (unos pocos
segun-

�                   
li ik ). Hilo permitirá el proceso por el que las sinapsis
activa- Te, durante la evocación consciente de un
determinado oblen i se vean reforzadas y puedan recordarse de
inmediato.








pueden discriminar estímulos sencillos presentados ni
pantalla.

¿Cómo lo hacen? ¿Cómo pueden estos pacientes vn \ n saber
que ven? No se sabe la contestación a estas premuní.o pero sí
parece que el área visual primaria VI (la cor te/4 »1 triada) es crucial para el proceso consciente de lo visiu
i >, hecho, las lesiones en estos casos de visión ciega han vi
md» detectándose en el área VI. Por ello se piensa que esto» | m cientes pueden ver a través de vías alternativas que
iu> |in neran conciencia, como por ejemplo la vía que va desdi
»1 ojo (la propia retina) hacia el tronco del encéfalo (colii ulm
superiores) o desde el tálamo (ganglios geniculados lah
h les) a otras áreas de la corteza visual, como las áreas
V41 V5, sin pasar por las áreas
primarias (VI).
Lo que p.im* evidente es que la información visual alcanza áreas nioim
i- (el paciente apunta con el dedo el objetivo en la pani
.ill i sin que, como he señalado, pase por su
conciencia. Se pin di
postular, señala
Zeki:

que la visión ciega es la consecuencia de una condición
en l,i i ihI
no hay un disparo
sincrónico de neuronas entre las áreas visiiiili» Dicho de modo más
simple, los grupos de repertorios neiuoiuli i necesarios para la
percepción consciente de la visión no pnnlrn formarse.

Hay otros muchos ejemplos, así, en el síndrome de
><ii|| nosia para las caras» (por lesión de las amígdalas),
el m dividuo ve una cara y sabe que es una cara pero no .irtlw qué
cara es, no aflora a su conciencia si corresponde
.i lili familiar, un amigo, si es cara conocida o
desconocida. (>i 11 u síndromes incluyen la falta de
reconocimiento emocional de las caras. El individuo en este caso no
sólo sabe que i * una cara, sino que reconoce a quién pertenece,
pero es m capaz de distinguir si la cara
representa un estado alcgii triste o agresivo. Es un claro caso de
agnosia o pérdida de l>i conciencia emocional.

1 n.i historia sobre la finura en la conciencia del yo (de
11 mloconciencia) nos la cuenta Alexander Luria, el famo- �>■
neurólogo ruso que transcribió los pensamientos de un ilil.nlo que
fue herido en la corteza parietal durante la Segunda (íuerra
Mundial:

11» |Munto miro a mi parte derecha (del cuerpo) y
descubro que la

.....  de mi cuerpo ha desaparecido. Estoy
horrorizado. Trato de

un i|Miiarme qué ha ocurrido con mi brazo y pierna
derecha. Mue le li e.
dedos de mi mano izquierda
y los siento pero no puedo ver luí dedos de la mano derecha e
incluso no soy consciente de que ni ni .ihí. Con frecuencia incluso
olvido dónde está mi antebrazo "ie. nalgas o lo que esas palabras
significan.

I sie paciente tiene claramente alterada la relación
entre iin lente
consciente y su propio cuerpo. La parte contralate- i il
de su propio cuerpo ciertamente es visible pero
perdida l'iii.i su conciencia: «Cuelga como un parásito ajeno a
su propio yo».

■ li mitos cerebrales y conciencia: la visión como
ejemplo

I 'mide pueden estar localizados los substratos neurales
de l'i (onciencia?, ¿dónde, en el caso de la visión, se localiza
n|Uello que me permite ver y saber lo que veo?

I luíante las dos últimas décadas se ha realizado un
inmenso trabajo tratando de entender cómo el cerebro puede pen
ibir (ver) un simple objeto. Ya señalamos en detalle este proceso
al hablar de la emoción. Baste recordar aquí de nuevo que un simple
objeto, por ejemplo una manzana, se m.iliza por el cerebro
separándolo en sus muchos componentes simples, como forma,
orientación, color, profundi-

■                   
I ul, movimiento,
localización del objeto, etc. Y también, que tal variedad de tipos
de información se distribuye a través del cerebro en áreas y
circuitos diferentes donde m i 6 analizada y posteriormente almacenada. Sin embargo, un
vemos la forma o el movimiento de la manzana separado .1. la
percepción de la manzana como objeto simple. Ello niM lleva a que
el cerebro debe, de alguna manera, unir o ponn juntas todas las
características de la manzana para que »1 obtenga un percepto
«completo y único». Por tanto, cuan do se mira un simple objeto, el
cerebro requiere de uim unión temporal de la actividad de todas las neuronas qm
forman los diferentes circuitos que codifican para las dit rentes
características que componen ese objeto.

Según Zeki, la conciencia visual sería una propiedad
biológica o ingrediente más de la organización neural u>| tical
que procesa activamente la información visual y un un proceso
separado y posterior a este procesamiento, I >1 conciencia
surgiría así de la interacción fúncional de todita las áreas que
codifican para aspectos concretos de un ob|i to concreto, a través
del disparo sincrónico de las neurona» concernientes y de su
información reentrante en todas la» áreas. Estas dos ideas,
conciencia perceptiva como fenóme no local intrínseco a las áreas
visuales e información rcen trante entre esas mismas áreas, las
expresa el propio Zeki <!< la siguiente forma:

La conciencia es una característica intrínseca a la
organización de, por ejemplo, el movimiento y el color y también de
muclm« otros sistemas neurales, aunque no todos. No hay color a
mentí» que yo lo vea y yo no lo puedo ver si no soy consciente. No
hay percepción consciente a menos que ciertas organizaciones lien
rales estén intactas y funcionando normalmente y es una caí ai
terística de esas organizaciones neurales el que poseen concicin ni
[...] una revisión de los datos experimentales y clínicos sugicn
que para la percepción consciente de un estímulo visual y poi tanto
para la adquisición de conocimiento acerca del munil" visual es
necesaria la actividad simultánea de muchas áreas vi suales, y a
menos que esta condición sea satisfecha, el estímulo

I mili no alcanzará nunca la conciencia [...] parece lógico
que la

....  de conciencia del estímulo visual se haga
posible no sólo

|"n la actividad simultánea y correlacionada de neuronas
en las illli u ntes áreas visuales, sino también por las reuniones
y reen- ll iiiliis entre ellas.

De la importancia de las conexiones reentrantes entre IIi
as cerebrales para la conciencia señalan Tononi y Edel-
niitn:

i ninte evidencia considerable que indica que la
integración de po- I1U1 iones neuronales distribuidas en el cerebro
a través de interac- Imics reentrantes se requiere para la
experiencia consciente.

Finalmente, Cricky Koch sugieren que una de las funcio-
iii". ile la conciencia es presentar el resultado de las compu- 11,
iones que subyacen al proceso de poner juntas todas las
iimcterísticas del objeto y que en esto participa de modo
importante el mecanismo de la atención. Atención que uniría
temporalmente las neuronas que participan sincronizando sus
disparos en oscilaciones de 40 Hz.

Se piensa que la atención (de la que ya hemos hablado)
puede incrementar la sobresaliencia de ciertos estímulo. (por
ejemplo, una cara entre muchas, ejemplo que ya mencionamos al
hablar sobre la emoción), activando así li fuerza ya existente
entre los grupos neuronales que se

i.  
livan creando la «cara» en
el cerebro. A este respecto son intrresantes los experimentos que
muestran que el ritmo de ■ li i arga de las neuronas en el sistema
visual del primate aumentan en relación, no a que el mono vea
algo, sino a que In que vea esté en el campo de su atención e
interés. Muchas

ii.     is del cerebro parecen involucradas en este
proceso aten- � H mal, desde el tronco del encéfalo (sustancia
reticular y los i iillculos), tálamo (núcleos pulvinar e
intralaminares o de

II  
linea media), hasta la
corteza cerebral (corteza parietal posterior).








Los tiempos cerrados y los espacios abiertos de la
concienciti las hipótesis de Crick, Edelman y Llinás

El gran salto está en hablar de la conciencia en general
\ dentro de ella, la autoconciencia sobre presupuestos nm
robiológicos. Y ese salto ya ha sido dado. En sus formula ciones
más reduccionistas voy a destacar brevemente l,i hipótesis de
Crick, Edelman y Llinás.

Crick propone que a pesar de las muchas formas disi u ii
<i que la conciencia puede adoptar, dependiendo de qué rirm de
la corteza cerebral participe en cualquier momento, tO das ellas
pueden estar relacionadas con uno o desde ln< r< muy pocos
mecanismos básicos de actividad neuronal 11 un momento concreto, el
acto de ser consciente de algo �> corresponde con «un tipo
particular de actividad en un gi u po de neuronas que son, a su
vez, un subgrupo de un gni|» mucho mayor». La sincronía en el
disparo de estos gi 111 >� � de neuronas, retroalimentación
entre esos grupos y dileien ciación frente a otros grupos
neuronales, sería la base � I> [6] teoría de Crick. De
ello se deduce que un grupo de neuruiiii contribuye directamente a
la experiencia consciente sólci� es parte de un grupo distribuido y
sólo en él habría siin ni nía de disparo (una sincronía del disparo
de neuronas gli ilm del cerebro, y no diferenciado como el que
ocurre en un na que epiléptico, no produce conciencia
sino todo lo contri rio, pérdida de la misma). Esta especulación
llevó a (li ii k Koch a preguntarse:

lononi y Edelman han criticado esta aproximación des-
i�!n s de considerar que:

iiiilniir esta propiedad (tipos especiales de neuronas o
conexio- tiim) a las neuronas parece contribuir a un error
importante, en el ni ido de adscribírseles propiedades que no
pueden tener.

V I rente a ello proponen la hipótesis del centro
dinámico i|iir describen de la siguiente manera:

11 "ponemos que un gran racimo de grupos neuronales que
tmlilns constituyen, en una escala de tiempo de cientos de mili
"liñudos, un proceso unificado neural de alta
complejidad

■ 
i II.uñado el «centro
dinámico» para poder poner de relieve Idilio su integración como
sus patrones de cambio constante. 11 ' entro dinámico sería un
agrupamiento funcional o un pro-

■iii que ya viene caracterizado en términos de una
actividad ni inconexiones siempre cambiantes en el tiempo y no como
mili cosa» o una «localización». Este proceso se caracteriza i
oii|ue sus grupos neuronales participantes son más
intensa-

.....  interactivos entre ellos que con el resto de
las neuronas

1«! i crebro. El centro dinámico puede incluso tener una
gran niiiplojidad: sus patrones de actividad global deben ser
selec-

...... los en menos de un segundo entre un numeroso
reperto-

flu ilr neuronas.

I'iira Tononi y Edelman esta actividad está distribuida n
■�! sistema tálamo-cortical, en el que participan las inte- | n ■
Iones reentrantes, la atención y la memoria de trabajo �li ti que
ya hemos hablado. Esta asunción se basa en que i lunes de este
sistema, en algunas de sus partes, producen i ■ "lula de
conciencia, mientras que lesiones de la corteza m ii ' Ih al, fuera de este sistema específico, no tienen efectos lin'i
los sobre la conciencia.

. I indios recientes usando las técnicas de magnetoen-
WHiiIngrafia parecen indicar que los grupos neuronales

■ i n idos por este sistema tálamo-cortical se
encuentran

distribuidos por áreas occipitales, temporales y frontaln
Datos que se sustentan además con los obtenidos cu jal mates en los que se ha demostrado una correlación mlM cha
entre experiencia consciente y actividad neur.il ■ n 1« corteza prefrontal sostenida por interacciones
reenlunin« entre regiones de esta misma área prefrontal y la
coit»»g parietal.

Es de esta manera que cambios en la experiencia miit
cíente se correlacionarían con cambios en la activnU|( neural
específica, sean estos cambios producidos poi «-(t mulos externos
(percepciones), memoria, imágenes un m tales o en el sueño REM. Quizá una de las formulaum» ■
originales de esta hipótesis, como ya hemos señalado, m que el
centro dinámico se concibe, no como un grupo Im variable de neuronas o circuitos distribuidos pero li|u t
lo largo del cerebro, sino como un grupo de circuitos i|nt pueden
cambiar a través del tiempo e incluso a veces pui den servir de
base para la experiencia consciente, micui i que otras veces pueden
estar relacionados con proce »ut inconscientes.

Llevando todas las ideas antes expresadas a un lengua je
asequible, éste sería el siguiente: Mientras un individuo focaliza
la atención en algo que le interesa durante mas di 60 milésimas de segundo (tiempo mínimo, menos del i u.il
como ya hemos visto el individuo puede ver algo e inc
lu»u guardar memoria de ello pero no
alcanza la concien* u un grupo de neuronas sincronizan su disparo o
se activan conjuntamente. No necesariamente es el disparo sincroni
co de las neuronas tanto como el reclutamiento funcional de un
grupo de neuronas en el que unas disparan (se ai tivan) mientras
otras se inhiben o se vuelven silenciosa» Milésimas de segundos
después, cuando nuestro foco di atención cambia hacia otro
objetivo, otro grupo de lien roñas es reclutado. En este caso no
necesariamente es un nuevo grupo de neuronas. Puede ser parte de
las neurona» lili i (imponían el grupo anterior junto con otras
nuevas. » i sí que diferentes actos de atención
pueden reclutar

... líos y diferentes grupos de neuronas en muchas y
múl-

Hpli . proporciones y a lo largo y ancho de toda la
corteza Ifii'liral y tálamo.

l'inlríamos imaginar a la corteza cerebral como un ár-
Itnl do Navidad con millones de pequeñas luces de
colores

....  Uidas de tal manera que entre ellas no haya
nunca el

lii cndido «fijo» de un determinado grupo, sino que
liando se produce el encendido de un pequeño grupo, 0n> lo hace
de modo «funcional»; esto es, estas bombillas >n un momento dado
pueden formar un grupo por sí n l mas, pero a su vez cada una de
las bombillas puede for- iii(ii parte de otros grupos diferentes.
De hecho pueden luí mar parte de cientos, miles, millones de grupos
neuro- x ili v La idea es que «el equipo» activado es funcional y
ai iable» y nunca anatómico y «fijo». En otras palabras, Id
anatomía (espacio) provee las conexiones (hardware)

i 
■ ni no el código (tiempo)
de funcionamiento. Estas ideas V«n todavía más lejos, ya que muchas
de estas unidades lili ii pudieran, en un determinado momento, participar ►n un
proceso de conciencia, pero otras participar en pro-

■ os que no lo son.

kodolfo Llinás, sobre la base de estudios
magnetoence- I h I iigi áficos, ha propuesto que precisamente el sistema
tálamo cortical que comprende una colección de regiones
talá-

......  específicas (el complejo ventrobasal) y
no-específica

núcleos intralaminares o de la línea media) y sus
respec-

ii     i s conexiones con la corteza cerebral son el
componente . mitral de los substratos del conocimiento. Llinás
sostiene qiu las oscilaciones de 40 Hz que pueden ser registradas
en 'Min lias áreas de la corteza cerebral resuenan con las
oscila-








ii mes neurales en los núcleos talámicos. Estas
oscilaciones illiben un cambio de fase; esto es, progresan, desde
las i' ules más anteriores de la corteza cerebral
(polo frontal) hasta las partes más posteriores (polo occipital)
ion iii| barrido de toda la corteza que dura de
12-13 milésima» .1- segundo. Dice Llinás:

integraciones de procesos sensoriales (contenido), en un
<»lMfcl computacional amplio que es el substrato de los proceso»
ttf noscitivos está en función a una unión temporal de aClivld4M
oscilatorias del cerebro.

En este sistema tálamo-cortical el componente
espci lili m provee el «contenido» relacionado con el mundo extrriU|
mientras que el componente no-específico daría la unía« temporal
del fenómeno.

Durante tal unidad de tiempo (12 mseg) el cerebro pin de
procesar un suceso simple o quantum. La cognición, pm tanto, sería
una recogida de periodos o quantums de liein|ni Los circuitos
activos en el cerebro («circuitos cerrado»» qtM funcionan
independientemente de la información sensin ul «barren» la corteza
cerebral cada 12 milésimas de según,I. La sucesión délos barridos
proporcionaría la película mnil nua de nuestro ser y estar en el
mundo.

Según esta hipótesis, nuestro conocimiento y
nuesli............

ciencia estarían hechos de unidades temporales. De qu,,,
tums» como la energía. Como apostilla Llinás, «nin
»ln cerebro trabaja en pedazos de tiempo». De ser ello ,iii
conocimiento constante y continuo de nosotros misino» i el mundo lo
obtendríamos por el acoplamiento tempoi ' los fragmentos o quantums
de conocimiento que propon lu na cada barrido cerebral. Algo así
como una película de ■ litf Todos sabemos que la realidad, vivida y
continua, que »e � I»- sarrolla en la pantalla son realmente
fotogramas, fragnvuii* o unidades estáticas que son pasados ante
nuestros ojos a mu velocidad determinada. De igual modo lo sería
nuestro pn> pió conocimiento.

En 1977 Blakemore señalaba:

É ni" .1 igador del cerebro hoy está casi tan impotente
para evaluar

|| ... iencia como lo está un ordenador para juzgar la
belleza o

...... le precio a un cuadro de Rembrandt.







Capítulo
7

La teoría del
conocimiento unificado

El lenguaje auna y divide al mismo tiempo
mu un conocimiento del mundo y de nosotros mismo» �
describir un mismo objeto de estudio utilizamo» I. guajes
diferentes dependiendo de la perspectiva, 1IH| cia o nivel de
análisis con que se hace la obsei v,n ia< En el futuro se requerirá un tremendo esfurtM
síntesis para buscar y encontrar un lenguaje uimtf| o encontrar la
Piedra Roseta capaz de convrilli nft lenguaje en otro.

F rancisco M i É |

¿Se puede construir una nueva teoría básica sobre el
I.............

bre, fundamentada en los conocimientos actuales
qm aportan las ciencias del cerebro? Es decir, ¿se puede
alean u una nueva concepción del hombre en
tanto que enrai/iuU en una nueva fuente de
conocimientos?

Las ciencias del cerebro, las Neurociencias, van conlnl
mando en los últimos años trozos de un nuevo cuerpo ili pensamiento
sobre el hombre en el que convergen no »illii los conocimientos
empíricos y las teorías científicas, pi ov# nientes de casi todos los campos del saber, sino su
iniigm ción en teorías generales del Universo.

Esta nueva concepción enmarca al hombre como «uno», m>
dividido en dualismos (espíritu-materia), producto de
millo nes de años de evolución y consustancial y
pariente (Ir u congéneres los animales. Del hombre como producto
ilr un trasiego constante de información a lo largo y
ancho di »11 cerebro; entre su cerebro y su cuerpo,
y entre éstos y el nieillf que le rodea. Es decir, de una nueva
concepción en la qim cerebro y cuerpo se identifican con historia
personal y mía última con filogenia y ontogenia.








jUlfc/cN, puentes y emergencias

|h � .l.i tarea lo que se necesita es el esfuerzo de
clasificar » i nucturar por niveles todos los conocimientos que se
tipnrn sobre el hombre. En otras palabras, se necesita una ^iiilii
que unifique dicho conocimiento. Como señalan l Iiiiii hlandy Sejnowski:

i i discusiones en relación a la naturaleza de los
fenómenos i ili i ilógicos invariablemente hacen referencia a la
noción de ni-

I »urante los últimos pocos cientos de años, el hombre ha
� ii ili/ado el Universo, incluido él mismo, dividiéndolo en Un/ns.
Cada grupo de científicos (y también filósofos y ja usadores) en
cada disciplina y con las herramientas de uiiihsis disponibles en
cada momento ha analizado su cam-

i      i Ir estudio dividiéndolo y
subdividiéndolo y tras ello, y a

ii    nivel de análisis, ha intentado entender y
describir el sig- ullii ,ido de esa pequeña pieza de la realidad.
Hoy estamos

iiinenzando a darnos cuenta que dado que todo es un
iiiiilinuum» en el Universo, incluido el hombre, nunca I»iiIremos
alcanzar un entendimiento aceptable de una i . ii
irla única de análisis y
desde luego no su significado ninpleto, debido a que éste sólo se
puede encontrar cuan- ■ilii esta pieza de la realidad se une a otro
fragmento de esa misma realidad, muchas veces a un nivel diferente
de orga- iii/. n ión.

A cada nivel de estudio, la ciencia en general y la
Neuro- ii iu la en particular han creado sus propias herramientas
di análisis, lo que incluye un lenguaje específico de descrip- inii
y entendimiento. Las Ciencias del Hombre son como mili lorre de Babel con mucha gente
trabajando en ella y 1 il'lando muchas y diferentes
lenguas y, por tanto, no entendiéndose los unos con los otros. Ha
llegado la I
iom il» que las Neurociencias y las
Neurociencias Cognosi lilvt| intenten una síntesis y construyan puentes entre
nivtl»! de análisis, aproximando lenguajes para un mejor mini
dimiento de esa única realidad
que es el hombre. De I» � l> así es como yo veo una de
las tareas más importantes «Ir i � Neurociencias hoy.

Una de las llaves en este intento de aproximación
<l> m veles de análisis es comprender que de un nivel a otro
h(fl un salto que implica la emergencia de nuevas propiciUÉfl en
el nuevo nivel (el de arriba) que no son reducibles a la» «M nivel
precedente (el de abajo) cuando se estudian por sep* rado sus
elementos. Estas nuevas propiedades emergen!*^ sin embargo, son
completamente dependientes de los i li mentos del nivel precedente
aun cuando, como digo, iM a los elementos por separado que componen
ese nivel l« emergencia
en este caso significa aparición de nuevas im piedades que se
deben a la interconexión de sus elemento« y los códigos funcionales
y temporales que los rigen.

Éste es un tema complejo que ya señalaron, a proposito
del reduccionismo, Churchland y Sejnowski: «conOcei >1 nivel
celular y molecular, aun exhaustivamente, es 110 e«» rio pero no
suficiente para entender el nivel de circuí)«" En algún sentido
estas ideas refieren a una propiedad enn i gente de los sistemas
cuando se pasa de un nivel a otro, pein que serían «reducibles» al
nivel inferior si conociénuuo* las leyes que gobiernan los
constituyentes y sus relacione» de este nivel. Es decir, nada
emerge nuevo sin podei i reducido de alguna manera al nivel
inferior. A esto lo 11�» ma Dennet «emergencia inocente». En esta
misma línea «1« pensamiento se encuentran la mayoría de los
cientifiio» Zeki, por ejemplo, señala:

la visión de los colores por ejemplo es una
característica de un i li cuito neuronal con ciertas propiedades.
De ello no se sigue qu« 1« ■                      
un individuales que componen el circuito sean capaces
ellas

muñían de ver en color.

11 n^iia es un buen ejemplo

i H i mejor entender cuanto acabo de decir se puede
utilizar i más simple y clásico ejemplo que es el del agua. El agua
fila hecha de átomos de oxígeno e hidrógeno. El agua, por imio, a
nivel atómico, es oxígeno e hidrógeno. Sin embar-
|ii sabemos que el oxígeno por sí solo y el
hidrógeno por i mío no son agua. Esa molécula particular que
llamamos ii'ini, con todas sus propiedades, sólo se obtiene por la
par-

.... lar unión del oxígeno y el hidrógeno. Y esta
molécula,

i imhién todos lo sabemos, tiene unas propiedades y una
i|' mencia externa diferentes de la de sus componentes. Y � imhién
sabemos que las leyes que rigen las propiedades li I agua son
diferentes a las que rigen el comportamiento ilul oxígeno y el
hidrógeno antes de unirse para formar la molécula de
agua.

;Quiere todo esto decir acaso que de la unión del oxígeno
\ el hidrógeno, en una determinada manera «emergen» nuevas
propiedades como de la nada y que además no son iliihuibles a sus
componentes, ni «reducibles» al entendi- nncnto de la interacción
atómica de los elementos que con- lorinan esa molécula? En otras
palabras, ¿podemos acaso pi-nsar que esta emergencia molecular
adquiere propieda- di autónomas independientes de esa otra realidad
que es iii substrato atómico? ¿Acaso no es susceptible de
entendi-

.... uto científico (por muchas lagunas que haya
todavía)







■ i que el agua desde «arriba» (líquida, sólida o
gaseosa) llene una realidad descriptible desde las propiedades y
va- i nii iones físicas, flujos, condensaciones, remolinos, turbu-
li iu ias, caos o fractales, o más allá en el plano literario y
(mélico, colores, lluvia, mar, olas, ondulaciones, o todavía más
allá, evocadora de frescura, placidez, horror, mlnli) etc., pero que esa misma realidad es también suscepi
il�!� | podría ser susceptible de ser descrita a nivel matemáth u
ilf comportamiento atómico-molecular?

¿Acaso no es coherente pensar que cada nivel de dei< i
l|h ción requiere de un lenguaje diferente, pero que a la
pnitfl todo ello refiere a una y sólo a una misma
realidad o iil< ull dad que se llama agua, sólo que vista en
planos y con ¡mil u mentos de observación y análisis diferentes y
exproai|i( éstos en lenguajes diferentes? Precisamente, la
integral mu i el entendimiento de niveles y entre
niveles es la piedra iinm
larde lo que hemos querido expresar como los fundamrntiN de
una teoría o hipótesis del conocimiento unificado.

Volviendo al tema del cerebro (lo que incluye nal
mal mente los procesos mentales y la propia conciencia) i mi
vendría de nuevo recordar que al igual que hemos
vhim

para el agua, el esfuerzo de esta unificación reside
en..............

ser» o «echar puentes» entre los distintos niveles de
aintli a y, desde luego, tener clara la idea de qué niveles pucil«
n » deben ser investigados.

Niveles elementales

Al hablar en el capítulo 5 sobre la mente ya se
menciona...........

los niveles propuestos por Poisner y Raichle para establo
n un puente entre cerebro y procesos mentales. Volveivinm después
sobre ello. Ahora convendría recordar de ai|u. I esquema los
elementos básicos del cerebro (microscópú ■> moleculares) que
quedaron subsumidos a un quinto nml al que se llamó nivel neural. Este nivel neural
puede ser lim subdividido, a su vez, en múltiples otros niveles de
análiil» Así, Churchland y Sejnowski destacan tres ideas acerca ■
I* lo que se puede entender por niveles cuando se aplita al
cerebro: (a) Niveles de organización, (b) Niveles de pin

i uniento, y (c) Niveles de Análisis. Permítanme que los
I. m i iba y discuta brevemente.

t
l'or niveles de organización se entiende básicamen- ti l.i organización anatómica de los diferentes sistemas
..nbrales, bien sistemas sensoriales (visuales, auditivos, l .i lo,
etc.), motores u otros. Es decir, las estructuras y la i. i.irquía
entre estas estructuras desde los niveles más bá- H os a los más
altos. Ello incluye los niveles de moléculas, linipsis, neuronas,
redes neuronales y mapas hasta llegar

■            
los sistemas. Una estructuración similar hizo
Shepherd

i l'J/9) al señalar como niveles de arriba abajo la
conducta, i km astemas (motor, sensorial, de asociación) y vías que
los

iiiiiinican, los circuitos neuronales en cada sistema,
las tu monas que los componen, los microcircuitos
sinápticos

■            
Ir cada neurona, además de
la convergencia a cada neu- loiij de múltiples entradas (las
sinapsis o cada conexión

prcífica) y, finalmente, la membrana de esas sinapsis
con

ii 
tráfico de iones y
moléculas.

Ii l'or niveles de
procesamiento se entiende «el puente en- 111 anatomía y lo
que está representado en la anatomía». El iiirior ejemplo para
entender este nivel sería el sistema vi- iiiil lin él
encontraríamos los niveles elementales de

I La retina.

I.os ganglios geniculados laterales (tálamo). ' La
corteza visual primaria (área 17 de Brodmann). I i Las cortezas
visuales secundarias (áreas 18 y 19 de brodmann).

alcanza la corteza cerebral. Efectivamente, hoy se saín-
mu cho de cómo funciona el sistema visual. Así, utilr/ititlty
trazadores de mareaje neuronal y sobre todo registm >!* I<
actividad unitaria (actividad de una sola neurona), Mil«! mos que
este sistema procesa la información en míis «I* áreas visuales
diferentes y que ésta sigue tanto vías p.u al> U» como análisis
por convergencia e integración en los d ra m tos niveles
(Zeki).

c. Por niveles de
análisis se entiende a toda la sei u �!� preguntas acerca de
cómo el cerebro resuelve o irali.« una determinada tarea, a cómo
esta tarea es subdivldl da por el cerebro en subtareas y cuáles, a
su vez, son lili niveles de procesamientos para ejecutar esas
subían ai analizando los diferentes substratos físicos del cetvlutf
En esencia refiere a los niveles de computación qm [7]
cerebro realiza en cada nivel para llevar a cabo una del. i minada
función.

Todo ello puede realmente ser resumido señalando
<|tt> el estudio del cerebro y sus funciones requiere de un
mili dio por niveles y subniveles y que una aproximación v.tll da y
útil a estos niveles es primeramente la organizaiiva >
anatómica. Cada uno de estos niveles de organización
drln

implementarse con el estudio funcional o
procesanm................

hasta sus niveles más básicos teniendo en cuenta que i
,idn función puede analizarse subdividiéndola en sus divemu
componentes.

De más abajo a más arriba







En una primera aproximación, los tres niveles antes coiml
derados podrían converger a su vez en los siguientes niveli i
elementales de estudio:










h mim a del conocimiento
unificado

I,   Moléculas.

!i   Ninapsis.

Ii   Neuronas,

t    Redes neurales.

ti   Mapas.

It   Sistemas neurales.

A m podríamos hablar del nivel más básico
que son las moléculas. Y de ahí pasar al estudio de las membranas,
re- ¥ plores y transportadores que conforman las sinapsis, es
Iti ii los puntos de contacto entre neuronas.
Cada sinapsis i im de estar comunicando información a través de
varias

0   i.incias químicas; son los neurotransmisores y
sus recep-

..............  Hoy todavía no se conoce propiamente
la intimidad

til ' se funcionamiento y cómo ese trasiego de
información

integrado finalmente por la neurona. I
loy sabemos, además, que la neurona no es un elemento i' i
ivo que sencillamente integre la información que recibe y que como
resultado de esa integración (inhibición-exci- ' ii ion) transmite o no la información. Por el contrario, la
ni m ona es un elemento activo con su propio código de rit- � iii
is y funcionamiento que añade a la integración de entra- 11 que
acabamos de mencionar.

IJ11 nivel superior de integración es el de interconexión
ni o- neuronas para formar la base propiamente funcional I, I
cerebro; es decir, las redes neuronales o microcircui- i.i . listos
microcircuitos no sólo los forman las neuronas mi sus
interconexiones «cableadas», sino también las co- iii
Mimes extrasinápticas. Esto es, conexiones
«químicas», n'iili
/.adas por
neurotransmisores que viajan más allá del niilinamiento
témporo-espacial de las sinapsis y modu-

1 m o pueden modular todo el circuito
intemeuronal. Ac- iii.límente desconocemos las consecuencias
funcionales de
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ilc nuevo tipo de transmisión que llamamos transmisión
ni ii métrica. Pero estos nuevos
conocimientos nos están 









invitando a pensar que cuando se habla del cerebro cntlll un
ordenador, un ordenador
físico, basado en las conexli» nes directas (axones y dendritas), «cables», como
iinl< ><

puentes de transmisión de información entre
«chi|>-................

neuronas, estamos ciertamente utilizando una visión pal
cial de cómo funciona el cerebro. Hoy empezamos a penMf que el
cerebro es más bien un ordenador químico en doiul* los
«chips» o neuronas no se comunican solamente poi lut «cables» o
sinapsis, sino por moléculas químicas que viti|iin largas
distancias.

El ensamblaje de microcircuitos conformarían macroi ii
cuitos extensos a lo largo y ancho de determinadas áreas
df I cerebro, conformando los mapas y los
diferentes sistem i del cerebro que procesan informaciones
determinadas y pecíficas, por ejemplo la visión, la audición, el
tacto, etc. A<l ya hemos referido en varias partes de este libro
los cono, i mientos que la Neurociencia ha aportado al
funcionainírn to del sistema visual. Es este un buen ejemplo en
donde la Neurociencia ha permitido un nivel de
conocimiento ncu roñal más detallado y desde donde se empiezan a
respondí i preguntas, en lenguaje neurobiológico, que hasta hace
muy poco sólo la Psicología y sus términos psicológicos podían
intentar describir.

Como continuación de estos sistemas están los mai ro
circuitos de la corteza cerebral con sus áreas polisensorl.il. de asociación. La función de estas
áreas de asociación � n relación a las funciones superiores del
cerebro del honilni (procesos mentales) es, en términos neuronales,
descono cida. Mountcastle ha propuesto la teoría de los sistema
distributivos de la corteza cerebral basada en la idea di que
funciones cerebrales específicas estarían codificada en circuitos
establecidos entre columnas corticales. En es tos circuitos, la
función sería una propiedad dinámii a ) no dependiente,
estrictamente, de su anatomía. Esta teoría indica, además, que los
circuitos intercolumnares tendí lan . o ull i ubicación anatómica y
posiblemente redundante a lo i ligo y ancho de toda la corteza
cerebral. El mismo Cajal no «miaba lejos de estas ideas al proponer
en su tiempo «la au- i ir ia de localización cortical para los fenómenos psíquicos
uperiores».

Si a este sistema de niveles y escalas funcionales se
aña- ili-ii los niveles de Poisner y Raichle (véase capítulo 5
sobre 11 mente), esto es, los dominios de ejecución, las operacio-
iii s mentales y finalmente los sistemas cognoscitivos, teníannos
con ello una escala de niveles y análisis que nos i■ � -1 mitiría
entender el intento de la ciencia actual en cons- 11 iiir un modelo
unitario del hombre.

/ I proyecto cerebro humano

1 lúe tal intento es un claro propósito de la ciencia
actual nos lo indica la creación del Proyecto Cerebro Humano
11980). Dicho proyecto nació de discusiones entre neuro- ■
icntíficos y directores de programas de investigación en los
institutos nacionales de salud norteamericanos. La idea perseguía
crear una base de datos incluyendo todos los co mí n imientos de la Neurociencia y buscar con ello, además,
|msibles nuevas tecnologías capaces de investigar nuevos irlos
teóricos.







Varias agencias norteamericanas endorsaron y avalaron
i'slc proyecto en un intento parecido a lo que ocurrió con el
I'inyecto Genoma Humano que tanto fruto ha conseguido y que
recientemente parece haber concluido su se- iiniciación. Un
proyecto de estas características necesita no sólo de científicos
que trabajen en el sistema nervioso, iiio de informáticos de alto nivel y, desde luego, de
otros muchos científicos de áreas de conocimiento afines. La pi
opuesta recientemente evaluada (Shepherd et al, 1998) mi luye de
«abajo»-«arriba» los siguientes niveles de aná- lisis y sus correspondientes estudios y contenidos cx|i»»|l
mentales:

Niveles de análisis

1.      
Genes.

2.       
Moléculas.

3.       
Organelas.

4.       
Microcircuitos.

5.       
Compartimentos
neuronales.

6.       
Neuronas.

7.       
Regiones
específicas.

8.       
Sistemas
distribuidos.

9.       
Conducta.

Cada uno de esos niveles se corresponde con el estudl"
«I*

1.      
Secuencias del ADN y
proteínas.

2.       
Modelos moleculares
tridimensionales de rece) >1 un» canales iónicos, enzimas y proteínas
estructurales, ll»li
|t logia y farmacología
molecular de los neurotransmlMl res, moduladores, hormonas y otras
moléculas, la. i. >i >��
de crecimiento y factores
de trascripción genétii a

3.       
Estudio de la estructura bi
y tridimensional y tanilu. n composición molecular de las sinapsis,
mitocondi la», microtúbulos, etc., registro de
potenciales y con i. ni. * sinápticas.

4.       
Estructura tridimensional y
reconstrucción de |>aiui nes sinápticos, farmacología de las
sinapsis, paliniuH de descarga de potenciales de acción añadidos a
i tH rrientes y potenciales sinápticos.

5.       
Estudio tridimensional de
las terminales axóni. as,. n nos de crecimiento, dendritas, espinas dendrita av
ln

i .ilización tridimensional de organelas y micro
circuitos sinápticos.

fi Morfología tridimensional de la neurona. Estudio fun-
i ional tridimensional por técnicas de imagen, registros
rlectrofisiológicos de los patrones de descarga de po- lenciales de
acción y corrientes de membrana. I .studio citoarquitectónico bi y
tridimensional de las i apas y columnas funcionales (de la corteza
cerebral), localización de receptores y neurotransmisores, estudio
de mapas anatómicos, fisiológicos y metabólicos. N Estudios bi y
tridimensionales del mareaje con trazadores de axones entre
diferentes regiones cerebrales, registros electrofisiológicos
(tiempo y patrón de espigas), estudio del cerebro por técnicas de
imagen y mapas tridimensionales del cerebro.

I        
t aiantificación de la
conducta, estudio con monitores de vídeo y estudio del efecto de
las drogas.

va dimensión: aquella del tiempo como transformailoi
>M espacio.

Reconsiderando la organización de niveles: un
paréntesis

Con todo, sin embargo, el estudio de la anatomía y
fuii> lo namiento por niveles del cerebro, que posiblemente
irlli ¡ i además la adquisición de los mismos a lo largo de
la evt)|¿ ción (filogenia), no son los niveles
con los que se coiUliuvi la realidad a lo largo del desarrollo
ontogénico de los si mi vivos. El ejemplo de la filogenia es
relativamente situpl» La construcción de niveles a lo largo de la
evolución <�», «I menos para el cerebro, el añadido de niveles y
sus inlcu u nexiones de organización cada vez más compleja a paiili
de aquel modelo de cerebro «inventado» hace casi
500 ttll llones de años. Sin embargo, en cada organismo, en
su ili sarrollo ontogénico, el orden de adquisición de los ni vi
I m

funcionales, que debiera reflejar el orden de
adqui.i...................

de los niveles de lo más simple a lo más complejo, nn M
sigue.

Son a este respecto interesantes los estudios de nenio«*
mántica (Churchland, 2000) acerca de la adquisición di Im
significados de las cosas en relación a sus mecanismos. ■ rebrales.
Por ejemplo, el niño durante el desarrollo del Im guaje adquiere
primero el nivel conceptual más complc|o t sólo después adquiere el
poder analítico para discnmlhdl los componentes elementales de ese
concepto. Un ejemplo claro lo indica Churchland:

los niños aprenden a discriminar caras de otras cosas y
.i din il

minar entre caras mucho tiempo antes de que hagan lo nn
...............

para los ojos, narices, bocas u orejas. A medida que
siguí il proceso de aprendizaje aprenden sucesivamente a discrimina
ojos de otras cosas y a discriminar entre los diferentes tipo
a.

■ 'i1 � 'i mucho antes de que puedan hacer lo
mismo para las pupilli
, pestañas, iris o
cristalinos. Los conceptos de niveles básicos, tqurllos que
aprenden primero los niños, son muy raramente, si que lo son alguna
vez, los así llamados conceptos «simples» de i ni ke y Hume. En
general, los primeros conceptos que se apren- ili'ii son aquellos
que estos autores clásicos hubieran llamado lilisis altamente
«complejas», tales como galleta, perro, cara o i- M iro y zapato. Sólo después empiezan los niños a adquirir
una Umilia de conceptos subordinados, tales como petirrojo,
loro o i tu rvo, matizando así los conceptos anteriores de pájaro,
o de i i I h ador o husky,
afinando así el concepto
precedente de perro, i lodavía más despacio aprenden a desarrollar
un marco de iinccptos superordinarios tales como animal para
agrupar pàllio
is, perros y caballos o
ropas para unificar zapatos, calcetines i pantalones.

I )e esto último se desprenden lecciones importantes que
|n imiten poder acercarnos a cómo la naturaleza construye os
niveles de complejidad. Mientras que en la filogenia pa- i
ri e que el
método claramente, no podría ser de otra mane- t rt. va de niveles
más simples a niveles más complejos, en la imingenia la
construcción de niveles se hace de un modo u io. En
algunos episodios de ese proceso va de más com pi. jo
a más simple para pasar en
otros, después, a la estruc- l u i a de más complejo. Es claro que
la clasificación de com plejo y simple obedece a las consideraciones que antes liemos
establecido, esto es, por complejo se entienden con-

� 
píos (perro) que pueden
subdividirse en niveles o concep- los subordinados (ojo, nariz, etc.) (simple), que a su vez
son

i oponentes de otro nivel más simple (pupila).
Después

� pini este
análisis de nuevo se alcanzan en el proceso onto- i ' uii o niveles
más complejos, como por ejemplo el concepii de
animal.







I s fácil entender que el proceso ontològico de consoni ción de niveles (en el niño la
adquisición de
concepii .)
obedezca a un determinante fundamental, aquel de la u pe rvivencia.
Para seguir vivo es importante distinguir, desde muy temprano, un
perro de un león o de un cunéis antes que sus ojos o sus pupilas de
modo aislado. ¿De <|i» I» sirve, en el caso del ejemplo del niño, adquirir
y distinguí durante un periodo temprano de su desarrollo nanun i
ojos antes que formas completas de leones o perros? I listín guir
la forma completa de un león antes que cualquin oin componente aislado de su cara o cuerpo tiene claran» un
una impronta biológica de valor supremo. De hecho, i oiuM vimos a
propósito de la emoción, la impronta emociou .il ili un estímulo viene dada por la llegada a los
circuitos hnilil
eos del objeto como forma
ya única y con ello la respili ll | de ataque o huida. Ello, una
vez más, tiene que ver COR U supervivencia.

De las Ciencias a las Humanidades

De lo dicho hasta ahora parecería que sólo está en
manos d> los científicos y de la ciencia la
resolución de todos los |no blemas referidos a la unificación de
los conocimientos un bre el hombre. No sólo los problemas
estrictamente cieull fieos, sino también los epistemológicos y
éticos y tamba n los metafísicos. Y desde luego, nada más lejos de
mi pemil miento esta idea. Pienso que la ciencia o los científicos
< on sus metodologías y sus lenguajes, por sí solos, nunca
|>o drán ofertar explicaciones a todos los problemas y desdi
luego no al problema en particular que nos ocupa, el eslti dio del
hombre. Pero sí creo, como una máxima ambú ion en la posibilidad de
que se pueda elaborar una teoría dfl conocimiento unificado sobre
el hombre en el que las cini cias básicas fueran el anclaje de las
Humanidades. Obvio i * decir que tampoco creo que los cultivadores
de las disi Ipil ñas de «la otra orilla» del saber (humanidades)
puedan d.n una explicación del hombre por sí solas. Creo, sin embaí
go, y muchos piensan ya así, que es de la integración de amhn |iir
| uiede nacer una nueva dimensión en este problema. Es lililí, y
con enorme entusiasmo intelectual para muchos, t leo i|ue estamos
asistiendo a un momento, quizá único en i i I listoria del
Pensamiento, en el que se está tendiendo un luiente entre las
disciplinas de las humanidades y las disci- l'lhuis científicas. En
ello desempeñan un papel clave las i Inicias del
Cerebro.

I lasta ahora, el divorcio entre estas dos grandes ramas
li I saber ha sido un hecho claramente reconocido, al tiem- |ui
i|iie se ha reivindicado constantemente un acercamiento ili las
mismas. Pero esta reivindicación, señalada constantemente desde el
lado de las Humanidades, ha tardado en ■ tu ontrar respuesta desde
el lado de la Ciencias. Y quizá no

I tillo porque no haya habido preocupación en esta orilla
tli I saber por el tema, sino tal vez, por una clara falta de co-
iiiu ¡miento que haya permitido ese puente.

Impezamos a ver, como digo, un cambio, en esta pers- I" i
liva. Desde las así llamadas ciencias duras y menos du- i,i',, como
la Física, la Química o la Biología y desde luego l«s Neurociencias
y otras disciplinas se vislumbra un claro ai i rcamiento que viene
impuesto por la necesidad de en-

i mitrar una nueva visión del mundo y del hombre.
Desde

II 
física, Schródinger
señalaba:

,r va
imponiendo el conocimiento
de que toda investigación es- . I'n ializada únicamente posee un
valor auténtico en el contexto de 11 totalidad del saber.
Progresivamente van perdiendo terreno las i ii es que acusan de
diletantismo a quien se atreve a pensar, hablar

ii  
escribir sobre temas que
requieren algo más que la formación .i »penalizada.

I >esde la Biología decía Young:

víannos pensadores siguen manteniendo que aquellos que
estu- ili.ui «la mera materia», como por ejemplo el cerebro,
debieran di Mr el estudio de los «fundamentos» a los expertos que
se preocupan primariamente por el hombre y las «humanidade 1». I
repudiar firmemente esta visión porque implica una dicotomía i|f)
conocimiento.

También Wilson, indicaba:

Estoy más persuadido que nunca de que ha llegado
el momeulo a. cerrar esa famosa separación entre
las dos culturas.

Hacia la unificación del conocimiento

Por tanto, estamos realmente asistiendo al comienzo de mi
t nueva era en el estudio del hombre, de nosotros misinu» Esa nueva
era requerirá, no tanto de nuevos conocimiento que serán sin duda
fundamentales, sino de un «continiinin en las disciplinas de todo
el arco del saber. Tanto, que uit atrevo a vaticinar nuevas áreas
de estudio en las univei sida des en las que haya disciplinas que
tengan como estrin lm

fundamental la integración de los conocimientos. Im
I..............

voy más allá, al proponer nuevos curricula académicos qut
consistan en «disciplinas de conocimiento unificado» i � decir, que
cada disciplina de ese curriculum recorra lodo el arco del conocimiento, desde la historia a la
estruilm.i atómica y utilizando para ello el lenguaje que es
adecúa. lo .1 cada nivel de estudio y sus
interrelaciones.

¿Qué quiero decir con todo esto? ¿Y cómo podrían e»
tructurarse estas materias? ¿Qué método permitiría
t.il uní ficación? ¿Acaso pudiera encontrarse un lenguaje común
para todas ellas o al menos unas equivalencias? ¿Existe yt un
diccionario que permita traducir los lenguajes utilizad.. en los
diferentes niveles de estudio?







En cualquier caso, la integración y el entendimiento
i|| niveles y
entre niveles es la piedra angular de lo que hcinoii querido
expresar como los fundamentos de una teoría u lupijtesis del
conocimiento unificado. Pero tanto si la pre- illt i ión de nuevas
disciplinas de «conocimiento unificado» li i limpie en un futuro
lejano, como si no, lo que me parece i vidente es que las
humanidades están abocadas a ser estu- iluulas, y en algún caso
reevaluadas, desde los nuevos cono- nnientos científicos. Sin
ellos, sin los conocimientos cien- llllcos, las humanidades
quedarán como el agua descrita a nivel poético, es decir, algo así
como una descripción super- iii i.il de los fenómenos, sin entrar
en el conocimiento de los pilares que la sustentan y le dan
fundamento.

I 1 futuro es impredictible, pero también inevitable. Las
l'iupensiones o tendencias de las Neurociencias actuales,
huí cuando en esencia impredictibles, tienden a su
realiza- i huí . Si ésta se cumple, lo cual puede
depender de muchos i n lores aleatorios, nos encontraríamos al
principio de caminí,s importantes en el conocimiento del
funcionamiento

i nebral y, por ende, del ser humano. Necesariamente, y ili
ile los nuevos conocimientos, cambiará el lenguaje y los

■ inceptos hasta ahora expresados en la psicología
cotidiana

ii 
popular en aquellas
funciones «de todos los días», como mi la memoria, el aprendizaje,
las percepciones, etc. Con rilo no quiero decir que el lenguaje
cotidiano se verá inexo- i (lilemente invadido por términos
estrictamente científicos peio sí concibo que haya un cambio lento
hacia una termi nología que se acerque más y más a la descripción real del li
nómeno tal cual se concibe en términos científicos.

ijuizá nos baste con comenzar aproximando lenguajes |uu
las personas que más cerca se encuentran de la concep- Hni real de
los fenómenos sin que ello signifique que estas personas tengan que
renunciar al lenguaje común, el de nulos los días». Señalaba
Skinner:







iiilu- mira por encima del hombro a un astrónomo cuando
le oye ili'i ii que el sol sale o que las estrellas aparecen por la
noche, por- � 11 ■ > resultaría ridículo reclamar que ese
astrónomo debiera siempre hablar con propiedad: que el sol aparece
paulatinameni. aiihlf el horizonte conforme la tierra gira, o que
las estrellas se !>�*� cH visibles cuando la atmósfera deja de
refractar la luz del sol I .> .|in de él sí podemos esperar es
que nos proporcione, cuando <11.. . ■ necesario, ciertas
explicaciones más precisas.

Necesariamente, además, con esta aproximación de leu
guajes, o bien se encuentra un nuevo lenguaje como vclili II lo de
nuevas concepciones o bien las antiguas concepi ion»« remozadas
cambiarán a su vez nuestro propio concepi.. l la naturaleza humana.
De esta forma, como ha selYiliiiln Patricia Churchland:

aquellos que suponen que Ciencia y Humanismo están
.1. | l que, recibirán las predicciones del futuro sin
ningún entusi .iMllrt

Tenderán a ver la revisión de la psicología popular y el
aun............

de nuevas teorías neurobiológico-psicológicas como una n
ir|.< rabie pérdida de nuestra humanidad. Pero también se pucdi
v|| de otra
forma. Puede ser ciertamente una pérdida, pero un il» algo
necesario para nuestra humanidad, sino de algo meraim uli familiar
y bien conocido. Pudiera ser la pérdida de algo que. .imt cuando de
segunda naturaleza, zarandea nuestra famili.n enlB prensión e
irrita nuestra intimidad. La ganancia en el e.iiul.i. puede ser de
un profundo aumento en la comprensión «Ir mi sotros mismos, lo
cual, en el más profundo sentido, aumriii.n i

en vez de disminuir, nuestra humanidad. La pérdida, por
el...........

trario, puede incluir ciertas presunciones y mitos
populare» qiil desde el punto de vista de lo justo y cabal, podemos
llegai a \. i como inhumanos. Eliminar de nosotros mismos cosas
coiuo Ui mencionadas más arriba están en el espíritu tanto del
Hujn.uii* mo como de la Ciencia. En cualquier caso es un error minu
.i I» Ciencia como planteada en oposición al Humanismo.

' ipil tilo 8

l
o que nos enseña el cerebro: I >rl «conócete a ti mismo» ni
hazte a ti mismo»

Toda persona es única, singular e irrepetible. No hay
nadie ni como usted ni como yo en el mundo. Y eso se debe a las
interconexiones que se producen en cada cerebro.

Gerald
Edelman, Coloquio

\| pie del monte Parnaso, hacia el año 500 antes de
Cristo, «i encontraba en plena vida la ciudad griega de Delfos, cé-
li bre por ser uno de los principales centros religiosos de la
Miiigua Grecia. En ella se encontraba el Templo de Apolo, li bre a
su vez porque en él residía el famoso oráculo de i 'i líos y la
Sibila, sacerdotisa de Apolo, encargada de trans- ■
mii ir sus oráculos. En el frontispicio del Templo de Apolo �
podía leer el siguiente precepto «Conócete a ti mismo». I ema que,
al parecer, tomó Sócrates como camino moral jiiira la mejora del
ser humano. Desde entonces este aserto ilu sido repetido, con
enorme fortuna, nada menos que casi i lo largo de 2.400 años.
Aserto o regla de oro para alcanzar U propia madurez, el desarrollo
pleno de la personalidad y, luiiihnente, como vía única de alcanzar
la felicidad.

I ' i - i ¡mocera construir

\ muchos alcanza ya que no somos conscientes del proce-
Miiniento cerebral que conduce a los cambios expresados en lie.
pensamientos y sentimientos que se suceden en todos y ida uno de
nosotros a lo largo del día, de los días y de nuestra vida.
Tampoco atisbamos a saber, a ser consciente», tlf los cambios de
nuestra conducta o línea de vida y moliv* ciones en función a
nuevos conocimientos sociales, moi alift o simplemente emocionales.
Es por eso que la introspec i IrtU (el rebuscar y revolver en el
almacén de nuestro cercho. i «l ha resultado ser algo útil no es
porque proporciona unm nocimiento de nosotros mismos, sino muy
posiblemente, porque nos transforma a nosotros mismos. El
conócele a 11 mismo sin más receta queda, pues, en
una sentencia liMit rica acuñada en el marco de un desconocimiento
de cóinit funciona el cerebro, y basado en una concepción filosóL .
religiosa equivocada, aquella en la que yo soy yo y mi «
mM inmutable».

De nuevo hay que recordar que nuestro cerebro ni
Itt propio funcionamiento se hace día a día, en su sentido
mát físico y químico, en su interacción con el medio
aml>ieiii< en que nace, crece y se desarrolla.

Y 
que el ser humano, como
todo ser vivo y con el (H nir del tiempo, cambia constantemente
tanto en su ero I... como en el resto de su cuerpo. Cambia
su personaliil
.nl > incluso su identidad. Uno mismo sabe que, con el
tinnpi. piensa de distinta manera, ve las cosas de
distinta mmi. m siente de distinta manera y actúa con preferencia
sobo � [8] sas diferentes a lo largo de
toda su vida. Buenos amigoi 11 el colegio o la universidad que se
han separado luego \ iim

se han visto en treinta años llegan a no reconocerse
in< I...........

físicamente. Y más todavía, cuando hablan, durante
Lmhh rato, ambos se dan cuenta que «aquel» que hay
enfrent. .1. ellos no es ese amigo que dejaron en la universidad
ha.» tanto tiempo. Es otra persona física y
psíquicamente

Y  
¿acaso tal cosa no sucede
con uno mismo? Mi yo »1«»

hoy difiere de modo importante de mi yo de hace
...................







años. Mi identidad como yo, que parece persistir
mu 1... bargo a lo largo del tiempo, es realmente una
actuuli/m MH constante y consciente de todas las percepciones
<|n. t#t 1 i" i <le mí mismo cada minuto, cada día, en el
marco de mis l'ci c epciones anteriores. Posiblemente esa
actualización sólo I. .cansa durante las siete horas de sueño. Y es
a la mañana «un¡ente, cuando me levanto y me miro por primera vez
al

i »pejo, que retomo mi yo y mi constante e incansable reac-
' nal i/ación de mí mismo. Enmarco cada pensamiento,
cada

ii niimiento, cada arruga nueva de mi cara y de mi cuerpo i
ii una constante actualización y cambio de mi cerebro que iilcmás
soy yo mismo. Eso hace que exista el «fantasma» de mi mismo. Y eso
sucede igualmente en el cerebro de quienes fii casa, en la familia
o colegas en el trabajo te ven varias lim as todos los días. Sin
embargo, tal cosa no sucede en el

� ii bro del amigo que no te ha visto en treinta años. Su
ac- m al i/.ación de ti en su cerebro no ha ocurrido, ni tampoco i
lio es posible en las pocas horas o días que puede durar el ni
uentro tras los treinta años de separación. No es posible 'ii
actualización de ti mismo, ni en lo físico ni en lo
psíquico.

I 
n eres ya una persona
diferente y él también. Hay personas |iie tras perder la visión
durante años (siendo niños oinclu- n ulultos), cuando la han
recuperado no han sido capaces ile leconocerse a sí
mismos.

Ya David Hume, perspicaz analizador de la naturaleza
humana, supo ver, desde bases puramente especulativas, la no
existencia de un algo permanente e inmutable que

II unamos yo: presentan esas escenas, ni tampoco de los
materiales de que > -.i »�� compuestas. ¿Qué es entonces lo que
nos induce con tanta uili n sidad a asignar una identidad a estas
percepciones sucesivas y | creernos en posesión de una existencia
invariable e
interruiii|'hli durante
toda nuestra vida?

Los cambios y los recambios del cerebro

Durante el desarrollo y la vida adulta, el cerebro
can ila, constantemente su bioquímica, anatomía
y fisiología y Imi
sabemos que el aprendizaje
y la memoria son actividad« de conexiones sinápticas entre
neuronas, modificadas |ia|n el control de una actividad genética
específica. El entren* miento de animales para una determinada
tarea pnidun la síntesis de nuevas proteínas neuronales. Dicha
sintrilt provoca primero la activación de los así llamados gen*«
inmediatos tempranos con la producción de sus prodlii IM
proteínicos c-fos y c-jun. Estas proteínas pueden, a su v» t.
actuar como activadoras para otros genes cuyos prodtn lo»
pueden eventualmente
cambiar la estructura de la
ninu brana y sinapsis y a partir de ahí sus funciones.

De este modo, la bioquímica se hace morfología Im
taleciendo a su vez la sinapsis y, por tanto, afectando la» señales
(propiedades) de neuronas, circuitos y condili l* Está claro, asimismo, que las experiencias de aprendiz
ni t las memorizaciones no están confinadas a un simple gi upu de
sinapsis en un locus
cerebral definido, sino que segno i
conforma la memoria a largo plazo (años) estos cambios el) las
sinapsis se distribuyen ampliamente a través de divei
mi regiones de la corteza cerebral. Es de esta manera
co mu É construye un cerebro individual y único en
contacto p> i manente con su
medio ambiente.







Es claro, pues, que aprender, memorizar, olvidar,
Mp.iil fica precisamente eso: cambiar
constantemente el tei
el mi Cierto que nuestros
conocimientos provienen de la experl mentación animal, pero no hay
razón alguna para pensar i|uc tal cosa no sucede de igual modo en
el cerebro humano, i . más, no hay razón alguna para pensar que
tales cambios niápticos y moleculares no acontezcan en el cerebro
hu-

....  como resultado del aprendizaje intelectual,
emocio-

ttiil, social y moral. ¿Y acaso el resultado de todo ello
no es un cambio en los procesos mentales y la conducta? Kandel ha
señalado, en una revisión reciente, relacionada

i 'in los genes, conducta y mente:

o habrá cambios en la conducta que no se reflejen en el
sistema m i vioso ni cambios persistente en el sistema nervioso que
no se

ii llejcn como cambios estructurales de algún nivel de
resolución. I a experiencia sensorial diaria, deprivación sensorial
y aprendizaje pueden probablemente conducir a debilitamiento de
conexiones liiitpticas en algunas circunstancias y a un
fortalecimiento de co-

llrx iones en otras.

Kandel abunda en esta idea sobre el cerebro humano al
ien.dar que:

i liando un terapeuta habla a un paciente y el paciente
escucha,

�                  
I terapeuta no sólo está
realizando contacto visual y vocal, sino

�                  
|in la acción de la
maquinaria cerebral del cerebro del terapeuta

� 11 realizando un efecto indirecto y esperanzadoramente a
lar- H'i electo en la maquinaria neuronal del cerebro del paciente,
y i ' ablemente viceversa. A la vez que nuestras palabras
producirán

.... hién cambios en la mente de nuestros pacientes, es
probable

i|in estas intervenciones psicoterapéuticas produzcan
cambios en 111 erebro del paciente. Desde esta perspectiva, las
aproximaciones hii ilógica y sociopsicológica se unen.

la medito, yo cambio

I I i onócete a ti mismo, como abstracto, es un error en
sí nii'.mo porque parte de una concepción estática del «sí mismo».
No es que la introspección personal o dirigida por otro para
encontrar ese «sí mismo» sea estéril, es *lm plemente una concepción equivocada. Si la
introspci i ihm
la meditación o el
psicoanálisis cobran valor no es pin que descubran el yo
inconsciente y oculto, sino pon|in transforman esos procesos
cerebrales de un yo siempn ■ ■ > cambio en una dirección
diferente a la propia diníimiM a la que viene sometido por su medio
ambiente, soi mI
| moral.

Me atrevo a creer que el proceso de pensar sobre nn mu mo
en «sesudas» sesiones de meditación, es un proceso i|iu puede ser,
con el tiempo, de transformación por aprendí > je, como lo puede
ser por interacción con la cultura de mi medio ambiente. De hecho,
no creo en una meditación i|in sirva o cambie nada si ocurre
completa y absolutamcnli i n ausencia de todo contacto o referencia
con un determinad, medio ambiente. Ésa es la extrañeza de mi
cerebro, mi nn n te y mi autoconciencia. Este proceso es claramente
un pin ceso genuinamente humano, quizá el más extraño y el m.i-
profundamente desconocido. El de cómo el cerebro cnuiln . al propio
cerebro. Cómo puedo adquirir conocimiento p,i>i cias a mi
conciencia no sólo de fenómenos físicos del 111 ■ ■ 11n ambiente,
sino de mí mismo en transformación.

Algunas reglas de oro

Aun con el declinar de los mecanismos plásticos de
mi. y rebro con
la vejez, éste aprende y memoriza, luego canil. m Quizá en ese proceso de cambio durante el envejecí 111n
nln hay reglas especiales que puedan ser aplicadas según lu»
exigencias con uno mismo y los «motivos» que uno Iciih i para
seguir cambiando, exponiéndose a nuevos ambienli*\ exigencias
físicas e intelectuales. Para el viejo hay una n |(U de oro: seguir
exigiendo aprendizaje a su cerebro. Pala >|n. ese proceso
ocurra, ver la televisión o leer una novela su vi n poeo. El
cerebro requiere de exigencias. Por ello se recomienda que a
partir de cierta edad, por ejemplo cincuenta iinis, el individuo
aprenda un idioma nuevo. Con ello uno le obliga a aprender,
memorizar y motivarse a conocer gen- Iri y países nuevos. A seguir
vivo, en definitiva. El cerebro

■                   
mi ello se transforma y
entiende de esas exigencias que le llevan a seguir en lucha por la
existencia.

I I final de estas reflexiones es éste: hazte a ti mismo
durante l ula la vida. No sólo durante el desarrollo y hasta los
diecio-

�                   
lio años en que la ley
considera al ser humano mayor de

■                   
ilad y con deberes y
responsabilidades civiles. El ser huma no no es eso. El ser humano no es incluso un proyecto por
hacer hasta llegar a la edad adulta o madura. El ser
humano

�    un proyecto en desarrollo constante, incluida la
vejez, li i la llegar a la muerte. Un proyecto en constante
cambio,

■                   
n donde el antes nutre al
después y el yo de antes se trans- loi ma en el yo de
después.

Y lodo ello tiene que ver con nuestra libertad. Es
claro

■                   
|iic la libertad es un acto
de elección consciente. Una elec- lon entre cosas u opciones. Pero
ese acto, con su libertad

intrínseca y no coaccionada, viene predeterminada en
parte |ior el marco personal de referencias que posee el individuo
en su cerebro. La libertad nos permite escoger, pero es ni,i
elección constreñida por nuestras elecciones previas. Nuestras
elecciones cambian y recambian nuestro cerebro il i olocarnos
constantemente ante nuevos marcos sociales

� Intelectuales elegidos por nuestros constantes actos
libres.

■ onociendo esta consecuencia parece evidente que somos i
nos hacemos con nuestras elecciones. Es más, nuestras fuñí i.is
elecciones dependen en buena medida de las eleccio- in ■. previas.
De ahí que debiéramos elegir en función de lo |iie conscientemente queremos hacer de nosotros mismos,
ahiendo que cada acto de elegir compromete la dirección
ijue llevarán las futuras elecciones. Es con esa
libertad que uno puede esperar, de verdad, construirse a sí
mismo.








De ser todo esto así, en nuestras manos está, en he, nu
nos de cada ser humano, el uso de una verdadera H'|>U >1»
oro: vive y exponte a un medio ambiente moral, soi Mi ► intelectual
que enriquezca tus conexiones cerebrales < n I* dirección de ser
futuras referencias inconscientes a ln lu tura conducta consciente.
Haz el esfuerzo por enconli n >1 medio ambiente social y moral
de referentes sólidos \ U> it cimentados que construyan tu propio cerebro y con clin
>i alcanzarás el pleno desarrollo de «ti mismo».







A
modo de epílogo j< )ué nos hace humanos?

Si la verdad, si todas las verdades no están sujetas al
examen del «ensayo y el error», si no existe una libertad que
permita a los hombres cuestionar y compulsar la validez de todas
las teorías que pretenden dar respuesta a los problemas que
enfrentan, la mecánica del conocimiento se ve trabada y éste puede
ser pervertido. Entonces, en lugar de verdades racionales, se
entronizan mitos, actos de fe, magia.

Mario Vargas Llosa, La
Odisea de Karl Popper

I )ué es el ser humano? El ser humano es, como todo
en

II 
naturaleza, un proceso, un
ser vivo en cambio constante ili .11 cuerpo y su cerebro en el que
nada es permanente e Inmutable. Consecuente a ello la aparente
identidad del ser humano, su propio yo, cambia con el tiempo. De
hecho, la idi ntidad del ser humano es un espejismo creado por su
propio cerebro.

I I hombre es tan diverso como su cerebro. Por eso cada
ser humano es un universo irrepetible que se construye en refe- n
ii, 1,1 inmediata a su cultura y al marco social que lo envuel- La
variabilidad de esta referencia cultural es tan grande, mino grande
y varia es la conducta de cada individuo a lo i ii go de su propia
vida. No hay, pues, dos individuos huma- mis idénticos. ¿Acaso no
extraemos nuestras ideas acerca de i que el ser humano es de un
abstracto que no se ajusta a ningún ser humano concreto?

'lué nos hace humanos? Sin duda nuestro cerebro, ese
l'iideroso órgano con más de 10.000 millones de «extra- imiironas»
dedicadas a procesar información más allá de 
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lo perceptivo (sensorial) o motor y al que nuestro
gcmau* dedica más
del 50% de su estructura y función. Y con i l con nuestro cerebro,
el lenguaje, los sentimientos, los pn| cesos mentales y la cultura
y la conciencia (tanto del iiumi do como de nosotros mismos, lo que incluye el inexwahli
conocimiento de nuestra finitud y muerte). Lo humauii, por tanto,
no es algo inmanente, indeleble, más alia � temporal y contingente.
Por el contrario, lo humano �'�Id inmerso en la más pura
contingencia. Lo humano se lia lu

cho y se sigue construyendo en los avatares del hombl
.............

el mundo y con los demás hombres.

Nuestra humanidad no es algo aparecido de la mnU como no
lo es nuestro cerebro, sino algo que tiene sus i ali � « en las
formas biológicas que nos precedieron. Nuesti.i luí manidad ha
aparecido en apenas el par de millones tic anm que nos separan de
los australopitecinos. De hecho, los i m . 11 mentos de casi toda
nuestra humanidad se pueden rasium en los antropoides actuales,
como son los chimpancés, lu» bonobos, los siamangs, los
orangutanes, los gorilas y los p#

queños gibones. El chimpancé, con sus 400 gramos di
i.............

de cerebro y sus 3.500 millones de «extraneuronas» (v^Mj
capítulo 1), tiene una riquísima conducta que los estudliH
etológicos más actuales nos están poniendo de manilit MM El cerebro
del chimpancé tiene una morfología de su <oi teza cerebral muy
similar a la del hombre, aun cuando i la ramente algunas áreas
tienen un desarrollo muy pequen" | asimismo sus interconexiones
neuronales. En parliiulai y ante una simple observación anatómica,
es notorio fl poco desarrollo de los polos frontales y
parieto-tempoial« cuando éstos son comparados con sus homólogos de
la mi teza del cerebro humano.
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Sin embargo, el chimpancé posee muchas caractciMI cas
conductuales que son semejantes a las humanas I ti particular, el
chimpancé pigmeo o bonobo (Pan paniu tu) muestra unas capacidades intelectivas nunca
sospechada« 
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ni ningún animal. Por ejemplo, las capacidades de
comu-

.... ición no verbal de estos animales muestran muy a
las

linas su semejanza psicológico-conductual con el hombre,
i inuald R. Griffin en su libro Animal Minds describe de modo muy
asequible y con total documentación estas ca- i a lerísticas de los
chimpancés en cuanto a su capacidad de |nusar, de comunicación
simbólica y conceptual, de cons- 11 ni ción de
artefactos, del significado de la conciencia y de 11 propia
autoconciencia. En definitiva, de todo ese mundo nirntal de los
chimpancés que tanto se aproxima al de los humanos. De los estudios
y las descripciones conductuales ilrl chimpancé bonobo se han
obtenido evidencias espec- i ii ulares acerca de la flexibilidad de
su conducta y capaci- iliul de elección.

,Quién no recuerda los experimentos de Kóhler sobre la |
i iccpción y el aprendizaje en chimpancés en su colonia de primates
de Tenerife? Recordemos a Sultán, el chimpancé iipa/. de
acoplar dos pedazos de caña con la finalidad de «instruir una caña
más larga y alcanzar así las bananas nidadas del techo de su jaula.
O las capacidades de coope- . n íón de los chimpancés para apilar
unas cajas que permi- iliaan construir una torre y subidos a ella
alcanzar de este modo la rama de bananas colgadas del techo. O el
espec- i H ular proceso de transferencia de conocimientos que los ■
hunpancés establecen de adultos a jóvenes para enseñarles pin
icntemente cómo cazar hormigas y termitas utilizando
�Instrumentos.

l,os avances más destacados en cuanto a conocer las
«pacidades psicológicas de los chimpancés vienen de los -pcrimentos
iniciales de los esposos Gardner de la Uni-

�                  
11 Milad de Nevada, en
Estados Unidos. Efectivamente, los i i ios obtenidos con el famoso chimpancé Washoe fueron
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�                  
«iiaordinarios, ya que
permitieron la comunicación entre 11. y sus cuidadores a través del
lenguaje de los Signos Ame- iii anos. Washoe,
en tres años, aprendió y utilizó correcta










mente 85 signos. Hay que recordar que los chimpam
e* iih poseen la capacidad anatómica en el aparato de
fon.n i"', laríngeo para vocalizar. Ni tampoco, aun cuando se disi
11M parece existir en la corteza cerebral del chimpancé nm|m.
esbozo de área de Broca para el lenguaje como sucede im 1« corteza
cerebral humana.

En cualquier caso, el problema básico sobre el lengua|i i
H el chimpancé, discutido ampliamente en la literatura i ieitll
fica, es el de su capacidad para crear una estructura sinI.ti llt
>t del mismo. Es decir, la unión de palabras, acorde a íii'iln»
reglas gramaticales, que permita la creación de nuevos siguí
ficados no expresados por las propias palabras. Por ejem|.i..
utilizando las mismas palabras, no quiere decir lo nuimn «Pedro
golpea a la pelota» que «La pelota golpea a IVdn> De este modo
señala Griffin:

Tales reglas gramaticales o sintácticas son tan importan
i. .. hacer posible la riqueza y versatilidad del lenguaje que mu.
I...- lingüistas y pensadores sostienen que la sintaxis es el
sin( i|iit» non del lenguaje y que el uso solo
de palabras o sus equival. nic

no son suficientes para cualificar de verdadero lenguaje
a .......

las use. Esta visión por supuesto entraña la negación del
leii(i,u.i|i a los niños pequeños con vocabularios de sólo unas
pocas p .11 bras.







Precisamente, recordemos que el chimpancé, en cu.mi. a su
psicología global alcanza, cuando adulto, la capai i.la.l mental de
un niño de dos años. Chomsky llega más lrjtw al señalar que ningún
animal es capaz de utilizar nada eqim i lente a las palabras y
niega que los signos utilizados poi loa antropoides para
comunicarse con los humanos, contenían las propiedades esenciales
de las palabras. De cualquici m > ñera, los estudios sobre los
chimpancés y en particul.u ... bre los bonobos acerca de sus
capacidades para el lengua|i sus relaciones (entre chimpancés y
humanos), y su mtiudn emocional diluyen claramente las barreras
entre ser lili mano y animal (De Wall, 1996; Whiten, 1999; Vogel,
1999; l'rimigi, 1999).

Se ha señalado recientemente que quizá la característica
lili mana derivada de la autoconciencia que más completa- mi nte
nos distingue de los antropoides sea nuestra capacitad para
aproximarnos a los otros seres humanos y llegar i lomprenderlos. No
tanto aproximarnos, como intentar imaginarnos cómo es el otro,
intentar «ser» el otro, «poner- mi'. en su lugar». Para algunos
pensadores esta capacidad

■ uno tal no tiene trazas en los antropoides. Ello ha
llevado, puosamente, a preguntarse cuáles son los procesos
cognoscitivos que subyacen a estas capacidades «genuinamen- ir-
humanas.

I lay muchas más características (aparte las ya
mencionada'.) que nos definen como humanos, por ejemplo nuestra
ipacidad, frente a la aparente incapacidad de los
antropoi-

�                   
li ., de reconocer la
existencia de nuestros propios procesos

... lítales y también la capacidad, en cuanto a
flexibilidad y

n pertorio, para actuar ante diferentes situaciones o
pers- piCtivas. Con todo, yo pienso que la característica más dis-
11111 i va del ser humano está en los sentimientos y la conduc- 11
moral, y con ello, de nuevo, volvemos a encontrarnos con nuestros
parientes los chimpancés.

Un la autoestima del hombre, tomada ésta como patrón
hilsico de su realización personal, hay una escala de valores. 11
hombre se realiza, se hace a sí mismo, alcanzando logros I'
bienestar a través de normas éticas que él mismo ha ido . n ando
con el tiempo. Muy pocos desafiarían la idea de

�                   
Ilie estas normas son los
pilares que sostienen la conviven- i i pacífica y civilizada del
hombre con los demás hombres.

■ 
a poco que pensemos en ello
veremos que estas normas, . itos valores morales, tienen su asiento último en los meca- iH
anos más primitivos de nuestro cerebro: los mecanismos l. las
emociones. ¿Qué quiere decir si no, hoy «siento» la ilisfacción del
trabajo bien hecho?, ¿qué significado tiene la alegría y profunda
satisfacción por el éxito intelacttMÉ deportivo, social en
definitiva, de un hijo o, para el caso U exaltación patriótica?,
¿qué es todo ello sino una exprMÜI emocional, un
sentimiento?

Precisamente es difícil concebir al ser humano sin einn
ciones ni sentimientos. Es más, yo diría que es impn
*lli|f| porque emociones y sentimientos son
ingredientes inlilii secos a cualquier análisis de su naturaleza.
Nadie din! ni que «emocionarse», «sentir» algo, es casi
consustanci.il
. ..n decir «humano».
Precisamente, la connotación de ..uiliti mano» o «no-humano» se da
en todas aquellas condui IM llamemos «frías» que, al menos
aparentemente, están iil»|K das del mundo de las emociones y los
sentimientos.

Y en cuanto a la estricta conducta moral, aquella que . U
ramente expresa la distinción entre lo que es correcto \ Itt que no
lo es, ¿acaso en los antropoides no existen los m.li mentos de una
conducta que distingue entre lo corred" \ tu incorrecto aprendido
con ciertas reglas entre las que se un ln ye el castigo y la
recompensa? (Morgado, 2000), ¿y ac.isi i. M reglas, a su vez, no
son en parte el fundamento de estas tnli mas conductas humanas
aprendidas cuando niños? Sin ilmU que nuestra conducta moral,
anclada en sus raíces bk>ló^ii < se puede rastrear en los
antropoides. Señala Ayala:

La pregunta de si el comportamiento ético está
determin.nl. . i . nuestra naturaleza biológica ha
de ser respondido afirmativiutlftl) te..., ya que su constitución
biológica determina la presen, 11 ,1, tres condiciones:

1.    La capacidad de anticipar las consecuencias de
las ,n. innrt propias.

2.      
La capacidad de hacer
juicios de valor.

3.      La capacidad de escoger entre líneas
de acción alterna! iv.i»

Todo ello nos lleva de nuevo a pensar que, adei innU
mente rastreadas, casi todas las conductas humanas tu n»n 111)1)8
pilares biológicos muy similares a los que sustentan la unducta de
los antropoides. La cuestión está en saber si 11 separación entre
el mundo sentimental y moral humano i i .il que lo hace total y
absolutamente distintivo de los animales. Muchos piensan que no
(Griffin, 1992; Hauser, 2000;

i.... a sello, 2000).

Se.i o no ello así, repitámoslo una vez más,
características

.... o son nuestra enorme capacidad de tener múltiples
pers-

I» i livas de un solo problema; de ser capaces de ver las
cosas lea le un punto de vista que se acerque a la perspectiva del
lio y se distancie de la propia; de la enorme capacidad de inpatía
del ser humano y de la comunicación simbólica con luis seres
humanos (emoción y lenguaje), incluso con cosas

i 
ul ros animales; de ver y
participar y transformar un mundo

�                  
a marcha y vernos a
nosotros como una pieza del mismo ' * inicia y cultura); el tener
un comportamiento ético genui-

ii luiente humano, el trascender en nuestras mentes a
nuestra propia biología con un sentimiento de religiosidad que
inclu- u puede determinar toda nuestra concepción del
mundo,

ilelinitivamente conforma un cuerpo de evidencia que nos
ililline como humanos frente a cualquier otro ser vivo, al
me- iii is aquí, en nuestro planeta. Que todo
cuanto acabamos de decir tiene un correlato

�                  
ii nuestro cerebro
empezamos a verlo con los estudios de l.i Neurobiología,
Neuropsicología y la nueva Neurociencia 1 ngnoscitiva.
Por estudios recientes ya sabemos, por ejemplo, <|ue hay áreas
como la corteza prefrontal izquierda y la niileza parietal derecha
que albergan circuitos que parti-

ip.m en la elaboración de estas conductas que acabamos
ile mencionar como más genuinamente humanas. No es ■ 11 año. Son
las áreas del cerebro que mayor expansión han «lib ido durante el
proceso evolutivo del cerebro.

I analmente yo pienso que el distingo supremo del hombre
, i encuentra en su visión del mundo a través del tamiz
reli- l(io',o.
Wilson señala:








La predisposición a la creencia religiosa es la fuerza
más coni|iM| y poderosa en la mente humana y con toda
probabilidad una p tiH irradicable de su naturaleza.

Si ello es así, los códigos de tal conducta deben
esl.u i ti los entresijos de nuestro cerebro y deben, por
tanto, IciuM unos fundamentos naturales. Precisamente, estudios
ui|| noscitivos
recientes nos adentran en la idea de que los um canismos por los
que se adquieren, mantienen y transmití 11 los conceptos y las
ideas religiosas no difieren de los tima nismos que utiliza el
cerebro normalmente para adquirn cualquier otro tipo de
conocimiento. Ello ha llevado a i * plorar con más y más intensidad
los fundamentos natui aU de la religión. Este campo de
investigación es relativaim un nuevo, no tiene más de diez años y la especialidad de
esti» estudiosos incluye no sólo teólogos, sino antropólogo», ti
lósofos y psicólogos y más recientemente neurocientili. ni
(Barrett, 2000).

¿Posee nuestro cerebro una predisposición genética, ad
quirida a lo largo de los últimos 2-4 millones de años pin i. que
una determinada información de nuestro medio atn biente (cultura)
activa circuitos neurales estrechamenti vinculados a la concepción
religiosa? A este respecto es m teresante un estudio reciente
realizado tanto en gem< lo univitelinos (misma carga genética)
como en gemelos mu distinta carga genética, que sugiere que los
factores gen. o eos cuentan con un 50% para poder explicar la
variación di las actitudes e intereses religiosos entre individuos.
Junio a esta disposición, heredada, está la universalidad transí ul
tural de la experiencia religiosa, lo que claramente habla d. la
existencia de unas bases biológicas cerebrales (Wttlln
1990).

Ya en el capítulo 4 hablamos de los substratos neuronali
. de la experiencia religiosa. Baste volver a recordar aquí 11
componente fundamental que representa el mundo de la »moción y los
sentimientos. Precisamente se ha sugerido, � ii una hipótesis
reciente, que los substratos primarios celébrales de toda
experiencia religiosa residen en el sistema Innbico o sistema
emocional (Saber y Rabin, 1997). Esta hipótesis tiene en parte el
interés de ofertar una línea de ti Abajo que dé cuenta de todos
aquellos aspectos que hasta »llora han sido considerados o
evaluados como sobrena- imales y nos permita volver a «atarlos» a
sus raíces biológicas.

I s de esta manera, que los contenidos perceptuales y
cognoscitivos de las experiencias místicas y numinosas comen-
lados en el capítulo 4, son en su base similares a aquellas ile la
experiencia ordinaria o normal, a excepción de que la ,n lividad de
los sistemas neuronales límbicos les imprimen una etiqueta profunda
de emoción o encendido y por ende ili" exaltación gozosa que lleva
a la percepción de la universidad o, si se quiere, de ese
sentimiento de «unión con el lodo». Esto nos ayudaría a entender
cómo estas emociones i|iic impregnan percepciones y cognición
puedan ser expe-

i intentadas por el sujeto y no ser fácilmente
descriptibles,

ii lio siendo posible su descripción en términos literarios
de Inefabilidad.

('.iianto acabo de señalar es un camino de estudio actual
i|iie se realiza en seres humanos e investiga, con las nuevas in
nicas de imaginería cerebral, la actividad neuronal espontánea o
provocada del sistema límbico en el contexto de l,i experiencia
religiosa. Esto, sin duda, nos permitirá dar el paso desde la pura
psicología religiosa al conocimiento de los substratos
neurobiológicos que la sustentan.







I >e todo lo dicho a lo largo de los capítulos del
libro, a mi no me cabe duda alguna de que la experiencia religio-
i, cualquier concepción religiosa, como toda actividad o
experiencia humana, sea ésta la creación de un nuevo teo- H ina
matemático, una nueva sinfonía o un excelso juicio moral, tiene su
asiento en el funcionamiento del cerebro. Y de nuevo hay que volver
a poner de manifiesto que
<11          

elimina, reduce o desacredita el significado
«espiritu.il"
qni yo llamaría humano, de
todo lo relacionado con la relifilnu ni nos aleja de una concepción
de Dios. Antes al conin rio, todo ello nos puede y nos debe llevar
a la biísi|ii.il de nuevas respuestas. Precisamente, si algo es
incontinvit tiblemente humano y define la excelsitud de la
coiulit i<>m
humana es la búsqueda de la
verdad, cualquiera que . i t sea y se encuentre donde se encuentre.
El hombre deslía.» entuertos y errores en ese proceso de mostrar lo
equi vomilit de nuestras conjeturas e hipótesis previas. Y es con
este mi todo como progresamos en una búsqueda posiblemrni.
im final porque el hombre siempre trabaja con verdades pnivi
sionales. Me gusta cómo lo dice Mario Vargas Llosa:

Si la verdad, si todas las verdades no están sujetas al
examen 'tul «ensayo y el error», si no existe una libertad que
permita n lili hombres cuestionar y compulsar la validez de todas
las teoría* .jili pretenden dar respuesta a los problemas que
enfrentan, la til«11 nica del conocimiento se ve trabada y éste
puede ser peiv.
iii.ln Entonces, en
lugar de verdades racionales, se entronizan mil.* actos de fe,
magia.

Lo paradójico de este aserto es que el ser humano al. an
za cotas cada vez mayores de conocimiento utilizando l. energías
que producen sus emociones y creencias.

i
.losario

i n i una ampliación de este glosario remito al lector a
la consul- i' del Diccionario
de Neurociencias, F. Mora y A. M. Sanguinetti, ■ li.ni/.a
Editorial, Madrid, 1994.

A< Ido desoxirribonucleico, ADN: es el soporte material de
la he- u'iicia. Está compuesto por cadenas de
desoxirribonucleótidos (la pentosa es la 2-deoxy-D-ribosa) y las
bases nitrogenadas de .idenina, guanina, citosina y tiamina unidas
covalentemente. I.os nucleótidos están unidos por puentes de
fosfato entre el grupo I-hidroxilo de unos de los nucleótidos y el
grupo 3-hi- droxilo del siguiente. Dos cadenas complementarias de
ADN se entrelazan en doble hélice. Los genes están formados por
segmentos de ADN. \i Ido Ribonucleico, ARN: está compuesto por
cadenas de ribo- - nucleótidos (la ribosa es la D-ribosa) y las
bases nitrogenadas (.idenina, guanina, citosina y uracilo) de igual
unión a las del adn. Hay tres tipos principales de ARN: El ARN
mensajero (arnm),
el ARN ribosómico (ARNR) y
el ARN de transferen- . ia (arnt).

Silolcscencia: periodo que transcurre entre los catorce y
dieciocho .1 ilos de edad, clave en el desarrollo del cerebro
emocional y en el que se suceden los grandes cambios biológicos,
hormonales y psicológicos que conocemos como pubertad. Es este un
periodo en el que se continúa la remodelación de la corteza
cerebral (áreas de asociación).

Agnosia: incapacidad o pérdida de la facultad de
reconoici m u

o personas. Puede ser total o parcial y puede referir
a caí)...........

de los sentidos. Existen por tanto agnosias visuales,
táctil», cliu y en ellas de muchos tipos dependiendo de la
localizac iún . W daño o lesión cerebral. Las agnosias pueden ser
muy espei lili M y referir no sólo a los sentidos, sino a la
ideación o simbolIlM (agnosia ideacional), la emoción o a la
posición o I
och I iai. mi de los objetos.

Agresión: cualquier acto físico o amenaza de
acción poi ................. i

dividuo que reduce la libertad o posibilidad de
superviven* U (social o física) de otro. La estimulación
eléctrica o las le»iiillf|

físicas o químicas de muchas partes del cerebro
(hipoliil.i............

amígdala, sustancia gris periacueductal, entre otras)
piinliiW provocar agresividad o convertir un animal dócil en
agreilVM

Amígdala: estructura cerebral en forma de almendra
forni.nl ii » un conjunto de núcleos de
características histológicas dilen m. - Está situada en el seno del
lóbulo temporal. Forma parte, inulti al
hipotálamo, septum, hipocampo y otras estructuras < I <11
tema límbico, de los circuitos que participan en la elaboi ili mi»

de la emoción y motivación y en el control del
sistema nei ».........

autónomo o vegetativo.

Apoptosis: en Neurociencia este concepto es
aplicado a la munii»
neuronal programada
genéticamente en contraste con I■> ■
crosis celular consecuente a causas patológicas o accidental« Se
trata del proceso por el cual ocurre una condensación .1.
11

cromatina y
degradación del ADN
que precede
a la desi 11..........

de la membrana plasmática.

Aprendizaje: proceso que realiza un organismo
con la expeili ili u y con el
que se modifica su conducta. Está íntimamente «iti

ciado a los procesos de memoria. Conlleva cambios
plea...............

en el cerebro que hoy se creen relacionados
con la ai In ni > i sináptica.

Área cerebral: región del cerebro determinada por sus
car.n no n cas anatómicas (lugar), histológicas, funcionales u
otras.

Área cortical: superficie delimitada de la corteza
cerebral tipiin , da por sus características histológicas y (no
siempre) poi su Imi
ción. Se distinguen las
áreas corticales sensoriales, motora* i asociación. Brodman sobre
una base anatómica e
hislt>l<�ni«
(citoarquitectura) distinguió la corteza cerebral humana � n 11
áreas principales y 52 áreas menores.








\ic.is visuales de la corteza cerebral: sobre la base de
estudios luncionales y de conexiones, las áreas visuales de la
corteza ce- n-bral han sido subdivididas en más de
25 áreas diferentes, las principales
incluyen:

V 1 =
Área visual estriada
primaria (se corresponde con el área

17 de
Brodman). V2 =
Área visual situada
alrededor de la VI de la que recibe información.

V3 =
Área visual que recibe
información de la V2 y proyecta a

su vez a la V4 y
V5. V4 =
Área visual situada entre
los bordes de la corteza temporal,

occipital y parietal. V5 o MT (Medial Temporal)
= Área visual situada en la corteza

temporal medial. MST (Medial Superior Temporal)
= Situada en el lóbulo temporal en su parte
medial y superior.

Vuloconsciencia: estado en el hombre que le permite
reconocimiento del yo y su pensamiento. Los mecanismos cerebrales
que permiten la autoconciencia son desconocidos. Mi miman, áreas
de: mapa de áreas de la corteza cerebral, descri- las por Brodman
en 1909.
En base al patrón
citoarquitectural la corteza queda dividida en 11 regiones principales y 52 áreas menores, cada una con su nombre. Dichas áreas
fueron nume- i .idas por Brodman según el orden en el que
sucesivamente las fue estudiando. Estas áreas no se corresponden
con funciones específicas y además áreas diferentes comparten igual
función. I as 52
áreas menores son las
siguientes:

11.      
Área prefrontal. Corteza límbica.

12.      Área frontal microcelular.

13.      
ínsula
posterior.

14.      
Insula anterior.

15.      
ínsula ventral.

16.      
ínsula
olfatoria.

17.      Área estriada. Corteza visual
primaria.

18.      
Área occipital. Corteza
visual secundaria

19.      Área preoccipital.

20.      
Área temporal inferior.
Corteza visual inferotempoi al

21.      
Área temporal media.
Corteza visual inferotemporal

22.      
Área temporal superior.
Corteza auditiva.

23.      
Área cingular ventral
posterior. Corteza límbica.

24.      
Área cingular ventral
anterior. Corteza límbica.

25.      
Área subgenual.

26.      
Área
ectosplenialis.

27.      
Área
presubicularis.

28.      
Área entorinal. Corteza
límbica.

29.      
Área retrolímbica
granular.

30.      
Área retrolímbica
agranular.

31.      
Área cingular dorsal
posterior.

32.      
Área cingular dorsal
anterior.

33.      
Área pregnual,
tenia tecti.

34.      
Área entorinal
dorsal.

35.      
Área peririnal.

36.      
Área ectorinal.

37.      
Área occipitotemporal.

38.      
Área temporopolar. Corteza
límbica.

39.      
Área angular.

40.      
Área
supramarginal.

41.      
Área auditoria. Corteza
auditiva.

42.      
Área para-auditoria.
Corteza auditiva.

43.      
Área subcentral.

44.      
Área opercular.

45.      
Área triangular.

46.      
Área frontal
media.

47.      
Área orbital.

48.      
Área
postsubicular.

49.      
Área
parasubicular.

50.      
Área gustatoria.

5 I
. Área piriforme. 52. Área parainsular.

i litografía cerebral: técnica que permite registrar y
medir Los campos eléctricos del cerebro en forma de potenciales. Se
realiza a través de electrodos de registro situados en el cráneo y
mediante técnicas de computación que determinan los tiempos de
actividad neuronal de distintas áreas del cerebro y su secuencia al
pasar tal actividad de un área a otra en relación a la actividad
mental concreta que se le impone o que realiza el individuo.
Permite trazar una perspectiva funcional en cuanto i la relación
temporal que existe entre las diferentes áreas del c erebro que
participan en la elaboración de un determinado proceso
mental.

1 el ulas gliales: células no neurales que se encuentran
tanto en el Sistema Nervioso Central como en el Sistema Nervioso
Periférico. En el Sistema Nervioso Central de los vertebrados se
encuentran en un número 10 a 50 veces superior a las neuronas. Son
células generalmente pequeñas, localizadas entre los cuerpos
neuronales y entre los axones y no generan señales eléctricas
activas como las neuronas. En general se subdividen en dos grupos:
la Macroglía (Astrocitos, Oligodendrocitos y Células l.pendimarias)
y la Microglía. En el Sistema Nervioso Periférico,
la glia la constituyen las células de Schwann. i
crebro: actualmente es un término no claramente definido
y consensuado. En general refiere a toda aquella parte del SNC que
está contenida en la caja craneana, excluido el tronco del
encéfalo (mesencèfalo,
puente y bulbo) y el
cerebelo, i crebro-mente, problema: problema antiguo
de la Filosofia que refiere a la naturaleza del
cerebro y la mente. Las Neurociencias lian entrado recientemente en
esta polémica. Véanse
Dualismo y
Monismo.







i ilindro cortical: sinónimo de Columna Cortical, i
ircuito: sistema electrónico por el que fluye una corriente
eléctrica. En Neurofisiologia se utilizan diferentes tipos de circuitos eléctricos para
estímulo y registro de la actividad neuronal. i ire u¡tos neuronales: interconexión de neuronas locales en
áreas concretas del cerebro o en sistemas distribuidos en
diferentes arcas del cerebro que codifican para funciones
específicas. Por ejemplo la corteza prefrontal, en particular la
corteza orbito
frontal, contiene circuitos
neuronales en donde se reali/an ,«�� t ciaciones del tipo
estímulo-refuerzo y de desconexión de ,111111« ciones previas, en
ambos casos en relación con connolai Imnj) emocionales. Ello provee
a esta área del cerebro de la capiu i.U.I plástica de adaptarse a
los cambios permanentes que se miimWr en el mundo emocional del individuo.

Circuitos sinápticos: sinapsis que integran los circuitos
leu alea »» una parte bien definida del cerebro o de un ganglio. En
un. 11. brados se pueden estudiar circuitos sinápticos en
deteriiunii.l.u ganglios articulando vías de entrada y salida a
dichos cin ulin»

Clones: agregado de células procedente, por sucesivas
divislnii»| de una célula madre inicial que puede dar lugar a una
sel I» il» individuos homogéneos en lo que respecta a su estructUia
1» nética.

Codificación: en Neurobiología, y en general, refiere al
nienani» en forma de patrones de descarga y frecuencias de polen.
Inl*i

de acción con los que se transfiere información de
unas............. �

otras del Sistema Nervioso Central (SNC). En
NeurofiiioliiHl« sensorial refiere a la transformación por los
receptores .1. mi tipo de energía determinado (luz, sonido,
mecánico) cu i" cuencia y patrón de descarga de las fibras
nerviosas (menaiil» codificado).

Código: serie de símbolos o reglas usados con significado
espci 111 co y que conforman un sistema de comunicación.

Cognoscitivo, proceso: proceso mediante el cual se tiene
colín, i miento de un acontecimiento del mundo interno (personal 1
.. externo (sensorial).

Columna cortical: unidad de funcionamiento de la corteza
irn bral con entrada y salida de información básica. Se cree qn.
realiza operaciones de procesamiento y distribución de inloi
mación. Está compuesta de una serie de neuronas 110 aproil
madamente (o 260 en la corteza estriada de los primates) tnui
interconectadas entre sí a lo largo del eje vertical de la
corle/.

Tiene un diámetro de 30 pm. La corteza cerebral
humana...........

tiene aproximadamente 600 millones de
columnas.

Columnas de dominancia ocular: columnas de neuronas
eítiu. turadas en sentido vertical respecto a la superficie de la
corle/a Son monoculares, es decir, están constituidas por neuronas.
u yos campos receptivos están situados en uno u otro ojo. Se en
cuentran en el área visual primaria (VI) y su disposición en > 1
,a 
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área es alternante (ojo derecho-ojo izquierdo). En los
bordes de esta área 1 las columnas son binoculares, es decir, sus
neuronas lienen campos receptivos en ambos ojos. » nlumnas de
orientación: son
columnas de neuronas estructuradas en sentido vertical respecto a
la superficie de la corteza, que responden a un mismo estímulo en
forma de barra de luz con una determinada orientación en su campo
receptivo. Se encuentran en el área visual primaria (VI) y en
parches de columnas cuyas neuronas responden con orientaciones del
estímulo que van variando secuencialmente en grados, seguidos éstos
de ciertas discontinuidades, i
omunicación neuronal: proceso de comunicación y transmisión
ile información entre neuronas utilizando un código determinado,
i onducta: Cualquier
suceso observable del organismo. Toda conducta es un puro acto
motor desde la expresión verbal en el hombre a cualquier expresión
física en el animal, i onvergencia: dícese del hecho mediante el
cual una neurona recibe terminales sinápticas de muchas otras
neuronas que convergen en ella. Este concepto tiene múltiples
acepciones (visión, zoología, evolución, etc.). i (insciente:
estado de un animal o persona que le permite el desarrollo de una
conducta de interacción coherente con el mundo externo. En el
hombre, además, hay autoconsciencia.

<                    
orteza cerebral: capa neuronal de la
superficie externa cerebral

del hombre y organismos superiores. En el hombre su
superficie total es de unos 2.200 era2 y su espesor
oscila entre 1,3 y 4,5 mm, con un volumen de 600 cm3. El tejido
cerebral del hombre contiene unas 3 x 109 neuronas.
Típicamente se diferencian seis capas, que existen en más del 90 %
del total de la corteza. Estas capas, de superficie a profundidad
son las siguientes: capa molecular o plexiforme, piramidal
externa, granular externa, piramidal interna, granular interna y
fusiforme. Filogenéticamente esta estructura de seis capas aparece
en los mamíferos y se denomina Neocorteza o Isocorteza. Más
antigua filogenéticamente es la Allocorteza, que posee una
estructura de tres capas y a la que pertenecen el archipallium,
paleopallium y rinencéfalo.

< Corteza cingulada: véase Giro cingulado.

< orteza de asociación: áreas de la corteza
cerebral no directamen
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te relacionadas en el procesamiento de información
sensorial y motora primaria. Son áreas polisensoriales y
multifúncionales. 









Corteza prefrontal: corteza de asociación situada
en la pai li
m<|i rostral del lóbulo frontal. Su definición y
límites neuroliMolik gicos vienen dados por las proyecciones del
núcleo dooioiwt dial del tálamo. Se subdivide en
diversas otras áreas: cslM prefrontal orbitaria y
dorsal (en el primate) o medial donai i
orbitaria (en la rata). Entre las muchas funciones en las i|iir
|.,n ticipa se encuentran el control del mundo emocional .1
li u H del sistema límbico, memoria operativa o
funcional (M'mhiig memory), programación de actos a realizar en un innndiiiiM futuro
y función inhibitoria de influencias tanto externas unmi
internas.

Corteza visual no estriada: corteza visual que por
definición w encuentra fuera de la corteza visual primaria (VI) o
eslrlm!» Se corresponde principalmente con las áreas 18 y 19
de Itimi mann. En ella se encuentran neuronas
con múltiples y illl? rentes campos receptivos visuales.
Véase Áreas visuales ili la corteza
cerebral.

Corteza visual primaria o estriada, VI: corteza visual
que imin ponde con el área 17 de Brodmann y se caracteriza por las
, « triaciones visibles a simple vista que posee (Línea
de Gennai 11 Recibe aferencias directas del núcleo
geniculado lateral. ( anillf ne neuronas
cuyos campos receptivos responden a barras di Indiferentes
orientaciones) o puntos de luz de diferentes lonullu des de
onda. Véase Áreas visuales de la corteza
cerebral.

Diencéfalo: parte del prosencéfalo. Lo constituyen la
habémilt epitálamo, el tálamo, subtàlamo y el
hipotálamo.

Dislexia: trastorno caracterizado por un nivel para
la Icilio � inferior al que corresponde al nivel
de edad o intelectual <1.1 individuo que la padece y que no
parece asociado a
trattili no»
sensoriales ni a retraso mental. Hay distintos tipos:
dislexia In nológica, dislexia semántica y
dislexia visual.

Dolor: la Asociación Internacional para el Estudio del
Dolm I" define como una «experiencia sensorial y emocional displ.n
111 tera, asociada a un daño tisular real o potencial de causa
inlei luí o exterior». En contraste con el término dolor, el
concepto mu I cepción es puramente fisiológico.

Dualismo: teoría que refiere a la relación cerebro-mente
y en U

que se proclama la existencia separada de sucesos
mentali- ...........







respecto a eventos cerebrales. Se puede distinguir
entre duali»
mo sustancial (cerebro =
materia, mente = espíritu), dualismo lenómenico (cerebro = único
substrato, mente = fenómeno emergente y autónomo que puede actuar
sobre la actividad del propio cerebro) y dualismo funcionalista
(Psicología Cognitiva y los sistemas de cómputo
simbólico).

I »tialismo funcional: bajo este término hay varias
concepciones de la relación cerebro-mente. Básico a todas ellas es
la idea de que la mente, aun siendo un producto del cerebro, posee
una serie de propiedades que la hacen diferente e irreductible a
los procesos cerebrales.

I moción: reacción conductual y subjetiva producida por
una información proviniente del mundo externo o interno (memoria)
del individuo. Se acompaña de fenómenos neurovegetativos. El
sistema límbico es parte importante del cerebro relacionado con la
elaboración de las conductas emocionales.

I ncefalización: concepto que refiere a la evolución y
elaboración de las partes superiores del encéfalo. Ello conlleva
aumento de la complejidad del procesado de la información y del
control comportamental. Este principio también se aplica a los
invertebrados. En general, el concepto de encefalización refiere
al aumento general del tamaño y la complejidad de las conexiones
del encéfalo a medida que se asciende en la escala de los
vertebrados. El cerebro y cerebelo son las estructuras que
mayormente expresan este proceso de encefalización, que, por otra
parte, alcanza su mayor expresión en el hombre.

I nvejecimiento cerebral: proceso deletéreo complejo de
este órgano producto de la interacción de factores genéticos,
ambientales, hormonales y metabólicos. El proceso de
envejecimiento afecta de modo distinto a las diferentes partes del
cerebro.

I actor de crecimiento nervioso (NGF): factor
identificado y purificado por Stanley Cohén, quien fue Premio
Nobel de Fisiología y Medicina en 1986 por dicho descubrimiento. Es
una proteína de 130.000 de peso molecular, con subunidades alfa
(2), beta (2) y gamma (2) necesaria para el crecimiento y
mantenimiento de la actividad neuronal normal. La capacidad
promotora de crecimiento nervioso la tienen las subunidades beta
(13.200 de peso molecular cada una), cuya secuencia de aminoácidos
es parecida a la de la insulina. Esta proteína es secretada por
los órganos diana y captada por las terminales nerviosas en donde
por transporte retrógrado alcanza el cuerpo neuronal. En el SNC y
durante la neurogénesis el NGF es secretado por la cresta neural y
promueve y estimula el crecimiento de los axones.
im i» i*| en el mantenimiento de ciertos
sistemas neuroquínii." t- n ejemplo los sistemas
colinérgicos centrales y el sistema un v I im M vegetativo simpático.

Factores neurotróficos: son factores que promueven el
creí unim to nervioso.
En general son referidos como neurotrofinas v. lint to al factor
de crecimiento nervioso están el factor neurolmlli 11 derivado del cerebro
y las neurotrofinas 3 (NT3),
4 (NI -I l i i (NT5). Junto a éstos, otros factores de
crecimiento ineluyi n ■
I Acidic Fibroblast Groth Factor (a-FGF), Basic Fibroblasl i
noli) Factor (b-FGF), Ciliary neurotrophic Factor (CNTF), l'plili i mal Groth Factor
(EGF), Insulin-like Groth Factor I yII (|l .1 y el Platelet-derived
Groth Factor (PDGF).

Filogenia: desarrollo evolutivo de un grupo
particular de m
ganismos vivos que se
reproduce de un modo continuad" i progresivo cuyo determinismo y
mecanismos no son bien l" nocidos. Es lo contrario al desarrollo
del individuo conui liil (ontogenia).

Ganglios basales: masa cerebral situada en la base de los
heiinferios cerebrales (de ahí su nombre). Llamados ganglios pm
ser ese el término aplicado por los histólogos del siglo xix n ln
grandes grupos de neuronas. Los constituyen los núcleos Cutí dado y
Putamen (ambos reciben el nombre de Cuerpo eslriinlui y el Globus
Pallidus con sus segmentos externo e interno, l int cionalmente, el
complejo estriado-pálido actúa en conexión con el núcleo
subtalámico (recíprocamente interconectado uní el pálido) y la
sustancia negra (pars compacta y pars reticuliu interconectada con
el estriado). Los ganglios basales reciben ni formación de grandes
áreas de la corteza cerebral y del sistema límbico. Su función está
relacionada con la planificación dt I acto motor y la memoria
motora.

Gen: unidad básica de la herencia. Corresponde a un
segmento <!< la molécula de ADN. En Bioquímica el término gen
es equiv.i lente al de cistrón que refiere, con más precisión, al
segmento de la molécula de ADN que codifica para la formación de
una cadena polipeptídica completa.

Genio: refiere al hombre con capacidades excepcionalmente
supe riores. Implica un alto grado de talento y
creatividad.

Genoma: conjunto completo del material genético (del ADN)
ile la célula. Es el número básico de cromosomas.

(ilro cingulado: giro o área situada en la superficie
interna de i ada hemisferio cerebral entre el surco cingulado y el
surco del cuerpo calloso. Se extiende desde la región subcallosa y
sigue por delante de la rodilla y splenium del cuerpo calloso para
continuarse con el giro parahipocámpico en el lóbulo temporal.
Forma parte del llamado sistema límbico. Participa en los circuitos
que codifican funciones relacionadas con la emoción y
motivación.

i .lía: término genérico para referirse a las células no
neurales del Sistema Nervioso Central. Véase Células gliales.

i ¿lía radial: célula glial existente en el SNC de los
vertebrados y que aparece durante la vida embrionaria
proporcionando las líneas que guiarán las neuronas que
migran.

I lipocampo: circunvolución situada en la región
anteromedia del lóbulo temporal, que resulta de la internalización,
en los mamíferos, de una corteza arcaica desarrollada en reptiles
y mamíferos primitivos. Esta archicorteza se compone
principalmente de dos estructuras: giro o fascia dentada y el
cuerno de Ammon. Consta de tres capas (molecular, granular y
polimorfa). Forma parte del sistema límbico. Estructura fundamental
en el registro de diferentes tipos de memorias.

Ilipotálamo: estructura localizada por debajo del tálamo
y por encima del quiasma óptico y de la silla turca que participa
en la regulación de los sistemas neurovegetativo y endocrino. Forma
parte fundamental de los circuitos de control neural de la ingesta
de alimento, agua, sexualidad y temperatura. Se encuentra integrado
por agrupaciones neuronales o núcleos. Clásicamente se distinguen
el hipotálamo anterior o quiasmático, el hipotála- mo medio o
infundibular y el hipotálamo posterior o mamilar.

Identidad psiconeural, teoría: teoría de la relación
mente-cerebro que proclama que los estados mentales son estados
cerebrales (físicos). Cada estado o proceso mental es idéntico a un
estado o proceso físico y químico en el cerebro.

Imprinting: término anglosajón de uso corriente en
español, que podría traducirse por impresión o huella. Refiere a la
observación del fenómeno por el cual animales recién nacidos
tienden a fijarse conductualmente a una persona, animal u objeto en
movimiento si éste es el primer estímulo que observan.







Interneurona: sinónimo de neurona intrínseca y de neurona
intercalar. Son neuronas de Golgi tipo II. Estas neuronas no
reciben información desde la periferia ni envían señales motoi.e i
l.u efectores. Generalmente, estas neuronas no proyectan Inri*
d> su propia área local. Con frecuencia son
inhibitorias.

Lenguaje: conjunto de sonidos con un significado
medianil- H i|t|| el hombre comunica lo
que piensa o siente. Es el ejemplo ml importante de la
lateralización cerebral.

Magnetoencefalografía (MEG): procedimiento basado en el n
|ii> tro dinámico de los campos magnéticos débiles que se gru»
ran por los movimientos de cargas eléctricas cerebrales y qn»
pueden ser registrados. Es un método complementario .ti 1
i1

que tiene la ventaja de que dichos campos magnéticos 110
..........

filtrados por el cráneo tan potentemente como las ondas
di l.u registros E. E. Gráficos.

Médula espinal: parte del Sistema Nervioso Central que ni
upa 11 canal vertebral. Se encuentra limitada cranealmente por
<1 m i ficio occipital (origen del I nervio raquídeo) y se
extiende lia a > la primera o segunda vértebra lumbar. Tiene una
longitud ili unos 45 cmyestá constituida por una sustancia blanca
peí Ileo ca (fibras) y una sustancia gris central (neuronas)
con dos aula» anteriores y dos astas posteriores. De
ella salen 31 pares ele m i vios. Está dividida en ocho segmentos
cerviales, doce tor.u h n» cinco lumbares, cinco sacros y dos o
tres coxígeos. Es la sed � I» los reflejos espinales

Memoria: es la capacidad de evocar respuestas aprendidas
prrvla mente.

Memoria a corto plazo: memoria que retiene temporahueiili
información (minutos-horas). Tipo de memoria previo a ni
transformación en memoria a largo plazo. La información il. este
tipo es accesible inmediatamente a la conciencia.

Memoria icónica: memoria de lo muy cercano, dura menos de
un segundo, de gran precisión y rápido decaimiento.

Mentalismo: teoría que sostiene que la mente es un
producto ili I cerebro aun cuando emergente e irreductible a éste
(dualismo inherente, funcionalista o emergente). Se trata de una
«intci ai ción psico-física (entre mente y cerebro)
fundamentalmeiin monista, siendo los fenómenos mentales subjetivos
realidad, primarias y potentes tal cual son experimentadas
subjetiva mente.

Mente: es un concepto impreciso que refiere al conjunto
de alil butos de la persona durante la experiencia consciente como
pensar, sentir y la misma consciencia del yo. Para muchos
pensadores y científicos actuales su naturaleza es material y
refiere a la expresión de la función cerebral. Para otros, muy
pocos hoy, su naturaleza es espiritual no-material.

Módulo cortical: sinónimo de columna o cilindro
cortical.

Motivación: En psicología fisiológica dícese de aquellos
estados que llevan a una conducta voluntaria conducente a obtener
un determinado fin. La ingesta de agua, comida, satisfacción sexual
y regulación conductual de la temperatura se dice que son conductas
motivadas, puestas en marcha por «motivos» o «drives».

Muerte neuronal programada: apoptosis.

Neurita: sinónimo de axón y cilindroeje. A veces se
aplica a las ramas dendríticas de las neuronas de los
invertebrados.

Neuroblasto: células nerviosas primitivas (embrionarias)
precursoras de las neuronas, de las que éstas se desarrollan
directamente.

Neuropsicología: disciplina que estudia los procesos
psicológicos en base y correlación a los procesos neuroanatómicos,
neuro- químicos y neurofisiológicos del cerebro. En la práctica
esta disciplina se ocupa del estudio psicológico (déficits) de las
personas con daño cerebral de diverso origen (traumático,
posquirúrgico, etc.).

Neurotransmisor: sustancia endógena que se encuentra
almacenada en la terminal axónica (sinaptosoma) de una neurona,
capaz de ser liberada por potenciales de acción y alterar la
polaridad de la neurona con la que está en inmediato contacto. El
neurotransmisor es sintetizado por la terminal presináptica, cuerpo
neuronal o ambos y degradado o recaptado inmediatamente tras su
liberación.

Ontogenia: formación y desarrollo individual de un
organismo, independientemente de su filogenia.

Percepción: proceso mediante el cual se toma consciencia
del mundo exterior. En este proceso hay una parte objetiva y otra
subjetiva. El estudio de la relación entre ambas constituye el
campo de la Psicofísica.

Percepción consciente: sensación que se acompaña de una
interpretación sobre la base de experiencias previas.

Periodo crítico: concepto general que refiere a un
momento del desarrollo importante y a veces irreversible para una
determinada función normal.

PET: abreviatura anglosajona para «Positrom Emisión
Tonin^i * phy» («Tomografía por Emisión de Positrones»),

Posdescarga: sincronización en el disparo de potenciales
de ai i Mu de un grupo numeroso de neuronas durante un
deterniniiiilu periodo de tiempo (normalmente de varios segundos
a un un ñuto). La amígdala y el hipocampo son
dos áreas del sislrm* límbico en que más fácilmente se puede evocar
este fenómeno
por estímulo
eléctrico.

Potenciación a largo plazo: concepto que refiere al
aumento y l.n i litación de larga duración de la transmisión
sináptica produi i da tras una estimulación breve pero de alta
frecuencia. De.n 111,1 en el hipocampo y otras estructuras
cerebrales con alta coiu en

tración de receptores NMDA. Actualmente se le considei.i
i..........

posible base neurobiológica de la memoria.

Psicofísica: estudio de los sistemas sensoriales
(percepciones pui los órganos de los sentidos, percepción de la
postura, el ion vimiento y el dolor) y las correlaciones
cuantitativas entre lo» aspectos específicos de los estímulos
físicos y las respuestas U sensaciones subjetivas que éstos
provocan.

Psicología cognoscitiva: disciplina dedicada al estudio
del con> >� > miento humano, sus componentes, sus orígenes
y su desarrollo (percepción, memoria, aprendizaje, lenguaje, etc.)
tras postuUl un sistema de estados internos (programas) controlados
poi nn sistema de procedimientos computacionales. El objetivo final
, . lograr un conocimiento global de la organizaión funcional � !�
I cerebro humano.

Qualia: término que refiere a las cualidades de un
fenómeno.

Quantum cognoscitivo: concepto teórico dado al barrido 11
1 mseg) de la corteza cerebral (de adelante atrás
fronto-tempo ral) por los circuitos intrínsecos «cerrados»
tálamo-corticales Se supone que es la unidad de conocimiento o
conciencia.

Ratón transgénico: ratón obtenido tras inyectar genes
exógenos en el cigoto. Tras esta operación el nuevo gen forma parte
del AI >N en todas las células, incluido el de las células
germinales.

Reduccionismo: reemplazamiento de hechos o teorías por
otro» que son más simples o elementales.

Reflejo: acto motor más simple como respuesta a un
determinado estímulo. Todo reflejo consta de cinco elementos: 1,
Receptor; .', Neurona aferente (sensorial); 3, Procesamiento
central; 4, Neo roña eferente (motora) y 5, Efector
(músculo).








Refuerzo: programa o procedimiento por el que una
respuesta es seguida de una recompensa o un castigo (en este caso
altera la probabilidad de que tal respuesta vuelva a repetirse. El
agua o alimento son refuerzos positivos (aumento) y el shock
eléctrico negativo (disminución).

IU;,M: abreviatura anglosajona
(Rapid-Eye-Movements) utilizada para el sueño
paradójico.

KEM: es una etapa del sueño que se asocia con movimientos
oculares y pérdida profunda del tono muscular. El
electroencefalograma aparece desincronizado y existe activación
simpática. En este periodo ocurren frecuentemente los
sueños.

Resonancia magnética nuclear: método no invasivo
utilizado tanto experimentalmente en animales como en clínica
humana y que permite el diagnóstico de procesos cerebrales
anormales. Se basa en la capacidad de ciertos átomos como el
hidrógeno y el fósforo para comportarse como magnetos. Ante un
campo magnético poderoso externo estos magnetos nucleares pueden
orientarse conformando una determinada línea de fuerza. La
liberación posterior de estas fuerzas conlleva liberación de
energía y ésta puede ser detectada y utilizada para reconstruir
una imagen del cerebro o áreas del cerebro.

Sinapsis: término acuñado por Charles Sherrington para
significar la unión o contacto entre dos neuronas. Pueden ser
eléctricas y químicas. En la sinapsis se han de considerar tres
partes: la presinapsis, el espacio sináptico y la postsinapsis. En
las sinapsis químicas la señal interneuronal es transmitida por una
sustancia química liberada por la terminal presináptica. Ésta
interactúa con receptores específicos localizados en la terminal
postsináp- tica. El número de sinapsis de cada neurona varía
ampliamente, pero suele ser grande, aproximadamente una neurona
motora de un mamífero tiene unas 5.000 sinapsis. Una simple célula
de Purkinje de la corteza cerebelar tiene unas 90.000
sinapsis.

Sistema distributivo o distribuido: hipótesis global del
funcionamiento de la corteza cerebral según la cual una
determinada función no es propiedad de un substrato anatómico
localizado en la misma sino una propiedad de la actividad dinámica
en el sistema. Este sistema consiste en múltiples conexiones entre
subunidades columnares de la corteza cerebral multiubicadas a lo
largo de la misma. Constituyen el nivel más alto de la in-
tegración-convergencia-divergencia entre distintas regiones
del

SNC. Son características de las funciones superiores de
los «Il temas motor y sensorial y de muchos
sistemas centrales.

Sistema límbico: concepto genérico de delimitaciones
anatónih «
y funcionales imprecisas.
Refiere a aquel conjunto de áreas i nc brales a las que se les
supone formando circuitos que codili. n>
el mundo personal de la emoción (placer, rabia, agresiviil.nl etc.) y la motivación (ingesta de agua y
alimentos, activnl.nl sexual, etc.). Éstas incluyen: giro del cíngulo, giro
parahipn cámpico, hipocampo, amígdala, septum, núcleo accumbriu
hipotálamo y corteza órbito-frontal.

Tálamo: estructura subcortical diencefàlica, que puede subdivnln se en tres partes: epitálamo, tálamo
ventral y tálamo dorsal I I
epitálamo, situado en el piso del diencéfalo, está constituido pin
la habénula y su comisura, la glándula pineal y la comisura pin
terior (está relacionado con el sistema límbico). Las funcione.
\

conexiones del tálamo ventral son poco conocidas. El
tal. ...............

dorsal, por el contrario, es la gran masa talámica en la
que reí al.i toda la información que asciende a la
corteza en forma genn.il difusa o específica. También recibe aferencias
corticales. Los 1111 cieos pueden clasificarse en núcleos de
proyección no
espei Hi eos (aquellos que proyectan a toda la corteza cerebral),
núcleo« de proyección cortical específicos o núcleos de relevo
sensoi lai específicos (aquellos que proyectan a las áreas
específicas <le 1
> corteza
cerebral) y núcleos específicos de asociación (aquello que
proyectan a áreas corticales de asociación).

Tomografia por
emisión de positrones, PET: imagen
tomograln a que utiliza radioisótopos de átomos que emiten
positrones I >
colisión de estos
positrones con los electrones de carga negalo .1 produce
emisión de rayos gamma cuyo rastreo mide y anali / 1 un sistema
computadorizado.

Tronco del encéfalo: sinónimo de tronco cerebral y tallo
cerehial Porción del sistema nervioso situada inmediatamente por en
cima de la médula y que comprende el bulbo, puente y mesen
cèfalo.

Visión ciega: fenómeno neuropsicológico en el que el
pacieni. tiene visión pero no es consciente de ello. Su
comportamiento r« el de ceguera total. Está producido
principalmente por lesión, del área visual VI
(estriada).

Bibliografía

lista bibliografía es una recopilación de las principales
lecturas que amparan los temas y datos discutidos en el libro y que
pueden servir de posterior ayuda al lector. Algunas referencias,
muy concretas, han sido citadas en el propio texto.

Adolphs, R., Tranel, D., Damasio, H.,
Damasio , A.,
«Impaired recognition of emotion in facial expressions following
bilateral damage to the human amygdala», Nature 372 (1994), 669-672. Adolphs, R., Damasio, H., Tranel, D., Cooper
, G., Damasio ,
A. R., «A role for somatosensory cortices in the visual recognition
of emotion as revealed in three-dimensional lesion mapping»,
/. Neurosc. 20 (2000), 2.683-2.690. Arbib ,
M. A., «Self and Society: between God and Brain»,Cognit.

Neurosc. 2 (1998), 377-378. Ayala, R J., Origen y Evolución del Hombre , Madrid, Alianza Editorial, 1980.

�La Naturaleza Inacabada, Biblioteca Científica Salvat,
Salvat, 1994.

Barrett, J. L., «Exploring the natural foundations of religion»,

Trends in
Cognitive Sciences 4 (2000), 29-34. Heakley, B. y Ludlow, R, The
Philosophy of Mind: Classical Problems/Contemporary
Issues, Cambridge, Massachusetts, MIT Press,
1992. Hhagavad-Gita o Canto
del Bien Aventurado,
Madrid, Aguilar, 1964.







� a ¡irimer encuentro con el
mundo

ii i aso de ventana plástica más claro y
definitivo en el huí
mío biológico es aquel
descrito por Konrad Lorenz en I* aves y que se conoce como imprinting. Las aves siguen i i" imer
objeto que se mueve delante de ellas tras salir del
i" ■ ai ón, y éste es generalmente la madre. Puede
durar sólo

....  Iioras tras romper el cascarón. Pasado ese
tiempo se

i ' "le (Lorenz, 1966).

I'iiia el
ser humano, una de las
primeras ventanas que le ilii, n al mundo es probablemente la que le permite
sentir

II       inh
iior de la «máquina» emocional

III   .unn imiento de esta secuencia de eventos
en el cerebro Ii �!'� la entrada de información sensorial hasta la
elabora-

II ■ onientario de Searle a este problema no merece mayor
oí Dentario dado que lo comparto enteramente. Dice así:

I ni/ icjíexión

...... que las resoluciones a estos planteamientos
hechos

hiii Searle nos dan un panorama claro de lo que, desde l
ilosoña de la Ciencia, enmarca la problemática de la

.... i inicia y su relación con el cerebro. Salvo las
tesis re-

l iiu.is a la causación y el reduccionismo que me
merecen

......... ....... comentario añadido, asumo y hago mío
plenamente

i i. posicionamiento que, como veremos a continuación,
mímica plenamente con los planteamientos que ya ocho

i i i rick y Koch hace diez años (1990) destacaron los
si- imi ules puntos que supuestamente ayudarían a aclarar y li ib
rozar la temática que nos ocupa:

i I lefinición de la conciencia.

■                  
ítala Crick:

i "lo el mundo tiene una idea general de lo que quiere
decir estar l ui'.i lente. Es peligroso entrar en el debate de una
definición pre- �'" iiiiu Es mejor esperar a entender un poco más
del problema i .1. la perspectiva científica.

III la conciencia sensorial a la conciencia
emocional

l it literatura médica ilustra sobre múltiples procesos
ce- n In.iles que abocan a la pérdida parcial de ciertas
con- i. ik ias. Pongamos la conciencia de la
visión de un objeto iimo ejemplo. Los pacientes con el síndrome
llamado de �lii visión ciega» son individuos que ven pero no son
cons-

�                
lentes de que ven. Estos
pacientes pueden seguir con el lulo un punto de luz proyectado en
un monitor o pantalla � ni bastante precisión, pero niegan
absolutamente que lo

i In viendo (porque de hecho no saben que ven). Tienen
itp.u idad para responder a la localización en su campo
liii.il de un punto o línea, su orientación y
movimiento l,i. longitudes de onda (colores) aun cuando al parecer
"ii incapaces o tienen mucha dificultad en diferenciar por
            
pío un triángulo de un cuadrado. En cualquier caso,

2.     ¿Son estas neuronas de algún
tipo en particular?

3.     ¿Qué hay en ellas de especial,
si es que hay algo r.|» ■ ul con respecto a sus
conexiones?

4.     ¿Qué hay de especial, si hay
algo especial, sobre la ltl| ma en que descargan sus potenciales de acción?

i .lo fue dicho hace veintitrés años. Desde entonces se
ha |«dii un gran salto
hacia delante.

I I futuro del Proyecto Cerebro Humano está en crear y li
i liar nuevos procedimientos informáticos que permitan ni
eficientemente catalogar y comparar los datos acumu- i id. i', y
que de un modo acelerado se publican todos los llits en revistas de
Neurociencias. La tarea es enorme. Y no nlii en cuanto a clasificar
los datos nuevos que emergen de In distintos niveles de análisis ya
diseñados, sino de la in-

II           
niación de nuevos datos que necesitan de reclasificación. I'ni
ejemplo, los últimos descubrimientos sobre el naci- llliento de
nuevas neuronas en el Sistema Nervioso Central

i  
1 animal adulto e incluso
envejecido; la transformación de titulas nerviosas del sistema
nervioso del animal adulto en ahilas madre, etcétera. Y junto a
ello la idea expresada y ela-

1 ni
uda en varias partes de este libro acerca del cambio y la n iin
.formación constantes que el medio ambiente ejerce en 11. i
onexiones y circuitos del cerebro vivo. Esto obligará a

ii 
i valuar el análisis de los
niveles estudiados con una nue-

1 .   Área intermedia poscentral. Corteza somatosensorial.

2.    Área caudal poscentral. Corteza somatosensorial.

3.    Área rostral poscentral. Corteza somatosensorial.

<1. Área
gigantopiramidal. Corteza motora.

5.   Área preparietal.

(i.   Área frontal agranular. Corteza premotora.

7.   Área parietal superior.

H.  Área frontal intermedia.

9.   Área frontal granular.

10.   Área frontopolar.








[1] )n<- es el cociente de encefalización?

I 11 ci
caso concreto de los
mamíferos, y a lo largo del proce-

■ i evolutivo, el peso del cerebro ha ido aumentando
progre- i .unente
respecto al peso del
cuerpo. Para estimar de
forni. i adecuada
esta observación se ha utilizado una medida

■                  
ilijcl iva que es el
cociente de encefalización. Se entiende así poi lociente de encefalización (Jerison, 1977) la
relación

�                  
ulic el peso real del
cerebro (expresado en gramos) de un

■                  
Idei minado mamífero y el peso de cerebro esperado
para




[2] L i �millo a
alguna conclusión

Indo esto, en definitiva, nos indica que hay periodos
duran- i. . I desarrollo pero también en la edad adulta y en las
en- li i mrdades del cerebro en los que, dependiendo de las
fun-

.... es de que se trate, es fundamental una conjunción
entre

i. piugramación del desarrollo genético y el estímulo
espe- lln o del medio ambiente. Hoy se desconocen los factores .|in
umtrolan la duración y la aparición precisa de estos I" i iodos
críticos o ventanas plásticas, pero sí empezamos a ihei que éstos
son diferentes para cada sistema funcional ili-l icrebro. También
empezamos a saber que la apertura i i ierre de estas ventanas no es
absolutamente rígida en el lie ñipo, sino que el comienzo de un
periodo crítico puede i. m iarse y desde luego alargarse
dependiendo de muchos i n lores. Trabajos realizados en lechuzas,
por ejemplo, han niiestrado que el periodo de aprendizaje de la
localización




[3] ........ viis conceptos (acerca del proceso del objeto
visto) inclu-

III I
iiiii lunes y comunicación neuronal en paralelo,
segregación

.IB i.... il. especialización funcional, ideas acerca de
que la ima-

lli i|. I inundo visual
en el cerebro es, no un proceso pasivo, sino

lli |**... o de construcción activo, y desde luego que no
haya una

||' ' I m i ni ia entre ver y comprender o ser consciente de lo
que




[4] ■ | incepción
de lo divino ocurre no a través del trabajo de
faculta- 1,1. sensoriales
especiales y diferentes a las normales, sino a través I. la
snperimposición a las sensaciones que todos tenemos de un
nliniiento numinoso y místico.




[5]
' ii
mío problema: Refiere a la causación o producción de los
latios conscientes por el cerebro y, por tanto, a la
concien-

i . i t orno un estado diferente del
cerebro, i ausación indica una relación entre sucesos
concretos

0 leñados en el tiempo. La causa de que el vaso se rompa
es

1  
martillazo que yo le he
dado. El martillazo se sucede con U o Hura del vaso, dos fenómenos
de naturaleza diferente.




[6]      ¿Dónde están estas
neuronas?




[7] n cada uno de estos niveles anatómicos se trataría de ■
i. i omo la función se ejecuta de una forma jerarquizada

i ..... lo se corresponde con un grado cada vez más alto
y

oí n piejo de procesamiento a medida que la
información




[8] in existe un solo poder del alma que permanezca
inalterable, si- |iiiera por un momento. La mente es una especie de
teatro en el :i>!> distintas percepciones se presentan en
forma sucesiva; pasan, ni Iveil a pasar, se desvanecen y mezclan en
una variedad de pos- Iih a> y actuaciones. No existe en ella ni simplicidad en
un tiem- |... ni identidad a lo largo de momentos diferentes, sea
cual sea 11 iiu linación natural que nos lleva a imaginar esa
simplicidad e lili niiil.ul. La comparación del teatro no debe
confundirnos: son lilimente las percepciones las que constituyen la
mente, de modo i", no tenemos ni la noción más remota del lugar en
que se re-
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