
        
            
                
            
        

    


I



II

ISBN-13: 978-1-4466-0034-4

ISBN-10: 1460914228

Deslinde de responsabilidad legal: los conceptos expresados en esta obra son responsabilidad del autor y no comprometen a Internet Medical Publishing. Se han tomado las medidas para confirmar la exactitud de la información presentada en el libro, sin embargo ni el autor ni el editor son responsables por errores u omisiones o por cualquier consecuencia derivada de la aplicación de los contenidos de este libro y no se pueden garantizar la exactitud, la actualidad o la compleción de los contenidos. Ni el autor ni el editor podrán ser considerados resonsables por pérdidas o daños derivados de la apliación de este material y lo que está expuesto es un contenido que el usuario deberá adecuar a sus circunstancias para su mejor desempeño y conveniencia. 

Todos los derechos reservados. Este libro se encuentra protegido por copyright. Ninguna parte de este libro puede ser reproducida o utilizada de ninguna manera por medios electrónicos o mecánicos, incluyendo fotocopias, grabaciones, o cualquier forma de copia, archivo o impresión sin permiso escrito del editor. Puede ser impreso por un comprador que imprima una copia para su uso personal. 





1

Alejandro Melo Florián M.D. 



2

Tabla de contenidos

Dedicatoria: . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 4

La .teoría .holográfica .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .85

Prólogo . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5

Hipótesis .de .la .interacción .cerebro-mente . 

Introducción . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 6

basada .en .la .mecánica .cuántica .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .88

El .orden .implicado .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .89

Capítulo 1.  . A .la .luz .de .las .neurociencias .  .  .  . 8

La .influencia .de .la .mecánica .cuántica .y .la . 

concepción .de .la .mente . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .93

Neuronas, .sinapsis .y .neurotransmisores  .  .  .  .  . 8

Paralelismos .entre .mecánica .cuántica .y . 

Composición .neuronal .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .10

conciencia .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 101

Aspectos .funcionales .de .las .membranas . 

La .teoría .del .caos .o .de .la .dinámica . . 

neurales .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .12

no .linear .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 109

Interrelación .estructural .de .elementos . 

La .autorregulación .del .cerebro .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 110

neurales .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .15

Plasticidad .cerebral .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 111

Mielina .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .17

Los .fenómenos .Psi .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 113

La .sinapsis .y .la .interrelación .funcional . 

de .los .elementos .neurales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18

Capítulo 6.  . Las .emociones .y .el .cerebro .  . 121

Neurotransmisores . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .20

Receptores  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .23

Teoría .de .la .emoción: .relaciones . . 

entre .estados .fisiológicos .y . . 

Capítulo 2.  . Una .teoría .general .acerca .del . 

cognoscitivos .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 123

cerebro .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .26

Empatía .y .alexitimia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

La .emoción .y .el .sentimiento .son .útiles . . 

Aproximaciones .a .una .teoría .general . . . . . . . . . . . . .26

en .el .proceso .de .razonamiento . .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 127

La .teoría .de .la .complejidad .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .34

La .hipótesis .del .marcador .somático  .  .  .  .  .  . 128

La .teoría .de .los .sistemas  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .37

Agresión .e .impulsividad .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 130

Capítulo 3. Aspectos .filogenéticos .de .la . 

Capítulo 7.  . Funciones .mentales . 

evolución .del .cerebro .humano .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .41

superiores .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 132

Bases .biológicas .para .el .surgimiento . . 

Facultades .cognoscitivas . . 

del .sistema .nervioso .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .41

e .intelectuales .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 132

La .evolución .de .los .homínidos .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .49

La .Inteligencia .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 135

Y .Dios .creó .al .hombre . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .54

Generalidades .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 135

El .hombre .reflexiona .sobre .su .origen .  .  .  .  .  .  .56

Desarrollo .de .la .inteligencia .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 136

Las .mil .caras .de .la .inteligencia  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 140

Capítulo 4.  . La .información .y .el .cerebro . .  .  .65

Del .genio .y .la .creatividad  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 142

La .inteligencia .del .“Hombre . . 

Transmisión .de .información .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .68

social” .(Zoon .politikon) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 144

Asimetrías .en .el .rendimiento .funcional . . 

Capítulo 5.  . ¿Cómo .funciona .el .cerebro? .  .  .70

del .neocórtex . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 145

El .lenguaje . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 151

La .aplicación .de .las .estructuras .disipativas . . 

Generalidades .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 151

al .funcionamiento .del .cerebro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .70

Desarrollo .del .lenguaje  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 154

Funcionamiento .analógico, . . 

Generalidades .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 154

funcionamiento .digital .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .74

El .lenguaje .en .el .esquema .de . . 

Ordenadores .e .imagen .visual .en .la . . 

desarrollo .psicomotriz .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 156

mente .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .82



3

Génesis .del .lenguaje .normal .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 157

Los .módulos .corticales .y .la .mente . 

Bases .neurológicas .del .lenguaje . .  .  .  .  .  .  .  .  . 158

autoconsciente .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 212

Afasias . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 159

La .conciencia .a .la .luz .de .diferentes . . 

Lenguaje .y .dominancia .hemisférica  .  .  .  .  .  . 159

sistemas .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 218

Lenguaje, .coherencia .y .cosmovisión . .  .  .  .  . 161

Conciencia .y .percepción .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 233

El .pensamiento .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 162

La .conciencia .y .el .nuevo .paradigma .  .  .  .  .  . 237

Generalidades .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 162

Bases .epistemológicas .para .el . . 

¿Cómo .pensamos? .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 163

estudio .de .los .estados .alterados .de .la . 

Los .modelos .mentales .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 165

conciencia .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 240

La .memoria . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 166

Generalidades .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 167

Capítulo 10.  . El .cerebro, .la .mente .y .la . 

Sustrato .neural  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 168

conciencia .a .la .luz .de .algunos .sistemas . 

Memoria .de .corto .y .largo .plazo  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 172

filosóficos . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 248

El .neoneocórtex  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 173

Interacción .hemisférica .y .cambios .en .el .modo . 

Algunas .reflexiones .filosóficas .en .torno .al . 

del .conocimiento .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 174

hombre . . 

y .la .mente .humana . . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 248

Capítulo 8.  . Disfunción .de .facultades . . 

En .busca .de .lo .humano .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 252

mentales .superiores  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 178

La .realidad .como .conciencia .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 260

El .espectro .de .la .conciencia .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 264

Sobre .los .trastornos .emocionales  .  .  .  .  .  .  .  . 178

Trastorno .obsesivo-compulsivo .(TOC) .  .  .  . 179

Capítulo 11. Consecuencias .sociales . 

Esquizofrenia .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 180

del .cerebro .y .la .mente .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 270

Las .demencias .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 185

Conducta .y .demencia . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 185

Las .especies .elegidas  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 270

¿En .qué .consisten .las .demencias? .  .  .  .  .  .  .  . 185

Ires .y .venires .de .la .medicina .moderna .  .  .  . 273

Enfermedad .de .Alzheimer . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 186

Creatividad .y .tiempo .libre . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 277

Enfermedad .de .Parkinson .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 187

El .cerebro, .instrumento .social .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 279

Retraso .mental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

Aprender .a .aprender . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 282

Cerebro .y .envejecimiento .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 189

La .corteza .nueva .y .la .interacción .social .  .  . 285

Toma .de .conciencia .y .homo .faber . . . . . . . . . . . . . . . . 290

Capítulo 9.  . De .la .conciencia .normal .y .los . 

Evolución .de .la .investigación . . 

estados .alterados .de .conciencia .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 194

científica . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 292

Relación .de .la .conciencia .con .la .cultura . 

La .evolución .del .concepto .de .la . . 

planetaria .emergente .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 298

conciencia .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 194

Del .papiro .al .hipertexto .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 301

Los .vínculos .de .asociación .grupal .y .el . 

Fons .et .origo .de .la .civilización . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 305

surgimiento .de .la .conciencia .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 200

Tiempo .libre .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 306

Conciencia .y .mecanismos .neurales .  .  .  .  .  .  . 204

Un .atisbo .del .futuro . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 307

Teorías .cuantitativas .de .la .conciencia . .  .  .  . 205

De .la .instrucción .a .la .selección .en .la . . 

Referencias .y .Lecturas .Complementarias  . 313

evolución .de .la .conciencia .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 206

Surgimiento .de .vínculos .entre .el . . 

Indice .temático .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 317

lenguaje .y .la .conciencia . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 207

Definiendo .el .estado .de .conciencia . .  .  .  .  .  . 209

Funciones .del .ego .y .autoconciencia .  .  .  .  .  . 210

Substrato .neurológico .y .estructural . . 

de .la .conciencia . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 211



4
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Para Adriana María, a quien agradezco su apoyo durante las horas del arte en que se escribieron estas líneas. 
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Prólogo

Un viaje a través de la historia del conocimiento neurocientífico; así definiría yo este libro del Dr. Alejandro Melo-Florián. 

Decía Ortega y Gasset que “el hombre, es el hombre y sus circunstancias”. Del mismo modo el autor nos conduce por los paisajes más diversos de la investigación sobre el sistema nervioso central -precisamente sobre aquellos aspectos que afectan a lo más íntimo del ser humano como tal- y de las circunstancias históricas en que los hitos del conocimiento neurocientífico se han ido produciendo. 

Con el hálito unificador del humanista poco o nada escapa a su alcance: psicobio-logía evolucionista, neurobiología del desarrollo, biología celular y biología funcional. 

Todas estas perspectivas integradas van dando respuesta a la pregunta inicial: ¿cómo funciona el cerebro humano? 

El libro, generoso en citas célebres, resulta de lectura fácil y amena y conforme uno avanza en este viaje va descubriendo cómo nuevos enfoques son complementarios entre sí para comprender cómo del cerebro se desprenden sus dos principales productos derivados: la mente y la conciencia. 

Productos que siempre deseamos alcanzar a entender pero con frecuencia se nos escurren entre los dedos de la mano como un puñado de arena. Y es precisamente esta red de conocimientos, esta malla psicoevolutiva, la que nos permite retener una idea más nítida de qué son y qué papel juegan en el hombre mente y conciencia. 

No puedo evitar recordar aquí una de mis frases favoritas de D. Santiago Ramón y Cajal “Todo hombre puede ser, si se lo propone, escultor de su propio cerebro”. Efectivamente el conocimiento neurocientífico nos está abriendo las puertas a la  maquinaria que rige el mundo de los pensamientos y la conducta humana. Y una vez dentro, si de veras conseguimos comprender el cerebro, podemos intentar influir, modular 

-o esculpir- aquellos procesos cuyo funcionamiento no consideremos óptimo. Para ello la clave del éxito está en conocer lo mejor posible las piezas y los mecanismos, cómo se integran y cómo se generan los procesos. 

Poco más cabe decir en este prólogo. Si acaso les diría lo mismo que a quien se dispone a leer un libro de viajes y aventuras de Julio Verne: disfruten. 

 Manuel Menéndez-González M.D. 

Neurólogo, Hospital Álvarez-Buylla

Profesor Asociado del Departamento  

de Morfología y Biología Celular, Universidad de Oviedo

Editor Jefe de International Archives of Medicine
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Introducción

 “El hombre debe ser plenamente consciente que de cerebro y solamente de él proceden nuestros sentimientos de alegría, placer, risa, así como la pena y el dolor, la aflicción y las lágrimas. Pensamos con el cerebro y gracias a él podemos ver y oír y somos capaces de  establecer  la  diferencia  entre  fealdad  y  belleza,  malo  y  bueno,  y  entre  lo  que  es agradable y desagradable” 

 “L’homme doit savoir que del cerveau et du cerveau seul naissent nos plaisirs, nos joies, nos rires, nos gestes, comme nos regrets, nos doleurs, nos griefs et nos larmes.... Tout ce que nous souffrons vient du cerveau quand il nést pas sain” Hipócrates de Cos “El tratamiento del mal sagrado” 

 “No  creo  que  la  enfermedad  sagrada  sea  más  divina  o  sagrada  que  cualquier  otra enfermedad, sino que por el contrario tiene unas características específicas y una causa determinada”. 

 Hipócrates de Cos “El tratamiento del mal sagrado” 

Es curioso, el tiempo que ha debido pasar desde el haber tenido aquella idea sobre comenzar mi propio proceso de búsqueda interior, desde diferentes enfoques, procurando no ser ajeno al espíritu de los tiempos finiseculares que preconizaban como se advenía un nuevo hombre, un nuevo tipo de hombre con mayor conciencia de sí, con mayor conciencia de su entorno, que sería como una especie de “semilla de redención” en la mejoría de un mundo de vivencias experimentales de conglomerados sociales diversos. 

Desde mi particular provincia del conocimiento, que comenzó con el aprendizaje de las ciencias médicas de mi tiempo en mis tiempos de juventud, con los paralelos procesos de la búsqueda del propio yo, como la fuente de la unicidad que me permitiría ser más auténtico y ayudar mejor a otros, del tratar de afirmar el rol preestablecido para mí por el orden social que aceptaba sin mayores reticencias, pensando que el sistema valía la pena, del tratar de mejorar en mi parte académica, de preocuparme por lo que iba a hacer en los próximos años, de pronto un día comenzó mi curiosidad por la conducta humana y asociada a esta, su gestor anatómico, el cerebro. De donde surgió este interés en la conducta humana no lo puedo precisar en una coordenada precisa de mis intenciones de aquella época, aunque si sabía que quería conocer el por qué de mis actitudes, de mis intereses, el conocerse a sí mismo un poco más y hasta cierto punto conocer sobre la impredecible conducta de otros seres humanos. 

Quizá, de una forma semejante a lo dicho por Confucio, “aunque uno no sea de los nacidos para conocer la verdad”, hay que ser un infatigable lector, incansable en la búsqueda de ciencia y erudición. Un buen día, merodeando por las librerías, en busca de material que ampliara mis fronteras, de repente descubrí -y hasta cierto punto, me pareció paradójico- que una de las personas que más información coherente y pertinente, clara y fácilmente comprensible podía transmitir, era una experta en sociología y comunicación que sabía divulgar sobre los descubrimientos de los científicos a la vanguardia en el campo de las ciencias de la conducta humana y de las neurociencias, de la física cuántica, de la físicoquímica. De pronto un mundo nuevo se abrió para mí. Era un nuevo mundo en el cual las personas tenían una mayor conciencia de sí. 

La sociedad resultante tenía un alto nivel de interacciones resultantes en efectos en cada una de las partes, con un producto que en su majestuosa totalidad sobrepasaba las expectativas de lo esperado. Había coherencia con las leyes de la física cuántica, de la termodinámica, con los postulados de la ciencia en cuanto cuerpo coherente de conocimientos que avanzaba en los  nuevos  caminos  siempre  y  cuando  allí  se  estuviera  expresando  el  espíritu  de  los  viejos 7

caminos y de pronto el futuro se vislumbraba comulgando simultáneamente con el presente, el tiempo en el cual vivimos y amamos, el tiempo en el cual trabajamos por otros semejantes a nosotros y tratamos de ser mejores de lo que somos, para que los que nos siguen sean un poco mejores que nosotros. 

Este nuevo mundo se me antojaba como una especie de Indias Occidentales en el siglo XVI, cuando todo lo que se hallaba era novedoso, las tierras nuevas y desconocidas acicateaban con una insaciable sed y estimulaban el afán de la exploración y el conocimiento del orbe. Todo lo que pudiera aportar información sobre este nuevo mundo era bienvenido. La portentosa máquina del cerebro mostraba sus prodigios en la descripción de uno de sus productos, como la era la conducta, la responsable de la interacción social, el conjunto de hechos concretos basados en un conocimiento en particular con miras específicas, y esto es sencillamente fascinante. Fascinante en su complejidad, fascinante en ese conjunto de conexiones y conexiones sin fin, y como de aquí surgían las normas que explicaban las interacciones de los conglomerados sociales, como de aquí surgían no solo la guerra, la opresión del débil por el fuerte, los nacionalismos, los instintos genocidas, sino también el arte, el altruísmo, la ciencia, el amor por la verdad, la música sublime, la filosofía, la religión, el espíritu prometeico de la perpetuación de la especie por los viajes a otros planetas, la búsqueda de la idea de Dios. 

Entonces de esa compleja manifestación de la conducta se podía llegar a conocer una parte del  cerebro,  como de  los efectos se  puede conocer imperfectamente  una causa.  No era el mejor método, pero no hay otros mejores todavía. Y estos efectos cubren una vasta gama de acciones que pueden ir -axiológicamente hablando-, de lo feroz a lo sublime, de lo instintivo a lo genial, de lo ancestral a lo trascendente. Desde los albores de la autoconciencia humana, en los mitos, la antropología y la religión se ha intentado definir lo esencialmente humano, y dar al hombre su distinción a partir de formulaciones sistemáticas. Aristóteles de Estagira definió al hombre como un “animal racional”, pero aún estamos en búsqueda de nuestra identidad, en parodia con los personajes pirandelianos en busca de autor. 

Este compendio de tópicos no pretende revelar la pericia personal en disciplinas tan diversas, en  un  momento  histórico  en  que  el  conocimiento  científico  se  desarrolla  en  una  serie  se campos de alta especialización y complejidad en donde los resultados son obtenidos tras años de  investigación  y  en  las  últimas  décadas  han  experimentado  un  auge  sin  precedentes,  sino más bien pretende ser un punto de vista personal y fragmentario con algunos visos de eclec-ticismo sobre un tema cuya mena apenas empieza a ser intuída. Puede que el cerebro sea la materialización del pensamiento, sentimientos, voluntad, aprendizaje, memoria y del particular sentido del futuro que es común a los seres humanos. Que si el cerebro puede comprender el cerebro y la mente, es una pregunta planteada con frecuencia. Ramón y Cajal consideraba que 

“conociendo al cerebro se podría conocer la fuente material del pensamiento y de la voluntad, descubriendo la historia íntima del individuo en su perpetuo duelo con las fuerzas eternas, una historia resumida y literalmente enterrada en las coordinaciones nerviosas defensivas del reflejo, el instinto y la asociación de ideas”. 

Ha habido respuestas con preguntas del tipo de ¿puede un neurocirujano hacerse a sí mismo una neurocirugía?, pero la clave de la dificultad de la respuesta radica como el premio nobel de Medicina David H. Hubel lo plantea, en el significado de las palabras “comprender” y “mente”, por sus límites mal definidos. Termino citando a Antonio Damasio cuando dice que “el conocimiento neurobiológico en particular ha de desempeñar un papel en el destino humano; de que solo con que lo deseemos, un conocimiento más profundo del cerebro y la mente ayudará a conseguir la felicidad cuya ansia fué el trampolín para el progreso hace dos siglos y mantendrá la gloriosa libertad (...)” 
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Capítulo 1.  A la luz de las neurociencias

Neuronas, sinapsis y neurotransmisores

“El  jardín  de  la  neurobiología  brinda  al  espectador  espectáculos  cautivadores  y  emociones  artísticas incomparables. En el hallaron al fin mis instintos estéticos plena satisfacción (...) Como entomólogo a la caza de mariposas de vistosos matices, mi atención seguía en el vergel de la sustancia gris, células de formas delicadas y elegantes, las misteriosas mariposas del alma cuyo batir de alas, quien sabe si esclarecería algún día el secreto de la vida mental

 “Es una fascinación indescriptible ante la contemplación de la ingeniosa arquitectura del cerebelo y de la retina que me permiten vislumbrar la suprema belleza y la elegante variedad de la floresta nerviosa. Es un sentimiento estético que sacia en lo más íntimo de mi ser ansias desconocidas que yacían escondidas, inconfesables, en las honduras últimas de mi alma”. 

 “Santiago Ramón y Cajal1

El 1º de Mayo de 1852, nació en Petilla de Aragón, en Navarra-España, el histólogo ibérico Santiago Ramón y Cajal. Su padre Justo Ramón Casasús fué médico y este ejemplo sirvió para que con los años, Santiago continuara la tradición familiar. Estudió medicina en Zaragoza y se licenció en junio de 1873. En 1876 obtuvo el título de doctor en Madrid, e inició su carrera en el magisterio médico. 

Su predilección temática fué el sistema nervioso, y su gran afición por los dibujos manuales, su gran erudición, la minuciosidad de sus ponencias, daban más vida a lo que él explicaba. Fué un autodidacta, uno de esos genios solitarios que estudiaba, observaba y creaba. De esta manera descubrió variadas técnicas de coloración, entre ellas con el nitrato de plata, que posteriormente fueron adoptadas por la comunidad médica internacional dando lugar así al denominado “método de Cajal”. 

Gracias a su interés en torno a la esencia del pensamiento humano y su talento, pudo transformar 

“el bosque impenetrable del sistema nervioso, en un parque regular y deleitoso”, donde el conocimiento de la textura del cerebro le equivalía a conocer de alguna manera el “cauce material del pensamiento y de la voluntad”. En su obra sobre “Textura del sistema nervioso central del hombre y de los vertebrados” publicada en 1899, expuso como el sistema nervioso estaba constituído por células separadas, bien definidas entre sí, cada una con independencia biológica de las demás, que se comunicaban en las sinapsis2. El descubrimiento de la unidad morfológica y funcional recibió el espaldarazo de otro grande de la medicina de la medicina de la época, Wilhem Waldeyer, cuando designó en 1891 a estos elementos con el término de neurona. Esta concepción es conocida como la teoría neuronal, que encajaba con la teoría celular fundada por Theodor Schwann, Rudolph Virchow y Mathias Schleiden también en Alemania, echó por tierra la concepción reticular en que el sistema nervioso era una red continua. 

El monumental trabajo de Cajal que lo llevó a ser el máximo exponente en una disciplina iniciada por Rudolph Virchow y C. Robin, se inspiró en la obra de otros precursores, y dentro de estos, descolló  la  influencia  del  italiano  Camilo  Golgi,  profesor  de  histología  y  patología  general  en  la universidad de Pavía. El método de Golgi, desarrollado hacia 1875 y posteriormente modificado por Ramón y Cajal, solo teñía unas pocas neuronas de una región, con la ventaja que las mostraba por entero. Por algún mecanismo desconocido, la tinción de Golgi solo tiñe entre el uno y cinco por ciento de las neuronas. 

La importancia de Cajal y de Golgi es que lograron llevar el arte de la histología del sistema nervioso central hasta un punto tal que brindaron el objeto formal de estudio a la neurobiología, como lo es la neurona individual. El progresivo advenimiento de la concepción neuronal fué el remate 9

definitivo de la teoría celular, que sustentó el premio Nobel de Fisiología y Medicina que les fué dado en 1906. 

Los métodos de tinción estudiados y desarrollados por estos dos histólogos, fueron revolucionarios en una época en que las microfotografías del tejido cerebral dada la disposición de neuronas adyacentes con sus ramificaciones tendientes a ocupar la mayor parte del espacio y separadas por películas de líquido de apenas 0.002 micrómetros de espesor -según se conoce hoy en día- producían una imagen densamente enmarañada, lo cual no permitía que la neurobiología aún lograra definir el componente celular básico. Los trabajos precursores de Golgi y de Ramón y Cajal continuados por Pío del Río-Hortega, Rafael Lorente de Nó, Franz Nissl, Alois Alzheimer, entre muchos otros, aclararon que las células nerviosas eran entidades separadas y establecieron que cada célula nerviosa o neurona es el componente básico con el que está construído el cerebro. 

Considerada  en  forma  individual,  la  neurona  es  una  célula  con  un  alto  grado  de  especialización, que se demuestra en su tipo característico de configuración, en la membrana celular externa que es capaz de generar impulsos nerviosos, y en su estructura única para transmitir la información de una neurona a otra, la sinapsis3. 

Cada  una  de  nuestras  células  contiene  docenas  de  organelos  productores  de  energía,  llamados mitocondrias, que se encargan de extraer la energía contenida en los alimentos que comemos y en el aire que respiramos. Pero el ADN contenido en las mitocondrias es diferente al de la célula: tal parece que hace millones de años las mitocondrias que eran organismos autónomos fueron evolu-cionando lentamente hacia el establecimiento de una relación de interdependencia con la célula. Los organismos pluricelulares son la evidencia que este tipo de relación se perpetuó. A consecuencia de lo cual, no somos un organismo único, sino una aglomeración de alrededor de diez billones de seres, de diferente tipo. El cerebro y toda su complejidad en el entramado de sus conexiones no es sino uno de los grados en el espectro de complejidad en el gran conglomerado de unidades estructurales por las que estamos integrados. 

El  número  de  células  nerviosas  o  neuronas  que  constituyen  los Cuando un impulso 

aproximadamente 1.350 gramos del cerebro humano es del orden eléctrico atraviesa 

de 1011 (cien mil millones) más o menos un factor de 10. Esta cifra se la célula cerebral, se 

aproxima al número de estrellas que puede haber en nuestra galaxia, produce una transferencia 

la Vía Láctea. Toda esta población celular está rodeada, sostenida y de sustancias químicas 

alimentada por las células gliales (del griego  glia: cola) y el total de a través de la hendidura 

las sinapsis en el sistema nervioso puede llegar a la fantasmagórica sináptica. 

cifra de 1014 (cien billones). 

En los estadíos tempranos del embarazo, las neuronas se desarrollan a una tasa de 250.000 cada minuto. De estas, casi la mitad morirá antes que el bebé nazca; se cree que esta poda elimina las conexiones neurales débiles y deja las neuronas más fuertes. Desde el punto de vista del neurodesarrollo, la producción de las dendritas aumenta rápidamente desde el nacimiento llegando a un nivel pico alrededor de los diez años. Durante estos años el cerebro de un niño tiene más conexiones que el de un adulto y consume casi el doble de energía 4. 

A pesar de tal cantidad de neuronas en el sistema nervioso central, solo dos o tres millones de neuronas  corresponden  a  neuronas  de  tipo  motor  o  motoneuronas.  No  existen  dos  neuronas iguales en cuanto a forma, pero se suelen agrupar en categorías y la mayoría de ellas comparten las características estructurales de poseer un cuerpo, también llamado pericarión o soma (del griego 10

 peris: alrededor y  carion: centro, núcleo; soma: cuerpo), un conjunto de dendritas y un axón o cilindroeje. El cuerpo de la neurona es de tipo esférico o piramidal, contiene el núcleo y la maquinaria bioquímica  para  la  síntesis  de  proteínas,  neurotransmisores  y  otras  moléculas  esenciales  para  la supervivencia de la neurona. Las dendritas (del griego  dendron: árbol) son delicadas expansiones que tienden a ramificarse repetidamente, haciendo que la neurona tome el aspecto de un árbol. Las dendritas amplian la superficie física de la neurona para la recepción de señales. 

Por su parte, el axón (del griego  axis: eje) o cilindroeje, es una extensión del cuerpo celular que permite que las señales originadas en la neurona puedan viajar a otras neuronas, ubicadas en otras partes  del  cerebro  o  en  los  órganos  efectores.  El  axón  difiere  de  las  dendritas  en  que  es  más largo y delgado y presenta un modelo de ramificación distinto, ya que mientras las ramificaciones de las dendritas tienden a agruparse en torno al cuerpo de la neurona, los axones se ramifican en su extremo -ramificaciones denominadas telodendrón-, justo allí donde se comunica con otras neuronas; estas ramificaciones axonales terminales difieren bastante en cantidad, forma y patrón de dispersión. En la zona de la sinapsis el axón suele dilatarse para formar una estructura llamada botón terminal. El botón terminal contiene una serie de pequeñas esferas con moléculas de neurotransmisores, denominadas vesículas sinápticas. La llegada de un impulso eléctrico al botón terminal, descarga algunas de las vesículas sinápticas hacia el espacio o hendidura sináptica que separa al axón de una dendrita destinada a recibir el mensaje químico. 

De acuerdo al principio de la polarización dinámica propuesto por Cajal, en el sistema neuronal encargado de transmitir información al cerebro, las dendritas apuntan invariablemente hacia el mundo exterior y la información que éste genera, mientras que el axón envía las señales al cerebro. Estos hallazgos permitieron concluir a Cajal que la dirección de la actividad eléctrica entre dos células nerviosas va desde el axón de la primera célula a la dendrita de la segunda5. Una vez llega el estímulo eléctrico y se ha convertido en estímulo químico, la activación de la neurona produce simultáneamente la activación de muchas, en el orden de cientos a miles de dendritas adyacentes. Algunas sinapsis son excitadoras en cuanto que tienden a perpetuar la situación de activación, mientras que otras son inhibidoras de señales y detienen la activación. Los dos tipos tienden a funcionar en forma análoga, pero las sinapsis transmiten, ya influencias estimuladoras, o inhibidoras. Generalmente una neurona recibe conexiones de cientos o miles de otras neuronas y a su vez, conecta con cientos o miles de otras neuronas, originando circuitos de gran complejidad. 

Todas estas células que suman tres o más veces el número de habitantes del planeta, funcionan en armonía para dirigir el mecanismo electroquímico de un sistema infinitamente complejo de información y control que define a cada ser humano en su particular conjunto. 

Composición neuronal

En 1837 el profesor checo Jan Evangelista Purkinje en un congreso de naturalistas en Praga, expuso una descripción sobre las células nerviosas del cerebro y de la médula espinal. En su disertación, mostró  dibujos  donde  las  células  se  componían  de  núcleos  y  de  prolongaciones,  que  implicaba que cada célula tenía un cuerpo lleno de protoplasma y que albergaba un cuerpo central en su interior. La descripción que hizo el profesor checo en las células de la corteza cerebelosa fué tan acertada que posteriomente se las denominó células de Purkinje. Hacia 1850-1860 los fisiólogos investigadores estaban de acuerdo en que cada célula nerviosa tenía una prolongación principal y que una serie de estas prolongaciones formaban los nervios. Sin embargo, el desacuerdo se hacía presente cuando los científicos intentaban describir la exacta relación física entre las células, lo cual dió origen a dos bandos: el de los reticularistas y el de los “anti-reticularistas”. 
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El grupo de los reticularistas defendía una tesis expuesta originalmente por el histólogo alemán Joseph von Gerlach según la cual las neuronas estaban conectadas por una red independiente de fibras, que se extendía a manera de enrejado entre las prolongaciones de las fibras nerviosas y dicha red era la conductora de impulsos de una célula a otra. Por otra parte, el grupo de los antirreti-cularistas contaba con el apoyo de dos reconocidas personalidades, como lo eran Wilhelm Hiss y Auguste Forel, que afirmaban que las células no podían estar conectadas y que las prolongaciones de las células tenían los extremos libres en el sistema nervioso para lo cual contaron con los hallazgos de Ramón y Cajal en 1889, en los que se describía como cada una de las células nerviosas “es una unidad en sí misma con un axón que se prolonga hasta la otra célula, pero sin prolongarse en ella (...) las prolongaciones alargadas están aisladas unas de otras, comunicándose entre sí únicamente a través del extremos de cada axón mediante el cual cada célula se relaciona con la siguiente”6. 

Desde el punto de vista neurobiológico, la neurona, así denominada por el profesor alemán Wihelm Waldeyer, y descrita por Cajal como “la aristócrata de las estructuras del organismo, prolongándose como los tentáculos de un pulpo hasta las provincias de la frontera del mundo exterior”, está dividida en un cuerpo celular o pericarión que tiene de cinco a 100 micrómetros de diámetro, de donde emana una fibra principal o axón y varias ramas fibrosas o dendritas. En términos generales, las dendritas y el cuerpo celular reciben señales de entrada; el cuerpo celular las integra y emite señales de salida y se encarga del mantenimiento general de la neurona. El axón se origina en una pequeña elevación cónica del cuerpo llamada “cono de arranque del axón”, o “segmento inicial”, cuyas funciones son el transporte de las señales de salida a los terminales axónicos que distribuyen la información hacia otras neuronas. 

Se pueden diferenciar varios componentes en el citoplasma de las neuronas, como las neurofibrillas, el neuroplasma, los cuerpos o la sustancia de Nissl, algunas mitocondrias, un aparato de Golgi y varios centrosomas. Las neurofibrillas son uno de los componentes más pequeños del citoplasma, son pequeñas fibras dispuestas como una red a los largo de todo el cuerpo neuronal. Parecen tener un papel en la estructura interna de sostén. El neuroplasma (que es el mismo citoplasma), es de consistencia semilíquida y se halla rodeando las neurofibrillas. 

La sustancia de Nissl es el elemento más destacado del citoplasma, se observa como partículas granulares que se agrupan como bloques: también se conoce como sustancia cromófila o cromidial o cuerpo tigroide. En las neuronas motoras los bloques de la sustancia de Nissl son de mayor ta-maño; en las neuronas sensitivas toman el aspecto de un fino moteado. Dentro del citoplasma, la sustancia de Nissl está en los pequeños intersticios que delimitan las neurofibrillas. No está en las zonas adyacentes a la membrana celular ni al núcleo y se extiende dentro de las dendritas, pero no en el cono de arranque axonal ni en el axón. Se ha considerado que la función de la sustancia de Nissl es la síntesis continua de nuevo citoplasma que fluye a lo largo del axón, determinando así el 

“flujo axoplasmático”. En neuropatología la desaparición parcial o total de la sustancia de Nissl se denomina “cromatólisis”, y el desplazamiento del núcleo hacia un lado cuando hay daño del axón se conoce como “reacción axónica”. 

Los microtúbulos son cilindros huecos de tamaño muy reducido, del orden de los 225 Å7, con una longitud de varias micras, cuyas funciones son de sostén intracelular y para el transporte de sustancias dentro de la célula. Los pigmentos en general suelen ser lipocromo, el cual es un pigmento de desgaste de la membrana celular, así como melanina. Hay algunos sistemas neuronales especiales como el  locus niger, también conocido como la sustancia negra de Sœmmering, cuyo color oscuro es debido al acúmulo de algunos neurotransmisores. El aparato de Golgi y las mitocondrias también están presentes en las neuronas, donde sus funciones son semejantes a otras partes del cuerpo, 12

por la síntesis de proteínas, la respiración y la producción de secreciones. El aparato de Golgi tiene una disposición de red, semejante a las neurofibrillas, pero de mayor grosor. Las mitocondrias están dispersas al azar entre las neurofibrillas y la sustancia de Nissl. Estos organelos en particular ayudan a que la neurona se comporte como una célula glandular que produce secreciones que son transportadas por el flujo axoplásmico desde el cuerpo de la neurona hasta los terminales neuronales, para ponerse en contacto con los tejidos diana que serán afectados. 

La membrana celular (de la cual se habla adelante con un poco más de detalle) también se conoce como “axolema”  o “plasmalema”,  separa  el  neuroplasma  del  medio  exterior.  En  el  examen  con microscopía electrónica tiene la apariencia de un emparedado con dos bandas densas a cada uno de los lados de un centro claro. Los componentes moleculares básicos de la membrana son fosfo-lípidos, los cuales están a su vez compuestos de moléculas afines y no afines al agua. 

La función de la membrana celular es actuar como una barrera para la pérdida de sustancias útiles del neuroplasma y para evitar la difusión de materiales potencialmente tóxicos para la neurona; los neurotransmisores son sintetizados y luego almacenados como macromoléculas en los comparti-mientos intracelulares del retículo endoplásmico rugoso y del cuerpo de Golgi, de acuerdo a las instrucciones codificadas en el núcleo. Estas sustancias son desplazadas desde el cuerpo neronal al extremo axonal y viceversa, por las llamadas vías de “componente rápido” y de “componente lento”, que pueden llevar sustancias de crecimiento neuronal, o traer otras relacionadas con la actividad neurosecretoria8. Este mecanismo permite ampliar la capacidad efectora de las respuestas del sistema nervioso. 

El reconocimento de las neuronas entre sí es la base para su organización. Estos mecanismos aún no completamente comprendidos implican reconocimiento molecular interneuronal y ayuda de la neuroglia. Por la naturaleza de las conexiones de las neuronas, se han establecido símiles entre el cerebro y la computadora. Aunque ambas máquinas procesan información y ambas trabajan con señales de tipo eléctrico, hay diferencias notables entre ambas debido a la cantidad de sinapsis del cerebro ya que el manejo de la información en el cerebro no se hace de forma secuencial lineal. 

El cerebro parece basarse en circuitos muy complejos cuyos componentes trabajan a velocidades bajas. No solo las neuronas son el principal tipo celular para la construcción del cerebro, también existen otras células como las vasculares, las de tejido conectivo, las células de Schwann responsables de la mielinización, y por último, la neuroglia, dividida en macroglía y microglía, que ofrece funciones de soporte y de metabolismo neuronal. 

Aspectos funcionales de las membranas neurales. 

En 1906 el neurofisiólogo británico Charles Scott Sherrington -posteriormente premio Nobel de Medicina- planteó con base en la teoría neuronal de Cajal, la teoría funcional del sistema nervioso que afirma que “las prolongaciones fibrosas de las células nerviosas transmiten información y las conexiones entre los centros nerviosos son los centros de decisión en el proceso de transmisión de la información”9. Las neuronas funcionan como productores de señales eléctricas y químicas y exhiben su singular comportamiento debido a que sus membranas externas tienen propiedades especiales10. A  lo  largo  del  axón  la  membrana  está  especializada  en  la  propagación  de  impulsos eléctricos, donde un mecanismo que facilita la transmisión del impulso eléctrico es el envolvimiento de segmentos del axón por una célula especializada, la célula de Schwann. La vaina de mielina se interrumpe a intervalos de 1 mm a lo largo del axón y estas zonas donde hay contacto con el medio exterior, constituyen los nódulos de Ranvier. En los axones envueltos, el impulso nervioso viaja 13

con mayor rapidez, saltando de nódulo a nódulo conservando de este modo la energía metabólica de la neurona. 

La neurona por medio de sus propiedades de propagación del impulso eléctrico y de la transmisión sináptica ofrece respuestas a las señales que a ella ingresan de una forma analógica, en la medida que la frecuencia de los picos de salida varía continuamente con las señales que recibe como entrada. 

Adicionalmente, la membrana interviene para que se produzca el reconocimiento de unas células hacia otras durante el desarrollo embrionario, de forma que cada célula encuentre su lugar en la enorme población de las 1011 neuronas. 

Desde el punto de vista estructural, la membrana es una capa bilipídica de aproximados 5 nanómetros de espesor, cuya distribución y configuración ultraestructural se hace de acuerdo al modelo de mosaico líquido de Nicolson y Singer, cuyas propiedades específicas dependen de las proteínas particulares asociadas. Las proteínas de la membrana de todas las células se agrupan de acuerdo a cinco clases que se discriminan como11: 

• proteínas estructurales

• canales para iones o ionóforos

• receptores

• enzimas 

• bombas de energía

Las cinco clases de proteínas de la membrana no son funcionalmente excluyentes entre sí, en cuanto que algunas pueden desempeñar varias funciones al mismo tiempo. Las proteínas estructurales ayudan a mantener la estructura subcelular e interconectan células. Por su parte, los canales para iones constituyen vías selectivas para el paso de iones específicos, como sodio, potasio, calcio, y las proteínas receptoras permiten la unión a muchas clases de moléculas, con gran afinidad y especificidad, mientras que las enzimas facilitan las reacciones químicas en la superficie. Por último, las bombas de energía facilitan la energía que supone el transporte de los iones. 

Todas las proteínas de la membrana son claves para la comprensión de la función neuronal y cerebral. A semejanza de otras células, la neurona es capaz de mantener en su propio interior un líquido intracelular cuya composición difiere de la del líquido de su exterior, o extracelular. Esta diferencia viene dada por concentraciones variables de sodio y potasio. El líquido extracelular es unas diez veces más rico en sodio que el líquido intracelular, mientras que de modo inverso, el líquido intracelular es unas diez veces más rico en potasio. Ambos electrólitos son filtrados a través de los canales iónicos de la membrana celular, y ambos vuelven a sus concentraciones normales debido a que existe una proteína especializada con capacidad de bombeo, que trabaja continuamente para intercambiar los iones sodio que han entrado a la célula por los iones potasio que están fuera de ella. Esta molécula proteica con función de bomba se conoce como la sodio-potasio adenosíntri-fosfatasa (cuya sigla es NaK-ATPasa), aprovecha la energía contenida en los enlaces fosfato para intercambiar cada segundo 200 iones de sodio por 130 iones de potasio, aunque este ritmo se puede ajustar según las necesidades de la célula. 

Si se considera que la neurona posee un promedio aproximado de cien a doscientas bombas por micrómetro cuadrado de superficie de membrana, existen aproximadamente un millón de bombas por neurona: cada segundo en toda la superficie neuronal se intercambian 200 millones de iones de  sodio  por  130  millones  de  iones  de  potasio.  Las  concentraciones  elevadas  de  sodio  a  nivel extracelular y bajas a nivel intracelular generan una diferencia de concentraciones conocida como 14

gradiente. Son los gradientes de sodio y potasio que existen a través de la membrana los que permiten a la neurona la propagación del impulso nervioso. Las proteínas de la membrana que sirven como canales tienen entonces un rol de importancia en la transmisión sináptica. 

El flujo de iones sodio a lo largo de la membrana abre más canales o ionóforos, facilitando la entrada de otros iones. Los canales son permeables y selectivos para cada ión, denominándose de acuerdo al tipo de ión para el cual es mayor su permeabilidad. Existen también algunos canales químicos, dependientes de neurotransmisores, por ejemplo, canales de acetilcolina, canales de ácido gama-amino butírico o GABA. 

Dentro de las proteínas de tipo enzimático, tiene gran importancia la denominada adenilatociclasa, que se encarga del metabolismo del adenosínmonofosfato cíclico. La función de esta enzima en la neurona es de tipo regulador

Las proteínas estructurales se producen y almacenan en el pericarión o cuerpo neuronal y se transportan por un sistema especial. El mantenimiento de las relaciones intercelulares y de la estructura conseguida, depende de las proteínas estructurales, las cuales suelen estar asociadas a carbohidratos poco comunes. El estudio de estas proteínas asociadas a carbohidratos con función en el reconocimiento celular está en sus primeras fases. Una vez abiertos los canales de sodio se cierran pronto, secuencialmente se abren los canales o ionóforos que dejan salir los iones potasio, produciendo un flujo eléctrico de salida que deja el potencial intracelular nuevamente en -70 mV. Dicho potencial de reposo, origina un campo eléctrico con una magnitud aproximada de 100 kilovoltios por centímetro. 

Existe un canal iónico dependiente de acetilcolina con un diámetro de 0.8 nanómetros y es de baja selectividad, ya que permite el paso de 85 iones de sodio por 100 iones de potasio, mientras que el de potasio solo permite el paso de siete iones de sodio por cada 100 iones de potasio. La razón por la cual no ocurren corrientes iónicas todo el tiempo, es que existen compuertas que regulan la apertura y cierre de estos canales; algunas son dependientes de voltaje, mientras que otras se regulan por un tipo químico de respuestas. 

Estos últimos canales de activación de tipo químico se hallan en las membranas receptoras de la sinapsis y reciben los mensajes axónicos. De estos canales de tipo químico, existen los operados por acetilcolina y por ácido gama-aminobutírico (GABA), entre otros neurotransmisores. Se puede medir la corriente intracelular determinada por la apertura conjunta de los canales químicos y los iónicos. 

Los axones no poseen canales operados químicamente, mientras que a nivel de las membranas post-sinápticas la densidad de estos depende Cada célula cerebral 

del empaquetado de las moléculas del canal. Los axones tienen aproxi-contiene un vasto 

madamente  1000  canales  dependientes  de  voltaje  por  micrómetro complejo electroquímico 

y un potente 

cuadrado, a diferencia de las membranas dendríticas que solo tienen microprocesador de 

unos  pocos.  Las  proteínas  intrínsecas  de  la  membrana  neuronal  se datos. 

sintetizan  principalmente  en  el  soma  o  cuerpo  de  la  neurona  y  se almacenan en la membrana, almacenándose en pequeñas vesículas; no están distribuídas uniformemente sobre la superficie celular, ni tampoco están todas presentes en cantidades iguales en cada neurona. Las proteínas estructurales ya acumuladas en las vesículas son llevadas al sitio donde son necesarias por un sistema transportador especial, que las mueve a pequeños saltos por mediación de proteínas contráctiles. Una vez llegan a su destino, las proteínas se insertan en la superficie de la membrana y funcionan hasta que son extraídas y degradadas. 
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Cabe anotar que la densidad y el tipo de proteínas están regidos genéticamente por las necesidades de la célula y difieren de una neurona a otra, además su metabolismo no es conocido del todo; por ejemplo, la densidad de canales de un tipo particular puede ir desde cero hasta unos diez mil por micrómetro cuadrado. La forma en que se relacionan las diversas proteínas de membrana con la función eléctrica y química neuronal depende de una compleja interacción entre todos los tipos de proteínas. 

Dado que el interior de la neurona es de mayor electronegatividad con respecto al exterior (-70 

mV) a consecuencia de la bomba iónica y por la presencia de canales conductores de iones permanentemente abiertos y selectivamente permeables, se producen flujos iónicos entre el interior y el exterior de la célula. 

En un registro de osciloscopio la carga súbitamente positiva que luego se negativiza y regresa al nivel de base, se conoce como el “potencial de acción”, que constituye la manifestación eléctrica del impulso nervioso. La actividad eléctrica implica la selectividad de los canales para permitir la generación de una corriente y su capacidad de mecanismo de compuerta. Curiosamente, y se desconoce porqué, el ión potasio con 30% de mayor tamaño frente al ión sodio, pasa con mayor facilidad a través de la membrana. En condiciones “de reposo” la permeabilidad de la membrana es baja al sodio, pero cuando se “activa”, se produce un gran flujo de sodio desde el exterior hasta el interior. 

Al abrirse los canales de sodio dependientes de voltaje, se produce salida de iones de potasio lo cual disminuye las cargas negativas al interior de la célula y genera un exceso de cargas positivas en la superficie externa, lo cual en últimas propaga el impulso eléctrico a lo largo de la membrana neuronal, que junto con la recuperación eléctrica, está en condiciones de ocurrir en el lapso de un milisegundo, lo cual equivale a que una neurona puede generar hasta mil impulsos por segundo. 

A pesar que la manera de adoptar la decisión parece sencilla, no lo es, dado que cada neurona posee aproximadamente unas 200.000 puertas de entrada por los diferentes canales electroquímicos, significa que interviene un número semejante de opciones antes de que se produzca la salida final en el extremo terminal del axón, que de todas maneras aún no se conoce como logra el reconocimiento de objetos, es decir, no se conoce como los diferentes impulsos neuronales se transforman en el reconocimiento consciente de formas, lugares, rostros, entre otros12. 

Interrelación estructural de elementos neurales

Se ha planteado que existen dos principales divisiones estructurales en el sistema nervioso debido a que las tinciones para examinar su estructura revelan una serie de agrupaciones de neuronas incluí-

das en la trama del tejido, y una serie de prolongaciones filamentosas. El primer tipo de tejido que contiene las agrupaciones de neuronas constituye la sustancia gris y el segundo tipo que contiene las fibras o prolongaciones filamentosas es la sustancia blanca, así llamados por su aspecto macroscópico. El cerebro es un tejido de naturaleza complicada debido a la naturaleza intrincada de las conexiones de las células que lo integran. Los axones emanados de una población neural hacia otra, suelen ir acompañados de axones que retornan de la población destinataria, de tal modo que estas proyecciones descendentes o recurrentes permitan modular el proceso con lo cual el cerebro se vuelve un sistema dinámico cuya conducta al tiempo de ser compleja, ocurre independientemente de los estímulos periféricos. 

En cuanto tejido compuesto de células, su comportamiento será conforme a las leyes que rigen a todas las demás células. Las señales eléctricas y químicas producto de la interacción entre las 16

diferentes  células  pueden  registrarse  e  interpretarse  en  el  electroencefalograma,  las  sustancias químicas pueden identificarse y las conexiones entre las diferentes estructuras del cerebro pueden cartografiarse. 

Entonces, la estructura del sistema nervioso depende y está basada en su organización cito y mie-loarquitectónica. Al observar la disposición estructural de las células en el sistema nervioso, surge la inquietud acerca de la función detallada de las estructuras y las conexiones, cómo unas neuronas se conectan con otras, cómo se orientan con respecto a las neuronas vecinas, cómo llevan a cabo las conexiones con los órganos efectores y como surgen las habilidades mentales. Muchos interrogantes se han contestado y han sido base para otros de mayor complejidad. 

Cajal inició la línea de pensamiento de la teoría quemotáctica, en la que la dirección de crecimiento de las fibras nerviosas estaba determinada por influencias tróficas y por el efecto de atracción o rechazo que ejercían entre las neuronas los productos secretados por ellas mismas. La actual evidencia experimental indica la existencia de un código genético en la superficie de la membrana de las neuronas que permitiría guiar la forma de relación de las partes neuronales. El “reconocimiento” de las diferentes neuritas en la población neuronal (es decir, las dendritas y los axones) se produce por interacción de moléculas en la superficie de la membrana, que pueden ser de tipo proteico y reconocen receptores específicos en otras células. 

Las células de la glía están presentes en una proporción de 10:1 con respecto a la población neuronal, y constituyen aproximadamente el 50% de la masa del sistema nervioso. Por estudios de análisis electrofisiológico, Baylor y Nicholls demostraron que la glía juega un papel en la estabilización del medio  iónico  extracelular:  por  ejemplo,  la  capacidad  de  síntesis  de  neurotransmisores  como  la acetilcolina se pierde reversiblemente al separarse las neuronas de la glía. 

Otros tipos celulares como la célula de Schwann, son los responsables del recubrimiento de mielina en el axón que permite la aceleración de las velocidades de conducción, lo cual es uno de los mecanismos que ayudan a la regulación de la transmisión de la información en el sistema nervioso. 

Además regula el patrón de desarrollo y migración de varios tipos diferentes de neuronas. Parece que la disposición de las células de Schwann en la zona de las terminales sinápticas les confiere un papel en la transferencia de información interneural. 

Con estos conceptos se llega a la idea de que el cerebro puede ser un objeto formal de estudio, teniendo en cuenta que el cerebro emerge a un nivel superior denominado mente, cuya novedad creativa va más allá de lo existente en los niveles o patrones inferiores, a los que incluye por medio de la mente. En la investigación del cerebro y la mente, los filósofos han introducido la mayor parte de las semejanzas y diferencias entre uno y otra. 

El orden de investigación, una vez entendida la estructura y función neuronal, es descubrir cómo están interrelacionadas las subunidades más grandes del cerebro y la forma en que está constituída cada subunidad. El cerebro se rige entonces por las leyes del funcionamiento neuronal, y por medio de la mente las trasciende y se rige como un todo por las leyes de la comunicación simbólica y la sintaxis lingüística. Pero si hay una alteración metabólica difusa del funcionamiento neuronal, este funcionamiento alterado también alterará el funcionalismo de la mente. El premio Nobel de Medicina Roger Sperry lo expresa así:

“En conexión con esto, es importante recordar que todas las fuerzas más simples, primitivas y elementales permanecen presentes y operativas; ninguna de ellas ha sido suprimida. Sin embargo, 17

estas fuerzas y propiedades inferiores han sido reemplazadas en pasos sucesivos; por así decirlo, han  sido  rodeadas  y  envueltas  por  las  fuerzas  de  entidades  organizativas  sucesivamente  más complejas”13. 

Sin embargo, las pautas del flujo intracerebral de información durante la ejecución de tareas mentales no son fáciles de determinar partiendo únicamente de la investigación anatómica de la circuitería neural, ni del estudio de la tendencia al cambio que ocurre en las uniones sinápticas como consecuencia de la actividad mental. Los potenciales de acción no están limitados a la codificación de la información del sustrato básico, sino que ejercen una serie de efectos metabólicos secundarios que alteran los circuitos a través de los cuales se transmiten, confirmando la citada teoría quemotática de Cajal, con lo cual se multiplica la complejidad de un conjunto de caracteres moleculares y se genera un sustrato más rico para los fenómenos mentales14. 

Mielina

La mielina o sustancia blanca, recibió este nombre de Rudolph Virchow hacia 1864. La palabra deriva del griego  myelós que traduce médula, término que reflejaba la observación de la abundancia de esta sustancia en la “médula” o porción profunda de color blanquecino del cerebro. El hallazgo de que la mielina es un aislante eléctrico data de 1878, cuando el patólogo francés Louis Antoine Ranvier dibujó en un libro de texto sobre la anatomía del sistema nervioso central, una analogía entre la mielina y la cubierta protectora de los cables de comunicación transatlántica colocados en 1866. 

La ubicuidad de la mielina se debe a sus propiedades de aislante eléctrico, fenómeno que resulta en la aceleración de la transmisión del impulso nervioso. Vale la pena destacar que la proporción de la materia blanca en relación a la gris aumenta en la medida que se asciende en la escala evolutiva. 

La velocidad de la conducción en una fibra desmielinizada aumenta en proporción directa con la raíz cuadrada del diámetro de la fibra, de modo que para duplicar la velocidad, la fibra debería ser cuatro veces mayor, mientras que una fibra con mielina para doblar la velocidad de conducción solo debe doblar el diámetro. 

Dadas las condiciones de temperatura de mamíferos a 37 grados centígrados, la conducción del impulso nervioso a 100 metros por segundo por una fibra desmielinizada de varios milímetros es ampliamente superada por la de una fibra mielinizada con 20 micrómetros de diámetro. La mielina permite un gran ahorro de espacio, pues si la médula espinal contuviera fibras desmielinizadas, la conducción por todos los tractos que posee implicaría que tuviera un volumen de varias yardas de diámetro. Otra ventaja adicional de la mielina es que el consumo de energía es muy bajo. Entonces por las ventajas de ahorro de espacio y energía, la mielina es un elemento de primera necesidad en los sistemas nerviosos de gran complejidad15. 

A nivel de conducción, los cilindroejes o axones recubiertos de mielina presentan la despolarización a nivel de unas hendiduras especializadas llamadas nodos de Ranvier, descritas por este autor posteriormente en 1871. 

Cuando la membrana se despolariza a nivel de los nodos de Ranvier, el potencial no fluye a través de la membrana adyacente, sino que excita la membrana en el siguiente nodo. Este tipo de conducción se denomina saltatoria. El alto contenido de lípidos de la mielina es el responsable del aislamiento eléctrico, y fué demostrado a partir de las propiedades ópticas de la mielina. La disposición de la 18

mielina alrededor de las fibras nerviosas depende de que una fila de células de Schwann dispuestas paralelamente  con  el  axón,  emitan  una  prolongación laminar  del  citoplasma  que  envuelve  varias veces al axón16. 

La sinapsis y la interrelación funcional de los elementos neurales. 

La interrelación funcional entre las neuronas depende principalmente de la sinapsis (del griego  si-naptos, agarrar con fuerza), concepto que fué desarrollado por el neurofisiólogo británico Charles S. Sherrington a finales del siglo XIX y con el cual sentó buena parte de las bases de la moderna neurofisiología. Los inicios del siglo XX fueron testigos de las disputas acerca de la teoría de la sinapsis y la teoría neuronal, que posteriormente por el desarrollo del microscopio electrónico se co-rroboraron y se han convertido en una base firme de todos los desarrollos conceptuales ulteriores. 

Mediante el microscopio electrónico se descubrió que la membrana neuronal se halla completamente separada de otras neuronas, mientras que en la sinapsis se produce un íntimo contacto, con un espacio de separación de unos 200 nanómetros. La sinapsis se puede considerar como una pequeña máquina biofísica especializada para funcionar en la escala de tiempo de los milisegundos y en la de espacio de los micrómetros. Estas estructuras regulan el grado de eficacia de transmisión de la información. Hay dos tipos básicos de sinapsis, que son las eléctricas y las químicas. En las sinapsis de tipo eléctrico los cambios inducidos pre-sinápticamente se originan por cambios producidos iónicamente, mientras que en el caso de las sinapsis químicas la transmisión se produce merced a los neurotransmisores, sustancias de las que se habla más adelante, pero que básicamente, son moléculas que inducen cambios en el potencial eléctrico de la neurona vecina. La interrelación es relativamente simple en los acoplamientos electrónicos de las sinapsis eléctricas, pero exhibe una mayor complejidad en las sinapsis químicas, puesto que se involucra la participación de la maquinaria metabólica celular. A su vez, las sinapsis químicas se dividen en dos categorías, la excitadora y la inhibidora. La sinapsis excitadora posee una brecha sináptica más amplia y las vesículas sinápticas son esféricas, mientras que en la sinapsis inhibidora las vesículas son alargadas17. 

El acoplamiento de los impulsos eléctricos que llegan a la terminal presináptica por medio del influjo de iones calcio a través de la membrana, induce la fusión de las vesículas sinápticas del citoplasma con la membrana en unas regiones especializadas llamadas “zonas activas” y el contenido de neurotransmisores se libera a la hendidura sináptica, para luego unirse a los receptores específicos. La sinapsis es un medio tan eficiente para regular la transmisión de la información que no ha sufrido modificaciones a lo largo del proceso evolutivo. La esencia del funcionamiento del sistema nervioso, tanto del cerebro como de la médula espinal es la canalización de la información sensorial recibida hacia unos conjuntos neuronales que controlan los tejidos efectores del organismo, como lo son los músculos y las glándulas. 

El descubrimiento de los arcos reflejos, en los cuales la excitación producida por un estímulo causa una respuesta involuntaria, por ejemplo, un movimiento, mediado por la vía de una sola neurona, condujo a pensar que el sistema nervioso se había originado cuando el organismo dispuso de una cadena de células capaces de mediar entre un estímulo del medio ambiente y una respuesta. Ya se conocen mejor los tipos de operaciones que realiza el sistema nervioso situado cerca de los extremos de entrada y de salida. En el extremo de entrada o de aferencia (del latín  afere: transportar) el sistema procura extraer del mundo exterior la información que tiene relevancia biológica. Por ejemplo, los receptores conducen mejor la información sobre un estímulo cuando este comienza o finaliza, ya que lo que se requiere es conocer mejor los cambios ambientales. 
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Así, en el sistema visual lo relevante son los contrastes y movimientos; la mayor parte de las conexiones neuronales de las tres primeras escalas o relevos neurológicos18 en la vía de la conducción visual desde la retina hasta la corteza cerebral se dedican a aumentar el contraste y el movimiento. 

En las fases posteriores y hasta su llegada a la corteza cerebral, el comportamiento de las células se hace más complejo. Por ejemplo, la teoría de la comunicación se ha aplicado a la transmisión visual con base en el teorema del muestreo y el teorema de Logan en el cruce cero para explicar cómo la información enviada por un canal limitado como lo es el nervio óptico se expresa con mayor detalle en el córtex visual. Pero todavía, a pesar de los modelos matemáticos aplicados para la comprensión de esta percepción, su complejidad es mayor, ya que en el fenómeno de la transmisión visual, por ejemplo, las vías actúan sobre sí mismas de algún modo19. 

Al  estar  organizados  de  una  forma  jerárquica,  los  sistemas  sensoriales  logran  que  las  neuronas respondan a aspectos cada vez más abstractos de estímulos complejos, en la medida de superpo-nerse un mayor número de sinapsis desde la fuente sensorial o sensitiva primaria. Siguiendo con la modalidad visual, la información enviada por una vía como el nervio óptico se procesa en vías paralelas, de forma que sobre una imagen se analizan simultáneamente movimiento, color y forma en distintos centros de la corteza cerebral. 

Gerald Fischbach, neurobiólogo de la universidad de Harvard refiere como máximo ejemplo neural de la abstracción a nivel animal, que en el sistema visual del mono existen ciertas “neuronas faciales” situadas en el surco temporal inferior, que característicamente responden solamente a rostros, pero no a otros estímulos visuales, a partir de lo cual postula que en nuestros cerebros existan células similares, dado que en las lesiones en la región correspondiente del lóbulo temporal se produce una lesión conocida por los neurólogos como prosopagnosia o déficit selectivo en la facultad del reconocimiento de las caras20. 

Por su parte, el extremo de salida del sistema nervioso incluye los mecanismos mediante los cuales una neurona motora transmite un impulso a una fibra muscular o a una glándula, siendo el aspecto relevante en dicho extremo efector no solo la contracción de un músculo determinado, sino el patrón  complejo  de  la  contracción  y  relajación  coordinadas  de  muchos  músculos,  por  citar  un caso, al momento de asir un objeto se flexionan simultáneamente los flexores de los dedos y los músculos extensores del antebrazo para evitar que se flexione la muñeca. 

Dado que el número de las neuronas motoras es bajo, correspondiendo a un porcentaje relativamente menor de toda la población neuronal, se evidencia que hay un gran número de influencias convergiendo en estas motoneuronas, lo que sugiere que una neurona motora típica estructuralmente presenta sinapsis con un enorme número de axones de las neuronas de la red de interneuronas o células gliales. 

Se considera que una motoneurona típica a nivel de la médula espinal humana establece alrededor de 10.000 contactos sinápticos en su superficie, de los cuales alrededor de 8000 se encuentran en las dendritas, y los 2000 restantes en el cuerpo o pericarión. Si se tiene en cuenta que por cada neurona, hay de 3000 a 5000 células de la glía o interneuronas, esto equivale a que para las 1011 neuronas del sistema nervioso central habrá un promedio de 4x1014 (400 bil ones) de células de glía21. 
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Si  se  analizan  las  cifras  numéricas  de  las  poblaciones  neurales,  se  observa  que  la  población  de neuronas gliales abarca más del 99% del total de las neuronas que constituyen el sistema nervioso central. La complejidad que se deriva de esta población podría ser semejante a los componentes de la red de una computadora. En general, se puede decir que se conocen aspectos funcionales en los extremos motores y sensoriales del sistema, pero aún existen lagunas sobre las funciones develadas progresivamente de las regiones intermedias, comprendidas en los lóbulos frontales y parietales, el sistema límbico, en el cerebelo, por citar algunos. Por ejemplo, a nivel del cerebelo se conocen algunas interconexiones, los tipos de sinapsis que son inhibidoras, cuales son excitadoras, y aunque funcionalmente se le atribuye un papel en la regulación del movimiento, el tono muscular y el equilibrio, no está claro como desempeña estas funciones. 

Las complejas relaciones sinápticas que se generan en las conexiones de las dendritas son uno de los factores de importancia en la capacidad funcional del sistema nervioso. Se ha descrito el papel contributivo de las dendritas a los ritmos eléctricos registrados en el electroencefalograma. Las células de la glía, ayudan a la regulación de la síntesis de neurotransmisores como la acetilcolina y es posible que por su localización en la zona de los terminales sinápticos tengan un papel en la transmisión de información interneural. También tienen un papel en la regulación de los flujos de corrientes celulares que generan la actividad eléctrica vista en el electroencefalograma. 

Neurotransmisores

En 1921, el médico austríaco Otto Loewi de la Universidad de Graz, demostró la participación de sustancias con características de transmisores químicas. Mientras experimentaba con corazones de rana latiendo, cuando estimuló el nervio vago o neumogástrico, la frecuencia de latidos se redujo; al colocar otro corazón en el líquido del primer experimento, también disminuyó la frecuencia. Loewi llamó a la sustancia contenida en el líquido como  Vagusstoff (la traducción equivaldría a “principio activo/sustancia del vago”) que posteriormente fué identificada como acetilcolina (abreviada ACh). 

En la actualidad se conoce la existencia de aproximadamente sesenta neurotransmisores, la mayoría de los cuales son péptidos, es decir, cadenas de algunos aminoácidos. 

En general, los neurotransmisores tienen una serie de propiedades comunes como bajo peso molecular, buena solubilidad en agua, y suelen ser aminoácidos o sustancias relacionadas. Los neurotransmisores peptídicos se derivan de restos carbonados del metabolismo de la glucosa, mientras que  los  metabolitos  -es  decir,  moléculas  que  han  sufrido  una  transformación  metabólica  en  el organismo- por ejemplo, la acetilcolina y las catecolaminas se sintetizan a partir de precursores circulantes. Los principales neurotransmisores conocidos incluyen una lista que comprende acetilcolina, norepinefrina, dopamina, ácido gama-amino butírico, glicina, glutamato, aspartato, taurina, prolina, histamina, serotonina, sustancia P (por  pain,  dolor) y un sistema especial de encefalinas y endorfinas, también conocido como los opiáceos endógenos. 

A nivel de las sinapsis los neurotransmisores pueden tener acciones inhibidoras o excitadoras: en el caso de la acetilcolina, a nivel cardíaco disminuye la frecuencia cardíaca, pero en el músculo esquelético ocasiona contracciones, lo que sugiere que una misma sustancia puede ser empleada por el sistema nervioso para diferentes propósitos. En el lapso de 0.3 milisegundos posteriormente al impulso transmitido, se liberan aproximadamente 100 quanta de acetilcolina, que en respuesta abren aproximadamente 200.000 ionóforos o túneles iónicos en la célula muscular. El flujo hacia el citoplasma de tres mil millones de iones aproximadamente, produce una pérdida de la carga negativa intracelular o despolarización, que se conoce como “potencial de placa terminal”22. 
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La flexibilidad y la plasticidad del sistema nervioso también se establecen al demostrarse como las neuronas del sistema nervioso central pueden alojar varios neurotransmisores simultáneamente, como serotonina y péptido P, o como dopamina y neurotensina. Aunque no se conoce bien el significado funcional de la liberación conjunta de neurotransmisores, se conoce que las alteraciones de los sistemas neuronales que contienen dopamina y colecistocinina pueden explicar la etiología de algunos tipos de enfermedades mentales como la esquizofrenia. 

Los niveles de los transmisores peptídicos y de los metabolitos peptídicos están estrechamente regulados. En el caso de los neurotransmisores como catecolaminas, serotonina o acetilcolina, la regulación se hace en el propio terminal nervioso, por limitación de la enzima responsable del metabolismo, o por factores como calcio iónico o monofosfato cíclico de adenosina que responden a procesos de estimulación del SNC. Con los transmisores peptídicos, la regulación de la síntesis se realiza en el cuerpo celular de la neurona, a considerable distancia del SNC, lo cual requiere que los péptidos sean transportados y procesados antes de actuar como neurotransmisores. Por ejemplo, las encefalinas, la corticotropina y la angiotensina se sintetizan a nivel de los ribosomas, luego se unen con una molécula de glucosa, se encapsulan en vesículas y finalmente van hacia el terminal nervioso por transporte axonal. 

Durante el transporte axonal hay un procesamiento adicional, en el cual se separan algunos aminoácidos, con lo cual se “madura” el neurotransmisor. Los neurotransmisores se unen a receptores específicos que son proteínas integrantes de la membrana. Los receptores tienen unas estructuras complejas a las cuales se acopla perfectamente el neurotransmisor. A nivel molecular, los puntos de unión entre el receptor y el neurotransmisor son cuantitativamente reducidos y la interacción entre ambos altera las propiedades de la membrana, sea alterando el potencial o la resistencia23. 

(Cf. Funcionalismo neural). 

Los  neurotransmisores  determinan  circuitos  bioquímicos,  diferentes  según  la  molécula  de  base. 

Por ejemplo, las redes noradrenérgicas que se asocian al  locus cœruleus son de importancia para el ciclo de sueño-vigilia y para el sueño de movimiento oculares rápidos (MOR). Los circuitos serotoninérgicos que parten de los núcleos del rafé son de importancia en el sueño de ondas lentas y parecen tener efectos modulatorios sobre los mecanismos periféricos del dolor, en interacción con las encefalinas. La dopamina es importante en los circuitos nigroestriatales, mesolímbicos, tuberohi-pofisiarios y mesocorticales, de importancia en el control motor y afectivo. 

En la enfermedad de Parkinson, también conocida como “parálisis agitante”, hay depleción de dopamina de la “pars compacta” de la substancia nigra, pérdida progresiva de la capacidad de unión de la dopamina con sus receptores a nivel del núcleo caudado y compromiso de poblaciones neuronales heterogéneas a nivel de tal o cerebral, el núcleo basal colinérgico de Meynert, algunas neuronas hipotalámicas y otras corticales, especialmente en el giro cingulado y la corteza entorrinal, así como en el bulbo olfatorio, y de tipo parasimpático en la pared intestinal; la progresiva pérdida de los receptores explica por ejemplo, la decreciente respuesta de los pacientes parkinsonianos a la medicación con  levodopa.  La  complejidad  de  la  neurotransmisión  se  ha  mostrado  en  las  l amadas “imágenes funcionales”24 que demuestran alteraciones en la emisión y captura de dopamina, alteraciones del metabolismo local en núcleos basales y tálamo y en otros casos, disminución de la integridad neuronal del estriado en pacientes sin tratamiento25. La enfermedad de Parkinson figura en la literatura ayurvédica hindú, descrita con el término  kampavata, refiriendo un estado de temblor y dificultad en el movimiento; hoy se conoce que los cambios patológicos de una mayor pérdida (60 - 70% de la población neuronal) en la porción ventrolateral de la substancia nigra con pérdida regional de dopamina en el estriado y el putamen se correlacionan con rigidez y dificultad de movimiento. 
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En otras enfermedades como la esquizofrenia se atribuye por ejemplo, un papel a los neurotransmisores  dopamina-colecistocinina  según  Lee  y  Seeman.  La  esquizofrenia  puede  ocurrir  -en  un contexto de anormalidad en neurotransmisores- por un aumento de la cantidad de dopamina en ciertas regiones del cerebro o bien por aumento en el número o la sensibilidad de los receptores postsinápticos. Las drogas estimulantes como las anfetaminas pueden producir psicosis y síntomas similares a los brotes esquizofrénicos por su parecido estructural a la dopamina. 

El mecanismo de acción de algunos neurotransmisores como la serotonina empieza en forma muy tímida a ser develado. Se conoce que este neurotransmisor en particular interviene en comportamientos de tipo suicida, en el apetito, en el control de la agresión, en la regulación del humor. Los sistemas neuronales que responden a la serotonina tienen una amplia distribución por el cerebro, hallándose en los lóbulos frontales y en particular, en las estructuras denominadas ganglios o nú-

cleos basales. Del mismo modo que con otros neurotransmisores, la serotonina se libera hacia la hendidura sináptica para luego ser extraída de allí por una recaptura o recaptación, antes de que la  célula  presináptica  se  torne  nuevamente  excitada.  Existen  fármacos  como  la  clomipramina,  la fluoxetina y la fluvoxamina que han demostrado utilidad en el tratamiento de una entidad clínica denominada “trastorno obsesivo-compulsivo”, donde existen ideas persistentes e intrusivas que la persona identifica como ajenos a sí misma, pero que causan enorme ansiedad (Cf. Trastornos de las funciones mentales superiores). La utilidad de estos fármacos viene dada por sus efectos blo-queantes de la recaptación de serotonina en la sinapsis. 

La mejoría de los síntomas obsesivo-compulsivos es una prueba que muestra la participación indirecta de la serotonina en este tipo de trastorno psiquiátrico. Tal parece que existen patrones de comportamiento latentes almacenados en los núcleos basales que se activan debido a la presencia de anomalías funcionales en las áreas inferiores de los lóbulos frontales. Los impulsos desencade-nantes de tales patrones en los núcleos basales son conducidos por vías neuronales cuyo principal neurotransmisor  es  la  serotonina.  El  tratamiento  médico  con  estos  fármacos,  junto  con  otras moléculas pertenecientes a la familia de los antidepresivos tricíclicos podría, por medio de la alteración de la neurotransmisión de la serotonina amortiguar el estímulo desde la regiones frontales y contribuir a la mejoría. 

El Canon de Avicena alude a los pensamientos dominantes u obsesivos y como mediante el acto sexual se lograba la “expulsión” de estos, por el mecanismo de la disolución de los vapores es-permáticos. A todas luces, la obsesión era una enfermedad del género masculino. Para Arnau de Vilanova, un médico medieval y autor de  Opera medica Omnia, la obsesión, 

“la obsesión y el trastorno de carácter patológico surgían a consecuencia de que la “virtud estimativa” -a la que se atribuía el estar situada en el ventrículo medio del cerebro- consideraba que el placer que se iba a obtener iba a superar a todo lo demás y constituiría el único bien apetecible. 

Se consideraba que el corazón, en presencia del ser amable sufría en los espíritus vitales inflama-ción y aturdimiento y confundían el juicio hasta que llegaban al ventrículo medio del cerebro; por vecindad desecan también el ventrículo anterior, lo cual produce la fijación de las impresiones recibidas y la obsesión. Las condiciones de la enfermedad (obsesiva) se cumplen en su totalidad si la pasión amorosa queda contrariada, es decir, si no se da la realización del acto sexual como desenlace natural del mecanismo psicológico”26. 



Los conocimientos sobre neurotransmisores nos colocan ante una perspectiva más amplia sobre la obsesión, y se sospecha que otros tipos de comportamientos obsesivos como la tricotilomanía27, la cleptomanía (robo compulsivo) y el fenómeno frecuente de comerse las uñas (onicofagia), puedan responder a medicaciones para el manejo de los trastornos obsesivo-compulsivos. 
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Igualmente se han planteado hipótesis más atrevidas sobre los neurotransmisores, que proponen que la conciencia y sus alteraciones son meramente el producto de actividad neuronal ligadas a los neurotransmisores. Autores como Karl Jansen (1997) refieren que las experiencias cercanas a la muerte pueden ser reproducidas mediante el bloqueo de los receptores para un neurotransmisor llamado glutamato28 por medio del fármaco ketamina, un anestésico. Sin embargo, tal hipótesis ha recibido críticas, porque es solamente una de las muchas alternativas de interpretación de la realidad, argumento que se tiende a verificar además a través de experiencia directa y propia, cuando se atribuye a la conciencia una capacidad de relacionarse siempre con el individuo, mientras que el cuerpo es solamente el objeto. Los objetos vienen y van, mientras la conciencia permanece29. 

Quizá  los  nuevos  conocimientos  acerca  de  los  desórdenes  mentales  obliguen  a  la  inclusión  de otras conductas disparatadas y absurdas que estén unidas por patrones de herencia similares, por características semejantes en los exámenes de neuroimágenes y por un perfil de respuesta similar ante determinados neurofármacos30. 

Receptores

Hacia 1967, Arthur Carlin y Jean Pierre Changeux dieron una clave importante sobre el papel de los receptores, al sugerir que el receptor de acetilcolina fuera análogo a las denominadas enzimas regulatorias, una clase de proteínas que catalizan reacciones bioquímicas. Es conocido que la tasa de la reacción catalizada por una enzima puede ser alterada por una sustancia llamada “efector” y que esta molécula efectora puede ser estructuralmente diferente de la molécula blanco de la enzima, pero una vez ligada a la enzima cambia su estructura tridimensional y de paso, incrementa su actividad catalítica. 

La acetilcolina tiene pocas semejanzas con los iones sodio y potasio, pero como “efector” influye en la apertura y cierre de los ionóforos, lo cual equivaldría a la actividad catalítica alterada31. 

Los receptores son proteínas situadas principalmente en las membranas biológicas, y su función es  la  transmisión  de  impulsos  o  señales  biológicas  generados  a  partir  de  cambios  en  su  propia configuración  espacial  o  tridimensional.  Las  proteínas  que  componen  los  receptores  se  pueden componer de una o varias partes, pueden estar asociados a canales iónicos o a una enzima como la adenilato-ciclasa. Esto implica, de una forma sencilla que las moléculas receptoras tienen diferentes partes funcionales, una a la cual se une la molécula de neurotransmisor, y otra unida a los ionóforos. 

La señal biológica generada por los neurotransmisores ocasiona cambios dentro del citoplasma, como  la  formación  de  endosomas  que  captan  el  neurotransmisor  (proceso  también  conocido como endocitosis), o al proceso inverso de externación o exocitosis. Este modelo teórico desde el punto de vista de la farmacología celular es importante porque ayuda a explicar cómo actúan los medicamentos con efectos agonistas o antagonistas. Los receptores situados en los extremos presinápticos y postsinápticos de las neuronas implicadas en los procesos de neurotransmisión tienen un alto grado de especialización. Una vez que los neurotransmisores se han liberado al espacio o hendidura sináptica se unen con receptores específicos permitiendo el flujo de la información por cambios en el movimiento de iones a través de la membrana o bien mediante la síntesis de moléculas denominadas “segundos mensajeros”32. 

El declive funcional de los receptores de acetilcolina en el sistema nervioso central es una de las explicaciones que se propone para el trastorno degenerativo conocido como la enfermedad de Alzheimer. El receptor del ácido gama-amino-butírico o GABA, tiene en su configuración un receptor 24

de benzodiacepinas, de tal manera que el efecto inductor de sueño y ansiolítico de las benzodiacepinas se explica por los efectos inhibitorios sobre el GABA33. En la entidad patológica conocida como “disautonomía  familiar”  una  enfermedad  neurológica  de  herencia  recesiva  encontrada  en población judía de Europa central u oriental, se encuentra alteración de la percepción del dolor, la temperatura y el gusto, reflejos tendinosos profundos ausentes o disminuídos, e incapacidad para la coordinación de movimientos voluntarios. 

David Siggers, de la Universidad “Johns Hopkins” ha descrito la presencia de una mutación en el gen que codifica una proteína llamada “factor de crecimiento neural” o NGF (sigla de  Nerve-Growth Factor). La molécula mutante de NGF tiene una configuración diferente a la de la molécula normal, resultando  una  menor  actividad  biológica,  que  el  cuerpo  trata  de  compensar  sintetizando  una mayor cantidad, lo cual desencadena actividad antigénica -es decir, inductora de la producción de anticuerpos- que resulta en la producción de altos niveles detectables de anticuerpos antiNGF, que dañan la NGF y paradójicamente la disminuyen34. 
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Capítulo 2.  Una teoría general acerca del cerebro

Aproximaciones a una teoría general. 

Todos los fenómenos pertinentes al cerebro y la mente autoconsciente reclaman un nuevo campo de significados. Todos ellos reclaman pues, nuevos postulados. Puede considerarse una teoría general del cerebro en estos momentos como cuando los primeros filósofos sin el conocimiento de la electricidad intentaron explicar el rayo por la teoría de Zeus emitiendo las centellas, -por lo cual la civilización del Lacio le llamó “Júpiter tonante”- o por el choque de las nubes, ambas insatisfactorias. 

Fué la aparición de un sistema conceptual de mayor amplitud, el de la teoría electromagnética el que permitió una explicación racional. 

Podría  considerarse  la  teoría  del  cerebro  como  adoleciendo  de  una  manera  semejante  de  ese macrosistema conceptual, cuya aparición hará que las ciencias no sean las mismas de antes. Mucha evidencia actual de otras disciplinas obligan a reconocer la existencia de propiedades que no encajan en la teoría neurológica presente: para que la mente autoconsciente tenga cabida en el cerebro, el marco conceptual debe ampliarse aún más35. Humberto Maturana y Francisco Varela describen como al sistema nervioso se le considera un instrumento mediante el cual el organismo obtiene información del ambiente que luego utiliza en la construcción de una representación sobre el mundo, lo cual le permite computar una conducta adecuada que le permite sobrevivir en él. De acuerdo a esta descripción, el medio ambiente especifica en el sistema nervioso las características que le son propias y por su parte, el cerebro utiliza tales características en la generación de la conducta, de una forma semejante a cuando conocemos una ruta de acuerdo a como está trazada en un mapa. 

De  acuerdo  a  Howard  Gardner,  la  ciencia  cognoscitiva  tiende  a  descubrir  las  capacidades  de  la mente para la representación y la computación, así como su representación estructural y funcional en el cerebro. La ciencia cognoscitiva es un empeño contemporáneo de base empírica que procura responder a interrogantes epistemológicos de antigua data, en particular aquellos vinculados a la naturaleza del conocimiento, sus elementos componentes, así como sus fines, evolución y difusión. 

La  ciencia  cognoscitiva  es  extensible  a  todas  las  formas  del  conocimiento  humano,  teniendo  la clave para descifrar muchas cuestiones pertinentes a las representaciones mentales de los seres humanos sobre las cuales se puede postular un nivel de análisis separado de los niveles neurológico, biológico, sociológico y cultural, que al mismo tiempo los trascienda. Adicionalmente, los conocimientos relativos a computación son de utilidad porque en el momento constituyen un modelo viable del funcionamiento de la mente humana, lo cual significa que las creencias centrales de la ciencia cognoscitiva sobre las representaciones mentales se complementan con los procedimientos metodológicos de la ciencia de la computación. La ciencia cognoscitiva, siguiendo a Gardner, cree en la utilidad de los aportes interdisciplinarios, de áreas que concretamente comprenden la filosofía, la inteligencia artificial, la lingüística, la antropología y la neurociencia, a partir de las cuales en algún momento surgir una tendencia unitaria36. 

Muchas de las ideas pertinentes al funcionamiento del cerebro y la mente de inicios de siglo se suscitaron en el marco de si la mecánica había sido capaz de explicar las leyes del mundo físico, los modelos mecanicistas basados en los arcos reflejos podrían de una manera semejante explicar la actividad humana. En el período comprendido desde la segunda a la cuarta década en nuestro siglo, el conductismo dificultó los enfoques científicos sobre el estudio de la mente, porque lo que un individuo pensaba carecía de valor a menos que su pensamiento se tratara como una conducta 27

encubierta, a lo cual se agregó adicionalmente el cuerpo conceptual del psicoanálisis, el cual frente al dogma establecido de los conductistas se prestaba a críticas por no ser fácilmente refutable37. 

Si se observa el campo de las neurociencias, su naturaleza empírica permite el planteamiento de interrogantes que se puede verificar con mayor facilidad si se ha avanzado o no hacia la solución. La teoría en neurobiología no debe restringir su papel a tratar de crear teorías correctas y detalladas de los procesos neurales, sino actuar activamente en la proposición de cuáles rasgos sería más útil estudiar y sobre todo medir, para ver que clase de teoría se necesita. 

El premio nobel de Medicina Frederick H.C. Crick considera relevante tratar de señalar cual es el tipo de información obtenible que sería de mayor utilidad y cual sería además, obtenible en un período relativamente corto, introduciendo métodos nuevos y factibles. El proceso de análisis del mundo exterior no siempre revela sus rasgos más significativos, pero su visión dista de ser real, además que quedan interrogantes sin resolver por parte de la embriología, la genética; por último, la teoría de la información aplicada al funcionamiento nervioso, es una interesante novedad con gran fuerza conceptual, pero de acuerdo a Crick, adolece de una mayor trayectoria en el tiempo. 

En la construcción de una teoría general del cerebro, influyen tres grandes directrices restrictivas: la primera limitación -en consonancia con el tema de la información- es impuesta por las matemáticas y en particular la teoría de la comunicación, ya que hay circunstancias en las que una distribución o un patrón pueden ser reconstruídos perfectamente a partir de una pequeña muestra de los mismos tomada a intervalos regulares. 

Aunque  la  información  se  puede  almacenar  distributivamente  como  en  un  holograma,  el  retiro de una parte parcial de ella no altera el cuadro en su totalidad. Este enfoque holográfico sobre el manejo de la información se ampliará más adelante. Una segunda restricción proviene del mundo físico, a partir del cual la información que acceda al cerebro estará relacionada con las invariantes o semiinvariantes del mundo exterior. Por último, una tercera restricción viene impuesta por la bioquímica, la genética y la embriología. El sistema nervioso no está hecho de elementos conductores, sino de células especializadas. Esto con el fin de justificar el hecho que un impulso que recorre un axón viaja a velocidades bajas, y si bien los iones inorgánicos sodio y potasio, tienen un papel preponderante en la transmisión neuronal, muchas de las moléculas que transmiten el impulso a neuronas adyacentes son orgánicas. 

Las limitaciones bioquímicas se dan en el axón, dado que sus puntos más alejados están distantes del  extremo  proximal  de  la  síntesis  proteica,  lo  cual  impone  restricciones  a  la  velocidad  de  los cambios bioquímicos que puedan ocurrir en él. Por todo lo anterior, en la actualidad se consideran a las limitaciones descritas como parcialmente comprendidas38. Adicionalmente, existe un debate científico entre la concepción localizacionista o locacionista y la concepción holista del funcionamiento cerebral, que históricamente empezó a ser notable desde Descartes cuando propuso que la glándula pineal era el punto de interacción entre el alma y el cuerpo, hipótesis que fue debatida por un contemporáneo suyo, Juan de Huarte, quien rechazó la doctrina de la localización de las facultades mentales en los ventrículos cerebrales, sugiriendo en cambio que el cerebro funcionaba como una unidad. 

En el siglo XVIII, Francis Joseph Gall, en una de sus obras titulada “Sobre las funciones del cerebro y de cada una de sus partes, con observaciones vinculadas a la posibilidad de determinar los instintos, propensiones y talentos, o las disposiciones morales e intelectuales de los hombres y los animales 28

debido a las configuraciones del cerebro y la cabeza”, sustentaba la hipótesis que el cerebro está dividido de tal forma que puede efectuar muchas de sus funciones separadamente, a lo cual agregó que muchas de estas disposiciones son innatas. Lo cual también fué reforzado por Charles B. Bell en su ensayo de 1811, donde mostró una de las representaciones gráficas más completas del cerebro como un órgano con diferentes partes funcionales y afirmaba que 

“la doctrina dominante de las escuelas anatómicas es la de que todo cerebro es un sensorio común  (...)  las  impresiones  son  transportadas  por  los  nervios  al  sensorio  y  presentadas  a  la mente; y la mente por los mismos nervios que recibe la sensación envía la orden de la voluntad a las partes motoras del organismo (...) esto parece aceptablemente simple y consistente, hasta que empezamos a discutir anatómicamente la estructura del cerebro y el curso de los nervios. 

Entonces todo es confusión”. 

Por otra parte, Bell y François Magendie hacia 1822 descubrieron en forma independiente la separación anatómica de las funciones sensitivas y motoras en la médula espinal, hechos que inclinaron la  balanza  en  pro  del  aspecto  localizacionista.  Posteriormente  los  datos  clínicos  aportados  por algunas enfermedades del sistema nervioso y por accidentes como el de Phineas Gage, indicaban con frecuencia que el cerebro era algo más que un sensorio común. 

A partir de investigaciones post-mortem con cerebros de personas que habían padecido de afasia, Pierre Broca concluyó que las deficiencias lingüísticas se debían a los traumatismos sufridos por el hemisferio cerebral izquierdo, particularmente a nivel de la tercera circunvolución frontal, mientras que Carl Wernicke en la universidad de Wroklau atribuyó las dificultades en la comprensión del lenguaje a lesiones en el lóbulo temporal izquierdo; todo ello unido a la afirmación de Jules Deje-rine en que los problemas de la lectura y la escritura procedían de lesiones en el lóbulo parietal izquierdo y la corteza parieto-occipital. 

Sin  embargo,  a  estas  demostraciones  localizacionistas  se  opusieron  a  su  vez  las  de  tipo  holista propuestas por Pierre Jean Marie Flourens, quien insistió en que las distintas partes cerebrales funcionan como una totalidad, “porque la magnitud de un déficit no puede explicarse simplemente por la zona cerebral que le está asociada, ni siquiera por el volumen de cerebro vinculado a ese déficit (...) lo apropiado sería poner de relieve otro orden de fenómenos que incluye la unidad eficaz del sistema nervioso, la cual reúne a todas sus partes pese a la diversidad de su acción, pero también el grado de influencia que cada una de esas partes aporta a la actividad común” y la evidencia presentada por Pierre Marie, quien al examinar los cerebros originalmente estudiados por Broca declaró ante la Sociedad Neurológica de París que la “tercera circunvolución frontal no cumple ninguna función especial”, por cuanto uno de los cerebros había sufrido lesiones mucho más amplias de lo que Broca había informado y tampoco había documentado con precisión suficiente el espectro de déficits neurológicos concomitantes, a lo cual se agregaron los hallazgos de otros neurólogos quienes hallaron que la misma clase de deficiencias podían proceder de individuos con lesiones en una amplia variedad de zonas anatómicas, que mostraba déficits diversos entre sí, a veces ninguno. Sus afirmaciones llevaban implícito el hecho de la plasticidad del sistema nervioso, donde la capacidad de las zonas no lesionadas para suplir las funciones de las zonas lesionadas tenía un rol, donde la magnitud de las lesiones y no el lugar en que estas ocurrían incidían en la pérdida del pensamiento abstracto. Hughlins Jackson, como precursor de la escuela holista en el siglo XIX había declarado que “la localización de los síntomas no significa localización de la función”. 

Las concepciones holistas se vieron reforzadas posteriormente por la psicología de la Gestalt, donde los hallazgos sugerían que el organismo no reaccionaba frente a estímulos singulares, sino por el contrario, frente a la relación entre los estímulos, frente a pautas globales y percibiendo los estí-
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mulos como parte de un contexto, de tal modo que los neurólogos holistas que no consideraban que los déficits cerebrales eran atribuibles a lesiones circunscritas, formaron un bastión contra la tendencia conductista de inicios de siglo, dado el acúmulo de evidencia a favor de la acción masiva, la equipotencialidad y la plasticidad. 

De una manera semejante a las discusiones sobre la naturaleza corpuscular u ondular de la luz, tanto los locacionistas como los holistas se parapetaban en su respectiva evidencia experimental, los holistas acudían a los experimentos de ratas en laberintos, mientras que los locacionistas se apoyaban en las diversas afasias de seres humanos. Era necesario un “tertium quid”, en donde cada una de las concepciones se refiriera a diferentes fenómenos, donde cada cual tenía razón en lo tocante a ciertos organismos, ciertas conductas o períodos de la vida. La síntesis llegó a finales de la década de los 40 en el siglo XX, cuando se encontró que las lesiones sumamente específicas no provocaban síndromes específicos, por la gran variabilidad de los pacientes en la casuística clínica con lo cual perdieron vigor y por su parte, el propio Karl Lashley como cabeza visible del holismo como una teoría general del cerebro, reconoció que el sistema óptico poseía un grado de localización específico dentro del sistema nervioso39. 

Donald O. Hebb, neuropsicólogo canadiense realizó de cierto modo la tercería entre los conceptos aparentemente no reconciliables del holismo y el locacionismo como teorías del funcionamiento cerebral. En la monografía hoy considerada clásica, de “La organización de la conducta” (1949) refiere que las pautas de conducta, la percepción visual, por citar algunas, se confirman paulatinamente a lo largo de períodos prolongados, mediante la conexión de conjuntos particulares de células a los que él denominó “congregaciones” o “ensamblados” (“assemblies”). 

Estas congregaciones explicaban como las conductas o “perceptos” están localizados en regiones concretas, incluso en células específicas del cerebro, pero con el transcurso del tiempo, permiten el surgimiento de comportamientos más complejos, a los que Hebb denominó “secuencias de fases”. 

Tales  conductas  complejas  suelen  estar  menos  localizadas  y  abarcan  grupos  mayores  de  células procedentes de diversas partes del sistema nervioso, con lo cual estas agregaciones funcionales confieren equipotencialidad al sistema nervioso, entendida como la presencia de senderos alternativos de modo que si alguno resulta anulado, los restantes pueden cumplir con una grado semejante de eficacia la función conductual que los lesionados desempeñaban. Cuando el organismo alcanza la madurez y es capaz de asumir conductas más complejas, es difícil atribuir una conducta cualquiera a una serie aislada de neuronas pertenecientes a una región circunscrita. 

Los hallazgos de Lorente de Nó, del Instituto Rockefeller de Investigaciones Médicas, sobre las vías neurales de retroalimentación le permitieron a Hebb elaborar una teoría más sólida de la mente, en la que la activación reiterada de cualquier bucle neuronal reforzaría la excitación de la neurona blanco, produciendo una activación persistente de la misma, produciendo en las dos células participantes en la sinapsis un proceso de desarrollo que redobla la respuesta ante el estímulo presentado por la neurona de entrada, en esto consisten las sinapsis hebbianas. 

El concepto hebbiano de la sinapsis permitió explicar como en los primeros años de la infancia el aprendizaje es flexible y puede producirse aunque estén dañadas grandes porciones del sistema nervioso, mientras que en períodos posteriores depende específicamente del desarrollo y diferenciación de otras estructuras, teniendo comparativamente con los estadios tempranos del desarrollo, una menor plasticidad. Del mismo modo, el concepto hebbiano de la sinapsis sustentaba el hecho que la inteligencia adulta era decisivamente influída por la experiencia tenida durante la infancia, y originó mucho más tarde la implementación de los enriquecedores programas de la iniciación pre-escolar40. 
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Un punto aparente que parecía entrar en choque con la conexión de Hebb, se hallaba en el hallazgo de la aparente inocuidad de las lesiones frontales al no encontrar déficits de inteligencia en pacientes cuyos lóbulos frontales habían sido destruidos por accidente o por intervención quirúrgica, pero esta aparente falta de efecto le espoleó en su búsqueda de una teoría sobre el cerebro y la conducta inteligente. Los trabajos posteriores demostraron que las pruebas de inteligencia no eran apropiadas: Brenda Milner, discípula por aquel entonces de Hebb -y quien continuó los trabajos inciados por éste en los pacientes operados por el neurocirujano Wilder Penfield en Montreal, para mejorar epilepsia- encontró que los cambios de personalidad que se producen con el deterioro del lóbulo frontal afectan adversamente la vida del sujeto, como lo confirma Antonio Damasio al referir apartes de la patografía de Phineas Gage, además de su propia experiencia. 

Los estudios ulteriores con neuronas individuales confirmarían los cambios en la intensidad sináptica de las células, confirmando el concepto hebbiano de la sinapsis, sobre el cual además se ha acumulado evidencia experimental adicional, aportada por la biología molecular. Se han demostrado cambios permanentes en el desarrollo neuronal asociados a síntesis proteica, concepto cardinal en la actualidad para una mejor comprensión de la memoria, donde ya se conoce la participación de los receptores de N-metil-D-aspartato (NMDA) presente en las dendritas de las células granulosas, en las células CA-1 ( Cornu Ammonis) del hipocampo, así como en las neuronas del neocórtex. 

Con el planteamiento de la existencia de directrices restrictivas para una teoría general del cerebro, Crick propone que tal teoría debe poder explicar las relaciones entre la naturaleza del mundo físico y como ocurre el procesamiento de la información, todo ello siendo acorde con el actual conocimiento de aspectos bioquímicos, genéticos y embriológicos del sistema nervioso. En concordancia con los rasgos de la ciencia neural cognoscitiva, Crick omite deliberadamente el énfasis en los factores emocionales que si bien pueden ser importantes – y de hecho lo son- para el normal funcionamiento cognoscitivo humano, complicarían metodológicamente el transcurso actual de los estudios41. 

Otros  enfoques  sobre  como  el  cerebro  maneja  la  información,  provienen  de  elaboraciones  de la teoría de la información, concernientes a modelos estocásticos. El investigador Arnold Trehub del Hospital de Veteranos de Massachussets describió al cerebro como un “detector coherente paralelo”, y sugiere que el cerebro ejecuta matemáticas complejas al construir su representación del mundo, manejando información limitada, pero funcionando simultáneamente como uno de los mejores sistemas de detección de señales estocásticas (relativas al azar)42. 

Es alentador el encontrar igualmente que en disciplinas -que se podrían considerar aparentemente dispares- como la antropología estructural, el antropólogo e investigador Lévi-Strauss en su obra 

“La Pensée Sauvage” plantea que la separación entre pensamiento y mundo, entre inteligibilidad y realidad es de naturaleza matemática, donde la mente posee sus propias leyes de orden. En esta obra hace notar que la mente humana es un depósito de combinaciones, permutaciones y otras combinaciones  similares,  todas  ellas  de  índole  matemática43,  argumento  en  el  cual  subyace  una interpretación de la mente como un sistema de detección de señales estocásticas. De otra parte, los especialistas en semiótica Roman Jakobson y Charles Morris contribuyeron a la difusión del concepto que toda acción humana tiene propiedades esencialmente simbólicas y es necesario por tanto, explicarla en función de sus aspectos cognoscitivos y no de sus aspectos prácticos. 

Lo que se ha podido establecer con la metodología neurocientífica actual, es que el cerebro:

“es un órgano plástico cuya estructura y función son un reflejo de su ecología; tanto la estructura como la función son en gran parte dinámicas y están adaptándose continuamente a las cambiantes 31

exigencias funcionales (...) Los componentes neurales muestran complejas interconexiones y son interdependientes; los cambios producidos en cualquier parte del cerebro afectarán probablemente a muchas otras partes, si no a todas. En la mayoría de los casos, los cambios inducidos por el ambiente no se pueden predecir con absoluta certeza, sino que tienden más bien a ser probabilísticos, es decir, predecibles dentro de ciertos límites. Además no hay un único mecanismo que pueda explicar los cambios observados (...)44. 

Cualquier cambio refleja la totalidad de las respuestas a todo nivel en el cerebro. No parece a la luz actual que existiera un único mecanismo fundamental en virtud del cual se explicaran todas las respuestas neurales. Adicionalmente, es posible que las disciplinas que estudien la realidad tengan un papel en definir las leyes según las cuales la mente interpreta la realidad. Los paralelismos entre diferentes disciplinas como la mecánica cuántica y aquellas que estudian la conciencia son fructíferos en la medida de conocer sus límites, teniendo en cuenta que las propiedades de la conciencia no pueden ser reducidas a las de la materia física. A este respecto es pertinente citar a Ludwig von Bertalanffy cuando refiere:

“La realidad, en la concepción moderna aparece como un tremendo orden jerárquico de entidades organizadas que pasan a través de la superposición de muchos niveles, desde los sistemas físicos y químicos a los biológicos y sociológicos. Esta re-estructuración jerárquica y combinación en sistemas de orden cada vez superior es característica de la realidad como un todo y es de importancia fundamental (...)”45. 

El cerebro y el universo constituyen un todo coherente que no se pueden separar y estudiar independientemente, pues si el universo llega a conocerse a través del cerebro, parece que dentro de sus límites, el cerebro se adaptara y modificara para comprender mejor al universo. Citando al psiquiatra Roger Walsh, de la universidad de California, la evolución del estudio de la ecología del cerebro “comienza a dar motivo para pensar en ciertos rasgos de holismo, interconexión e interdependencia, dinamismo, probabilismo, complejidad y autodeterminismo acausal, que recuerdan los paralelos hallables tanto en la física moderna como en las disciplinas de la conciencia”46. 

Según el bioquímico británico Rupert Sheldrake, de la universidad de Cambridge, el holismo o filosofía organicista proporciona un contexto que revisa la teoría mecanicista que propone que en el universo todo puede explicarse a partir por lo más pequeño, partiendo por ejemplo las propiedades de los átomos, que la vida y la conciencia son productos accidentales de la materia, que la evolución está dirigida por la interacción entre acontecimientos fortuitos y el instinto de supervivencia, reconociendo en cambio, la existencia de sistemas jerárquicamente organizados que en cada nivel sucesivo de complejidad exhiben propiedades que no pueden comprenderse partiendo de las propiedades de las partes en forma separada47. 

Por su parte, el biólogo evolucionista Ernst Mayr en la obra “The Growth of the Biological Thought” describe  que  los  sistemas  casi  siempre “tienen  la  particularidad  de  que  las  características  de  la totalidad no pueden ser deducidas del conocimiento profundo de los componentes tomados por separado o en otras combinaciones parciales”. La aparición de estas nuevas características en las totalidades ha sido llamada  emergencia; una vez que emerge un nuevo nivel jerárquico, los sistemas del nuevo nivel tienden a hacerse progresivamente más complejos a nivel estructural y funcional48. 

La emergencia ha sido invocada a menudo para explicar fenómenos tan difíciles como la vida, la mente o la conciencia (...) es igualmente característica en los sistemas inorgánicos (...) ”49. 

La comprensión de la complejidad de un sistema como el cerebro radica en una óptica de “articulación en bloques” que diferencian niveles más y más altos, con la característica adicional de ver 32

sacrificada una dosis mayor de precisión en cada paso. El resultado de lo que surge o “emerge” en el nivel holónico superior, abarcante del inferior pero no viceversa, es un “sistema informal” que obedece a reglas de complejidad semejante que tienen una conexión laxa con las matemáticas: esta medida es laxa en la medida de considerar que los niveles “superiores” e “inferiores” del cerebro se pueden explicar de una forma semejante a las redes neurales de inteligencia artificial, cuando actúan de manera semejante a como podría hacerlo una red neural del cerebro, pero que carecerían de la significación del nivel más alto. 

En las redes neurales el efecto global suele ser que una serie de activaciones actuando a través de un sistema de entrada produce una distinta pauta de activaciones a través del sistema de unidades ocultas, siendo válido esto mismo para las unidades de salida. Entonces, la red constituye un dispositivo para transformar cualquiera de los muchos posibles vectores de entrada o pautas de excitación, en una única respuesta de salida, lo cual permite “computar” una función específica. En la red neural, la función exacta que se transforma en una respuesta única depende de la configuración global de sus pesos sinápticos. El comportamiento dinámico de la red permite que se puedan configurar sus pesos sinápticos, con lo cual se vuelve capaz de manejar prácticamente cualquier función y es aún posible imponer a la red una función no especificada siempre y cuando se le suministre un conjunto de ejemplos de los pares de entrada y salida deseados -procediendo de una forma silogística-, con lo cual se logra el llamado entrenamiento de la red, que se desarrolla por ajuste sucesivo de los pesos “sinápticos” hasta que finalmente realiza las transformaciones de entrada y salida deseadas 50. 

Lo cual, dicho de otra forma equivale a afirmar que si se desarrollara un programa que lograra una  representación  interna,  probablemente  requiera  de  estructuras  y  procesos  que  escapan  a cualquier interpretación directa, es decir, no tienen una relación de correspondencia directa con los elementos de la realidad 51. Ken Wilber cita a Ballmer y Von Weizsacker cuando describen que la maximización de la complejidad es el “principio general de la evolución”; uno de los problemas paradójicos que se plantean con la descripción de la complejidad del sistema nervioso, es que si fuera más simple, seguramente no seríamos lo suficientemente complejos para lograr representar-nos con facilidad. 

La investigación en ciencia neural cognoscitiva depende de la capacidad de estudiar el cerebro vivo y se enriquece con nuevos métodos que aportan nuevos resultados, con los cuales el hombre logra aproximarse aún más a su propio cerebro, con su interpretación concomitante en la visión del universo que depende de él. Nuestro entendimiento del universo y de la realidad que nos rodea se halla sometido a las influencias de ocho factores esenciales, que de acuerdo al pensador John Barrow son los siguientes:

• Las leyes de la naturaleza. 

• Las “condiciones iniciales” 

• La identidad de las fuerzas y las partículas. 

• Las constantes de la naturaleza. 

• Las simetrías rotas. 

• Los principios organizadores. 

• Los sesgos de selección. 

• Las categorías del pensamiento. 

Bajo una óptica cosmológica enmarcada en una explicación fundamental estos puntos encarnan una forma de ir “más allá”, al permitir la introducción de giros nuevos y creativos dentro de la corriente evolutiva.  Por  su  parte,  el  físico  y  matemático  Douglas  Hofstadter  refiere  que “los  aspectos  del 33

pensamiento pueden ser vistos como la descripción del alto nivel de un sistema que en un nivel más elemental es regido por reglas simples”. El sistema es el cerebro, donde merced a un mecanismo de  gran  complejidad  se  realizan  las  transiciones  entre  los  diferentes  estados,  observando  reglas definidas físicamente. 

El estudio de las funciones cognoscitivas en el cerebro como producto de las cortezas de asociación, ha suscitado el examen de los procesos cognoscitivos del cerebro a la luz conceptual de los programas de inteligencia artificial. La inteligencia artificial se puede considerar como un intento de examinar los procesos cognoscitivos por medio de programas de computador y otros dispositivos que procesan información. 

Los modelos que permiten tal aproximación son redes, que pueden tener abundancia de elementos de interconexión, lo que permite que sean influenciables de una forma positiva o negativa. Tales modelos son conocidos como “modelos de procesamiento de distribución en paralelo” (PDP, de la sigla inglesa de  parallel-distributed processing), donde la actividad de un elemento sobre otro depende de la cantidad de conexiones de salida y la fortaleza de la conexión. Las principales semejanzas entre este circuito y el cerebro real, son por una parte, el extenso procesamiento en paralelo que ocurre en ambos, y por otra, que las operaciones en ambos no son dependientes de elementos individuales, sino del conjunto de los elementos. 

Hoy en día se considera que algunas áreas de la corteza pueden estar especializadas para computaciones de tipo ejecutivo o lineal, mientras que otras áreas procesan tipo PDP, en las cuales la acción  de  neuronas  específicas  no  es  importante  para  el  funcionamiento  global  52.  Sin  embargo, cuando se aplica el principio de computación a las diferentes neuronas, hay que partir del hecho que  cada  neurona  es  todavía  mucho  más  compleja  que  los  elementos  presentes  en  las  actuales redes neurales artificiales. 

Tanto en neuroanatomía como en neurofisiología era escasa la proporción de obtención de nueva información, sin embargo, los paralelos conceptuales han permitido conocer como las conexiones neuronales se pueden esbozar de una manera básica con los conceptos de entramado de precisión y el de redes asociativas. Según el concepto del entramado de precisión, las conexiones están hechas de una manera definida y ordenada, de modo que solamente algunas células están en contacto con otras. 

Este tipo de conexión neuronal se encuentra en invertebrados por ejemplo, en moluscos como el caracol  Aplysia  californica y en estructuras del ojo de la mosca, mientras que el modelo de conexión de redes asociativas se presenta en las áreas cerebrales de animales más complejos, en los cuales hay muchas más células y el entramado de sus conexiones parece ser menos preciso. En el entramado de precisión las conexiones están hechas de una manera definitiva y ordenada: solamente ciertas células están en conexión con otras y con frecuencia el modelo de las conexiones se repite en todos los individuos de una misma especie animal. Curiosamente el aprendizaje no sufre deterioro, pues la experiencia puede cambiar la fuerza de las conexiones con un patrón hebbiano (descrito más adelante). 

El sistema nervioso superior es una combinación sutil de entramados de precisión y redes asociativas, en los cuales los canales de entrada no están interconectados entre sí. Adicionalmente hay representación múltiple y sucesiva, que asemeja el sistema nervioso con entramados de precisión, mientras  simultáneamente  exhibe  interconexión  de  todos  los  elementos  en  regiones  pequeñas, originando redes asociativas. 
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El hecho de describir el sistema de conexiones neuronales en esta forma, implica que no se trata de una enorme red asociativa, ya que un sistema tal con todas las neuronas conectadas entre sí requeriría de más espacio, con una enorme diseconomía de escala (cf. Teoría de la complejidad); por lo anterior es más homeostático el que la red tenga subdivisiones o retículos, con disposición de algunos componentes en paralelo y otros en serie. Cada red local está hecha para dar acceso en su canal de entrada a las operaciones particulares para extracción de información significativa. 

Además, como se explica más adelante (Cf. ¿Cómo funciona el cerebro - funcionamiento analógico, funcionamiento digital) la disposición de circuitería en paralelo permite una mayor transmisión de información. 
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