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	PRÓLOGO

	 

	 

	—Luis, tengo una idea…

	 

	Fue volver a oír esas tres palabras y quitárseme las ganas de comer. Había pasado una década desde que el dr. Rafael Gómez me dijo esa misma frase y, detrás de ella, se fueron cinco años de mi vida en crear un modelo de medicina del envejecimiento que reemplazara a la medicina anti-aging. Fue una aventura apasionante que nos llevó a fundar la Asociación Española para el Estudio Científico del Envejecimiento Saludable (AECES), publicar el primer tratado de medicina de la longevidad, organizar la primera conferencia internacional sobre este tema y preparar una serie de artículos sobre la taxonomía y la evaluación integral de los hábitos de salud, además del desarrollo de una herramienta electrónica para su valoración en asistencia primaria (eVITAL) (http://www.longevidad.org/proyecto-imserso-evital).

	Aquella idea de Rafael se adelantó varios años a los actuales sistemas de evaluación de los estilos de vida, y fue una experiencia enriquecedora, única e irrepetible para los seis miembros de la junta directiva de AECES y los más de cien expertos de muy diferentes disciplinas que participamos en ella. Y digo lo de «única» e «irrepetible» porque le prometí a mi mujer y a mí mismo no volver a involucrarme en un proyecto de esa envergadura nunca más en lo que me quedara de vida. Y es que trabajar con Rafael Gómez es como embarcarse con Espigademaíz, el piloto del barco fenicio de Astérix Gladiador. Espigademaíz siempre consigue que los pasajeros hagan también de remero, lo que garantiza un viaje tan apasionante como agotador.

	Iba a decirle a Rafael que esta vez no podría participar en su proyecto pero me demoré dos segundos más de la cuenta.

	 

	—… se trata de escribir un libro de divulgación científica sobre neurociencias.

	 

	¡Neurociencias! Enseñé Psicobiología a los alumnos de segundo de Medicina durante quince años en la Universidad de Cádiz y, durante todo ese tiempo, jamás pude dar la misma clase al año siguiente. El avance de la investigación sobre el cerebro y la mente es tal que no hay año en el que no se haga un descubrimiento que cambia sustancialmente nuestra comprensión de las funciones cerebrales, ya se trate del apetito y la conducta alimentaria, o del sueño y la sexualidad, la agresividad, los comportamientos de apego, la conciencia, la voluntad, el libre albedrío o las enfermedades mentales. Sin embargo, cuando alguien me pregunta por mi profesión 
y le explico que soy psiquiatra, a la exclamación «!qué interesante!» le suele seguir una reflexión conmiserativa: «… pero qué lástima que se sepa tan poco sobre la mente humana». No deja de sorprenderme que, a pesar de las constantes noticias sobre neurociencias en la prensa, el cerebro siga siendo el gran desconocido, un territorio misterioso y siempre en penumbra . Rafael me agarró del brazo.

	 

	—¿Me escuchas? Te decía que he reflexionado mucho sobre el tema: creo que hay que hacer algo nuevo en divulgación médica y este es el campo donde debemos empezar.

	 

	Al decir este Rafael señaló con el dedo índice el mollete de Antequera con aceite y jamón que yo acababa de dejar, inane, en el plato. Por un momento mi atención osciló entre el mollete y la divulgación científica, pero acabó cayendo sobre esta última. ¡Divulgación científica! Para mí ese es uno de los retos más difíciles a los que se puede enfrentar cualquier profesional de las ciencias de la mente. Un buen libro de divulgación sobre el cerebro es mucho más que un repositorio de conocimiento, puede ser una herramienta terapéutica, abrir vocaciones, cambiar la forma en la que vemos el mundo. Desafortunadamente, ser buen científico no casa con las mañas del buen divulgador y es difícil encontrar libros para el público general escritos por neurocientíficos que realmente hayan estudiado el tema del que hablan. Y, por otro lado, el conocimiento del cerebro es un tema tan vasto y se puede abordar desde perspectivas tan diferentes que resulta casi imposible abarcarlo todo. 

	Hace poco asistí a una cena con Brian Schmidt, el premio Nobel que demostró que la expansión del universo se está acelerando midiendo la distancia de supernovas lejanas. Al final de su excelente presentación alguien le preguntó por el secreto de la buena divulgación científica. Creo que esta fue la única pregunta sobre la que se demoró unos instantes antes de responder. El profesor Schmidt nos contó que la receta consistía en tener un sólido conocimiento sobre el tema del que se trata y una buena visión del conjunto de la materia, y ser capaz de enhebrarla en una historia atractiva donde se expliquen las cosas de forma sencilla, para chicos de 14 años. ¡Nunca para estudiantes de 20! Además, un buen divulgador debía robar todas las ideas buenas a los colegas de profesión. Así pues, al conocimiento científico han de añadirse las habilidades del narrador y del ladrón de guante blanco.

	 

	—No te preocupes, Luis —continuó Rafael alertado por mi largo silencio— esta vez no lo escribiremos nosotros: se trata de descubrir a científicos que sean buenos divulgadores y hacer un libro con sus artículos.

	 

	Esto me sacó de golpe de mi ensimismamiento.

	 

	—!Pero Rafa, esto no se ha hecho nunca!

	 

	A Rafael le brilló la mirada. Creo que en ese momento supo que ya me tenía en el saco. Se inclinó sobre el mollete y continuó en un susurro:

	—De eso se trata. Me dirás que es casi imposible reunir a un grupo de científicos, que además sean buenos comunicadores y que no estén peleados entre sí… pero lo tengo todo pensado. Esta vez no los buscaremos nosotros, ¡nos encontrarán ellos! Vamos a convocar un premio de divulgación científica sobre neurociencias, el Premio Atlas.

	 

	Existen algunos premios en español, pero es cierto que son pocas las oportunidades para la promoción y el reconocimiento del talento sobre comunicación científica fuera del ámbito anglosajón. Como siempre, Rafael Gómez había dado con un clavo muy interesante, pero yo no acababa de ver dónde estaba la cabeza en la que dar los martillazos.

	 

	—Se trata de que estés en el jurado y supervises la edición conmigo y con Federico —siguió Rafael adivinándome el pensamiento.

	 

	Vaya… el dr. Federico Alonso es una de las mejores personas que conozco. Es además, un hombre de una capacidad de organización infinita. Él fue el gran pilar del proyecto de medicina de la longevidad y, además, es un experto en la promoción y gestión de proyectos de investigación y desarrollo europeos, y de la comunicación entre las empresas públicas y privadas. Como decía, un hombre de unas capacidades infinitas.

	 

	—Bueno Rafa, creo que es una idea demasiado innovadora pero si contamos con Federico… habrá que preparar un índice que incluya temas relevantes, que tenga en cuenta los descubrimientos recientes, que a la vez de una visión global del tema y que, además, sea relativamente breve. En el Tratado de Longevidad contactamos personalmente con los profesionales más destacados en la materia, pero un concurso y un premio… [slurp] ¿Qué gente se presentará? [slurp] ¿Cómo vamos a conseguir que unos científicos que no conocemos cubran los temas que decidamos nosotros? —le dije mientras sorbía mi café con leche— además yo no soy bueno en esto… si hay que hacer una buena selección necesitamos a Josep Maria Farré [slurp].

	El dr. Josep Maria Farré es el director del Servicio de Psiquiatría y Psicología del Hospital Universitario Quirón-Dexeus. Además de ser un gran clínico tiene una enorme experiencia en comunicación. En 1990 fue el asesor del programa Hablemos de Sexo, un prime-time inolvidable en el que me chocaba oír en boca de otras personas sus frases certeras y diáfanas, siempre entre una meditación de Josep Pla y la cabecera del periódico de mañana. El dr. Farré era una de las pocas personas que podía ayudarnos en una tarea tan compleja, no solo por su conocimiento y experiencia, sino también por su pasión por la divulgación en salud mental.

	 

	—Y después, si todo sale bien, lo que sigo sin ver nada claro, habrá que preparar el libro… eso va a requerir un estilo común y una intensa labor de edición…

	 

	Y así quedamos para vernos en mi siguiente viaje a España, entre el sabor indescriptible de los molletes de Antequera y una cuantas dudas no resueltas. Al cabo de unos meses, Rafael me comentó que el dr. Farré se había entusiasmado con la idea y que esta había llegado en el mejor de todos los momentos posibles ya que él, el editor Carles de Gispert y Jaime Masip, presidente de la editorial médica Ergón, acababan de crear la editorial Singlantana (si algo le gusta de verdad a Josep Maria Farré es ponerle nombre a las cosas). Me comentó también que para completar la tripulación había reclutado a su hijo Rafa Gómez como coordinador del día a día del proyecto.

	Han pasado volando dos años desde aquel desayuno en Sevilla y aquí está el resultado. Rafael Gómez consiguió que Josep Maria Farré, Federico Alonso, Carles de Gispert, Jaime Masip, su hijo y yo mismo nos entusiasmáramos con su proyecto y lo hiciéramos nuestro. A la primera convocatoria del Premio Atlas se presentaron numerosos trabajos de seis países. Doce de los manuscritos fueron seleccionados para el libro La aventura del cerebro y el trabajo del dr. Ignacio Morgado, «La consciencia: vigilia permanente», recibió el primer Premio Atlas de 2014.

	Este no es un libro más sobre el cerebro y la mente. Es un trabajo de un equipo multidisciplinar que ha desarrollado un temario seleccionado en base a su novedad e interés para el público general.

	Algunos de los autores son expertos consagrados en sus respectivos campos y su contribución demuestra que su talento excede al de la cerrada comunidad científica. Otros se estrenan con sus ensayos en el fascinante campo de la divulgación científica y les auguramos un futuro brillante en este campo.

	 

	El cosmólogo Brian Schmidt acabó su presentación sobre el universo en aceleración con una foto del equipo que contribuyó a su descubrimiento frente a la medalla del Nobel. Nos explicó entonces que aquella fue la primera vez que coincidieron todos y que a varios de ellos no los había visto nunca antes en persona… Esta es la maravillosa historia de las empresas científicas. Como en la foto de Brian Schmidt, muchos de los autores de este libro se encuentran por primera vez en estas páginas y, como en el barco fenicio de Espigademaíz, todos hemos remado juntos para ofrecerles una mirada sobre este océano interminable: la mente de cualquiera de nosotros, La aventura del cerebro.

	 

	Luis SALVADOR CARULLA

	Director de la Unidad de Política de Salud Mental

	BRAIN AND MIND RESEARCH INSTITUTE

	Universidad de Sidney (Australia)


MI CEREBRO, LA DINAMITA, LOS TOPILLOS DE LA PRADERA Y LOS SURICATOS

	 

	El porqué de este libro

	 

	Rafael Gómez

	 

	 

	En ocasiones, hacerse muchas preguntas te complica la vida y resuelves pocas. Otras veces, hacerse preguntas produce resultados extraordinarios aunque no consigas todas las respuestas. Esto es lo que ha sucedido para que este libro vea la luz. 

	Los interrogantes que me hice y que han desembocado en esta obra fueron evocados al leer cuatro casos, historias los denomino yo, sobre diferentes estudios de neurociencia entonces desconocidos para mí y que, al leerlos, me despertaron un gran interés y no pocas dudas y preguntas. 

	Los cuatro casos que quisiera referir son: el caso de la dinamita y Phineas Gage, el de los suricatos, el de los topillos de la pradera y, por último, el del dr. Money que, aunque no esté en el título del presente artículo porque lo alargaba en exceso, también ha sido muy importante a la hora de despertar la inquietud que ha desembocado en este libro.

	Podrá comprobar que son casos de investigación y clínicos pero nosotros vamos a considerar que son historias y así se nos hace más fácil su lectura.

	 

	PHINEAS GAGE Y LA DINAMITA

	 

	El 13 de septiembre de 1848, Phineas Gage estaba trabajando en Vermont (EE. UU.) en la construcción de una línea de ferrocarril. Era capataz de un grupo de trabajo y estaba considerado por sus jefes y colaboradores como una persona responsable.

	Uno de sus cometidos directos era colocar las cargas explosivas para eliminar los obstáculos, normalmente rocosos, que se encontraban en el camino. Para ello hacían un agujero en la roca, lo llenaban con explosivos, colocaban el detonador y lo tapaban todo con arena. Para aplastar la arena usaban una pesada barra de metal. Ese día, Phineas tuvo un descuido y olvidó echar la arena antes de presionar con la barra de metal por lo que, al hacerlo, saltó una chispa que hizo que explotara la pólvora. La explosión disparó la barra de metal que atravesó el cráneo de Phineas.

	La barra, que medía más de un metro de largo y tres centímetros de diámetro, entró por la mejilla izquierda y salió por la parte superior del cráneo. 

	Tras el accidente, Phineas fue trasladado con los precarios medios de aquella época al pueblo más cercano para que le tratase el dr. Harlow. Para lo que podría haber sido, las complicaciones del accidente fueron pocas. Phineas sufrió hemorragias, infecciones, pérdidas de conocimiento, delirios, etc., pero el caso es que, a los dos meses, el dr. Harlow le dio el alta.

	En apariencia, Phineas estaba curado pero, según el relato del propio dr. Harlow, Gages no era el mismo. Algo importante había cambiado: «Phineas, muy querido por su bondad y amabilidad, tras el accidente se volvió caprichoso y pueril». 

	Harlow prosiguió con la descripción y el seguimiento del estado de Phineas tras darle el alta y lo que decía de él es:

	«Tiene frecuentes accesos de irritabilidad, es irreverente y manifiesta poca consideración con las personas que lo rodean. En ocasiones profiere toda clase de obscenidades (cosa no acostumbrada anteriormente), es impaciente y obstinado, caprichoso y vacilante, organiza múltiples planes para el futuro pero apenas termina de armar uno lo abandona para embarcarse en otra alternativa que le parece más fiable. Un niño en su capacidad intelectual y en las manifestaciones de su conducta pero con las pasiones animales de un hombre fuerte…».

	Todo esto contrastaba con el hecho de que previamente al accidente era un hombre totalmente responsable.

	Poco después del suceso, Phineas perdió su trabajo en el ferrocarril y probó varias ocupaciones pero todas le duraban poco, bien porque las abandonaba o porque lo despedían por sus continuas riñas con los compañeros. Estuvo trabajando en un circo enseñando la barra que le provocó el accidente y hasta fue conductor de diligencias en Chile.

	Al final, volvió a reunirse con su familia en San Francisco donde murió en 1881, doce años después del fatal accidente, a causa de repetidos ataques de epilepsia provocados sin duda por los destrozos del paso de la barra por su cerebro.

	En la actualidad, tanto el cráneo como la barra de hierro se encuentran en el museo de medicina de la Universidad de Harvard.

	Como decía al inicio de este artículo, leer la historia de Phineas Gage hizo que automáticamente me vinieran algunas preguntas a la cabeza.

	Todos conocemos a personas que, habitualmente, tienen un comportamiento parecido al de Phineas tras el accidente. Pero, si las áreas dañadas de su cerebro fueron la causa de que su comportamiento cambiase, ¿qué culpa tienen esas personas de haber nacido con esos núcleos o conexiones más o menos «dañados»?

	¿Se podrían medir estas circunstancias? ¿Existe el libre albedrío? ¿O todo está predeterminado de acuerdo a cómo se conforme y comporte tu cerebro? ¿Se podrían corregir estas «deficiencias»?

	Como se ve, preguntas importantes pero no las únicas puesto que las siguientes historias originan nuevos interrogantes.

	 

	LOS TOPILLOS DE LA PRADERA

	 

	El topillo de la pradera o topillo común (cuyo nombre científico es Microtus ochrogaster) es un caso significativo de fidelidad y espíritu familiar. Cuando el macho se «enamora», realiza con gran frenesí muchas cópulas el primer día y, a partir de ese momento, es totalmente fiel y se consagra a cuidar, criar y mantener el hogar familiar. Participa activamente en la confección de la madriguera, la recogida de alimentos, la protección de las crías, etc. Un perfecto caso de «esposo» ejemplar, tal como lo entendemos los seres humanos. Además, es un animal social al que le gusta relacionarse con otros de la misma especie. Sin embargo, para el caso que nos ocupa nos limitaremos a destacar que es totalmente monógamo y fiel, algo importante porque conviene recordar que solo un 5% de las especies de mamíferos es monógamo.

	Su primo, el topillo de la montaña (Microtus montanus) es todo lo contrario. Es un ejemplo significativo de infidelidad y poco compromiso familiar. No es fiel a ninguna pareja, se aparea con la primera que puede y luego no quiere saber nada de las crías. Es más, huye de ellas. Un ejemplo de «esposo deleznable», tal como lo entendemos los humanos. 

	Estas diferencias de comportamiento afectivo/sexual/reproductivo son muy llamativas, máxime si tenemos en cuenta que se trata de especies del mismo género, muy próximas entre sí. 

	He leído que algunos estudiosos de la zoología opinan que esta actitud es debida al espíritu de supervivencia de las especies y que, dado que en la montaña existe menos alimento que en la pradera, donde abunda la hierba, es normal que el topillo busque su sustento e intente cubrir a muchas hembras para que alguna de las crías sobreviva.

	No entro a valorar estas teorías y, aunque es una explicación que puede resultar creíble, se ha detectado que existe otra causa.

	Un estudio científico ha demostrado que determinadas áreas del cerebro de los topillos de la pradera y de los de la montaña tienen una diferencia sustancial en cuanto a la presencia de más o menos receptores de determinados neurotransmisores. En concreto, se trata de los receptores de la oxitocina y de la vasopresina.

	En investigaciones realizadas recientemente, se han obtenido evidencias de que la actividad sexual de los topillos de la pradera da lugar a la liberación de los neurotransmisores indicados en las zonas del cerebro donde los correspondientes receptores presentan altas densidades. 

	También se ha comprobado que la utilización de sustancias que bloquean los receptores de oxitocina en hembras o de vasopresina en machos de topillos de la pradera ha provocado que dejen de comportarse como cabezas de familia ejemplares y que adopten modos de vida y comportamiento propios de los «libertinos» topillos de la montaña. Igualmente, se están haciendo pruebas a nivel de la expresión de los genes que son capaces de modificar la síntesis de dichos receptores obteniéndose resultados semejantes.

	Aunque el funcionamiento del cerebro humano es diferente al de los topillos, los investigadores no albergan dudas acerca de la similitud básica del funcionamiento de nuestro cerebro con respecto al de los topillos. Las neurohormonas implicadas, oxitocina y vasopresina, son seguramente las mismas, la ubicación de los receptores debe ser semejante y la arquitectura de los circuitos también.

	Al leer esta historia las primeras preguntas que me vinieron a la cabeza fueron:

	¿Es más «bueno» el topillo de la pradera que el de la montaña por tener más receptores de vasopresina y oxitocina?

	¿El ser más «bueno» o más «malo», el comportamiento social, depende de la cantidad y actividad de los receptores que tengas?

	Estas preguntas se añadían a las que me planteaba al leer la historia de Phineas Gage y a las que me surgieron al conocer el siguiente caso.

	 

	LOS SURICATOS

	 

	Otro animalito también curioso y famoso por las películas de dibujos animados es el suricato. Es un animal de pequeño tamaño que habita en las zonas áridas y abiertas del sur de África. Una de sus características principales es que es muy social. Los suricatos forman grupos de hasta cincuenta individuos en los que una pareja dominante constituye el principal núcleo reproductor. Los demás adultos proporcionan apoyo en el cuidado y alimentación de las crías. Además cooperan en las tareas de vigilancia del grupo y excavan las madrigueras para dormir o protegerse del sol. Y en todas estas tareas, la oxitocina desempeña una función esencial.

	La oxitocina es una hormona que ya ha aparecido en la anterior historia de los topillos y que, además de las funciones relacionadas con el parto y la secreción de leche materna, cumple otras funciones fundamentales como neurotransmisor cerebral.

	Esta oxitocina es una neurohormona que está presente tanto en suricatos como en humanos, así como en todos los mamíferos. 

	En un experimento cuyas conclusiones se han publicado recientemente, se ha estudiado el efecto que causa el suministro periférico de oxitocina en los comportamientos cooperativos de los suricatos. 

	El resultado de dicha investigación es que el suministro de oxitocina acentúa todos los comportamientos cooperativos. Los suricatos a los que se les inyectó la hormona, por comparación con los que recibieron una dosis de solución salina, mostraron mayor generosidad al alimentar a las crías; también dedicaron más tiempo a las tareas de vigilancia y a la excavación de las madrigueras, y redujeron las agresiones a los otros miembros del grupo.

	Es evidente que la oxitocina modula este tipo de comportamiento prosocial y altruista.

	Como contrapartida, los individuos sometidos al tratamiento experimental sufrieron efectos no tan deseables. Estos suricatos disminuyeron el tiempo dedicado a buscar alimento para ellos. Así pues, el comportamiento colaborativo es bueno para el grupo pero no tanto para el propio individuo.

	Los seres humanos no somos, en estos aspectos de fisiología neuroendocrina, muy diferentes de los suricatos. Así, cada vez que sentimos impulsos de colaboración con nuestros semejantes, la oxitocina debe estar participando activamente.

	Y las mismas preguntas que nos hacíamos con los topillos y Phineas nos las debemos de hacer con los suricatos:

	¿Se podría cambiar el carácter de las personas añadiendo neurotransmisores exógenos?

	¿Los que tienen, de nacimiento, más neurotransmisores y receptores son más sociables y altruistas que otros que nacen con menos? ¿Qué culpa o mérito tiene cada uno al respecto si nace con esos neurotransmisores y sus receptores correspondientes? ¿Se puede influir en estas situaciones?

	Así que seguimos añadiendo preguntas a las anteriores.

	 

	EL DR. MONEY Y B. REIMER

	 

	En agosto de 1965 nacieron en Canadá unos gemelos en el seno de una familia de clase media, Bruce y Brian Reimer. A los 8 meses, se les diagnosticó una fimosis y el urólogo decidió operar a Bruce con una técnica novedosa basada en la cauterización. La intervención fue un auténtico fiasco que tuvo como resultado que el pene de Bruce quedó mutilado. Brian nunca fue operado y su fimosis se solucionó por sí misma con el tiempo.

	En aquella época, el dr. John Money, del Johns Hopkins Hospital de Baltimore, era una autoridad mundial en psicología relacionada con identidad sexual gracias a sus estudios pioneros en casos de hermafroditismo y de pacientes con problemas de desarrollo sexual. Los padres de los gemelos, lógicamente preocupados por las consecuencias que esta mutilación podría tener en el futuro desarrollo de su hijo, acudieron a consultar con él. 

	El dr. Money, acérrimo defensor del conductismo, había proclamado la teoría de la «neutralidad de sexos» según la cual las conductas propias de cada sexo no vienen determinadas por la herencia genética sino por el condicionamiento social. Ahora tenía dos hermanos gemelos, es decir, con la misma dotación genética y criados en la misma familia. Si uno de los hermanos era educado como si fuera una mujer y se convertía en una mujer (aunque por supuesto, estéril), demostraría que todo nuestro comportamiento se basa en la educación y que la carga genética tiene una influencia menor, es decir, todos nacemos iguales.

	Para ello, el dr. Money les propuso a los padres que la mejor solución era someter a un cambio de sexo a Bruce y educarlo como una mujer. Nunca sabría que había nacido hombre y podría tener una vida más feliz que como un hombre horriblemente mutilado. 

	Con 22 meses de edad Bruce fue sometido a una operación de cambio de sexo y fue rebautizado como Brenda, aunque el experimento no concluyó ahí. El dr. Money tenía unas ideas sobre la conducta sexual que hoy se considerarían estrambóticas. Según él, los niños escenifican el comportamiento sexual como parte de su educación, por lo que en su terapia obligaba a los dos hermanos gemelos a imitar comportamientos sexuales con Brenda haciendo el papel de mujer. Como verán, un terrible disparate. 

	Durante la niñez de los gemelos el dr. Money describió el caso de «John y Joan», como era citado en las comunicaciones científicas, como un éxito de sus postulados. No obstante, la familia Reimer no tenía esa visión.

	Brenda tuvo una infancia amarga y nunca se sintió feliz en un cuerpo aparentemente femenino y obligado a vestir y a comportarse de esa forma. Al llegar a la pubertad, siguió un potente tratamiento con estrógenos y, a pesar de que desarrolló pecho y aspecto femenino, sus problemas no mejoraron sino que más bien se agravaron.

	Cuando cumplió 14 años, después de múltiples desencuentros, sus padres decidieron confesarle la verdad. Brenda decidió recuperar su masculinidad. Se cambió el nombre por el de David, empezó un tratamiento de testosterona y se sometió a una doble mastectomía y a cirugía de reconstrucción para su pene. Se casó y adoptó a los tres hijos de su mujer, habidos en un matrimonio anterior.

	No obstante, la historia dista mucho de tener un final feliz. Para empeorar las cosas, su hermano gemelo fue diagnosticado como esquizofrénico y, en 2002, se suicidó. Esto le afectó gravemente.

	En el 2004 su esposa pidió la separación, lo que, añadido a su situación desempleo, fue la causa por la que, el 5 de mayo de 2005, decidió pegarse un tiro.

	La lectura de esta última historia, además de la tristeza que trasmite, me suscitó otras preguntas:

	¿Cuánto influye realmente la educación en el comportamiento, la conducta y el carácter del individuo?

	¿Está todo decidido dependiendo de cómo naces? ¿Se puede cambiar o mejorar algo al respecto?

	 

	EL DESEO DE SABER MÁS

	 

	Ya conoce las cuatro historias y espero que, como me pasó a mí cuando las descubrí, le provoquen la misma inquietud y una pasión por aprender más sobre estos temas.

	El cerebro humano es una maravilla. Cada día se van descubriendo cosas nuevas y, aunque podamos pensar que ya sabemos mucho, estamos en los inicios de este campo de la medicina que es la neurociencia.

	Después de reflexionar sobre las historias anteriores y en colaboración con todo el equipo de este proyecto (véase el prólogo del dr. Luis Salvador), decidimos convocar el Premio Atlas a la comunicación científica, que este año ha versado sobre neurociencia.

	El premio se dirige a científicos, docentes, clínicos y profesionales de la comunicación del mundo de la neurociencia. La respuesta ha sido muy satisfactoria, la participación muy generosa y la prueba es que muchos artículos excelentes se han quedado sin premio debido a la altísima competencia. Pero eso es bueno para el resultado del libro y motivo de orgullo para los ganadores.

	Con los artículos premiados hemos editado la obra que tiene en sus manos. Estamos seguros de que será de su interés y le servirá para contestar algunas de las preguntas que han ido surgiendo a lo largo de estas historias. Y, sobre todo, deseamos que sea capaz de abrirle a otras muchas. Eso será para nosotros un signo inequívoco de que hemos triunfado en el proyecto.

	 

	Muchas gracias por interesarse en leerlo. Su satisfacción será la nuestra y eso significará que habremos tenido una gran descarga de dopamina.


LIBERTAD Y DESTINO

	 

	Evolución y genómica del cerebro

	 

	Francisco López Muñoz 
y Silvia Salado Font

	 

	 

	El cerebro humano es considerado en la actualidad como el producto más maravilloso (y más complejo) del proceso de la evolución de los seres vivos. Sin embargo, el conocimiento de su organización y funcionamiento, objetivos de una disciplina relativamente nueva llamada neurociencia, es aún muy escaso. Por este motivo, en las últimas décadas se está multiplicando la inversión en recursos para su estudio. 

	A título de ejemplo, la Biblioteca del Congreso y el Instituto Nacional de Salud Mental (NIMH) de los Estados Unidos promulgaron la Década del Cerebro (1990-2000) y, en nuestro país, la Comisión de Ciencia e Innovación del Congreso de los Diputados declaró el año 2012 como Año de la Neurociencia en España. Pero, aunque en los últimos cincuenta años se ha avanzado enormemente en el conocimiento de la estructura del cerebro, quedan pendientes retos enormes, como el conocimiento íntimo de la génesis de las funciones superiores, el pensamiento y las emociones. Es un hecho evidente que la conceptualización de la naturaleza humana y su espiritualidad han estado ligadas al conocimiento que se ha tenido del cerebro en cada momento histórico, pero no solo de su estructura anatómica (conocida, en gran medida, desde la Antigüedad clásica) sino de su funcionalismo íntimo. El análisis de este recorrido es una historia apasionante. Los conceptos de cerebro y mente siempre han estado anclados mutuamente y esta dualidad cuerpo-alma, materia-espíritu, ha constituido una fuente de estudio que ha liderado históricamente los más importantes avances en el conocimiento de la fisiología de los seres vivos. Por este motivo, vamos a hilar la historia de la evolución del conocimiento del cerebro y su funcionamiento hasta las más recientes aportaciones que llegan desde campos tan futuristas como la genómica.

	 

	TRES FASES BIEN DELIMITADAS

	 

	El concepto de «funcionalismo cerebral» podría ser asimilado, desde la perspectiva científica actual, al término neurotransmisión, que vendría a significar «vehiculización de la información a través de las estructuras nerviosas». Aunque pueda parecer sorprendente, los planteamientos teoréticos que envuelven a este concepto no surgieron en el siglo XX, puesto que las primeras aproximaciones ya se encuentran en textos de filósofos presocráticos. Lo que sí ha evolucionado ostensiblemente es la explicación sobre su naturaleza y dinámica. 

	La naturaleza de este fenómeno ha tenido, a lo largo de la historia, tres interpretaciones básicas; una primera, de carácter alquímico, propugnada por los clásicos griegos y que perduraría, con modificaciones, hasta el siglo XVI; otra posterior, de tintes puramente mecánicos, desarrollada a expensas de los planteamientos cartesianos y que dominó durante los siglos XVII y XVIII; y, finalmente, la interpretación química, que se consolida en el siglo XIX, cuando alcanzan su mayoría de edad numerosas disciplinas científicas, como la anatomía microscópica, la fisiología, la farmacología o la química experimental. 

	 

	UNA CUESTIÓN FILOSÓFICA

	 

	El enfoque griego

	Las primeras aproximaciones científicas al conocimiento del funcionalismo cerebral hay que buscarlas no en el ámbito de la medicina y la anatomía, sino en el de la filosofía y siempre ligadas al concepto dicotómico cuerpo-alma. En líneas generales, en la Antigüedad clásica el alma (psykhé) era considerada como una entidad independiente del cuerpo. Por ejemplo, Platón (427-347 a. C.), en La República, diferenciaba tres tipos de alma, entre ellas el alma racional, vinculada a las funciones más elevadas, como el conocimiento de lo más general y abstracto, y de carácter inmaterial e inmortal. Por el contrario, para Aristóteles (384-322 a. C.), el alma constituía la forma sustancial o el principio más importante del ser vivo, siendo co-extensiva con el cuerpo, por lo que todos los seres vivos estarían dotados de alma, que él situaba topográficamente en la región llamada phren, es decir, en el corazón (para ser más precisos, en la conexión pericardio-diafragmática, como explica en uno de sus famosos diálogos, Timeo). Aristóteles consideraba el cerebro como una simple glándula que secreta moco o pituita a través de la nariz aunque, en su opinión, las facultades intelectivas del alma residían en el sistema cerebro-ventricular; la fantasía o imaginación se localizaría en los ventrículos laterales, la anamnesis, centro de reunión de las imágenes, en el ventrículo medio, y la mneme, que correspondería a la memoria, se albergaría en el ventrículo posterior.

	Entre los primeros pensadores clásicos que sostuvieron la idea de la responsabilidad del cerebro, y no del corazón, como centro coordinador de las sensaciones y de la razón, cabe mencionar a Alcmeón de Crotona (540-500 a. C.), quien admitía la presencia de poros y canales entre el cerebro y los órganos sensoriales. Demócrito de Abdera (ca. 460-ca. 370 a. C.), filósofo presocrático también, defendía la existencia de átomos vitales o psíquicos en perpetuo movimiento dentro de los poros de distintos órganos y tejidos. Este planteamiento alcanzaría su máxima expresión con Hipócrates de Cos (460-377 a. C.), el máximo exponente del saber médico antiguo. En uno de los tratados del Corpus Hippocraticum (siglos V y IV a. C.), titulado Sobre la enfermedad sagrada, se refiere cómo el pneuma (aliento vital) procedente del aire exterior es conducido al encéfalo, a través del etmoides, para inducir el desarrollo de la inteligencia y cómo es precisamente el cerebro el asiento del alma. 

	 

	La Escuela de Alejandría

	En el Egipto ptolemaico, la Escuela de Alejandría rompe finalmente con la doctrina humoralista del Corpus Hippocraticum y trata de construir una nueva fisiología. Sus dos representantes más importantes, Herófilo de Calcedonia (325-280 a. C.) y Erasístrato de Ceos (310-250 a. C.), considerados por algunos autores como «el padre de la anatomía» y «el padre de la fisiología», respectivamente, retoman el legado estoico del neumatismo y las teorías sobre el aire como principio vital. Para estos autores, el aire, una vez dentro de los seres vivos, se transformaría en pneuma (spiritus, en latín). Erasístrato comenta como el aire (pneuma cósmico), una vez transportado de los pulmones al corazón, es transformado dentro del órgano cardíaco en pneuma zootikon (spiritus vitalis, en latín), para ser posteriormente llevado, a través de la sangre, al cerebro, donde se transformaría, dentro de los ventrículos cerebrales, en pneuma psychikon (spiritus animalis, en latín). Para Erasístrato, el centro coordinador de la vida psíquica (hegemonikon) se situaría en el cerebelo (parenkephalis) y las meninges, mientras que Herófilo fija la sede del alma en el kalamos (en la superficie inferior del cuarto ventrículo cerebral). Es a estos maestros de la escuela alejandrina a los que se debe la consideración de que el cerebro, asiento de la inteligencia, es una parte anatómica integrante del sistema nervioso y que los nervios (neuron) se implican con él de dos formas: mediando en las sensaciones y en los movimientos.

	 

	La síntesis de Galeno

	Toda la herencia filosófica-fisiológica griega fue retomada por Claudio Galeno (131-200), quien modificó la teoría neumática y elaboró una doctrina fisiológica que perduraría hasta el siglo XVII. Siguiendo a Platón, el maestro de Pérgamo divide el alma en tres partes: concupiscible, irascible y racional (localizadas respectivamente en el hígado, el corazón y el cerebro), y habla de facultades humanas (dynamis), que se corresponden con los tres órdenes de espíritus o pneumatas (físico o natural, vital y psíquico). Para él, estos espíritus son sustancias materiales muy sutiles que circulan en los distintos líquidos del cuerpo. Así, la sangre neumatizada en el corazón es conducida a la rete mirabile (la red de vasos sanguíneos situados en la base del cerebro) y origina, en los ventrículos laterales (a los que considera un único ventrículo pareado, que denomina ventrículo anterior), el pneuma psíquico o spiritus animalis. Este pneuma pasaría a la médula espinal y a los nervios (considerados huecos) como agente inductor de la dynamis psykhiké, de la que resultaría una acción muscular. En su elaborada teoría, el médico de la corte de Marco Aurelio considera el cerebro como el centro receptor de las sensaciones y establece la existencia de tres tipos de nervios: blandos o de funciones sensitivas, con origen en las regiones más anteriores del cerebro, duros o de funciones motoras, que salen del cerebelo y del cerebro posterior, y un tercer tipo asociado a la percepción dolorosa. Serían los nervios blandos los responsables de transportar los spiritus animalis desde el cerebro (centro de la sensibilidad) hasta los distintos órganos de la anatomía para que ejerzan su correcta actividad fisiológica. 

	Galeno estimaba que todos los estratos anímicos, incluidos los más elevados, eran plenamente materiales y, siguiendo la hipótesis humoral, defendía que el alma, al igual que el cuerpo, estaba constituida por la mezcla de los cuatro humores: sangre, pitutita o flema, bilis amarilla y bilis negra o atrabilis. Así, en su obra Quod animi mores corporis temperamenta sequantur (Por qué las facultades del alma se derivan de la complexión humoral del cuerpo) afirma: «La mayor o menor sagacidad en la parte lógica del alma depende de la complexión humoral… Una complexión humoral cálida se vuelve irascible y la irascibilidad inflama el calor innato; los que tienen una complexión humoral equilibrada tienen los movimientos del alma moderados y les es fácil la tranquilidad de carácter» (traducción de García Ballester, 1972). La estructuración galénica del funcionalismo cerebral corresponde, pues, a un modelo que puede ser denominado «modelo neumático-ventricular», de naturaleza eminentemente hidráulica. Galeno consideraba que, en su flujo por el sistema ventricular, era la vermis superior del cerebelo la estructura anatómica que actuaba como una especie de válvula capaz de cerrar el acueducto de Silvio e impedir el paso del pneuma psíquico al IV ventrículo o ventrículo posterior, localización o asiento de la memoria. Tal como destaca Spillane (1981), esta teoría de los espíritus de Galeno será la más perdurable de toda la historia de la ciencia.

	 

	Los tímidos avances medievales

	La dicotomía entre las dos interpretaciones de la esencia del alma, la médica y la filosófica, perduró durante todo el periodo medieval. Así, los grandes médicos islámicos reinterpretaron, e incluso en algunos casos superaron, las trascendentes aportaciones de Hipócrates y Galeno, como Ibn Sina (980-1037), más conocido por su nombre latinizado de Avicena, quien distinguía una potencia espiritual y otra sensorial en el alma humana. En su tratado De anima (Maqâla Fi’-Nafs o Tratado del Alma), admite el paso del espíritu humano desde la inteligencia en potencia a la inteligencia en acto. Sin embargo, con el auge del cristianismo, primero durante el periodo patrístico y seguidamente durante el escolástico, las propiedades teológicas del alma cobraron una mayor preponderancia, relegando las propiedades operativas a un segundo nivel de interés. A título de ejemplo, santo Tomás de Aquino (1225-1274), en un gran ejercicio de sincretismo, diferenció una serie de funciones biológicas y relacionales (como las percepciones sensoriales), comunes a hombres y animales, de las facultades apetitivas (o pasiones) y cognitivas, exclusivas del ser humano. 

	En este marco, también los postulados neurofisiológicos de Galeno fueron ligeramente modificados por diferentes autores, fundamentalmente en lo relativo a la localización ventricular de las funciones psíquicas. Así, a finales del siglo IV, Posidonius de Bizancio (ca. 370) situó la sede de la imaginación en la parte anterior del cerebro, la memoria en la parte posterior y el raciocinio en el ventrículo medio, mientras que el obispo Nemesio de Emesa (ca. 390) localizó esas tres facultades en los ventrículos anterior, medio y posterior, respectivamente, dando lugar a la denominada «teoría de las tres celdas». Igualmente, Agustín de Hipona (san Agustín) [354-430], en sus escritos neuropsicológicos, toma la estructuración del sistema nervioso defendida por Erasístrato: «Et aer, qui nervis infusus est, paret voluntati, ut membra moveat, non autem ipse voluntas est (Y el aire que se difunde por los nervios obedece a la voluntad que hace mover los nervios, pero no es la voluntad misma)» [De Genesi ad Litteram, Libro VII, 19, 25). Finalmente, el autor árabe Qusta ibn Luqa (Costa ben Luca o Constabulus) [864-923], cuya explicación mecánica del funcionamiento de la memoria ejerció una gran influencia en la psicología medieval, combinó las teorías de Galeno y de Nemesio de Emesa en su obra De differentia inter animam et spiritum, donde defendió la existencia de una especie de «válvula de la memoria» (la vermis), a modo de esfínter, que regularía el paso entre el ventrículo medio y posterior. Otros autores posteriores continuaron defendiendo el trascendente papel fisiológico del cerebro que adelantó Galeno, como san Alberto Magno (ca. 1193-1280), quien, en su obra Philosophia pauperum, sive Philosophia naturalis, localiza el sensorium commune (percepción sensorial) en el primer ventrículo y la facultad de la memoria en el tercero (el actual cuarto ventrículo), o Mondino de Luzzi (1275-1326), quien, en su Anathomia (1316), no solo defiende que el cerebro es centro de las sensaciones, sino que admite su capacidad de controlar el corazón.

	En líneas generales, para los médicos medievales, que acabaron efectuado una compleja elaboración de las teorías galénicas, el cerebro constituía el asiento del alma y, mediante el pneuma, operaba las facultades animales, las sensaciones y el movimiento, así como las tres potencias superiores o rectoras (la fantasía, el entendimiento y la memoria). Cada una de estas potencias superiores residía en las tres celdas o ventrículos cerebrales: la fantasía (imaginativa) en el ventrículo anterior, el entendimiento (cogitativa, estimativa) en el medio y la memoria en el posterior. Del mismo modo, también situaban en estos asientos corporales las alteraciones de las correspondientes potencias, como manifestaciones secundarias de las alteraciones de los humores. A pesar de las críticas renacentistas y barrocas, esta teoría de las tres celdas continuaría utilizándose incluso hasta el siglo XVII.

	 

	EL GRAN DESARROLLO DE LA ANATOMÍA

	 

	Durante el Renacimiento continuaron vigentes los planteamientos escolásticos medievales en relación al funcionamiento del cerebro y la naturaleza del alma humana. Sin embargo, la crítica renacentista al dogmatismo aristotélico, fuertemente anclado aún en los claustros universitarios, posibilitó el resurgir de la ciencia moderna y el abandono del patrón escolástico medieval. En el tema que nos incumbe, este periodo se caracterizará por grandes avances en el conocimiento anatómico del cerebro. Leonardo da Vinci (1452-1519), uno de los primeros autores que aportan dibujos y esquemas de la anatomía cerebral (Quaderni d’Anatomia, 1504-1507, aunque no llegaron a ser publicados), estimaba que el sensus communis (sentido común), el juicio (parte judiziale) y el alma se localizaban en el tercer ventrículo cerebral, y que la médula espinal vehiculizaba las sensaciones generadas en él. Por su parte, Andreas Vesalius (1514-1564), más conocido como Vesalio y padre de la anatomía moderna, en su magna obra De humani corporis fabrica (Libro VII, 1543), sigue considerando la función del órgano cefálico como sede de las dynámeis clásicas y defiende aspectos neurofisiológicos previos, como la conducción de los espíritus animales a través de los nervios. No obstante, ya se intuye en toda su producción un claro intento de separación del animal físico y el mental. De hecho, Vesalio refutó todas las teorías clásicas de localización ventricular de las funciones psíquicas, así como la capacidad de la rete mirabile para producir los espíritus animales. Su visión anatómica del hombre (y del cerebro) será posteriormente un amplio pilar para sustentar el nacimiento de las disciplinas neurocientíficas.

	 

	El método cartesiano

	Aunque más conocido desde la vertiente de la filosofía, no debemos olvidar en este campo a René Descartes (1596-1650), quien elaboró un completo cuerpo doctrinal en materia fisiológica de gran influencia en su época. Aunque Descartes siempre defendió la originalidad de sus hipótesis filosóficas, en materia fisiológica y anatómica adoptó gran parte de las teorías vigentes desde la Antigüedad clásica, fundamentalmente las propuestas de la escuela neumática alejandrina en relación con los denominados «espíritus animales» («copula animae cum corpore»), posteriormente «cristianizados» por san Agustín (De Trinitate), para quien el ser humano estaría integrado por el cuerpo y el espíritu, aunque el cuerpo no constituye la cárcel del alma: el alma se encontraría en cada una de las partes del cuerpo. Sin embargo, el filósofo francés no compartía unos planteamientos tan abiertamente holísticos como los agustinianos, pues admitía la existencia de una mente inmaterial o alma (res cogitans), libre totalmente de las leyes de la mecánica y a cuyas percepciones íntimas llamó pasiones, y unida a esta res y subordinada a ella, una realidad material o cuerpo animal (res extensa), en perfecta armonía para constituir al ser humano. En su obra El tratado del hombre (1664), Descartes afirma : «Supongo que el cuerpo no es otra cosa que una estatua o máquina de tierra a la que Dios forma con el propósito de hacerla tan semejante a nosotros como sea posible [Art. 2]… Cuando Dios una un alma racional a esta máquina, otorgará a esta alma como sede principal el cerebro [Art. 28]» (véase Descartes, edición de 1990). 

	Como contrapunto a la anatomía renacentista de Vesalio, de carácter arquitectónico, Descartes desarrolla un concepto enteramente mecánico de la actividad del cuerpo humano. De hecho, se considera al filósofo francés como el inventor del «hombre-máquina». Gran parte de la doctrina fisiológica cartesiana queda reunida en El tratado del hombre, la obra que tal vez influyó más en la concepción de la psicofisiología humana durante todo el siglo XVII y que está considerada como el primer libro de texto europeo de fisiología. Para Descartes, el sistema nervioso se compone de cerebro y de nervios. En el cerebro considera tres partes diferentes: la superficie externa (envuelta por la piamadre), la superficie interna (correspondiente a las paredes de los ventrículos) y la sustancia cerebral, situada entre ambas superficies. La superficie interna es, en su visión anatómica, la parte más importante del encéfalo y está completamente surcada de poros, que no son otra cosa que los espacios existentes entre los hilillos nerviosos que crean una especie de malla o red. Estos hilillos forman los nervios que se reparten por el cuerpo, y su interior está integrado por una delicada red de fibrillas que acaban confundiéndose con los hilillos que integran el cerebro y que permiten la existencia de espacios entre ellos para el correcto flujo de los espíritus animales. En su trayecto por el cuerpo, los nervios dispondrían también de un mecanismo valvular distal, similar al propuesto por William Harvey (1578-1657) en su descripción de la circulación sanguínea, para mantener y controlar el correcto flujo espiritual. 

	En este marco, según los planteamientos neuropsicofisiológicos de Descartes, la plácida armonía existente entre la voluntad de la mente y el movimiento del cuerpo precisaría una perfecta comunicación, que correría a cargo de los galénicos spiritus animalis. Sin embargo, la naturaleza de estos espíritus es bastante oscura en la obra cartesiana. Descartes considera que no se trata de una sustancia líquida, sino de sutiles fluidos que ocupan el interior de los ventrículos cerebrales y de los nervios, a modo de pequeñísimas partículas en rápido movimiento; en suma, una especie de «quintaesencia», originada por rarefacción (proceso por el cual una sustancia se vuelve menos densa) del líquido sanguíneo. Finalmente, para que esta relación armónica entre la mente y la máquina tenga lugar, es necesario que la res cogitans o alma humana tenga un asiento corpóreo y físico, desde donde le sea posible esa misteriosa comunicación. De esta forma, fija Descartes la sede del alma en «la más interior de las partes del cerebro», es decir, la glándula pineal (la epiphysis cerebri de los clásicos). Las razones que llevan a Descartes a considerar la glándula pineal como centro de control del cuerpo, alojamiento del sensorium commune (punto convergente de todas las sensaciones en el cerebro) y asiento del alma (siège de l’âme) son, con toda seguridad, de carácter netamente anatómico, pues Descartes considera que todos los órganos sensoriales y cefálicos son dobles, salvo esa pequeña y solitaria glandulita situada geométricamente en el centro del cerebro (primus inter pares). Además, posiblemente habría que contemplar también razones de tipo matemático en esta elección, ya que Descartes se decanta por un órgano localizado precisamente en el centro geométrico del cerebro. Descartes aparece, pues, como uno de los primeros científicos que abordan, aunque de forma manifiestamente errónea a la luz de los conocimientos actuales, el problema de la localización de las funciones cerebrales, abriendo paso, en este sentido, a la ingente labor de Thomas Willis (1621-1675).

	Algunos autores contemporáneos han criticado abiertamente la postura dualista de Descartes, incidiendo en la completa separación entre el pensamiento o la inteligencia y el cuerpo humano. Es el caso del neurólogo António Damásio en su best-seller Descartes’ Error: Emotion, Reason, and the Human Brain (1994): «El enunciado quizá más famoso en la historia de la filosofía aparece primero en la cuarta sección de El discurso del método (1637), en francés (“je pense donc je suis”; “pienso, luego existo”); y luego en la primera parte de Los principios de la filosofía (1644), en latín (“cogito ergo sum”). Tomado literalmente, el enunciado ilustra precisamente lo contrario de lo que creo que es verdad acerca del origen de la mente y acerca de la relación entre mente y cuerpo. Sugiere que pensar, y la conciencia de pensar, son los verdaderos sustratos del ser». Según este neurólogo, el hecho de que la actividad mental esté separada de la estructura cerebral y de su funcionamiento íntimo sería un craso error, porque el cerebro constituiría con el resto del organismo un ente indisociable formado por múltiples vías neuronales y bioquímicas que relacionan al sujeto con el ambiente exterior. Para Damásio (y muchas de las corrientes científicas actuales), la actividad mental surgiría de dicha interacción y, «en términos anatómicos y funcionales, es posible que exista un hilo conductor que conecte razón con sentimientos y cuerpo». 

	 

	La larga sombra de Descartes

	La influencia de las teorías neurofisiológicas cartesianas perduró durante todo el siglo XVII y gran parte del XVIII. Consecuencia inmediata del pensamiento de Descartes son las corrientes iatromecánica y iatroquímica. Esta última florece en la segunda mitad del siglo XVII y sus representantes más insignes, Franz de le Boë Silvio (1614-1672), amigo personal de Descartes, Thomas Willis (1621-1675) y Raymond Vieussens (1641-1715), grandes anatomistas y profundos estudiosos del sistema nervioso, continúan explicando su funcionamiento con la teoría de los espíritus animales (De anima brutorum, 1672, y De cerebri anatome, 1664, de Willis, y Neurographia universalis, 1685, de Vieussens), aunque con matices diferenciales respecto a la doctrina cartesiana. Para Willis, los espíritus animales de Descartes se corresponderían con un concepto tan clásico como el «alma corporal» y su naturaleza sería lumínica. Además, en su caracterización anatómica, los nervios no serían huecos como proponía Descartes, por lo que el fluido corporal se deslizaría por la superficie de los mismos. Con Willis se inicia una nueva época en la forma de entender el funcionalismo del sistema nervioso, donde el papel prioritario de los ventrículos (según el modelo clásico) pierde relevancia en favor de la propia materia cerebral. Para Willis, los espíritus animales se generarían en la sustancia gris de la corteza cerebral y cerebelosa, y circularían a través de las fibras nerviosas de la sustancia blanca del tronco cerebral y la médula espinal. Se trata pues de un «modelo de producción-conducción» desde la sustancia gris a la sustancia blanca. 

	Los movimientos científicos del siglo XVIII tampoco escapan a la influencia del cartesianismo y, prueba de ello, es el principio de la fuerza vital que inspira la corriente vitalista de la Ilustración. Sin embargo, en esta época comienza a refutarse la teoría de los espíritus animales como agentes efectores del funcionalismo nervioso, especialmente desde los experimentos fisiológicos sobre la «irritabilidad» muscular de Francis Glisson (1597-1677). Julien Offray de La Mettrie (1709-1751), uno de los defensores más acérrimos de la nueva corriente materialista del siglo XVIII, atacó duramente los postulados de Descartes sobre el alma racional en su obra L’Homme-machine, publicada en 1748, en la que defiende que el hombre es superior a los animales no porque disponga de una sustancia espiritual denominada por los cartesianos alma racional sino, simplemente, porque su cerebro está más desarrollado. Finalmente, en el último tercio del siglo XVIII se desmontó definitivamente esta teoría, gracias a los grandes avances en el ámbito de la microscopía y la electrofisiología. William Cullen (1710-1790) postuló su hipótesis sobre el concepto de carga y descarga en los cuerpos sometidos a electricidad, incluyendo el sistema nervioso central en este planteamiento, y empezó a hablar de excitación cerebral (o aumento de la carga energética) y de agotamiento cerebral (o disminución de la carga energética). Por su parte, en 1780, Luigi Galvani (1737-1798) observó cómo los músculos de la rana se contraían al aplicarles corriente eléctrica y, en 1781, Felice Fontana (1730-1805) describió microscópicamente la estructura de las fibras nerviosas, confirmando que los nervios no eran huecos. Durante el siglo XVIII también aparecen los primeros intentos para describir la composición química del cerebro. Baste recordar la aproximación al estudio del contenido en fósforo del cerebro de vaca, publicada por Johann Thomas Hensing (1683-1726).
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