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			Prólogo

			
			
			Actualmente vivimos en un momento en que la ciencia está dando una relevancia extrema a la comprensión de nuestro cerebro, nuestra mente y nuestra conciencia. No deja este de ser un intento para llegar a la comprensión de ese apasionante universo cambiante que es el «ser humano».

			En épocas pasadas, la falta de conocimiento de nuestras funciones cerebrales ha condicionado durante muchos años la distinción entre salud física y mental. El pensamiento filosófico de Descartes marcó esa dicotomía y esa herencia ha afectado incluso la concepción de nuestra forma actual de entender la salud.

			El comportamiento humano es el producto de nuestra actividad cerebral y esta, la consecuencia de la interacción entre nuestra genética y nuestro entorno. Esta combinación de genética y entorno condiciona «nuestra exclusividad», así como la gran variabilidad de comportamiento de nuestra especie, a pesar de tener características estructurales comunes.

			Hoy sabemos que la neurociencia puede ayudarnos a desvelar muchos de los enigmas planteados sobre las funciones cerebrales superiores, como nuestros miedos, nuestros pensamientos y nuestro estado de ánimo.

			El término «neurociencia» ha sido definido muy recientemente por la Society for Neuroscience fundada en 1970, pero el estudio del cerebro ha sido un reto presente desde el inicio de nuestra historia. Hace más de 7.000 años ya se usaban trepanaciones con la finalidad de curar. A través de las escrituras de los médicos del antiguo Egipto sabemos que, 5.000 años atrás, se conocían los síntomas de la lesión cerebral. En aquel momento, sin embargo, se pensaba que el alma y los recuerdos se guardaban en el corazón y no en el cerebro. No fue hasta llegar a Hipócrates (460-379 a.C.), considerado el padre de la medicina occidental en la antigua Grecia, que se atribuyó al cerebro nuestra inteligencia y nuestra capacidad de sentir.

			Dando un gran salto en el tiempo, a finales del siglo xviii el cerebro fue descrito por completo de forma macroscópica y en el año 1900 se reconoció la neurona como la unidad funcional básica del sistema nervioso.

			Podría hacerse una revisión detallada de cada uno de los científicos y filósofos que han marcado la historia y han sido claves en el avance del saber. No es el objetivo de este trabajo, pero sí me es grato, y creo que además resulta interesante, hacer referencia a algunos de ellos, dado que de su pensamiento y estudio puede desprenderse un conocimiento que facilitará la comprensión de lo que pretende ser este libro.

			El primer personaje emblemático es Aristóteles (384-322 a.C.), quien hace 2.300 años aproximadamente atribuyó al cerebro nuestro temperamento racional. Sostuvo que un pensamiento genera una acción; que esa acción nos lleva a un comportamiento; que este comportamiento repetido nos crea un hábito y que de ahí se desprende nuestro carácter y, por tanto, nuestro destino. A través de esta profunda reflexión, el filósofo griego definió, ni más ni menos, la capacidad que tenemos para el aprendizaje.

			Ahora sabemos que podemos realizar este proceso y rectificarlo; aprender y desaprender, que no es más que volver a aprender con una orientación diferente; y sabemos que podemos llevarlo a cabo gracias a la capacidad plástica de nuestro cerebro.

			En el siglo xvii Spinoza abordó la naturaleza de las emociones y los sentimientos, y la relación entre el cuerpo y la mente. El gran pensador nos dice que solo podemos combatir una emoción negativa con una emoción positiva más intensa, producida a través del razonamiento y del esfuerzo intelectual. Una emoción «inducida por la razón», no únicamente por la razón pura. Me parece apasionante reconocer en su pensamiento lo que en la actualidad neurocientíficos de primer nivel como António Damásio, entre otros, ratifican y que no deja de ser la base de nuestra capacidad para el cambio hacia pensamientos, sentimientos y comportamientos más adaptativos. Damásio, nacido en Lisboa en 1944, profesor de neurociencia, de neurología y psicología en la Universidad del Sur de California, y profesor adjunto en la Universidad de Iowa, ha dedicado su vida profesional al estudio de las bases neurobiológicas del comportamiento humano y al estudio de las emociones y los sentimientos. Parte de su trabajo ha llegado al gran público a través de sus conocidas publicaciones La sensación de lo que ocurre, El error de Descartes y En busca de Spinoza.

			En el momento actual cabe destacar al doctor Erik Richard Kandel, neurocientífico nacido en Viena en 1929, psiquiatra y neurofisiólogo conocido y valorado por su labor, premio Nobel de Medicina en 2000 por sus trabajos sobre la plasticidad cerebral. En 1998 sostuvo que la psicoterapia produce cambios estructurales, moleculares y genéticos en el cerebro. Apoyado posteriormente por otros autores1 que han concluido que el tratamiento psicológico en pacientes deprimidos ha demostrado eficacia y especificidad con resultados superiores a los grupos de pacientes que solo realizaron tratamiento farmacológico.

			Rodolfo Llinás Riascos, neurofisiólogo nacido en Colombia en 1934, catedrático de neurociencia en la Universidad de Nueva York, conocido por sus trabajos sobre el cerebelo y sus estudios sobre la relación entre la actividad cerebral y conciencia, sostiene: «El cerebro es una entidad muy diferente de las del resto del universo. Somos básicamente máquinas de soñar que construyen modelos virtuales del mundo real.»

			Interesante! ¿No creéis? Asocio esta afirmación de Llinás a una frase, que resume lo que Pascual-Leone opina sobre la capacidad creativa que tiene nuestro cerebro: «El hombre cree que tiene que ver para creer, y el cerebro tiene que crear para poder ver.»

			Y para finalizar esta revisión, si nos acercamos a nuestro país podemos mencionar a dos científicos más. Del primero, Ignacio Morgado Bernal, uno de los psicobiólogos más reconocidos, catedrático de psicobiología en el Instituto de Neurociencia de la Universidad Autónoma de Barcelona, recojo una afirmación que me parece muy apropiada para este trabajo: «Las personas normales no pueden vaciar su mente de sentimientos pero pueden esforzarse para que estos sentimientos sean mayoritariamente positivos y útiles.»

			El segundo, el doctor Álvaro Pascual-Leone, nacido en Valencia en 1961, es profesor de neurología de la Escuela Médica de Harvard y director asociado del Centro de Investigación Clínico General en Boston. Pascual-Leone afirma que puede trabajarse la plasticidad cerebral a través de tres procedimientos:

			1. La estimulación electromagnética transcraneal.

			2. La administración de fármacos.

			3. Un trabajo cognitivo, orientando nuestra atención.

			Llegados a este punto, y a partir de él, centraremos nuestra atención precisamente en este tercer proceder: «Hacer un trabajo cognitivo, orientando nuestra atención.» Este será el procedimiento que utilizaremos aquí para incidir en nuestra plasticidad cerebral. A través de ser conscientes de dónde centramos nuestra «atención» tendremos la posibilidad de «dirigir» nuestra transformación, «influir» de forma más favorable en nuestro entorno, y tener la «satisfacción» de comprobar que el hecho de entender el presente como oportunidad, ayuda a determinar el futuro que anhelamos.

			
			

            1 Fava, G. A. y col. (1998), Gloaguen y col. (1998); Paykel, E. S. y col. (1999); Chambless et al. (2001); De Rubeis y col. (2005); Hollon y col. (2005); Paykel, E. S. y col. (2005); Butler y col. (2006).

            
			
			
			
			
			
			
			
			
			
		

	
		
			Introducción y guía del libro

			
			
			Hace unos años, cambié mi orientación profesional, hasta entonces dedicada a la práctica médica asistencial y posteriormente a la gestión de equipos interdisciplinarios destinados a la prevención, y dediqué mi tiempo y esfuerzo a formarme en lo que para mí representaba, y sigue representando, un «reto de vida»: el campo de las neurociencias y de la neurobiología del comportamiento.

			Desde entonces, y a medida que mi formación como médico se ha ido enriqueciendo con esta disciplina, he plasmado este conocimiento en un método práctico y de fácil comprensión, dirigido a obtener una mejor calidad de vida. La finalidad es ponerlo a disposición de los profesionales, los pacientes y los lectores que crean tanto como yo en nuestra gran capacidad de cambio y aprendizaje.

			He denominado este método como «Método Thabit». ¿Por qué Thabit? Thabit ibn Qurra (Harran, 836-Bagdad, 901) fue un médico de gran fama que escribió diversos tratados, entre otros la antología Tesoro de la medicina. El sabio árabe también se dedicó a la astronomía y a las matemáticas, reformó el sistema de Ptolomeo, y tradujo y comentó algunos tratados de Arquímedes, Euclides y Apolonio de Pérgamo. En astronomía, se ocupó en especial del fenómeno de los equinoccios y descubrió una estrella en la constelación de Orión que desde entonces lleva su nombre, Thabit. A la estrella Thabit se la distingue como «la que resiste».

			La preciosa constelación de Orión, visible durante los meses de noviembre a abril en ambos hemisferios, es una de las joyas de nuestro cielo, por la cantidad de estrellas brillantes que en ella existen y por su simbología.

			Ya los egipcios vieron en ella al dios Osiris sosteniendo en sus manos a la estrella Aldebarán.

			La estrella Thabit, perteneciente a una preciosa constelación, unida a la facultad de resistencia y a la figura de un médico, me pareció una asociación simbólica preciosa para mi condición de profesional dedicada a la salud, con determinación, y fomentando la creatividad en ese maravilloso universo estelar representado en nuestro cerebro.

			El Método Thabit pretende utilizar nuestra capacidad plástica cerebral orientada hacia un cambio cognitivo, emocional y de comportamiento más adaptativo. Por tanto, es fundamental empezar por conocernos. Conocernos desde un punto de vista anatómico-estructural y neurobiológico, conocer nuestro estilo de pensamiento y nuestro estilo de afrontamiento emocional. A partir de ese autoconocimiento será más fácil aprender a orientarnos hacia el cambio o hacia el refuerzo, y descubrir herramientas que nos faciliten nuestra toma de decisiones para relacionarnos y comportarnos de forma más satisfactoria y saludable.

			Se ha descrito nuestro cerebro como la estructura más compleja que existe en el universo. Como consecuencia de la gran complejidad que supone la investigación del cerebro, la neurociencia actual ha utilizado el llamado «enfoque reduccionista». La pretensión de este enfoque es realizar un estudio «de las partes» en lugar de hacer un estudio del todo. Para ello se han descrito niveles de complejidad creciente, desde el estudio de las moléculas implicadas en nuestra estructura cerebral, como nivel más elemental, hasta el estudio de nuestras funciones cognitivas, como nivel más complejo; y entre esos niveles, el estudio de las células, de los sistemas, y el estudio de la conducta. Si bien en el proceso de «trans-formación» que realizaremos juntos no vamos a seguir esta estructuración, es interesante hacer una somera descripción de estos niveles de estudio.

			La neurociencia molecular se encarga del estudio al nivel más elemental. El cerebro contiene gran variedad de moléculas, algunas de las cuales son exclusivas de nuestro sistema nervioso y otras no. Hay determinadas moléculas durante el desarrollo que conducen el crecimiento de los axones,* para que estos detecten las rutas correctas y su destino o dianas finales. Este proceso está determinado en gran parte por nuestro programa genético.

			Hay ciertas moléculas que permiten la comunicación entre neuronas, otras que controlan la entrada y salida de material de la neurona, y otras que almacenan la información en forma de memoria.

			Todas estas moléculas desempeñan papeles diferentes e imprescindibles para nuestra función cerebral. Más adelante, en la primera parte del libro, describiremos alguna de estas moléculas fundamentales y podrás acceder a una ampliación en el Anexo de neurociencias, donde estudiaremos nuestro universo cerebral en muchos otros aspectos.

			La neurociencia celular estudia los diferentes tipos celulares que configuran nuestro sistema nervioso, cómo se comunican las células entre sí y cómo funcionan. En nuestro universo cerebral hay gran cantidad de neuronas conectadas en complejos circuitos, los cuales poseen funciones comunes y configuran sistemas especializados. Hay circuitos configurados para analizar la información sensitiva que recibimos al percibir el mundo, para tomar decisiones o para ejecutar movimientos voluntarios e involuntarios. De su estudio se encarga la neurociencia de sistemas. Estos sistemas se integran y esta integración es estudiada por la neurociencia conductual.

			Nuestra conducta, por ejemplo, es una integración de funciones en la que interviene más de un sistema. En este nivel se estudia además cómo contribuyen determinados sistemas a la regulación de nuestro estado emocional, o de nuestra conducta en el estado sueño/vigilia, de la conducta alimentaria, sexual, o de nuestra memoria...

			El gran reto actual es la llamada neurociencia cognitiva, que estudia los mecanismos biológicos que se producen en nuestros procesos mentales y sus manifestaciones conductuales. El estudio de la actividad mental humana abarca la conciencia, el autoconocimiento, las neuronas espejo relacionadas con nuestra capacidad empática, la atención, el lenguaje, la toma de decisiones, la memoria, o la relación mente-cerebro. Son todos aspectos de nuestro «ser», en los que se va avanzando pero que actualmente constituyen aún un fascinante enigma.

			Esta breve descripción de las características y enfoques actuales del estudio que realiza la neurociencia nos proporciona una orientación inicial para poder pasar a la primera parte de nuestro recorrido: «Las bases estructurales y funcionales de nuestro cerebro.» En ella iremos conociendo los elementos que nos constituyen y nos hacen exclusivos, y haremos una revisión somera del universo cerebral desde sus orígenes, sus componentes fundamentales y su funcionamiento. Los apartados «Saber más» nos permitirán profundizar y avanzar gradualmente hacia la comprensión de nuestra esencia.

			Si tienes la inquietud y la curiosidad de hacer una inmersión más profunda, podrás lanzar sondas espaciales para acceder al Anexo de neurociencias del final del libro, que pretende facilitar la entrada en un mundo desconocido para el público general. He intentado que su comprensión llegue al lector manteniendo su rigor técnico. Acceder a este anexo no es imprescindible para poder disfrutar de tu trans-formación a través del Método Thabit.

			En la segunda parte, «Nuestra base fundamental, los cimientos», descubriremos que como seres humanos poseemos una mente, una conciencia y una herramienta fantástica, nuestra atención; reflexionaremos sobre qué supone pensar, la importancia de «nuestra voz interior» y sus consecuencias neurobiológicas. Vamos a descubrir juntos una selección de procedimientos para realizar una reestructuración de nuestro pensar y nos adentraremos poco a poco en nuestra capacidad de aprender, memorizar y cambiar hábitos. Veremos si nos sale a cuenta ser creativos y viajaremos a través de nuestros sentidos de nuevo hacia nuestro universo cerebral.

			En la tercera parte pasaremos «De “los cimientos” a la “planta principal”». Hablaremos de nuestras emociones y sentimientos. Descubriremos que nuestro sentimiento «es una brújula» de percepción de comunicación y de acción, y observaremos cómo integramos cognición, emoción y razón. También aquí podremos «saber más» si nos apetece profundizar.

			En la cuarta parte, «De la planta principal al salón de baile», vamos a observarnos en nuestra faceta social, y aquí utilizaremos metáforas para anclar más afectiva y efectivamente nuestra memoria. Asimismo, repasaremos las cualidades de nuestra comunicación y nuestro comportamiento.

			En la quinta parte «Pasamos a ser prácticos». Como cualquier programa de gestión, vamos a estructurar un programa de gestión de vida. Vamos a observar la oportunidad que representa el uso de nuestro córtex prefrontal, nuestro «director de orquesta» en ese concierto estelar.

			Veremos la presentación de herramientas que han ido apareciendo en el camino que hemos andado juntos. Herramientas prácticas, aplicables y organizadas en los tres campos que configuran nuestra vivencia: el pensamiento, el sentimiento y el comportamiento. ¡Para ayudarnos aún más y que no tengamos que esforzarnos!

			Esforzarnos cansa, ¿verdad? Vamos a describir «un juego», para integrar en nuestra vida diaria las herramientas seleccionadas. Podremos incluso hacer participar de él a nuestras parejas, hijos o compañeros.

			Veremos aquí también una selección de ejercicios y de relatos que nos facilitarán la tarea de centrar la atención. Saber si realmente soy consciente de mis prioridades, si tomo conciencia de mi sentir, y ver la oportunidad que representa en mi presente. Me ayudará a ver si soy capaz de poner la atención utilizando el pensamiento divergente, de centrar la atención en mi bienestar o en un objetivo común, compartido, en el caso de estar estableciendo una relación interpersonal.

			Para terminar, veremos ¡la atención solo centrada en dos focos! No vamos a descubrir aún qué significa esto, hasta no haber recorrido nuestro camino juntos, ¿de acuerdo?

			A pie de página encontrarás notas y referencias ampliadas. Al final del libro verás una relación de referencias bibliográficas y lecturas de interés, así como un diccionario seleccionado con conceptos y terminología médica sobre los términos señalizados mediante (*) para facilitar la comprensión.

			Espero que disfrutes conmigo de este trayecto y que influya además en esa trans-formación favorable que espero desees para ti.

			
			
			
			
		

	
		
			Primera Parte

			 

			
			
			
			Empezar por conocer las bases estructurales y funcionales de nuestro cerebro, como hemos comentado, conocer qué nos configura y cómo esa configuración determina nuestras acciones, nuestras reacciones; conocer cómo en ese proceso nos emocionamos, sentimos, enfermamos, favorecemos nuestra salud o tomamos unas u otras decisiones que determinan en gran parte nuestra vida, es fundamental para llegar a dirigir nuestras vivencias y gestionar de forma afectiva y efectiva nuestro mundo emocional.

			Identificarnos es el primer paso para poder acceder al cambio o al refuerzo, y por esta razón considero importante empezar por ese autoconocimiento.

			Nuestra forma de ser está condicionada por nuestra genética, pero hoy en día también sabemos que nuestro entorno tiene una gran influencia en nuestra transformación. Poseemos una gran capacidad innata que vamos modificando a lo largo de nuestra vida, y formando parte de esa capacidad, tenemos una gran capacidad plástica cerebral. De este concepto hablaremos lo suficiente como para comprender que podemos aprovechar nuestra plasticidad cerebral dirigida al cambio cognitivo, emocional y de comportamiento.

			Una vez hecha esta puntualización empezaremos por conocer nuestras bases fundamentales.

			 

			Las bases estructurales y funcionales de nuestro cerebro

			
			1. El cerebro evolutivo

			
			Vamos a empezar viendo qué ha pasado con el cerebro en nuestro planeta desde el punto de vista evolutivo. Es interesante tener en cuenta esta evolución porque nos ayudará a comprender que nuestra capacidad como seres humanos representa una gran oportunidad para afrontar y gestionar nuestras vivencias, tanto las favorables como las desfavorables.

			No vamos a retroceder más allá de los primeros vertebrados que poblaron nuestra tierra. En aquel período, los primeros vertebrados poseían un cerebro primario, llamado también «cerebro reptil». Un cerebro complejo, ya que les permitía mantener las funciones vitales básicas: respirar, dormir y buscar alimento ante la sensación de hambre entre otras funciones (Fig. 1.1). Un cerebro importantísimo y vital, dado que su lesión es incompatible con la vida.

			A medida que evolucionó nuestro planeta y aparecieron los primeros mamíferos, se incorporaron a ese primer «cerebro reptil» unas estructuras con funciones emocionales y quedó configurado el «cerebro mamífero». Los dinosaurios ya tenían emociones primarias; quizá por ello fueron capaces de sobrevivir durante tantos años en nuestro planeta.

			En ese cerebro emocional correspondiente al cerebro mamífero, vamos a observar inicialmente dos de sus estructuras con gran interés: el hipocampo y la amígdala o núcleo amigdalino. La amígdala se responsabilizaba de imprimir la emoción de su vivencia y el hipocampo, de mantener en la memoria de nuestro personaje aquello que su cerebro consideraba relevante para su supervivencia, ya fuera positivo o negativo (Fig. 1.2).

			Más adelante, al aparecer en nuestro planeta el ser humano, con él quedó configurado un cerebro con neocorteza y en ella el córtex prefrontal, situado detrás de nuestra frente: «el director de orquesta» del cerebro. En esos momentos ya disponíamos de un cerebro para nuestras funciones básicas, de un cerebro emocional y otro pensante, capaz este último de planificar y prever. Disponíamos de tres cerebros evolutivos e interconectados (Fig. 1.3).

			Pero, ¡cuidado!, la función de nuestro cerebro emocional ha sido proteger nuestra supervivencia y durante años y años, a lo largo de la evolución, se ha entrenado maravillosamente consiguiendo una gran velocidad de respuesta ante los estímulos. De tal forma que su eficiencia se debe a su gran velocidad de respuesta frente a una amenaza. Respuesta que además de rápida es automática.
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			La corteza cerebral, sin embargo, no responde a la misma velocidad, es más lenta. Para expresarlo metafóricamente podríamos decir que «la información de córtex a cerebro emocional se canaliza por carreteras generales y de cerebro emocional a corteza, por autopistas».

			Nuestro cerebro emocional ha tenido siempre la capacidad de marcar la prioridad en ser atendido. ¿Qué significa esto para nosotros? Significa, ni más ni menos, que ¡nuestra emoción dirige de entrada, siempre, nuestra atención! Pero recordemos que poseemos nuestra corteza prefrontal, «el director de orquesta», y que a través de ella somos capaces de redirigir conscientemente nuestra atención. Puede costarnos, pero somos capaces de hacerlo.

			La evolución del cerebro humano no acaba aquí, como podemos suponer. Su maduración no se completa en la vida intrauterina. Si reflexionamos sobre ello, nos daremos cuenta de que al nacer tenemos todas estas estructuras, pero nuestro cerebro sigue evolucionando día a día y sus estructuras maduran: van creando conexiones y van haciéndose cada día más hábiles. Ya en las primeras etapas de nuestra vida pensamos pero no somos conscientes de ello; sentimos pero tampoco somos conscientes de ello. A medida que crecemos nos hacemos conscientes de que pensamos y sentimos, y aprendemos a reconocer que los demás también piensan y sienten. Adquirimos autoconciencia y posteriormente desarrollamos nuestras competencias emocionales y sociales y, con ellas, nuestra comunicación.

			Para que de niños nos desarrollemos bien, no basta con una alimentación equilibrada y un sueño reparador, requerimos de un entorno psicológico saludable a fin de que nuestro cuerpo y nuestro cerebro maduren correctamente. Tenemos necesidades psíquicas, emocionales y físicas que deben ser satisfechas; de lo contrario, crecemos con retraso psicomotor y con alteraciones en nuestro comportamiento. (1) (2) Nuestras redes neuronales se van depurando a medida que crecemos y la eliminación de ciertas conexiones entre esas neuronas da origen a que otras redes sean más robustas para poder conducir información de forma privilegiada. La «poda» de esas redes requiere de estímulos sensoriales, cognitivos y afectivos.2

			A lo largo del primer año de vida el cerebro se va desarrollando de forma regulada. En la corteza cerebral las neuronas crecen y se ramifican, formándose gran cantidad de sinapsis* (conexiones), hasta alcanzar un máximo, alrededor de los ocho meses de vida, en el córtex visual y un poco más tarde en el córtex frontal. A partir de ahí se inicia una fase de eliminación sináptica de las uniones no utilizadas. En esta especialización de nuestro cableado cerebral influye nuestra nutrición, nuestras vivencias afectivas… En definitiva, todos los estímulos que recibimos del entorno.

			Siendo bebés detectamos las emociones expresadas por el rostro humano; hasta los seis meses de vida aproximadamente, somos capaces de distinguir las diferencias fonéticas de cualquier lengua, y a partir de los seis meses perdemos esa capacidad general para hacerla específica de los fonemas usados en la lengua que se utiliza en nuestro entorno. El sentido del tacto es fundamental también para nuestra sana evolución, tanto la recepción pasiva como la activa. Se ha comprobado en estudios realizados con animales y con humanos, que las caricias y los masajes que recibimos de bebés reducen nuestras hormonas del estrés y ayudan a nuestro desarrollo global. En cambio, el tacto activo que realizamos más tarde, o sea, la percepción táctil de nuestro entorno a través de las manos, la boca o los pies, nos hace posible elaborar una representación interna de los objetos, de la composición y de las propiedades materiales y espaciales que no podemos captar solo con la vista. Ese espíritu explorador colabora en esa constante acumulación de información que irá permitiendo nuestro sano crecimiento y desarrollo.

			
			
			¿Quieres saber más?

			
			Saber más Sobre nuestro origen

			
			Vamos a profundizar un poco en nuestra estructura cerebral. No iremos de nuevo a nuestros orígenes en la evolución, sino a nuestro origen embriológico en el lecho materno.

			El proceso de «maduración» que se inicia desde la fecundación del óvulo hasta el segundo año de vida posnatal se denomina «ontogénesis» y es clave para la organización del sistema nervioso central (SNC).* Todos los seres vivos, y entre ellos el ser humano, necesitamos de un proceso ontogénico para alcanzar nuestro fenotipo (las características visibles que surgen durante el desarrollo). Nuestros genes son los instructores iniciales de este proceso de maduración, ya que definen nuestras células, tejidos, órganos y sistemas, así como su regulación central.

			Las células nerviosas primitivas (embrionarias) precursoras de las neuronas3  saben qué dirección deben tomar para alcanzar su lugar preciso, donde con otros elementos celulares van a formar parte de un determinado núcleo con una función determinada. Este proceso, progresivamente va a organizar nuestro sistema nervioso hasta conseguir el grado máximo de integración o autoconciencia.

			Unos diecisiete días después de la fecundación, el cerebro humano se limita a una capa de células que va a originar, aproximadamente a las tres semanas, el llamado tubo neural4  que dará lugar al SNC* (sistema nervioso central) y a la cresta neural, origen del SNP* (sistema nervioso periférico).

			Para ampliar el desarrollo embrionario, puedes acceder al Anexo de neurociencias Sonda 1.

			En el caso de que no quieras sondear a mayor profundidad, sigue con el apartado 2.

			
			Retirada de Sonda 1.

			 2. Nuestros hemisferios cerebrales

			
			Vamos a realizar una diferenciación de algunas características a través del cuadro siguiente.

			Si observamos nuestro cerebro humano externamente, descubrimos que su estructura posee dos hemisferios cerebrales, el hemisferio izquierdo y el derecho, comunicados por grandes haces de fibras. Aunque la mayoría de funciones estén representadas en ambos, se han descrito también características diferenciales entre ellos.

			Nos limitamos aquí, de momento, a observar los grandes rasgos de diferenciación para que conceptualmente podamos identificar qué queremos decir cuando hablamos de dominancia hemisférica.

			
			[image: ]

			
			
			Nuestro cerebro izquierdo se ha descrito como el cerebro dominante en la mayoría de la población. Eso obedece, entre otras razones, a que la mayoría de las personas es «diestra» en función motora.5  Pero sabemos que nuestro cerebro tiene muchísimas funciones más aparte de nuestra motricidad.

			Si reflejamos las características mencionadas en un dibujo como el de la Fig. 1.4, acaba aclarándose aún más esta diferenciación.
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			Recientemente se han descrito diferencias de respuesta hemisférica en función del sexo. Se ha observado que la mujer, en general, es más analítica y el hombre es más superficial. Hay diferencias entre ellos en la expresión de las emociones de tristeza y alegría, ya que esa capacidad es más importante en la mujer. También en ella hay mayor capacidad de memoria emocional ante situaciones impactantes vividas. Si observamos la participación de estructuras cerebrales concretas, si bien el hombre activa esas estructuras y reacciona ante los impactos negativos y ante situaciones de amenaza, en la mujer hay una activación más importante de una zona de la corteza relacionada con las emociones (la corteza cingular) y de la amígdala, y una reacción consecuentemente más intensa.

			Se han descrito también diferencias en las conexiones que establecen estas estructuras emocionales. Si bien la amígdala derecha en el hombre tiene más conexiones con el córtex prefrontal, «nuestro director de orquesta», la amígdala derecha de la mujer tiene menos; en cambio la amígdala izquierda del hombre posee menos conexiones con el resto de estructuras cerebrales y la amígdala izquierda de la mujer está más conectada.

			En nuestra corteza prefrontal existen diferentes áreas especializadas; una de ellas está relacionada con el control racional de las emociones, con la conducta social y con la capacidad de inteligencia emocional. Esta área de la corteza prefrontal se denomina «ventromedial». En el hombre resulta estar más implicada la del hemisferio derecho y en la mujer la del hemisferio izquierdo.

			Más adelante, al hablar de creatividad, veremos cómo nuestros hemisferios se responsabilizan de forma diferente ante el pensamiento creativo y el pensamiento analítico.

			
			
			¿Quieres saber más?

			
			Saber más Sobre la especialización de nuestros hemisferios

			
			Los estudios de Roger Sperry y Michael Gazzaniga en el Instituto de Tecnología de California provocaron un gran impacto, de forma que Sperry consiguió el Nobel de Medicina en 1981. A pacientes que presentaban una epilepsia grave se les practicó una sección del cuerpo calloso (la estructura que comunica ambos hemisferios); en consecuencia los hemisferios quedaron desconectados. Estos pacientes fueron sometidos a una serie de experimentos que demostraron que los hemisferios cerebrales no procesan de igual forma determinadas informaciones, sino que se reparten algunas tareas. Se comprobó que así como el cerebro izquierdo se encarga de aspectos generales de la comunicación verbal y procesa lo escrito y lo oído, el cerebro derecho se encarga de la comunicación no verbal, procesando imágenes, melodías, rostros, informaciones espaciales y la posición del cuerpo.

			Según la opinión de la mayoría de neurólogos que han estudiado la diferenciación hemisférica, las lesiones en el hemisferio izquierdo provocan problemas en el habla; en cambio, si el lesionado es el hemisferio derecho, el habla queda casi intacta, pero el paciente pierde el esquema corporal, su orientación espacial y se deteriora su capacidad creativa en ámbitos diversos como la música, la poesía, el sentido estético, etc. Ante un texto literario o una poesía, el hemisferio izquierdo analiza la secuencia de las letras y la estructura de las frases, para deducir un sentido y captar el contenido; mientras que el hemisferio derecho analiza el texto o la poesía integrando las informaciones en ideas y representaciones que nos permiten formar imágenes y darles un significado metafórico.

			En consecuencia, se ha adjudicado el afán experimentador, la disposición a asumir riesgos, la flexibilidad mental, el sentido artístico y el pensamiento metafórico a nuestro hemisferio derecho. Varios autores han planteado la posibilidad de que nuestro sistema educativo —que potencia el pensamiento lógico dirigido a la resolución concreta— puede haber influido en la dominancia del hemisferio izquierdo sobre el derecho, condicionando una inhibición de otras capacidades.6

			
			Saber más De la estructura y función de nuestros hemisferios

			
			La neocorteza consta de cuatro grandes lóbulos en cada hemisferio: el frontal, el temporal, el parietal y el occipital. Ahora bien, desde el punto de vista funcional se distinguen en ellos: las áreas motoras, las sensitivas y las áreas de asociación.

			Hasta ahora hemos hablado de nuestros hemisferios cerebrales sin entrar en la observación de las áreas que los estructuran. En la Fig. 1.5 podemos descubrir esas extensas áreas y su distribución en nuestros hemisferios cerebrales.

			Observemos que se agrupan en tres categorías funcionales:

			1. Áreas motoras 

			Dirigen los movimientos voluntarios de nuestra musculatura (área premotora, área 4 y área motora suplementaria). Están situadas en el lóbulo frontal.

			
			
			[image: ]

			
			
			2. Áreas sensoriales

			Son las que procesan las percepciones que canalizamos a través de los órganos de los sentidos.

			– sensorial somática: llamada corteza somatosensorial primaria, situada en el lóbulo parietal.

			– sensoriales auditivas: situadas en el lóbulo temporal superior.

			– sensoriales gustativas: situadas en la parte inferior del lóbulo parietal y en la ínsula (no se ve en la figura, porque queda bajo esta parte de la corteza).

			– sensoriales visuales: situadas en el lóbulo occipital.

			– sensorial del bulbo olfatorio: se observa bajo el córtex prefrontal.

			3. Áreas de asociación

			Son áreas no directamente relacionadas con el procesamiento de información primaria sensorial o motora. Son polisensoriales y polifuncionales.

			Las cortezas de asociación reciben e integran la información desde fuentes distintas y pueden influir en una amplia gama de comportamientos. Reciben información desde áreas de la corteza sensitiva, desde áreas motoras, desde el tálamo (que es la puerta de entrada al cerebro de la información sensorial) y desde el tronco encefálico (este ya existía en el cerebro primario o reptiliano).

			La actividad que se produce en estas áreas es la actividad consciente; parte de los cuatro lóbulos tienen córtex asociativo, tal como puede observarse en la Fig. 1.5.

			
			En el siguiente esquema aparecen las funciones que realizan nuestras cortezas de asociación
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			Los estudios realizados indican, globalmente, que la corteza prefrontal es esencial para planificar las respuestas conductuales apropiadas y para la integración de emoción y razón. La de asociación parietal atiende los estímulos complejos del medio interno y externo, participa en la atención, la conciencia del cuerpo y de los estímulos que este recibe. Y la corteza de asociación temporal es fundamental para identificar esos estímulos, e identificar la información sensitiva de procesamiento superior.

			En la Fig. 1.6 pueden verse representadas esas funciones.
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			En conjunto, estas capacidades son las que hacen posible nuestras funciones cognitivas.

			Una diferencia importante entre estas cortezas de asociación y el resto de la neocorteza es que las informaciones que llegan a las cortezas de asociación ya vienen procesadas desde diferentes áreas de la corteza cerebral.

			
			
			3. Todo un universo

			
			Antes de entrar en el mundo microscópico de nuestro universo cerebral, empezaremos por ver la relación que existe entre su estructura y su función.

			
			
			3.1 Ese pequeño gran mundo: la neurona

			
			Como ya sabemos, se denomina neurona a la célula nerviosa completa, lo que incluye el cuerpo y las prolongaciones o neuritas (dendritas* y axón*). La neurona es la unidad morfológica funcional de nuestro sistema nervioso. Antes de revisar su clasificación vamos a fijarnos en su estructura, que explica por qué me ha parecido oportuno definirla como «ese pequeño gran mundo» (Fig. 1.7). Su medida aproximada es de unos 20 micrómetros (µm) y su grandeza la vamos a ver a continuación; de momento señalamos que:

			
			¡En nuestro cerebro adulto existen aproximadamente 100.000 millones de neuronas!

			
			Su contenido está separado del exterior por la membrana neuronal, que le confiere una forma tridimensional característica. Podría compararse con una «estrella tridimensional» gracias a su esqueleto (parte de ese esqueleto son los microtúbulos que pueden verse a nivel del cono axónico, en la figura).

			La membrana neuronal posee una estructura proteica; de las proteínas que la forman (diferentes de las que configuran las dendritas* o el axón*), unas bombean sustancias del interior al exterior y otras crean poros que regulan la entrada de sustancias hacia el interior.

			Una neurona típica con todas sus dendritas tiene una superficie de membrana de 250.000 µm² y por tanto si hacemos un cálculo veremos que los 100.000 millones de neuronas representan una superficie de unos 25.000 m². Aproximadamente, el área que abarcan unos cuatro campos de fútbol.

			No te lo podías ni imaginar ¿verdad?

			Vamos a empezar por recorrer su cuerpo, llamado también soma. En su interior hay un líquido acuoso llamado «citosol», una solución salina rica en potasio que contiene una serie de organelas con funciones complementarias para poder llevar a cabo su extraordinaria función. Todo su contenido, a excepción del núcleo, se conoce como citoplasma. Las organelas de la neurona también son comunes en todas las células del organismo. Pueden verse algunas de ellas en la Fig. 1.7.
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			El núcleo se localiza en su centro y está separado del citoplasma por una membrana nuclear que tiene una doble capa y unos poros. En su interior están los 46 cromosomas. Estos cromosomas contienen el material genético, el ADN.* Cada uno de los cromosomas tiene una doble cadena de ADN. El ADN de cada neurona es idéntico y también idéntico al de cada célula de nuestro cuerpo.

			Las organelas del citoplasma se coordinan en su función para que ese pequeño gran mundo que es la neurona pueda comunicar a través del axón y recibir información de sus semejantes a través de sus dendritas. Como unidad funcional productiva requiere energía que le es suministrada por la actividad que se produce en sus mitocondrias. A través de ellas la neurona respira.

			Todas esas estructuras nombradas en el soma existen en todas las células de nuestro organismo, en cambio el axón es exclusivo de las neuronas.

			El axón se inicia en el cono axónico (ver Fig. 1.7). Es una estructura especializada en la transmisión de información de una neurona a otra. Su diámetro determina en parte la velocidad de transmisión de la información. A más diámetro más rapidez de transmisión. El axón está recubierto de una vaina membranosa de mielina,* que lo envuelve en forma de espiral y que es interrumpida periódicamente, quedando el axón al descubierto en unos espacios denominados «nódulos de Ranvier». La mielina también aumenta la velocidad de conducción.

			La longitud del axón también es variable: puede ser desde 1 mm hasta 1 m. ¡Sí, hasta un metro! Las motoneuronas* que desde la médula proyectan su axón hasta un músculo, pueden tener un axón de esta medida. Es posible que el axón sea único, o que se divida en colaterales, algunos de los cuales pueden volver a conectarse con el cuerpo de la neurona que origina el axón. Ya sea corto o largo, este tiene un cono axónico por donde se inicia y una terminación por donde va a conectarse con otras células. Este final del axón (Figuras 1.7 y 1.8) o terminal axónica recibe también el nombre de botón terminal.

			El botón terminal puede arborizarse o puede ser único. Estos puntos son los que entrarán en contacto con las dendritas de las neuronas vecinas o distantes para transmitir su información.

			Nos queda presentar a las dendritas de nuestra protagonista, la neurona (ver Fig. 1.7). Se asemejan a las ramas de un árbol (la palabra griega dendron significa árbol) y están cubiertas por miles de «espinas dendríticas», todas diferentes, donde establecen sus contactos o sinapsis* (ver también la Fig. 1.7). La membrana de las dendritas en estos puntos de comunicación (membrana postsináptica) dispone de proteínas especializadas en recibir las sustancias (neurotransmisores) que le llegarán de los botones axónicos de las neuronas precedentes.

			Las neuronas pueden clasificarse según el neurotransmisor* (sustancia química que liberan) y en función de este tienen una actividad u otra, en función de la necesidad existente. Otra forma de clasificarlas es según las conexiones que establecen: las neuritas en zonas sensitivas (piel, retina) dan nombre a las neuronas sensitivas primarias; las que hacen sinapsis con los músculos se denominan motoneuronas; y las mayoritarias (neuronas que solo hacen sinapsis con otras neuronas) se denominan interneuronas.

			
			Para ampliar la neurona y sus componentes, puedes acceder al Anexo de neurociencias Sonda 2

			En el caso de que no quieras sondear a más profundidad, prosigue aquí.

			
			Retirada de Sonda 2.

			
			Vamos a dejar a nuestra neurona y antes de seguir con nuestro descubrimiento, ¡quiero lanzar un par de preguntas para tu reflexión!

			
			¿Te das cuenta de la complejidad que supone ese pequeño gran mundo?

			¿Te das cuenta de que no debemos estar atentos a que todo eso funcione? Espera, porque estamos solo al principio de nuestro descubrimiento.

			
			Antes de pasar a ese increíble espacio de comunicación que es la sinapsis, debemos repasar qué sucede en las fases anteriores, porque para que haya actividad en el espacio sináptico tienen que ocurrir infinidad de actividades previas.

			La neurona es una célula excitable, pero cuando la neurona no está excitada, no genera impulsos, su membrana está en reposo (potencial de reposo, que tiene carga negativa) y en ese estado no es capaz de transmitir. Necesita para ello que se genere el llamado potencial de acción. Tanto el potencial de reposo como el de acción dependen de proteínas que van a cruzar la membrana.

			
			El potencial de acción se produce al invertirse rápidamente la carga del citosol, de negativo (cuando está en reposo) a positivo, en relación a su medio exterior.

			
			El potencial de acción o impulso nervioso se genera cuando en la membrana se produce esa inversión rápida de la negatividad gracias a un aumento de concentración de potasio en el exterior de la neurona. En ese caso se produce una despolarización de la membrana en la que intervienen diversos factores, que no revisaremos a no ser que quieras lanzar la sonda 3. Es interesante observar que este impulso nervioso no está mediado por electrones, sino por iones libres. De este modo es capaz de superar las limitaciones biológicas que tendría si fuera una transmisión eléctrica mediada por electrones.

			
			El potencial de acción generado por la neurona no disminuye su intensidad a medida que es conducido a través del axón.

			Para conocer más acerca de cómo la neurona es capaz de transmitir, puedes acceder al Anexo de neurociencias Sonda 3.

			En el caso de que no quieras sondear a más profundidad, prosigue aquí.

			
			Retirada de Sonda 3.

			 

			Nos vamos a quedar con el conocimiento que hemos adquirido hasta aquí y con la importancia que supone para la comunicación de nuestro cerebro.

			
			
			3.2 Ese increíble espacio: la sinapsis

			
			En el siglo xix Charles Sherrington dio el nombre de sinapsis a los espacios de contacto neuronal. En 1800 se describieron las sinapsis químicas. Posteriormente, en el año 1959, fisiólogos de la Universidad de Harvard describieron otro tipo de sinapsis: las sinapsis eléctricas.

			Ya hemos descrito someramente al hablar de la neurona en qué consiste una sinapsis. En el espacio sináptico se produce la comunicación de la información que viaja a través del axón en forma de impulsos eléctricos mediados por iones. Las sinapsis químicas son las mayoritarias en el cerebro, suponen aproximadamente un 95 por ciento. En la terminal de estas, la información eléctrica se convierte en química y de nuevo se convierte en eléctrica en la membrana postsináptica tras el acoplamiento del neurotransmisor en el receptor postsináptico. Este espacio es también lugar de acción de fármacos, drogas y toxinas (Fig. 1.8).

			No solo vamos a conocer ambos tipos de sinapsis, también tendremos la posibilidad de ver cómo se fabrican y almacenan los neurotransmisores en la sinapsis antes de liberarse y cómo se liberan respondiendo al potencial de acción en la terminal axónica. En el punto 3.4 dedicado a «nuestros mensajeros estelares» veremos cómo actúan en la membrana postsináptica, cómo integra la neurona postsináptica la información que se le transfiere desde miles de sinapsis que la rodean y, por último, qué pasa con el neurotransmisor en el espacio sináptico cuando ya ha realizado su cometido.

			
			Vamos a ver primero qué son las sinapsis eléctricas (las minoritarias):

			
			Son comunicaciones muy directas de una neurona a otra, en las que se transfiere una corriente eléctrica. Las membranas están muy juntas. Solo destacaremos en este punto que suelen estar en zonas donde se requiere que la información se transmita de forma muy precisa y sincronizada, por lo que son habituales en las etapas de desarrollo embrionario y conectando otro tipo de células, las células gliales, que estamos a punto de descubrir.
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			¿Qué podemos añadir sobre las sinapsis químicas?

			
			En cuanto a ellas, diremos que la distancia existente entre la membrana presináptica y postsináptica es mayor que en las sinapsis eléctricas y está ocupada por una especie de pegamento. La membrana presináptica es del botón axónico y está repleta de vesículas y gránulos que contienen los neurotransmisores. Estos están dispuestos para ser liberados al espacio sináptico y desde ahí para ser recibidos por los receptores de la membrana postsináptica que se activaran. Observa de nuevo la Fig. 1.8.

			
			Para ampliar la sinapsis, puedes acceder al Anexo de neurociencias Sonda 4.

			En el caso de que no quieras sondear a más profundidad, prosigue aquí.

			Retirada de Sonda 4.

			Ahora que ya conocemos algunos de los elementos fundamentales en nuestra estructura cerebral, podemos saber algo más sobre el comportamiento de nuestras neuronas y de su origen.

			
			
			¿Quieres saber más?

			
			Saber más Sobre el desarrollo neuronal, la neurogénesis* y el concepto de plasticidad sináptica

			
			Durante muchos años se ha pensado que la creación de nuevas neuronas, la neurogénesis, a partir de las células precursoras, se daba solo en la fase de desarrollo inicial de nuestro cerebro. Hoy sabemos que en el cerebro adulto existe la capacidad de generar nuevas neuronas cada día y que las células precursoras de los ventrículos laterales (ver sistema ventricular)* cumplen esta función.

			La neurogénesis adulta en los mamíferos fue descrita por vez primera en 1965 por Joseph Altman y Gomal Das, del Instituto Tecnológico de Massachusetts, pero no se realizaron más estudios hasta que en 1980 Fernando Nottebohm, de la Universidad Rockefeller, demostró que en los canarios adultos también existía, cosa que hizo reactivar la investigación.

			Recientemente Fred Gage, del Instituto Salk, ha demostrado definitivamente que las neuronas nuevas se generan también en el hipocampo del ser humano (lo hemos conocido en nuestro protagonista el dinosaurio y vamos a presentarlo ampliamente más adelante; de momento basta con recordar que es una estructura implicada en la neurogénesis, en el aprendizaje y la memoria) y que la neurogénesis puede estimularse con el ejercicio, la relación social y también con el trabajo cognitivo.

			La estructura neuronal se desarrolla en tres etapas programadas genéticamente: proliferación celular, migración celular y diferenciación celular.7

			A medida que va produciéndose la proliferación celular, se forman las prolongaciones de las células, y si esta prolongación es axónica y está determinada para ser de larga distancia, existe una programación de ruta, de destino y de localización... ¿Qué te parece? Impresionante, ¿verdad?

			La formación de las sinapsis* será el paso siguiente; cuando llegan las terminaciones a sus dianas hay unas moléculas de adhesión específicas, secretadas tanto por la neurona que manda el axón (neurona presináptica) como por la neurona que lo recibe (neurona postsináptica), que ayudan en el proceso.

			Durante la formación de vías se eliminan poblaciones enteras de neuronas; es la llamada «muerte programada» o «muerte por apoptosis», también programada genéticamente.8  Además las células compiten entre ellas por los «factores tróficos»9  segregados por las células de destino. Se cree que este proceso ayuda a que se igualen en número las neuronas pre y postsinápticas.

			En el ser humano la mayoría de las neuronas que van a formar nuestra neocorteza nacen entre la quinta semana y el quinto mes de gestación, a una media de ¡250.000 neuronas nuevas cada minuto! Todo el proceso de desarrollo requiere un equilibrio entre «generación-eliminación», tanto de células como de terminaciones y de sinapsis. Este equilibrio también está programado genéticamente, hasta que se añade la influencia e intervención del estímulo de nuestro medio, después del nacimiento.10

			A partir del nacimiento la interacción con nuestro entorno es de una importancia capital. Durante los dos primeros años de vida podemos crear «y no por azar» unos ¡2 millones de sinapsis por segundo! La plasticidad sináptica* (variabilidad de conexiones fuera del programa genético) de nuestra corteza requiere también de factores relacionados con nuestra conducta, como nuestro estado de alerta. Aunque la capacidad plástica disminuye con la edad, no desaparece; de hecho, el entorno modifica nuestro cerebro constantemente a lo largo de nuestra vida. Si no fuera así seríamos incapaces de formar nuestra memoria.

			Finalmente, apuntamos que en estudios realizados para analizar la plasticidad cortical (basados en el análisis de la plasticidad que dependía de los estímulos visuales recibidos en la corteza) se extrajeron dos conclusiones concretas sobre sus mecanismos elementales:

			1. Las neuronas que se estimulan juntas se estructuran juntas.

			2. Las neuronas que se estimulan sin estar sincronizadas pierden su conexión mutua.

			El fortalecimiento de estas sinapsis será un tema que abordaremos en el apartado dedicado a nuestra memoria.

			Como podemos deducir, estudiar nuestro cerebro no es una cuestión sencilla. Por ello, iremos avanzando lentamente en el conocimiento de los elementos, estructuras y sistemas que nos constituyen y nos hacen exclusivos. De momento vamos a conocer nuestra glía.

			
			3.3 Gran parte de ese cielo: la glía

			¿Cuántas neuronas hemos dicho que existen en el cerebro? ¡100.000 millones!

			Pues bien, ¡células gliales hay unas 10 veces más!

			
			
			¿Qué son y cuál es la función de las células gliales?

			De momento lo que sabemos es que sin ellas no podría funcionar nuestro cerebro y que realizan una importante función de apoyo a las neuronas.

			La glía es aún una gran desconocida. Muchos neurocientíficos piensan que algún día llegaremos a descubrir toda su grandeza y su alta repercusión en el funcionamiento cerebral.

			Durante el desarrollo, proporciona el armazón de guía para las células migratorias y la expansión de sus prolongaciones; cuando el cerebro alcanza la madurez, cumple funciones importantísimas de regulación para que nuestro cerebro trabaje con normalidad. Algunas de las células gliales tienen un papel fundamental como sistema inmunológico cerebral.

			
			Existen diferentes protagonistas en la glía: los astrocitos, la glía de mielinización y las células no neuronales. Vamos a ver someramente cada una de ellas.

			
			Los astrocitos son las células gliales más frecuentes. Hasta hace poco se les asignaba únicamente una función de nutrición y sostén, pero como veremos su función en el cerebro va mucho más allá.

			Están distribuidos por todo el espacio entre neuronas y entre vasos sanguíneos, estableciendo un estrecho contacto y comunicación con ambos. Influyen en muchos aspectos estructurales y funcionales:

			Proveen de nutrientes a las neuronas.

			Regulan el crecimiento de las neuritas, influyendo en si deben crecer o retraerse.

			Regulan el contenido químico del espacio extracelular. ¿Cómo lo hacen? Cubren las uniones sinápticas de las neuronas impidiendo que las moléculas de neurotransmisores liberados se dispersen más allá de donde deben realizar su función. Eliminan, además, determinados neurotransmisores del espacio sináptico bloqueando sus efectos. ¿Recuerdas que nos habíamos hecho la pregunta de cómo desaparecía el neurotransmisor del espacio sináptico, cuando ya no era conveniente? Bien, ¡este es uno de los mecanismos!

			Al igual que la de la neurona, su membrana tiene receptores de neurotransmisores que trabajan provocando fenómenos eléctricos y bioquímicos dentro del astrocito.

			Por otro lado, controlan también la concentración de K+ extracelular, dado que disponen de bombas de K+ y canales de K+ en su membrana. Este es uno de los mecanismos de los que dispone nuestro cerebro para regular el K+ extracelular, cosa que no tienen otros órganos como el corazón. Lo hemos mencionado con anterioridad en la sonda 3, ¿lo recuerdas?

			Recientemente se han descrito tipos celulares diferentes de astrocitos (células GluT y células GluR)11  y su participación en el proceso de la información cerebral, antes atribuida solo a las neuronas. (5)

			Los astrocitos no solo rodean las conexiones sinápticas entre neuronas. Se ha descrito una comunicación entre neurona y astrocito a través de los neurotransmisores. Los astrocitos no producen potenciales de acción para conducir la información; sin embargo, cuando un neurotransmisor como el glutamato (que veremos en el punto siguiente) se une al receptor del astrocito, produce una elevación del Ca++ dentro de este. La señal de este aumento de concentración se propaga por su interior hasta alcanzar las «uniones gap» (que ya conoces si has lanzado la sonda 4) o sinapsis eléctricas de los astrocitos vecinos.12  Se considera que incluso es posible que coordinen la actividad de las neuronas de distintas regiones del encéfalo a través de estas propagaciones de concentración de Ca++.

			La glía de mielinización, a diferencia de los astrocitos, se responsabiliza de la síntesis de mielina. Recuerda que la mielina es la membrana que recubre a modo de espiral la superficie de los axones. En el sistema nervioso central (SNC),* constituido por el encéfalo y la médula espinal, las células responsables de esta síntesis son los oligodendrocitos. Cada oligodrendrocito aporta mielina a más de un axón en el SNC. En el sistema nervioso periférico (SNP),* las células responsables de su fabricación son diferentes: son las células de Schwann. Cada célula de Schwann se responsabiliza de mielinizar un solo axón.

			El hecho de que los axones estén recubiertos de esta vaina posibilita una transmisión del impulso extraordinariamente rápida. El aislamiento eléctrico que aporta la mielina ayuda a acelerar la conducción. Solo los vertebrados disponemos de esta cualidad, y por ello podemos tener axones de menor diámetro dado que la velocidad de conducción está sobradamente compensada por la existencia de la mielina.13

			Hemos comentado que la vaina no se extiende de forma continua a lo largo del axón, y que en estas interrupciones los iones cruzan la membrana axonal para producir los potenciales de acción. Estas interrupciones son los nódulos de Ranvier, separados uno de otro por una distancia de entre 0,2 y 2 mm, en función de si el axón tiene menos o más diámetro respectivamente. La conducción es saltatoria: de nódulo a nódulo salta el potencial de acción.

			Por último vamos a dar la bienvenida a las últimas células que también forman parte de la glía: las células no neuronales, de las cuales se han descrito dos tipos: las células ependimales que recubren la superficie del sistema ventricular* y se dedican durante el desarrollo cerebral a guiar la migración celular y la microglía,14  que participa en la defensa inmunitaria cerebral. Son como fagocitos que eliminan los desechos y las células que mueren.

			
			
			¿Quieres saber más?

			
			Saber más Sobre los tipos celulares de astrocitos

			
			Hemos mencionado con anterioridad que los astrocitos tenían entre sus funciones la de alimentar a las neuronas. Los astrocitos transportadores de glutamato (GluT) tienen la cualidad de absorber glucosa de los vasos sanguíneos con los que están en contacto, y transformarla en ácido láctico, que la neurona aprovecha para obtener energía. Una pérdida de este tipo celular provoca una importante alteración de la reserva nutricional de la neurona y por tanto un agotamiento de la energía neuronal.

			Una forma de epilepsia frecuente por afectación del hipocampo (en lóbulo temporal) se asocia a la ausencia total de células GluT en esta estructura. A este tipo de células se les ha atribuido la cualidad de captar el glutamato (excitador) del espacio sináptico a través de un transportador específico, impidiendo con ello que se mantenga en sinapsis una excitación de las neuronas excesivamente prolongada. Complementa este proceso el hecho de que estos astrocitos GluT disponen en su membrana de canales de K+ con lo cual pueden a su vez vaciar el espacio exterior de estos iones.

			Se encuentran unidos en grandes redes a través de centenares de uniones gap. De tal forma que las sustancias que absorben las pueden canalizar de forma encadenada a través de ellas y enviarlas a zonas muy distantes del cerebro, o canalizarlas a los vasos sanguíneos con los que están conectados.

			En esta forma de epilepsia, al estar ausentes este tipo de astrocitos, el glutamato no puede ser retirado de la sinapsis y mantiene de forma continua y prolongada la excitación neuronal.

			Los astrocitos receptores de glutamato (GluR) no se acoplan entre ellos en amplias redes por uniones gap y, aunque disponen de canales de K+ en su membrana, al no estar interconectados entre ellos no son efectivos a la hora de disminuir la concentración del ión extracelular. No tienen transportadores de glutamato como los astrocitos GluT, sin embargo poseen receptores transmembrana para distintos neurotransmisores, entre ellos también el glutamato (excitador). En el tipo de epilepsia mencionada, los astrocitos GluR siguen presentes en el hipocampo aunque en menor cantidad y sus receptores de glutamato trabajan de forma más lenta que en condiciones de salud.

			La afectación concomitante de los dos tipos de células confiere al cerebro un riesgo de hiperexcitabilidad.

			
			
			Saber más Sobre la relación entre glía y genialidad

			
			En 1955 se realizó la autopsia del cerebro de Albert Einstein. Tras la misma y durante muchos años, el anatomopatólogo Thomas Harvey fue enviando muestras a distintos investigadores para que buscaran las posibles causas biológicas de la mente privilegiada que caracterizaba a Einstein.

			Entre ellos Marian Diamond, de la Universidad de California, observó que algunas áreas de asociación responsables de las funciones intelectuales superiores mostraban un mayor número de células gliales. Ya sabemos que son las áreas de asociación, ¿lo recuerdas? Repasa la Fig. 1.5 y el apartado «Saber más De la estructura y función de nuestros hemisferios».

			Según algunos científicos, el índice glial (la proporción entre neuronas y glía) se relaciona con la capacidad intelectual. Diamond confirmó la suposición de que la capacidad intelectual mejora con un número mucho mayor de células gliales. (7)

			
			
			Saber más Sobre la relación entre glía de mielinización y enfermedad

			
			Los oligodendrocitos degeneran, como hemos comentado, en las enfermedades desmielinizantes. También lo hacen como consecuencia de lesiones traumáticas, de actividad nerviosa excesiva o de accidentes vasculares cerebrales. Aunque no se conocen bien las causas que condicionan la vulnerabilidad de estas células, parece indiscutible que el efecto del estrés oxidativo* asociado a las lesiones cerebrales, o a los procesos inflamatorios de las enfermedades autoinmunitarias, tienen un papel relevante en la pérdida de integridad celular por los radicales libres generados. Se produce una excitotoxicidad* de los oligodendrocitos. (6)

			Como ya hemos visto, los oligodendrocitos poseen, al igual que las otras células gliales, transportadores de glutamato (GluT) y receptores de glutamato (GluR). Su activación prolongada, cuando existe un exceso de glutamato en el espacio extracelular, condiciona una entrada masiva de calcio al interior del oligodendrocito, que es captado por sus mitocondrias produciéndose una gran cantidad de radicales libres, estrés oxidativo y muerte celular.

			La facilidad, objetivada experimentalmente, con la que los oligodendrocitos generan radicales libres, en estas condiciones, ha llevado a pensar en los antioxidantes como posible tratamiento de enfermedades que pierden esta población celular, como es el caso, entre otras, de la esclerosis múltiple. (5) (6)

			
			Antes de pasar a estudiar cómo se comunican todos estos elementos celulares, puedes ver en este esquema los conceptos básicos.

			
			Debemos saber que:

			– Nuestras neuronas no actúan de forma aislada; se estructuran en circuitos.

			– Esos circuitos procesan tipos específicos de información.

			– Las neuronas que forman parte de estos circuitos se llaman «aferentes» si transmiten información hacia el sistema nervioso central; se llaman «eferentes» si la transmiten desde el encéfalo a la médula y hacia la periferia; y se llaman «interneuronas» si participan en aspectos locales de un circuito.

			
			
			– Existe además otro grupo celular de vital importancia, la glía, sin la cual no podría funcionar nuestro cerebro.

			
			
			– Los circuitos configuran sistemas con funcionalidades diferenciadas.

			– Como ejemplos claros de funcionalidad general, el sistema sensitivo incluye todas las células, los circuitos y los subsistemas que nos aportan la información de nuestro ambiente interno y externo; el sistema motor incluye todos los elementos que responden a esa información para generar movimiento.

			
			– El sistema nervioso central comprende el encéfalo (cerebro, tronco encefálico y cerebelo) y la médula espinal.

			– El sistema nervioso periférico comprende las neuronas sensitivas que conectan los receptores sensitivos con la médula y el encéfalo, y las neuronas motoras que conectan el encéfalo y la médula con los músculos y las glándulas.

			
			– Sabemos además que nuestros hemisferios se estructuran en unas áreas funcionales especializadas.

			
			
			Si observas el esquema que viene a continuación, verás cómo se relacionan los diferentes componentes mencionados con sus correspondientes funciones. Componentes y funciones que iremos conociendo en detalle a medida que vayamos avanzando:

			
			[image: ]

			
			Ya hemos visto los tipos celulares, sus prolongaciones, los principales componentes y su funcionalidad general. Nos queda conocer cuáles son los neurotransmisores que ayudan a su comunicación y qué funciones realizan.

			
			
			3.4 Los mensajeros estelares: los neurotransmisores

			
			Además de conocer a los neurotransmisores, en este punto también veremos cómo actúan estos mensajeros en la membrana postsináptica, cómo integra la neurona postsináptica la información que se le transfiere a través de ellos, desde los miles de sinapsis que la rodean, y por último qué pasa con el neurotransmisor en el espacio sináptico cuando ya ha realizado su cometido.

			La mayoría de los neurotransmisores que se conocen son aminoácidos, aminas o péptidos. Vamos a nombrar solo algunos de cada grupo: los que desempeñan un papel protagónico a la hora de centrarnos en conocer «nuestra vivencia» en la segunda parte del libro. Para ello empezaremos por su especificación en el cuadro siguiente:
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			¿Recuerdas que teníamos vesículas y gránulos en el botón sináptico? Pues bien, de las vesículas se liberan moléculas pequeñas, las aminas y los aminoácidos, y de los gránulos se liberan los péptidos.*

			Según la transmisión sea rápida o más lenta, también intervienen unas u otras. En la transmisión lenta, tanto de SNC como de SNP, intervienen las tres categorías químicas: los Aa , las aminas y los péptidos. La transmisión rápida en SNC está mediada por Aa y la transmisión rápida a nivel neuromuscular, por la amina acetilcolina.

			
			¿Cómo se fabrican estos neurotransmisores?

			
			No todos se sintetizan de la misma forma ni en el mismo lugar. El glutamato pertenece al grupo de los 20 aminoácidos que constituyen las proteínas del organismo y está presente en todas las células del cuerpo. En cambio las aminas y el GABA (ácido gamma aminobutírico) solo son producidos en las neuronas y concretamente en el citosol de la terminal axónica (Fig. 1.8). Los péptidos en cambio son sintetizados en el RER (retículo endoplasmático rugoso) (Fig. 1.7) y posteriormente procesados en el aparato de Golgi y transportados en gránulos hacia la terminal, a la espera de ser liberados cuando llegue el potencial de acción. ¡Toda una obra de ingeniería! ¿No te parece?

			Una vez liberados al espacio sináptico, los neurotransmisores se reciben en los más de 100 receptores diferentes postsinápticos.

			
			Cuando ya se ha producido la acción que se pretendía, ¿qué hacemos con estos neurotransmisores?

			
			Unos son recuperados por la neurona presináptica para ser reutilizados, mientras que otros se eliminan del espacio sináptico para que se pueda producir una nueva transmisión.

			Para expresar toda esta actividad de forma clara, podemos decir que:

			¡Nuestro cerebro realiza miles de millones de cálculos neuronales en cada segundo de nuestra vida!

			
			Es importante recordar aquí que estos neurotransmisores no solo son recaptados por las neuronas presinápticas, sino que también se recaptan por los astrocitos (células gliales) que ejercen una función reguladora.

			Para ampliar la actividad sináptica, puedes acceder al Anexo de neurociencias Sonda 5.

			En el caso de que no quieras sondear a más profundidad, prosigue aquí.

			
			Retirada de Sonda 5.

			
			¿Quieres saber más?

			
			Saber más Sobre el glutamato y la «muerte neuronal»

			
			El glutamato es el principal neurotransmisor cerebral excitador y también uno de los principales asesinos de neuronas. Ya hemos conocido su efecto en los apartados «Saber más» relacionados con nuestra glía.

			Hay grandes cantidades de glutamato almacenado en el citosol, incluso en neuronas que no lo producen, es decir, en neuronas no glutamatérgicas. Si esta concentración estuviera fuera de ellas, morirían en pocos minutos. Nuestro cerebro en condiciones normales necesita un aporte constante de oxígeno y glucosa para poder funcionar satisfactoriamente. Por tanto, el flujo sanguíneo debe ser constante a través de nuestro cerebro. En situaciones en las que se produce una alteración de esta circulación —como pasa en los accidentes vasculares cerebrales (AVC), en los traumatismos craneoencefálicos, las paradas cardíacas, la actividad nerviosa excesiva o las crisis convulsivas persistentes— el déficit de oxigenación cerebral puede conducir a un desequilibrio en la producción de glutamato, un círculo vicioso de sobreproducción.

			Si las neuronas no pueden producir suficiente cantidad de ATP* (adenosín trifosfato) para que sus bombas funcionen, se despolarizan y se produce una entrada masiva de Ca++ presináptico produciendo una liberación de glutamato. Este despolariza aún más la neurona, incrementando la concentración intracelular de Ca++, que a su vez liberará más glutamato.

			¿Qué pasa cuando este mecanismo no puede ser compensado? El glutamato a concentraciones altas en el espacio sináptico produce una sobreexcitación (excitotoxicidad)* que acabará en muerte neuronal. El glutamato activa sus diversos receptores, permitiendo una entrada masiva de agua e iones (sobre todo Ca++) postsinápticos en este caso. Este Ca++ produce la activación de enzimas intracelulares que provocan la degradación de proteínas, ácidos nucleicos y lípidos neuronales. En suma, la neurona se «autodigiere».

			Este mecanismo de excitotoxicidad se ha descrito en enfermedades neurodegenerativas, como el Alzheimer, la esclerosis lateral amiotrófica (ELA) y también en la reacción a diversas toxinas ambientales. Como ejemplos, una excitotoxina presente en los guisantes que activa los receptores de glutamato, una toxina presente en mejillones contaminados que también los estimula y otras toxinas vegetales descritas con acciones similares.

			
			Vamos a ampliar nuestra evolución embriológica en el punto siguiente, para poder identificar y localizar dónde se generan estos mensajeros estelares.

			
			¿Se generan indistintamente en cualquier zona del sistema nervioso? ¿Están organizados territorialmente según funciones específicas?

			
			Las neuronas «motoras» de la médula espinal y del tronco cerebral son neuronas colinérgicas (liberan acetilcolina [Ach]) y las neuronas catecolaminérgicas (que liberan dopamina [DA], noradrenalina [NA] y adrenalina [A]) están en zonas del sistema nervioso implicadas en el movimiento, la atención, el estado de ánimo y en nuestras funciones viscerales. Pero, ¿cuáles son estas zonas? A medida que avancemos, se aclararán estas cuestiones.

			
			
			3.5 Los planetas en evolución

			
			Recuerda que a partir de nuestro tubo neural de origen se desarrollaban todas las estructuras que se responsabilizan en nuestra madurez de las diversas funciones cerebrales. Si quieres conocerlas en detalle tienes la opción de lanzar la sonda 6 más adelante. En caso contrario, en este punto solo describiremos algunas de ellas por la importancia que suponen a la hora de identificar y comprender en lo sucesivo la neurobiología de nuestro comportamiento.

			
			Nuestra corteza cerebral recibe la información sensorial de la percepción del mundo y dirige nuestra actividad motora voluntaria, a través del tronco cerebral y la médula, haciendo escala también en los ganglios basales,* considerados los responsables del inicio del movimiento voluntario. En la Fig. 1.10 podrás observar prácticamente todas las estructuras que se nombran en este punto.

			
			Cuando percibimos a través de nuestros sentidos, la información sensitiva se canaliza a través del tálamo (estructura diencefálica) hacia la corteza. Por este motivo se ha denominado al tálamo nuestra «estación de relevo» o puerta de entrada de la información sensorial. Cabe señalar sin embargo que el olfato es el único sentido que puede ser percibido inconscientemente en la corteza sin necesidad de pasar por el tálamo. Esta configuración hace del olfato algo único; los restantes sistemas sensoriales hacen escala primero en el tálamo antes de proyectarse a la corteza. El sistema olfativo tiene una influencia amplia y directa en las estructuras corticales y subcorticales, que tienen el papel de discriminar los olores, la motivación, la emoción y determinados tipos de memoria. De todas formas, las percepciones conscientes del olfato pueden hacer escala en el tálamo antes de dirigirse a la corteza orbitofrontal (situada detrás de los ojos formando parte de la corteza prefrontal;* hasta ahora solo habíamos mencionado la ventromedial, ¿lo recuerdas?).
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			El hipotálamo* es una estructura de suma importancia (también es una estructura diencefálica), dado que es el responsable del control del sistema nervioso autónomo (SNA), el cual es un gran protagonista en la respuesta de «lucha-huida». El hipotálamo participa también en la motivación y la regulación de la temperatura corporal. Interviene en el comportamiento emocional, en la regulación del sueño y la vigilia, de la ingesta de alimentos y de agua, en la regulación de la diuresis, en el sexo, y en la generación y regulación del ciclo circadiano. Uno de sus núcleos, el núcleo supraquiasmático (NSQ, que se puede ver en la Fig. 1.15), es uno de los centros que coordinan los ciclos relacionados con la luz y la oscuridad. Este núcleo recibe conexiones directas de la retina y actúa junto con la glándula pineal* (Fig. 1.10) y una amplia red difusa de núcleos y fibras (la formación reticular)* en la regulación de estos ciclos que se repiten a lo largo del tiempo. Lo ampliaremos en el siguiente apartado «Saber más» y en el dedicado a los componentes amplificadores de nuestro cerebro.

			El hipotálamo interviene también en la regulación de nuestro sistema endocrino, por medio de la hipófisis,* que canaliza la liberación hormonal a través del sistema circulatorio.

			Detrás de nuestro tálamo (estación de entrada de nuestra información sensorial) está situada la glándula pineal* o epífisis. La epífisis es una glándula endocrina que segrega la hormona melatonina (Fig. 1.10), y esta secreción está relacionada con la cantidad de luz solar existente. Profundizaremos en ella cuando hablemos de nuestro ciclo de luz/oscuridad y del sueño.

			Otra de las estructuras importantes es la amígdala (en el lóbulo temporal), que está implicada en las emociones y la memoria emocional. La trataremos en detalle cuando abordemos el tema de la conducta emocional, dado que es uno de los protagonistas de nuestro sistema límbico (el cerebro que ya fue incorporado por nuestro dinosaurio). Puedes observarla en la figura relacionada con el hipocampo (también en lóbulo temporal). Recuerda que nuestro hipocampo es una estructura relacionada con la memoria, la neurogénesis y el aprendizaje, del que hablaremos más adelante.

			
			Nos centraremos ahora en el mesencéfalo (techo y tegmento, Fig. 1.10). En su seno hay determinados núcleos que se responsabilizan del control de las sensaciones somáticas de dolor y otros implicados en el movimiento voluntario, que describiremos también como centros amplificadores de nuestras funciones cerebrales en el punto 3.7.

			Aparte de estos, otros núcleos celulares del mesencéfalo se proyectan ampliamente en el sistema nervioso central y regulan la conciencia, el estado de ánimo, el dolor y el placer.

			El techo mesencefálico recibe señales directas del ojo y una de sus funciones es regular los movimientos oculares. Un poco más abajo, también en el techo, se recibe la información sensorial del oído, que desde aquí se canaliza hacia el tálamo.

			Por último abordaremos las estructuras del rombencéfalo. Este se divide en tres estructuras importantes, el cerebelo,* el puente y el bulbo.

			Al igual que el mesencéfalo, el rombencéfalo es un importante lugar de paso de la información hacia la médula espinal de forma bidireccional. Como el mesencéfalo, también contribuye al procesamiento de la información sensorial (auditiva, tacto y gusto), al control del movimiento voluntario y a la regulación del sistema nervioso autónomo.

			El cerebelo es el encargado de la coordinación de nuestros movimientos.

			El puente es el gran responsable de la comunicación entre la corteza y el cerebelo. En él se asienta la formación reticular que se extiende desde el mesencéfalo hasta el bulbo. La formación reticular interviene en la regulación del ciclo de sueño/vigilia y se encarga además del control de la postura corporal.

			El bulbo, además de ser un lugar de paso de información, contiene neuronas que realizan funciones sensoriales y motoras. Entre los núcleos del bulbo destacan los núcleos del Rafe, importantes para la modulación del dolor, el estado de ánimo y la vigilia, y que describiremos en el punto 3.7, como parte de los sistemas amplificadores de nuestras funciones cerebrales. Como productores de serotonina, estos núcleos se consideran centros de recompensa cerebral.

			En la Fig. 1.10 podemos diferenciar claramente en la superficie medial del cerebro las estructuras que hemos ido descubriendo hasta el momento.

			
			Para ampliar «Los planetas en evolución», puedes acceder al Anexo de neurociencias Sonda 6.

			En el caso de que no quieras sondear a más profundidad, prosigue aquí.

			Retirada de Sonda 6.

			
			
			¿Quieres saber más?

			
			Saber más Sobre el núcleo hipotalámico NSQ

			
			Como hemos mencionado, el núcleo supraquiasmático (NSQ) es nuestro reloj cerebral; produce ritmos circadianos y es sensible a la luz y la oscuridad (Fig. 1.15). Tenemos uno en cada hipotálamo, y cada NSQ mide aproximadamente 0,3 mm cúbicos. Las neuronas que contiene el NSQ son las más pequeñas del cerebro, y coordinan gran cantidad de ritmos: nuestro ritmo de actividad física, el de la sed y el del hambre, además del ritmo vigilia/sueño.

			Aunque se lesionaran ambos núcleos, la conducta vigilia/sueño está sincronizada por los ciclos de luz/oscuridad. Pero parece ser que nuestro sueño está más condicionado por el antecedente de haber o no dormido lo suficiente, y por el tiempo que hace que no dormimos.

			La información de entrada les llega desde las células ganglionares de la retina. Estas células retinianas sincronizan el NSQ:15  envían sus axones directamente a él y son capaces de ajustar su reloj interior.

			Los axones que salen del NSQ van a áreas próximas hipotalámicas, mesencéfalo y diencéfalo.

			Sus neuronas utilizan mayoritariamente GABA, pero también secretan «vasopresina» (la conoceremos con más precisión cuando hablemos de nuestra hipófisis* posterior). Cada una de ellas es un reloj diminuto que dispara cada 24 horas aproximadamente, y lo hacen aunque estén aisladas del cerebro (si bien en esta situación no se adaptan a los ciclos de luz/ oscuridad, para ello necesitan la entrada de información a través de nuestros ojos). No necesitan los potenciales de acción para disparar y mantener su bioquímica y metabolismo. Se cree que eso se debe a que tienen un ciclo molecular determinado genéticamente.

			La sincronización entre las neuronas del NSQ es perfecta y coordinada, y se supone que aparte de sus sinapsis químicas dispone de «uniones gap», o de participación de células gliales, porque su sincronización es perfecta incluso antes de que se desarrollen las sinapsis químicas.

			
			
			3.6 Los sistemas planetarios: los sistemas sensoriales y el sistema motor somático

			
			Los sistemas sensoriales

			
			Dentro de los sistemas sensoriales existen peculiaridades que los diferencian. Dos de los sentidos de percepción, el gusto y el olfato, son químicos.

			En nuestro oído se distinguen los receptores auditivos, que transforman la energía mecánica del sonido en información neural, y los receptores vestibulares, que generan esta información neural a través de la detección de los giros y la inclinación de la cabeza para intervenir en nuestro sentido de equilibrio.

			El sistema visual nos aporta una visión unificada de nuestro entorno, a partir de un proceso que se genera desde la percepción en cada ojo. Nuestros ojos se comportan parcialmente como una cámara fotográfica: captan la energía electromagnética que rebota en los objetos de nuestro entorno y transmiten una información doble que nuestro sistema deberá unificar de alguna manera. La retina, sin embargo, ya no se comporta como una cámara. A partir de ella todo el sistema visual es mucho más complejo.

			En cuanto al sistema sensorial somático, tiene la peculiaridad de responder a diferentes estímulos: el tacto, la temperatura, el dolor y la posición corporal. Además se diferencia de los otros sentidos en que posee receptores diseminados por todo el organismo y no localizados en una zona concreta.

			No obstante, existe una característica común que integra los sistemas sensoriales y que como seres humanos somos capaces de identificar con facilidad. ¿Intuyes cuál es? Están tremendamente relacionados con nuestros sentimientos.

			
			Nuestros sentidos nos permiten explorar más allá de lo que «físicamente» reciben; nos permiten explorar la emoción y las sensaciones de lo percibido ya sea táctil, sonoro, visual, auditivo…

			El olfato

			
			Hemos señalado que el olfato se considera muy peculiar. ¿Recuerdas el comentario en el punto anterior sobre la evolución de nuestro sistema planetario y concretamente del tálamo como estación de relevo de la percepción de los sentidos? ¿Recuerdas que la información visual, auditiva y táctil se canalizan hasta el tálamo antes de informar al córtex? Por este motivo se ha denominado al tálamo la puerta de entrada de la información sensorial. También debes recordar que no pasa siempre lo mismo con el sentido del olfato.

			El sistema olfativo, ante las percepciones olfativas inconscientes, produce una influencia amplia y directa en las estructuras corticales y subcorticales que tienen la misión de discriminar olores, motivación, emoción y algunos tipos de memoria (sin pasar por el tálamo). Por delante y por debajo de la amígdala existen áreas olfatorias, e incluso dentro de la propia amígdala; existe un acceso directo de fibras olfatorias al sistema límbico y de este a la corteza. La amígdala envía fibras hacia la corteza, tanto hacia la circunvolución del hipocampo como hacia los centros motores de nuestro cerebro. Esto puede explicar por qué los olores mueven más las emociones que el resto de sentidos.

			Hemos comentado también que se contempla la posibilidad, sin embargo, de que las percepciones «conscientes» del olfato sí pueden hacer escala en el tálamo antes de dirigirse a la corteza orbitofrontal.

			Estas características hacen del olfato un sentido muy efectivo a la hora de afectar nuestras emociones.

			Poseemos un olor que nos identifica y autoidentifica, al igual que tenemos una identidad genética o unas huellas dactilares únicas.

			 

			A raíz de unos estudios realizados en la Universidad de Chicago en 1998 se obtuvieron evidencias de que los humanos podemos comunicarnos a través de nuestras feromonas.*16

			
			El gusto

			
			Saboreamos no solo con la lengua, también intervienen las estructuras orofaríngeas y la epiglotis. Tenemos algunas preferencias innatas en relación al gusto. Solemos rechazar lo amargo y en cambio lo dulce nos atrae por regla general, aunque la experiencia nos hace modificar nuestras preferencias.

			Nuestro organismo, que es muy sabio, tiene la capacidad de detectar el déficit de determinados nutrientes y hacer que tengamos apetencia por determinados alimentos que los contienen. Esto nos recuerda que es fundamental escuchar a nuestro organismo, y en concreto este «sentido» nos ayuda también a identificar nuestras necesidades. No solo es importante para el control de la alimentación, sino también para conductas básicas como la digestión.

			Se aceptan universalmente cinco sabores básicos que son comunes a toda cultura: el dulce, el salado, el agrio, el amargo y el «umami» (el sabor del glutamato).

			Pero, ¿cómo podemos diferenciar tantos gustos diferentes?

			Eso es posible porque cada alimento activa una combinación diferente de sabores básicos, con el efecto agregado de la ayuda que suponen factores como el olor, la textura, la temperatura y otros, que puede aportarnos el alimento de forma simultánea y añadida.

			Nuestra lengua tiene un mapa de especialización: la punta es más sensible al dulce, los laterales a lo salado y agrio, y la parte posterior a lo amargo, aunque toda ella es capaz de detectar los cinco sabores básicos.

			Vamos a dejar los sistemas químicos para pasar a profundizar un poco en nuestro oído y con él en nuestras funciones de audición (sistema auditivo) y equilibrio (sistema vestibular).

			
			El oído

			
			Tanto la audición como el equilibrio se originan en receptores sensoriales casi idénticos en el oído interno, pero suponen dos sistemas sensoriales bastante diferentes. La audición capta básicamente los sonidos ajenos, mientras que el sistema vestibular se destina en detectar los movimientos propios, prácticamente inconscientes y se responsabiliza en ayudar a equilibrar y coordinar los movimientos necesarios para mantener nuestra estabilidad.

			
			
			¿Quieres saber más?

			
			Saber más Sobre el sonido

			
			El sonido se transmite siempre a la misma velocidad en el aire a temperatura ambiente (343 m/sg). Lo que cambia es la frecuencia del sonido y nuestro oído. El oído humano tiene una banda límite de percepción en cuanto a frecuencias, situada entre 20 y 20.000 Hz (hercios). Esta banda se modifica de forma fisiológica con la edad y puede modificarse de forma patológica con la exposición al ruido o a enfermedades.

			Los sonidos por encima de 20.000 Hz, los ultrasonidos, son capaces de ser oídos por ciertos animales, como los delfines, los murciélagos o los perros. Los inferiores a 20 Hz, los infrasonidos, pueden ser captados por ballenas o elefantes. ¡Tanto las ballenas como los elefantes pueden detectar un terremoto inminente cuando la tierra genera bajas frecuencias! ¿Sabías que nuestro corazón también produce infrasonidos?

			Sin embargo, el hecho de no oír determinados sonidos no significa que no puedan afectarnos. Algunos infrasonidos pueden ser captados por nuestro cerebro de forma inconsciente y provocar cefaleas, náuseas o mareos. Los automóviles, aviones o aparatos de aire acondicionado también los producen.

			Cuando los sonidos de baja frecuencia son muy intensos pueden incluso producir lesiones en órganos internos. Tal como nos recomiendan autores como Mark F. Bear, Michael Paradiso y Barry Connors: «Tendríamos que pensarlo dos veces antes de situarnos frente a los altavoces de un grupo musical cuando asistimos a un concierto.»

			
			La vista

			
			Como ya hemos comentado, nuestra vista nos permite detectar la energía electromagnética emitida en forma de ondas que rebotan en los objetos que están a nuestro alrededor. De esta forma recibimos la información visual del mundo. El ojo actúa parcialmente como una cámara fotográfica, pero con la diferencia de que se autorregula, se mantiene y posee capacidad dinámica, pues es capaz de seguir objetos que se desplazan.

			Cuando la percepción de la energía electromagnética llega a nuestra retina, esta la transforma en información neural; la capta gracias a sus fotoceptores especializados y mediante otro tipo celular, las células ganglionares, emite la información a través del nervio óptico hacia el cerebro. Por eso se considera que la retina forma parte del cerebro.

			La retina procesa información, no transmite exactamente lo que recibe, procesa imágenes. Analiza la información entrante y extrae de ella lo que después será interpretado por el resto de áreas cerebrales implicadas. La información que acaba llegando a la corteza visual primaria se distribuye a partir de ella a docenas de áreas corticales que reciben representaciones del mundo visual para su interpretación y mantenimiento en la memoria.

			
			Si bien salen solo 1 millón de axones de nuestra retina, estos son capaces de provocar actividad en 1.000 millones de neuronas corticales (occipitales, temporales y parietales), que se dedican a formar una percepción única.

			
			
			Ahora vamos a hablar de la luz. ¿Qué te parece? Vas a descubrir algo interesante que podremos aplicar más tarde para hacer deducciones, muy lógicas, en la tercera parte del libro, cuando hablemos de nuestra conducta emocional.

			
			
			¿Quieres saber más?

			
			Saber más Sobre la luz

			
			La luz no es otra cosa que una banda electromagnética visible a nuestros ojos.

			¿De qué depende que sea visible o no la energía electromagnética?

			La energía electromagnética está en todas partes: la emite el sol, la emiten las antenas de radio, los aparatos electrodomésticos, los móviles, los aparatos de rayos X, los materiales radioactivos, los radares…

			Como onda tiene una frecuencia (número de ondas por segundo), una longitud y una amplitud. Observa la Fig. 1.11 para repasar estos conceptos.

			Como se puede deducir, a más longitud de onda menos frecuencia, a menos longitud de onda más frecuencia. La radiación de alta frecuencia (la que tiene corta longitud de onda) es la que tiene mayor contenido energético, porque la energía es directamente proporcional a la frecuencia de la radiación.

			
			[image: ]

			
			Nuestro ojo, al igual que nuestro oído, tiene unos límites de percepción. El espectro de luz electromagnético visible para nosotros está entre 400 nm (nanómetros) y 700 nm de longitud de onda aproximadamente.

			
			[image: ]

			
			En el siglo xix Isaac Newton demostró que la mezcla de longitudes de onda desde los 400 nm a los 700 nm tiene una apariencia blanca; es la luz que captamos visualmente del Sol y cuando aparece el arcoíris en nuestro cielo somos capaces de ver los colores de cada longitud de onda por separado.

			Fíjate bien en la Fig. 1.12 en color del Anexo central y observa dónde están situados los respectivos colores. ¡No hay una confusión! Tendemos a pensar que colores como el rojo o el calabaza, colores que «sentimos» como calientes, son los de mayor energía, y que los colores azules y verdes, que percibimos como más fríos, deben tener menos energía. Pero en realidad es todo lo contrario: los azules tienen alta capacidad energética,17  y en cambio el rojo es el que tiene más baja capacidad energética.

			
			
			Saber más Sobre lo que percibimos

			
			«La mayor parte de lo que vemos lo construye el cerebro.»

			Marcus Raichle

			
			Marcus Raichle, neurocientífico y neurólogo de la Universidad de Washington, Saint Louis, afirma que el 10 por ciento de las sinapsis de nuestro sistema visual proceden de lo que vemos, el resto lo construye nuestro cerebro. 

			William James (18421910), psicólogo, filósofo y pedagogo estadounidense, considerado el padre de la psicología moderna, ya en 1890 habló sobre este concepto. En aquel entonces apuntó que quizá la mayor parte de lo que percibimos lo construya nuestro cabeza.

			En el punto anterior hemos hablado de la energía electromagnética que captamos a través de nuestros ojos; vamos ahora a hacer un inciso sobre la energía que consume nuestro cerebro cuando percibe y cuando deja de hacerlo. 

			
			El cerebro consume muchísima energía, un 20 por ciento de toda la energía del organismo. Marcus Raichle18 en sus investigaciones ha observado que, cuando nos concentramos, las células nerviosas consumen muy poco más, al contrario de lo que cabría esperar. Durante un estudio del cerebro en actividad, se observó que dos áreas cerebrales, ante tareas solicitadas, dejaban de trabajar y eran menos activas al iniciar la tarea. Se consideraron relacionadas más con una vida mental interior que con la concentración en el entorno o en la tarea. 

			En cambio, cuando soñamos despiertos, cuando pensamos que nuestra mente está en blanco, cuando nos abstraemos del exterior y estamos relajados, se ha comprobado a través de los estudios funcionales por neuroimagen (RMF o PET)* que, en realidad, la mente se vuelve mucho más activa. Esas mismas áreas que dejaban de funcionar ante la concentración iniciaban un gran consumo de energía en estas situaciones. 

			¿Qué estructuras son las que gastan esa energía? El hipocampo (ya hemos hablado de él como estructura que se encarga de nuestra memoria, entre otras funciones) y la corteza prefrontal (que planifica, predice, programa y ejecuta). 

			La red de comunicación establecida entre ambas estructuras ha sido llamada por Raichle «red por defecto».19 Esta red entra en funcionamiento sin que nos demos cuenta, evocando nuestro pasado y utilizando la información inconsciente para predecir nuestro futuro.

			Trataremos de nuevo este concepto en la segunda parte del libro, cuando hablemos de nuestro cerebro creativo.

			
			Para ampliar los sistemas sensoriales (olfato, gusto, oído, vista) puedes acceder al Anexo de neurociencias Sonda 7.

			En el caso de que no quieras sondear a más profundidad, prosigue aquí.

			Retirada de Sonda 7

			
			
			El sistema sensorial somático

			
			Es un sistema que puede proporcionarnos mucho placer, con las caricias por ejemplo, y a la vez puede provocarnos mucho malestar cuando sentimos dolor.

			La mayor parte de corteza dedicada al sistema sensorial somático se localiza en el lóbulo parietal. Compruébalo de nuevo en la Fig. 1.5.

			Este sistema tiene la peculiaridad de responder a diferentes estímulos: el tacto, la temperatura, el dolor y la posición corporal. Además, se diferencia de los otros sentidos por el hecho de que posee receptores diferentes y diseminados por todo el organismo.

			Los mapas que representan nuestro cuerpo en nuestra corteza somatosensorial primaria (Fig. 1.5) son dinámicos, cambiantes y, por lo tanto, plásticos. Su plasticidad se ha observado en repetidos estudios, comprobando que, en función de las experiencias emocionales que vivimos, existe una modificación y adaptación del mapa originario.

			Un ejemplo de esa plasticidad se evidencia en los estudios realizados en músicos, concretamente en violinistas. La neuroimagen de estas áreas demuestra que hay una extensión mayor de la corteza dedicada a los dedos de la mano izquierda que a los de la mano derecha, que solo se utilizan para mover el arco, y no requieren la movilidad y la especificidad que necesitan los de la mano izquierda.

			Si observas la Figura 1.13 verás la representación del mapa corporal sobre la corteza S1, en la llamada circunvolución postcentral del lóbulo parietal, detrás del área motora y separada de ella por el surco central.

			
			[image: ]

			
			¿Qué debemos recordar de las áreas somestésicas o áreas de la sensibilidad general?

			En esta zona se registran las sensaciones de calor, frío, tacto, presión, dolor y la sensibilidad propioceptiva (sentido de la posición y equilibrio muscular).

			Cada circunvolución recibe las sensaciones procedentes del lado opuesto del organismo.

			No todas las áreas del cuerpo tienen la misma representación en la corteza somestésica.

			Los mapas que representan nuestro cuerpo son cambiantes, plásticos.

			
			Podríamos pensar que la información sensorial solo se transfiere, pero la realidad es otra. Llega transformada a la corteza desde el bulbo y el tálamo por interacciones que se van produciendo cada vez que la información pasa de una neurona a otra, además de la influencia de señales descendentes que salen desde la corteza hacia el bulbo y el tálamo, y que también influyen en esa información ascendente que posteriormente recibirá. Como verás más adelante, este concepto es muy importante.

			
			El dolor

			
			Nos extenderemos sobre el dolor quizá más de lo que puedes haber imaginado. ¿Por qué? Porque es necesario conocer que disponemos de mecanismos naturales, innatos, para modular el dolor, y podemos aprender y entrenarnos para que nuestro sistema natural antinociceptivo (regulador de los estímulos dolorosos) sea más efectivo, aplicando herramientas concretas que veremos en la segunda parte del libro.
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