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			PRÓLOGO A ESTA EDICIÓN

			El reloj de la sabiduría, desde su aparición en el año 2001, ha tenido una magnífica acogida por los lectores. Prueba de ello han sido las muchas reimpresiones que ha tenido el libro desde entonces. De hecho, esa acogida es el refuerzo que a uno le lleva a seguir pensando y escribiendo sobre ese significado, que yo creo profundo pero desconocido, que representa saber cómo funciona el cerebro humano.

			Han pasado siete años y Alianza Editorial ha considerado que era el momento de lanzar una segunda edición revisada del libro. Y eso es ahora esta obra que, aparte de un nuevo capítulo, incorpora una bibliografía actualizada, así como la rectificación de algunos conceptos de la edición original. En su tiempo, El reloj de la sabiduría fue ya un libro estructurado con mimo, tanto en su argumentación como en la cuidadosa recolección de los datos disponibles hasta entonces acerca del cerebro. Sin embargo, la Neurociencia ha continuado progresando, a lo largo de este tiempo, sobre todo la Neurociencia cognitiva. Expresión de ello han sido los libros que siguieron a El reloj de la sabiduría y publicados por esta misma editorial, en particular el último, Neurocultura, que también ha sido recibido muy positivamente por los lectores.

			En el nuevo capítulo, añadido al final del libro de esta segunda edición, se reflexiona sobre esa nueva perspectiva de la Neurociencia teórica que son los códigos o tablillas que el cerebro trae al nacimiento. Tablillas o moldes expresados en la estructura de redes neuronales genéticamente programadas y sobre las que el entorno familiar y social, y con ello la cultura en que se vive, escriben los mensajes que finalmente construyen cada ser humano.

			Me gustaría creer que El reloj de la sabiduría, en esta segunda edición, va a seguir siendo el libro útil y de interés que introduzca a muchos lectores en el conocimiento «fácil» de ese órgano maravilloso y complejo que es el cerebro. A ellos, a mis lectores, quiero expresar aquí mi sincero agradecimiento por haberme mostrado, bien personalmente en las charlas o conferencias, bien por correo electrónico o reseñas y comentarios, su aprecio hacia este libro. Lectores, que he podido comprobar, pertenecen a un amplio espectro social que comprende desde profesores y estudiantes universitarios, en casi todas las áreas del conocimiento, hasta personas ávidas y curiosas por conocer el origen de su cerebro y cómo éste funciona. Y una vez más gracias a Eladio Mayo, Valeria Ciompi y Cristina Castrillo de Alianza Editorial, siempre abiertos y atentos a los avatares de la cultura en nuestro país.

			Madrid, febrero, 2008

		

	
		
		
			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 caso de las Neurociencias Cognoscitivas que se adentran en el estudio de la mente y la conciencia humanas.

			La Neurociencia empieza a ser vista como una ciencia 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 función del cerebro. Para seguir estas partes se ha incluido un glosario, que he procurado sea lo suficientemente clarificador como para entenderlas sin mucha dificultad.

			Quiero expresar mi agradecimiento a muchos compañeros y colegas de diferentes disciplinas, tanto de Ciencias como de Humanidades, con los que, como ya he dicho, he discutido algunas de las ideas expuestas en este libro. De entre todos ellos, quiero destacar mi agradecimiento a Juan S. Mora por el tiempo que ha dedicado a leer varios borradores del libro y por su crítica inteligente, que ha enriquecido algunos de sus capítulos. Finalmente, quiero agradecer a los editores de Alianza por la excelente labor realizada en este libro.

		

	
		
			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 RAMÓN 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 son 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 comprender 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 biogenética 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 minúsculas 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.

			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 acentúan 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, 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 sendero 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.

			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 Universo. 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 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 que 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 todos el mismo?

			Lo sorprendente es que este cerebro maravilloso permite al hombre una maravilla más. Aquella con la que puede no sólo «ver» y abstraer lo visto, sino «saber que ve». Posiblemente un privilegio único no compartido por ningún otro ser vivo en la faz de la tierra. Ese saber que sabe, ese conocimiento, le ha llevado a unir a través de un hilo de tiempo las 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 de ser desde su origen «casi» perfecto, pues se estima, a juzgar de nuevo por los registros fósiles, que la vida unicelular en la Tierra duró unos 3.000 millones de años (Oparín, 1964; Margulis y Sagan, 1996; Oró, 1997).

			Al principio fue la célula

			Con la célula, tres poderosos desarrollos morfofuncionales aparecieron sobre la faz de la Tierra. Por un lado, la membrana permeable; por otro, la maquinaria metabólica 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 Sagan, 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).

			La protoneurona

			Hace 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 todo (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.

			Probablemente, la génesis del sistema nervioso ocurrió de modo paralelo al desarrollo de la organización multicelular. Sin embargo, las células nerviosas no deben ser vistas como células con capacidades totalmente innovatorias, ya que, como he señalado antes, la mayor parte de las características 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 neuromusculares» 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 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:

			Protomiocitos 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 contráctiles (quizás utilizando puentes intercelulares). Así, grupos de células musculares respondiendo a estos marcapasos permitirían la puesta en marcha de movimientos recurrentes que facilitaron la captación 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 actividad 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 de neuronas.

			Passano más tarde consideró que las células marcapaso se 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 interneuronas.

			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.

			Un ensayo de cerebro

			Un salto cualitativo importante en el agrupamiento neuronal es el llamado sistema nervioso en miniatura considerado como una unidad anatómico-funcional. Al igual que la aparición 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 pudo 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 diferenciación de las principales líneas evolutivas multicelulares. Esto se conoce como Microsistema de Neuronas (Kandel, 1979) y también Sistema Nervioso en Miniatura (Jerison, 1973).

			En 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 largo 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.

			A partir de aquí la evolución del sistema nervioso pudo acontecer, como de hecho se puede ver en la serie de pasos filogénicos que hay en los celentéreos, con la aparición de células nerviosas agrupadas en forma de ganglios. De esta manera, neuronas que realizan una función común se agrupan, creando una gran complejidad en sus conexiones sinápticas. Así 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 especies o de las particulares hipertrofias que haya desarrollado este tronco del encéfalo (particularmente en peces) (Jerison, 1973).

			Este cerebro primitivo se ha seguido a lo largo de toda la escala evolutiva, tanto en la gran diversidad anatómica de cerebros encontrados (formas y tamaños) como en los cerebros de peces actuales (algunos reminiscentes o descendientes de esos peces primitivos, como por ejemplo la lamprea). Esta diversidad de cerebros parece deberse a que, partiendo de ese patrón básico y fundamental que hemos señalado, se han derivado «especializaciones» del mismo adaptadas a nichos ecológicos diferentes. En todos estos cerebros, a pesar de su diversidad, hay una regla general inflexible: el mayor o menor peso del cerebro se corresponde con un mayor o menor peso de cuerpo. Hoy, además, sabemos que, al menos para los vertebrados inferiores, el aumento o desarrollo de una parte del cerebro se acompaña, de modo general, de un detrimento en el desarrollo de otras partes de ese mismo cerebro.

			No es sorprendente, por lo tanto, el hecho de que el desarrollo de «especializaciones» del cerebro, algunas de ellas muy espectaculares (por ejemplo, los grandes lóbulos ópticos de muchos peces que viven en ambientes marinos profundos con poca luz), ha sido el mecanismo por el que diferentes especies se han tornado enormemente eficientes para sobrevivir en nuevos nichos ecológicos. Paradójicamente, sin embargo, estas mismas especializaciones parecen haber sido la trampa o el «camino de no retorno» que ha llevado a estas especies a su eventual estancamiento adaptativo e incluso extinción, ya que les ha alejado de la línea central que ha llevado el propio proceso evolutivo. Al parecer es de esta manera como han aparecido las ramas de ese tronco central que es el árbol de la evolución.

			Precisamente y desde hace mucho tiempo (Mather, 1943, citado por Tobias) se han distinguido los conceptos de adaptación 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 órgano supremo que controla el funcionamiento de todos ellos y conforma al organismo como un todo en su medio ambiente. Siendo esto así, no debiera haber ninguna extrañeza en que existiese una cierta correspondencia o incluso una correspondencia muy estrecha entre el peso o volumen 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 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, primates y el propio hombre). Al representar en una gráfica con escala logarítmica, tanto el peso del cerebro en gramos (ordenadas) como el peso del cuerpo en kilogramos (abscisas), encontró que toda la población de especies representada podía dividirse claramente en dos grupos diferentes: por un lado, los pájaros y los mamíferos (vertebrados superiores) y, por otro, los peces y reptiles (vertebrados inferiores). Ambos grupos tenían una correlación lineal con una pendiente igual de 2/3, pero eran líneas diferentes; es decir, corrían paralelas a lo largo de los ejes peso de cerebro-peso de cuerpo, estando la línea de los vertebrados inferiores (peces y reptiles) por debajo de la de los vertebrados superiores (pájaros y primates). Ello llevaba claramente a dos conclusiones. Primera: en cualquier especie, un determinado peso de cuerpo se corresponde con un determinado peso de cerebro. Segunda: para un mismo peso de cuerpo es mayor el peso del cerebro de los vertebrados superiores que el peso del cerebro de los vertebrados inferiores. Esto último nos indica que peces, anfibios y reptiles mantuvieron una relación cerebro-cuerpo lineal a lo largo del proceso evolutivo y que esta relación cambió con la aparición de los mamíferos (y pájaros), dando lugar a un cerebro más grande (siempre relativo al peso del cuerpo).

			¿Qué es el cociente de encefalización?

			En el caso concreto de los mamíferos, y a lo largo del proceso evolutivo, el peso del cerebro ha ido aumentando progresivamente respecto al peso del cuerpo. Para estimar de forma adecuada esta observación se ha utilizado una medida objetiva que es el cociente de encefalización. Se entiende así por cociente de encefalización (Jerison, 1977) la relación entre el peso real del cerebro (expresado en gramos) de un determinado mamífero y el peso de cerebro esperado para 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 encefalización 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 ser humano 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 de 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 primitivos mamíferos hay, pues, una tendencia general al aumento del peso de cerebro en relación al peso del cuerpo, fenómeno este que se pone claramente de manifiesto con la aparición de los primates y de modo espectacular en el caso del hombre.

			¿Qué ha ocurrido a lo largo del proceso evolutivo para que el cerebro de los mamíferos experimentara un aumento en su volumen con respecto a sus predecesores los reptiles? Hay muchas teorías (véase Jerison, 1973), pero quizá una observación sea crucial al respecto. Parece que durante la transición de pequeños reptiles a mamíferos, éstos, en su nuevo hábitat, en la espesura de los bosques, adquirieron un equipamiento en su cerebro y en su cuerpo que no tenían sus 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 fluctuaciones de la temperatura del medio ambiente (frío-calor).

			Hasta donde sabemos, todos los predecesores de los mamíferos eran poiquilotermos (como lo son en la actualidad tanto peces como anfibios y reptiles), es decir, la temperatura de su cuerpo fluctúa o cambia con la temperatura ambiente. Esto tiene consecuencias para el funcionamiento del cerebro muy importantes: el cerebro no funciona de forma adecuada a menos que tenga una temperatura determinada y estable. Esta temperatura es aproximadamente de 37 ºC. Frente a una temperatura inferior a ésta, la actividad del sistema nervioso se deprime y enlentece y su consecuencia es torpor en la conducta y somnolencia. Tal cosa sucede en todos los vertebrados inferiores cuando la temperatura del medio ambiente desciende hasta cierto nivel. Ello hace que los peces, anfibios y reptiles sean esclavos del medio ambiente en el que han nacido y no pueden salir de él. Sólo en el ecosistema donde nacieron, conocen dónde pueden eventualmente resguardarse de condiciones adversas y no ser presa 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 los primitivos mamíferos. Frente a la visión (en vertebrados inferiores buena parte de la información visual es procesada en la retina, una estructura propiamente fuera del cerebro), la olfacción y la audición requieren de un procesado en el propio cerebro, en concreto requieren del desarrollo de estructuras corticales y talámicas, lo que justificaría el aumento del cerebro. Junto a ello, como hemos señalado, la aparición de funciones nuevas, como la endotermia, debió requerir de un aumento y nueva organización de estructuras encefalizadas, como el hipotálamo y el sistema límbico (Gisolfi y Mora, 2000).

			A partir de aquí la evolución del cerebro tuvo una tremenda «aceleración» con «sólo» el espacio de tiempo de 65 millones de años que duró el Cenozoico. Es un corto espacio de tiempo frente a los 325 millones de años que duró todo el Paleozoico (invertebrados, peces, anfibios y reptiles primitivos) y los 180 millones del florecimiento de los reptiles (Mesozoico).

			¿Evolución o revolución?

			El desarrollo del cerebro a lo largo de la evolución de los mamíferos, desde hace más de 60 millones de años, se considera una primera y verdadera revolución en comparación con el proceso conservador que había mantenido este desarrollo hasta entonces. Según Jerison (1973), con esta revolución nace la verdadera inteligencia; es decir, la capacidad flexible de optar por diferentes opciones de respuesta ante un determinado estímulo. Esta revolución se expresa en los primeros mamíferos con una primera y nueva reorganización del cerebro, de manera que su mayor tamaño ya no se hace de forma lineal como en los primitivos cerebros (vertebrados inferiores), sino que comienza el contacto o superposición de la parte posterior de la corteza con la anterior del cerebelo y con ello por primera vez desaparece la exposición del tronco del encéfalo, que queda recubierto por estas dos estructuras.

			¿Por qué una esfera y no un cilindro?

			Es posible que los cambios morfológicos que hemos señalado antes como más fundamentales —por ejemplo, el recubrimiento 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 cilíndrica? No lo sabemos, pero parece que el empaquetamiento de una materia gelatinosa se hace más eficientemente en una esfera que en un cilindro, 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.
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