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			SINOPSIS

			El desarrollo del cerebro y su funcionamiento es uno de los procesos más fascinantes que se pueden abordar, y su complejidad hace de él uno de los órganos más misteriosos que puede investigar el ser humano. Comprender cada detalle del sistema nervioso, desde los elementos más básicos como las neuronas y los neurotransmisores hasta los más generales como los hemisferios, los lóbulos cerebrales y la corteza prefrontal, es fundamental para padres y maestros.

			En este libro podrás viajar por los lugares más sorprendentes de nuestro sistema nervioso, y comprenderás la extraordinaria capacidad de la plasticidad cerebral que caracteriza el cerebro de los niños y adolescentes, así como la influencia de la genética y el ambiente en el que nos desarrollamos, fundamental para toda persona que esté en contacto con menores.

			Para comprender cómo se desarrolla y se conectan las diferentes áreas del cerebro, en esta obra se explica el «modelo pedagógico de los cuatro cerebros», una manera sencilla y práctica diseñada por el autor que te servirá para entender e interpretar mejor las conductas de niños y adolescentes.

			¿A qué edad alcanza el cerebro su máximo desarrollo? ¿Existen diferencias entre el cerebro del varón y el de la mujer? ¿Qué caracteriza el cerebro del adolescente? ¿Qué parte del cerebro nos diferencia del resto de los animales? Cuando los niños experimentan miedo o rabia, ¿qué ocurre a nivel cerebral para que se comporten así? ¿A qué edad pueden empezar a mentir nuestros hijos? Son solo algunas de las muchas cuestiones que se resuelven en este libro.

			Además de entender el apasionante desarrollo del cerebro, se dedican capítulos, desde un enfoque práctico y con orientaciones para padres y maestros, a procesos cerebrales como la concentración, el autocontrol, la memoria, el aprendizaje y las emociones, que serán útiles tanto para casa como para las aulas.

			Porque entender el desarrollo y el funcionamiento del cerebro, te ayudará a ser mejor madre, padre y maestro.
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			Prólogo

			Este libro es una elocuente exposición divulgadora y educativa de los procesos cerebrales en los que se fundan principios y métodos de pedagogía. Como tal, el libro constituye una fuente de valiosa información acerca del papel del cerebro infantil y adolescente en el aprendizaje y, además, un compendio no menos valioso de consejos y normas a padres y maestros para la educación eficaz del escolar. En varios lugares del texto el autor hace referencia, implícita o explícitamente, a la importancia del «aprendizaje activo», por el que se entienden la adquisición de conocimiento y habilidad cognitiva a base de la motivación, la iniciativa y el esfuerzo del niño, con énfasis en su capacidad creadora y el desarrollo del razonamiento lógico, ambos en buena medida innatos.

			Con el aprendizaje activo, la misión educativa pasa del educador al educando, del maestro al discípulo, aunque el primero es indispensable para motivar y guiar al segundo. Otro elemento del aprendizaje activo es la colaboración de grupos de alumnos en la tarea común de aprender y «aprender a aprender». Con la colaboración en vez de la competición se logran tres objetivos en el niño, además del objetivo educativo fundamental de la escuela: (a) proteger y nutrir la autoestima; (b) inculcar el valor social de la empresa común y del altruismo, y (c) aminorar las diferencias intelectuales y culturales entre alumnos, las cuales pueden afectar adversamente al rendimiento escolar de todos.

			Bien es verdad que algunas variantes del aprendizaje activo han venido practicándose en escuelas privadas, y algunas públicas, durante muchos años en varios países (v. g. el método Montessori). Hay varias razones por las que el aprendizaje activo no ha prosperado universalmente en la educación pública: una es la falta de liderazgo en política educativa; otra es la escasez de erario público dedicado a la educación, teniendo en cuenta que el método es costoso en términos de personal y de medios: una tercera es la falta de personal docente capacitado, y, por último, está el crecimiento desmesurado de la población escolar de los últimos tiempos, cuando prácticamente ha desaparecido el analfabetismo en los países civilizados y el alto número de alumnos en las aulas ha desbordado los recursos para el método activo, el cual requiere un alumnado reducido.

			Ninguna de estas razones se aplica a ciertas naciones, donde el aprendizaje activo ha prosperado con éxito inusitado en la escuela pública. Una de estas naciones es Finlandia, que frecuentemente aparece a la cabeza del listado de naciones en el informe anual de PISA (Programme for International Student Assessment), el organismo internacional de evaluación del rendimiento escolar de adolescentes. Se argüirá que Finlandia es una nación pequeña, de alto y uniforme nivel socioeconómico, donde la educación del profesorado es esmeradísima y donde el maestro y la maestra gozan de tanto prestigio social como el médico o el ingeniero. Todos estos argumentos son válidos, pero no hacen sino validar las razones que he aducido anteriormente por nuestras serias deficiencias en el ámbito educativo. Nuestras naciones tienen la responsabilidad de combatir aquellas razones, aumentar nuestros recursos materiales y humanos e, imitando a Finlandia, implantar el aprendizaje activo en nuestras escuelas públicas.

			Lo que no se sabía hasta nuestros días es que el niño adquiere el aprendizaje activo y sus beneficios con el ejercicio y práctica de las funciones ejecutivas de la corteza prefrontal, la más humana de todas las cortezas cerebrales. Estas funciones son: la planificación, la atención ejecutiva, la memoria operante («de trabajo»), la toma de decisiones y el control inhibitorio. En su conjunto, estas funciones tienen el objetivo de organizar en el tiempo las secuencias novedosas de conducta, razonamiento y lenguaje. En consonancia con el temario de este libro y mi medio siglo de trabajo sobre la fisiología del córtex, confío en que el autor y el lector me perdonarán si en este lugar doy añadido realce al papel del córtex prefrontal, con sus funciones ejecutivas, en la educación del niño por el aprendizaje activo.

			La corteza prefrontal es la corteza asociativa del lóbulo frontal. Es la última en alcanzar madurez y máximo crecimiento (en relación con otras cortezas), tanto en el curso de la evolución como en el desarrollo del individuo. En el cerebro humano alcanza el tamaño de una tercera parte del llamado «neocórtex», el córtex evolutivamente «nuevo», mucho más que en otros primates y mamíferos inferiores. Pero lo más importante del crecimiento prefrontal no es el aumento de masa sino algo más recóndito pero funcionalmente más decisivo de aquella corteza: el crecimiento exponencial de sus fibras de conexión consigo misma y con otras estructuras cerebrales. En el humano, la corteza prefrontal no alcanza la madurez completa de sus conexiones y neuronas, y por ende sus funciones, hasta la tercera década de la vida. Con razón está encargada de capacitar actividades mentales especiales del ser humano, como son la ideación y ejecución de planes novedosos y complejos, el razonamiento lógico y el lenguaje. Por razones genéticas escasamente conocidas, ciertos niños sufren un retraso en la maduración de la corteza prefrontal, sobre todo la corteza inferior del lóbulo frontal. Son niños de edad escolar que adolecen de una profunda dificultad para mantener la atención en cualquier tarea y una propensión no menos profunda a moverse. Son víctimas de lo que ha venido en llamarse el Trastorno por Déficit de Atención con Hiperactividad (TDAH), al cual Guerrero ha dedicado otra lúcida obra, TDAH. Entre la patología y la normalidad (Libros Cúpula, 2016).

			La corteza prefrontal no trabaja por sí sola, sino en estrecha coordinación con otras estructuras cerebrales en el nivel más alto del «Ciclo Percepción-Acción». Ese ciclo, de profundas raíces biológicas, es el círculo cibernético que une el organismo a su entorno y le permite adaptarse a él. En organismos inferiores al humano, así como en los niveles bajos del sistema nervioso humano, el ciclo es reflejo y estereotípico, al servicio de hábitos y reflejos innatos o condicionados. En el nivel más alto del sistema nervioso, a saber, la corteza cerebral, el ciclo percepción-acción, con su bucle cibernético de retroalimentación (feedback), forma, junto con partes del entorno, la infraestructura al servicio de la conducta y lenguaje complejos con objetivo en el futuro más o menos lejano.

			El ciclo percepción-acción puede entrar en función en cualquier parte del mismo: en el entorno físico o social del individuo, en su medio interno por un estímulo visceral o instintivo, como el hambre, o en su corteza cerebral, en forma de un plan de acción con objetivo o una imagen pictórica o musical. Con ellos, el niño aprende a razonar de modo lógico, inductiva y deductivamente. En cualquier caso, la corteza prefrontal, en coordinación con otras cortezas y estructuras subcorticales motoras, utiliza sus funciones ejecutivas para organizar acciones sucesivas en pos del objetivo. Cada acción produce cambios en el entorno que generan estímulos sensoriales, perceptuales, los cuales, analizados por la corteza perceptual (posterior), informarán a la corteza prefrontal acerca de los resultados de la acción y la prepararán para la acción siguiente, con correcciones y ajustes si son necesarios, y así sucesivamente, siempre con referencia al plan interno y su objetivo.

			En el aprendizaje activo se motiva al niño a usar el ciclo percepción-acción para iniciar y llevar a cabo obras creativas manuales, artísticas o intelectuales que reten su originalidad e iniciativa. Con esto se estimulan y desarrollan las funciones ejecutivas prefrontales. En el «entorno» del ciclo están los maestros, los padres y demás discípulos, los cuales responden a las acciones del niño con aprobación, admiración, imitación o corrección. Con los resultados de sus acciones, y las reacciones del maestro y de otros, aumenta la motivación e iniciativa del niño para seguir adelante o crear de nuevo. Involucrando a otros niños en ciclos y labores comunes o complementarias se promueve la colaboración y se avivan los intereses comunes y las amistades entre ellos. Esto anima también a padres y maestros. La figura adjunta esquematiza el ciclo percepción-acción a la base del aprendizaje activo.
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			Figura. Flujo de información entre la corteza cerebral del niño y su entorno en el ciclo percepción-acción durante una tarea de aprendizaje activo. En el «entorno» no solo están los medios y productos de la tarea sino también el maestro, los familiares y otros niños.

			Si en este prólogo me he extendido con el método del aprendizaje activo es por dos motivos: uno es mi experiencia científica en el estudio de la corteza prefrontal, que es el substrato neurológico del método, y el otro es mi convicción de que este método es la clave del muy necesario progreso en la educación moderna de la infancia.

			
				DR. JOAQUÍN M. FUSTER

				California, enero de 2021

			

		

	
		
			
				PRIMERA PARTE:
				Conceptos básicos del sistema nervioso
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				CAPÍTULO 1
				Un poco de historia, números y mitos del cerebro
			

			
				La frenología de Gall

				La película del cerebro comenzó aproximadamente hace unos quinientos millones de años. Al ser humano siempre le ha suscitado interés saber qué había dentro del cráneo y cómo funcionaba el cerebro. No fue hasta finales del siglo XIX cuando se utilizaron las primeras técnicas de tinción, hasta que a mediados del siglo XX aparecen unos métodos que permiten conocer el cerebro, aunque de manera muy básica, como es el caso del microscopio electrónico. Posteriormente, las técnicas de neuroimágen nos permitieron conocer desde dentro el funcionamiento cerebral y el sistema nervioso de una manera más real y en vivo.

				Franz Joseph Gall, padre de la frenología, corriente que se fundó a finales del siglo XVIII, afirmaba que cada zona del cráneo tenía una función específica. Gall proponía que se podía conocer la personalidad y las tendencias de las personas si se analizaba la forma del cráneo y sus dimensiones.
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					¡Recuerda!

					La frenología de Gall postulaba que se podía conocer la personalidad y el carácter de cada individuo analizando la forma y la estructura del cráneo. Además, cada zona del cráneo tenía asignada una función psicológica concreta.
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						Frenología de Gall.

					

				

				Hoy en día, los supuestos de la frenología están completamente desterrados. Los estudios científicos actuales han llegado a la conclusión de que es el cerebro el que tiene funciones concretas en determinadas áreas. También sabemos que el cerebro funciona de manera holística, global y como un todo. No existen centros únicos e independientes para funciones como la visión, la concentración o el razonamiento, sino que existen sistemas compuestos por diferentes unidades cerebrales que están interconectadas entre ellos. Por ejemplo, sería un error creer que existe un único lugar en el cerebro de nuestro hijo que codifica la emoción, ya que hay varias zonas que actúan de manera coordinada para que aparezca la emoción en el niño.

				
					¿Sabías que… los científicos han encontrado más de 150 áreas cerebrales diferentes y cada una de ellas con funciones específicas como la percepción visual, el miedo, la motricidad o el aprendizaje?

				

			

			
				Las investigaciones de Broca y Wernicke sobre el lenguaje

				En la segunda mitad del siglo XIX, el médico francés Paul Broca y, posteriormente, el psiquiatra alemán Carl Wernicke, mostraron sus investigaciones en donde se asociaban funciones cognitivas y mentales a determinados lugares del cerebro. Broca llegó a la conclusión de que el centro cerebral de la producción del lenguaje se encontraba en el lóbulo frontal, una zona que posteriormente se denominaría área de Broca en su honor. Por su parte, su colega alemán Wernicke, demostró que la comprensión del lenguaje se hallaba en el lóbulo temporal, en concreto en lo que unos años después se conocería como área de Wernicke, gracias a la cual somos capaces de comprender tanto el lenguaje oral como el escrito. De esta manera vemos como una única función psíquica o cognitiva, como es el lenguaje, se localiza en diferentes áreas cerebrales (lóbulo frontal y temporal).
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					¡Recuerda!

					Las investigaciones de Broca y Wernicke confirmaron que una función específica, como el lenguaje, se ubica en diferentes zonas del cerebro y trabajan de manera interconectada.

				

				En la década de los treinta y los cuarenta del siglo XX el neurocirujano Wilder Penfield señaló que determinadas áreas cerebrales tenían asignadas funciones sensoriales y motrices. Así, por ejemplo, cuando Penfield aplicaba suaves descargas en la corteza motora del cerebro de un paciente con epilepsia, este movía diferentes partes del cuerpo, por lo que estableció una correlación entre determinadas áreas cerebrales y funciones psíquicas. Más recientemente, en los años setenta y ochenta, los experimentos de Hubel y Wiesel con gatitos, que veremos desarrollados más adelante en el libro, apoyaron la idea de que el cerebro cuenta con zonas concretas asociadas a funciones específicas pero que trabajan de manera interconectada.

			

			
				El debate entre Golgi y Cajal

				Camillo Golgi, médico italiano, desarrolló en 1873 un método de tinción con cromato de plata que permitió por primera vez observar con microscopio a las neuronas. Según Golgi, las neuronas estaban en contacto físico unas con otras. Pocos años después, el prestigioso médico e histólogo español Santiago Ramón y Cajal describió, a raíz de sus investigaciones, la gran capacidad de conectividad de las células del sistema nervioso. Ramón y Cajal señaló que no existe ningún tipo de contacto físico entre las neuronas en el cerebro, algo que chocaba frontalmente con lo que años atrás había argumentado Golgi. El debate científico estaba servido.

				
					¿Sabías que… en 1906 Golgi y Cajal recibieron el premio Nobel de Medicina en reconocimiento a su labor e investigación sobre la conexión entre las neuronas?

				

				Golgi sostenía en su teoría reticular que el tejido nervioso era una especie de matriz diáfana sin separaciones entre las neuronas que lo conforman, mientras que Cajal describía en su teoría neuronal (1882) que existían células nerviosas muy próximas entre ellas, pero que en ningún momento se llegaban a tocar. El microscopio óptico era la manera más efectiva que tenían en aquella época para investigar el sistema nervioso, pero es cierto que no tenía la suficiente resolución como para disipar el debate científico entre Golgi y Cajal en cuanto a si las neuronas se llegaban a tocar físicamente o estaban separadas. No fue hasta la década de 1950 cuando, gracias al microscopio electrónico, se confirmó que las neuronas en ningún momento llegaban a establecer contacto físico entre ellas, por lo que Cajal estaba en lo cierto. Por ser justos con Camillo Golgi, algunas neuronas del sistema nervioso están en contacto directo con otras neuronas y no son necesarios los neurotransmisores, aunque son muy escasas en el cerebro. La ciencia moderna ha atribuido la teoría reticular del substrato neuronal de la cognición tanto a Cajal como a Golgi.

				
					¿Sabías que… el neurofisiólogo británico Charles Sherrington denominó «sinapsis» al espacio que hay entre neuronas en el sistema nervioso?

				

			

			
				El cerebro en números

				Ramón y Cajal afirmaba que «el cerebro es un mundo que consta de numerosos continentes inexplorados y grandes extensiones de territorio desconocido». Por eso, en este apartado, me gustaría hablar de algunas cifras, quizá sorprendentes, para ahondar en el conocimiento de nuestro cerebro.
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				El cerebro de un neonato pesa en torno a 350 g, o lo que es lo mismo, una cuarta parte de lo que llegará a pesar cuando sea adulto (1.200-1.400 g). Esto nos revela que el desarrollo cerebral a lo largo de la infancia y la adolescencia es extraordinario, como veremos a lo largo del libro. Lo cierto es que el cerebro alcanza el 90 por ciento de su tamaño y peso total cuando tenemos unos seis años de edad.

				El cerebro de un adulto supone solamente el 2 por ciento del peso total del cuerpo. Cuando hablamos de peso no solo nos referimos a la superficie del cerebro, sino sobre todo a la conectividad entre neuronas que aumentan de manera significativa su peso. Tenemos en nuestro cerebro aproximadamente cien mil millones de neuronas, de las cuales la mitad de ellas se ubican en la neocorteza (o neocórtex).

				
					¿Sabías que… el cerebro de un chimpancé adulto pesa unos 350 gramos, es decir, lo mismo que pesa el cerebro de un ser humano recién nacido?

				

				Muchas personas se preguntan por la textura y aspecto del cerebro. Es de color gris y al tacto es más bien gelatinoso, motivo por el cual el cráneo y las meninges realizan una labor fundamental de contención. Como dice la divulgadora científica Rita Carter: «El cerebro humano tiene el tamaño de un coco, la forma de una nuez, el color del hígado sin cocer y la consistencia de la mantequilla fría». Lo cierto es que el cerebro está compuesto principalmente de agua; en torno a un 80 por ciento de su contenido es este líquido. Sorprendente, ¿verdad? Sabemos que muchos órganos corporales consumen una gran cantidad de sangre y energía, pero el cerebro es, con diferencia, el que mayor oxígeno consume, cerca de un 20 por ciento del total del cuerpo.
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					¡Recuerda!

					Tenemos en nuestro cerebro unos cien mil millones de neuronas, lo que refleja la gran complejidad de este órgano.

				

				A nivel de conectividad cerebral sabemos que las neuronas se comunican entre ellas formando 1.000 millones de conexiones (sinapsis) por cada milímetro cúbico de corteza cerebral, lo que nos puede dar una idea de la gran conectividad que existe en nuestro sistema nervioso. A lo largo de la evolución el cerebro se ha ido replegando y arrugando más, de ahí que su aspecto se parezca a una nuez. Bajo el cráneo nos esperan unos 1.500 cm3 de gran complejidad.

				
					¿Sabías que… los reptiles tienen una superficie cerebral lisa, motivo por el cual su cerebro se denomina «lisencéfalo»? A diferencia de ellos, los seres humanos tenemos un cerebro formado por múltiples pliegues y surcos.

				

			

			
				Desmontando mitos sobre el cerebro

				Para acabar el capítulo me gustaría repasar algunos de los neuromitos más extendidos y las razones por las que no son ciertos. Como todas las ciencias, existen alrededor de ellas una serie de ideas erróneas que les hacen un flaco favor. A continuación, veremos los mitos más extendidos en relación al cerebro:

				
						
n Solamente usamos un 10 por ciento de nuestra capacidad cerebral: este es uno de los mitos más conocidos en relación al cerebro. Actividades tan sencillas y automáticas como tamborilear con el dedo en una mesa, activa aproximadamente la mitad del encéfalo, lo que derriba de raíz este mito.


						
n El desarrollo cerebral se detiene al llegar a la adolescencia: es cierto que durante la infancia y la adolescencia el cerebro crece de manera significativa y se van configurando las principales carreteras cerebrales, pero el cerebro no se detiene en la etapa adolescente, ya que está en continuo cambio. En la etapa adulta el cerebro se sigue desarrollando hasta que llega a un punto en donde comienza la involución y empezamos a perder capacidades sensitivas, motrices y ejecutivas.


						
n Las personas mayores no pueden aprender: afortunadamente, la capacidad de aprendizaje está presente a lo largo de todo el ciclo vital. Sí que es cierto que a edades avanzadas aprendemos más lentamente y con mayor esfuerzo, pero no perdemos esta capacidad nunca. La facilidad que tienen los niños y los jóvenes para aprender no la tienen las personas mayores, pero esto no les impide adquirir nuevos conocimientos. El cerebro de las personas mayores puede crear nuevas conexiones neuronales.
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					¡Recuerda!

					Las personas mayores pueden seguir aprendiendo a pesar de su avanzada edad. Es más, se recomienda que mantengan activos sus cerebros realizando actividades como aprender un nuevo idioma o hacer crucigramas.

				

				
						
n Nacemos con todas las neuronas que llegaremos a tener a lo largo de la vida: no es cierto, porque a lo largo del ciclo vital perderemos muchas neuronas por diferentes motivos. Los recientes estudios neurocientíficos apuntan que el proceso de neurogénesis, es decir, el nacimiento de nuevas neuronas a partir de las células madre, se da a lo largo de toda la vida.


						
n Perder neuronas es siempre negativo para la persona: tenemos asociada la idea de que la pérdida de neuronas es algo negativo, y no siempre es así. Por ejemplo, en la poda neuronal, se eliminan aquellas neuronas inservibles y que no han establecido conexiones con otros grupos neuronales; luego no siempre es negativo perder neuronas.


						
n Aprendemos todo en los tres primeros años de vida: es cierto que los tres primeros años de nuestra vida son muy importantes y condicionan nuestro futuro, pero de ahí a creer que en ellos aprendemos todo hay gran un paso.


						
n A mayor cerebro, mayor inteligencia: lo que caracteriza la inteligencia del animal en cuestión no es tanto el peso del cerebro, sino la conectividad entre sus neuronas. Por esta razón, las ballenas, a pesar de tener cerebros más grandes que el ser humano, no son más inteligentes que nosotros.


				

				
					IDEAS CLAVE

					m El ser humano siempre se ha mostrado curioso e interesado a lo largo de la historia por conocer el funcionamiento y la anatomía cerebral.

					m El microscopio electrónico permitió conocer el cerebro de una manera muy básica a mediados del siglo XX.

					m El padre de la frenología, Franz Joseph Gall, fundó esta corriente a finales del siglo XVIII, en donde postulaba que se podía conocer el carácter y la personalidad a partir del cráneo de la persona.

					m Gracias a las actuales técnicas de neuroimagen, sabemos que existen varias zonas cerebrales encargadas de una función específica, como puede ser el lenguaje, la visión o el control de los impulsos.

					m El cerebro funciona de manera holística y global, ya que sus diferentes zonas están estrechamente interconectadas.

					m Paul Broca y Carl Wernicke demostraron que determinadas áreas del cerebro se encargaban de la comprensión y la producción del lenguaje, lo cual confirma que una función psíquica, como el lenguaje, se localiza en varias áreas del cerebro.

					m Las teorías de Camillo Golgi y Santiago Ramón y Cajal estuvieron durante años enfrentadas, ya que el primero sostenía que las neuronas establecían contacto físico entre ellas, mientras que Cajal postulaba que se comunicaban a través de un espacio llamado sinapsis.

					m La teoría reticular del substrato neuronal de la cognición es atribuida tanto a Golgi como a Ramón y Cajal.

					m En el momento del nacimiento nuestro cerebro pesa en torno a una cuarta parte de lo que pesará cuando seamos adultos.

					m Es alrededor de los seis años de edad cuando nuestro cerebro pesa aproximadamente un 90 por ciento de lo que llegará a pesar de adulto.

					m Tenemos unos cien mil millones de neuronas en nuestro cerebro.

					m Quizá uno de los mitos más extendidos es aquel que dice que solamente usamos un 10 por ciento de nuestro potencial cerebral.

					m El proceso de neurogénesis, nacimiento de neuronas a partir de células madre, se da a lo largo de toda la vida de la persona.

				

			

		


	
		
			
				CAPÍTULO 2
				Conociendo el sistema nervioso
			

			
				Abriendo el prisma del cerebro

				Antes de adentrarnos en el maravilloso y apasionante mundo del cerebro, considero que es importante hacer una panorámica general del sistema nervioso que nos ayude a entender lo que iremos desmenuzando en los siguientes capítulos. Para ello, comenzaremos por decir que el sistema nervioso, que se extiende a lo largo del todo el cuerpo, se divide en sistema nervioso central y sistema nervioso periférico.

				El primero, el sistema nervioso central, se divide en encéfalo y médula espinal. El encéfalo, que etimológicamente se refiere a todo aquello que queda dentro del cráneo, se compone de cerebro, cerebelo y tronco encefálico.

				Por su parte, el sistema nervioso periférico se divide en sistema nervioso somático y sistema nervioso autónomo. El sistema nervioso somático se compone de nervios craneales y nervios espinales; mientras que el sistema nervioso autónomo tiene dos partes: sistema nervioso simpático y sistema nervioso parasimpático.

				Veámoslos todos ellos de una manera más detenida para poder comprender, en líneas generales, el funcionamiento de nuestro sistema nervioso.

				
					[image: ]
				

			

			
				Sistema nervioso central

				Los animales que disponemos de sistema nervioso, por muy sencillo y básico que sea, estamos en contacto tanto con el interior como con el exterior de nuestro cuerpo. En el caso de los seres vivos complejos, como es nuestro caso, observamos un sistema nervioso más organizado que tiende a la centralización; es ahí donde aparece el sistema nervioso central. El de los humanos está protegido por huesos (cráneo y columna vertebral) debido a la fragilidad e importancia de lo que protege. Dicho sistema se ubica en la parte central del cuerpo, de ahí su nombre, y se divide, como ya hemos comentado, en dos grandes partes: encéfalo y médula espinal.

				
					[image: ]

					¡Recuerda!

					El sistema nervioso central se ubica en la parte central del cuerpo y está protegido por el cráneo, la columna vertebral y las meninges. El SNC se divide en encéfalo y médula espinal.

				

				
					[image: ]
					
						El sistema nervioso central se compone de encéfalo y médula espinal.

					

				

			

			
				Encéfalo: cerebro, cerebelo y tronco encefálico

				El concepto de encéfalo proviene del griego, y quiere decir «dentro de la cabeza». Por lo tanto, todo lo que está dentro del cráneo pertenece al encéfalo, es decir: cerebro, cerebelo y tronco encefálico.

				
					[image: ]
				

				Aunque hablaremos largo y tendido sobre el cerebro a lo largo de este libro, podemos decir que es la parte más compleja de todo el cuerpo humano. No solamente es que sea un órgano muy enmarañado, sino que es imprescindible para poder subsistir. Podemos vivir sin un riñón y podemos estar trasplantados del corazón, pero no podemos vivir sin cerebro. El cerebro siempre ha sido algo que ha llamado la atención del ser humano desde la antigüedad, pero nunca hemos tenido tantas facilidades como tenemos hoy en día con las pruebas de neuroimagen para tratar de conocerlo mejor. En los próximos capítulos veremos que el cerebro se divide en dos hemisferios y en cuatro lóbulos, cada uno de ellos con funciones diferentes pero complementarias.

				
					¿Sabías que… el cerebro está las 24 horas del día y los 365 días del año activo? Aun cuando estamos durmiendo o la persona está en coma, el cerebro está «despierto» y cumpliendo con sus funciones básicas.

				

				El cerebelo se ubica en la parte posterior del encéfalo, justo sobre la base del mismo. Tiene una forma bastante parecida al cerebro, pero es bastante más pequeño. También tiene dos hemisferios y se comunica con la médula espinal, la otra gran parte del sistema nervioso central. Las funciones más relevantes del cerebelo tienen que ver con el aparato locomotor de la persona, como por ejemplo, la motricidad fina, la marcha y la estabilidad. Controla los movimientos involuntarios y automáticos, a diferencia del neocórtex, que se encarga de los movimientos voluntarios y conscientes. Por ejemplo, cuando nuestros hijos están aprendiendo a coger el lápiz, a colorear y a escribir, están activando y desarrollando su cerebelo, entre otras estructuras cerebrales.

				
					¿Sabías que… lesiones o tumores en el cerebelo pueden provocar graves problemas en la estabilidad, la marcha y el equilibrio de la persona?

				

				
					[image: ]
					
						Localización del cerebelo.
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					¡Recuerda!

					El cerebelo está implicado en muchas de las conductas que llevan a cabo nuestros hijos que requieren tanto de motricidad fina como gruesa. Así, por ejemplo, montar en bicicleta, mantener el equilibrio y escribir activa el cerebelo.

				

				El tronco encefálico, o también llamado «tronco del encéfalo» o «tallo cerebral», es la estructura del encéfalo compuesta por una gran cantidad de fibras nerviosas que se encarga de ejercer de puente o de unión entre el cerebro y la médula espinal. El tronco encefálico lo forman tres estructuras: mesencéfalo, puente de Varolio y bulbo raquídeo.

				
					[image: ]
					
						Localización del cerebelo.

					

				

			

			
				Médula espinal

				La médula espinal, junto con el encéfalo, conforman el sistema nervioso central. Desde el punto de vista filogenético (evolución de la especie) es la parte más antigua del sistema nervioso central. Su funcionamiento es relativamente sencillo, puesto que es bastante mecánico y automático, pero su correcto desarrollo y desempeño es fundamental para la adaptación de la persona.

				La médula espinal del ser humano es el nervio más largo del cuerpo humano, con una longitud aproximada de unos 40-45 cm y un diámetro de un solo centímetro. Dadas las funciones tan relevantes de esta parte del sistema nervioso central, la médula espinal está protegida por las vértebras, unos huesos cuya función es proteger a este nervio de posibles traumatismos, lesiones o accidentes. La médula espinal tiene unas fibras nerviosas que salen de ella entre las vértebras y se extienden por todo el cuerpo. Como el resto del sistema nervioso central, la médula espinal también está protegida por tres membranas denominadas meninges: duramadre, piamadre y aracnoides.

				
					[image: ]
					
						Interior de la médula espinal.
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					¡Recuerda!

					La médula espinal es la parte más antigua del sistema nervioso central y la más sencilla desde el punto de vista funcional.

				

				Las tres funciones básicas de la médula espinal son las siguientes:

				
						
n Sensoriales: recibe información de diferentes partes del cuerpo en relación a los sentidos (calor, frío, presión, dolor, etc.).


						
n Motoras: manda la orden a alguna parte del cuerpo para que se mueva o ejecute la conducta.


						
n Automáticas: controla las actividades involuntarias del cuerpo como son la presión sanguínea, temperatura corporal, sudoración, latido cardíaco, digestión, eliminación de orina, etc.


				

				
					¿Sabías que… la espina bífida es una malformación de la médula espinal durante el período prenatal debido, entre otros factores, a bajos niveles de ácido fólico?

				

			

			
				Sistema nervioso periférico

				Por decirlo de una manera sencilla, el sistema nervioso periférico es todo el sistema nervioso que no es encéfalo ni médula espinal. Su principal cometido es doble: en primer lugar, recibir los impulsos sensitivos y enviarlos hacia el sistema nervioso central, y, en segundo lugar, transmite los impulsos motores una vez que el sistema nervioso central da una orden concreta. El sistema nervioso periférico se divide en sistema nervioso somático y sistema nervioso autónomo. Veamos a continuación brevemente las características más relevantes de cada uno de ellos.

				
					[image: ]

					¡Recuerda!

					El sistema nervioso periférico (SNP) se encarga de recibir la información que captan nuestros sentidos para enviarla al sistema nervioso central y también ejecuta órdenes provenientes del encéfalo y la médula espinal.

				

			

			
				Sistema nervioso somático

				Como ya hemos visto, la principal función de los nervios es unir el sistema nervioso central con el resto del cuerpo en ambas direcciones. Existen dos tipos de nervios. Los nervios craneales son un total de 12 pares de nervios que nacen en el encéfalo. Entre ellos destacamos el nervio óptico y el nervio vago. Por su parte, los nervios espinales o raquídeos parten de la médula espinal. En este caso son un total de 31 nervios distribuidos por el tronco del cuerpo y las extremidades. Los seres humanos tenemos 8 pares cervicales, 12 torácicos, 5 lumbares, 5 sacros y 1 coccígeo.

				
					[image: ]
					
						Los 31 pares de nervios espinales o raquídeos.

						Ilustración de Elisa Munso
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					¡Recuerda!

					El ser humano tiene 12 pares de nervios craneales que nacen en el encéfalo y 31 nervios espinales que parten de la médula espinal.

				

			

			
				Sistema nervioso autónomo

				El sistema nervioso autónomo es la parte del sistema nervioso periférico que se encarga de controlar las acciones involuntarias y automáticas de las vísceras, de ahí que también se le llame «sistema nervioso visceral» o «neurovegetativo». Algunas de las funciones automáticas que controla son la tasa cardíaca, la frecuencia respiratoria, la sudoración, la respiración, la digestión, la micción y la dilatación pupilar. La mayoría de estas funciones son automáticas, involuntarias e inconscientes. En esencia, el sistema nervioso autónomo es un sistema de salida, ya que ejecuta las órdenes desde el sistema nervioso central hacia la periferia del cuerpo en donde regula los diferentes órganos periféricos. Son muchas las estructuras tanto encefálicas como de la médula espinal las que pueden mandar la orden al sistema nervioso autónomo, como por ejemplo el hipotálamo, el sistema límbico o la corteza prefrontal.

				A su vez, el sistema nervioso autónomo se divide en dos: sistema nervioso simpático y sistema nervioso parasimpático. El sistema nervioso simpático está relacionado con la actividad y con las situaciones de estrés, motivo por el cual libera adrenalina y acetilcolina. En cambio, el sistema nervioso parasimpático se encarga de todo lo contrario, es decir, calmar, tranquilizar e inhibir al organismo. Sería el sistema que se activa después de un gran esfuerzo o de una situación de estrés.

				
					IDEAS CLAVE

					m El sistema nervioso se divide en sistema nervioso central (SNC) y sistema nervioso periférico (SNP).

					m El sistema nervioso central se compone de dos grandes partes que son el encéfalo y la médula espinal. A su vez, el encéfalo se divide en cerebro, cerebelo y el tronco encefálico.

					m La parte más compleja del todo el cuerpo humano es el cerebro.

					m El cerebro se divide en 2 hemisferios y 4 lóbulos. El cerebelo tiene un aspecto muy similar al cerebro, aunque es más pequeño, y sus funciones tienen que ver con la motricidad y el equilibrio.

					m El tronco encefálico es una estructura del sistema nervioso central compuesta por una gran cantidad de fibras que se encarga de ejercer de puente entre el cerebro y la médula espinal en ambas direcciones.

					m La médula espinal es la parte más antigua del sistema nervioso central, aunque su funcionamiento es bastante mecánico, rápido y automático.

					m El nervio más largo del cuerpo humano es la médula espinal, que está alojado en el canal vertebral.

					m La médula espinal, al igual que el resto del sistema nervioso central, está protegida por la columna vertebral, así como por las tres meninges.

					m El sistema nervioso periférico se encarga de recibir la información sensorial para mandarla al sistema nervioso central, y también ejecuta órdenes que provienen del encéfalo o de la médula espinal.

					m El sistema nervioso somático se compone de nervios craneales y de nervios espinales. Los primeros nacen del encéfalo, mientras que los segundos parten de la médula espinal.

					m El sistema nervioso autónomo, o también llamado neurovegetativo, se encarga de controlar de manera automática e inconsciente la presión sanguínea, el latido cardíaco, la digestión, etc.

					m El sistema nervioso autónomo se divide en sistema simpático y parasimpático. El primer sistema activa a la persona, mientras que el segundo la relaja e inhibe, por lo que son sistemas contrarios.

				

			

		


	
		
			
				CAPÍTULO 3
				Lóbulos cerebrales
			

			
				Buceando en el neocórtex

				El neocórtex, o también llamado neocorteza, es la parte más vanguardista y externa de nuestro encéfalo. Cubre todo el sistema límbico y consta de un total de seis capas. Su aspecto, como ya hemos comentado, es parecido a una nuez y está lleno de circunvoluciones, motivo por el cual la neocorteza está plegada y tiene un aspecto tan arrugado.

				
					[image: ]
					
						Aspecto de la neocorteza vista desde dentro del cráneo.

					

				

				
					[image: ]

					¡Recuerda!

					La neocorteza es la capa más externa de todo el encéfalo y la más moderna evolutivamente hablando.

				

				Existe una gran conectividad entre las diferentes partes del cerebro, lo que permite que funcione como un todo y estemos adaptados en nuestro día a día. El neocórtex está bastante más interconectado que el subcórtex, además de que es bastante más flexible y plástico que la zona subcortical. Si nos remontamos millones de años atrás, las únicas estructuras que existían en el encéfalo de nuestros antepasados eran las subcorticales. Dichas estructuras tenían funciones relacionadas con la supervivencia y tomaban decisiones de manera independiente, automática y reactiva. Cuando bastantes años después se desarrolló el neocórtex, este asume el mando y el control del encéfalo, quedando las estructuras subcorticales en un segundo plano y al servicio de la nueva organización cerebral.

			

			
				Lóbulos: las regiones del neocórtex

				El cerebro se divide en dos hemisferios, y cada hemisferio, a su vez, se divide en cuatro regiones o zonas concretas llamadas lóbulos. Cada uno de los lóbulos y de los hemisferios están especializados en un tipo concreto de información. Los cuatro lóbulos son, de atrás hacia delante: occipital, parietal, temporal y frontal. Cada uno de estos lóbulos los encontramos en los dos hemisferios en los que se divide el neocórtex: hemisferio derecho e izquierdo.

				
					[image: ]
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					¡Recuerda!

					El neocórtex se divide en dos hemisferios (derecho e izquierdo) y, a su vez, cada hemisferio se divide en cuatro regiones llamadas lóbulos. Los lóbulos del neocórtex, de atrás hacia delante, son el lóbulo occipital, parietal, temporal y frontal.

				

				A grandes rasgos podríamos decir que el neocórtex tiene dos sistemas que se comunican y retroalimentan entre ellos. Por un lado, la parte posterior dedicada a la percepción y, por otro lado, la parte anterior o delantera destinada a la acción y a las funciones ejecutivas. Por ejemplo, cuando recordamos cómo fue el día de nuestra Primera Comunión o tratamos de explicar qué son unos alicates y para qué sirven, estamos utilizando nuestra memoria autobiográfica y semántica, respectivamente, que se ubican en las zonas posteriores del neocórtex. En cambio, si deletreamos la palabra «ornitorrinco» al revés, estamos haciendo uso de la memoria operativa, que tiene su sede en la parte frontal del neocórtex. De hecho, como veremos más adelante, la memoria operativa es una función ejecutiva. Ahora bien, estas dos partes de la neocorteza (anterior y posterior) están estrechamente conectadas. Una de esas «carreteras cerebrales» que une la corteza ejecutiva (lóbulo frontal) con la corteza posterior (parietal, temporal y occipital) es el fascículo longitudinal superior. Además, la información en esta carretera circula en ambos sentidos, ya que une la parte ejecutiva con la perceptiva, y viceversa.

				
					[image: ]

					¡Recuerda!

					La parte posterior del neocórtex se encarga de los procesos perceptivos, mientras que la parte anterior es la sede de la motricidad y las funciones ejecutivas.

				

				
					[image: ]
					Ilustración de Elisa Munso

				

				A continuación, veremos las funciones básicas de cada uno de los lóbulos que conforman el neocórtex. Veamos cada uno de forma más concreta y siempre de las zonas posteriores a las anteriores.

			

			
				Lóbulos occipitales

				Los lóbulos occipitales se ubican en la parte posterior del cerebro, justo encima del cerebelo, y limitan con los lóbulos parietales y temporales. Los estímulos visuales, es decir, los objetos y las situaciones en las que nos movemos, se procesan en esta parte posterior del neocórtex. La función principal de los lóbulos occipitales consiste en reconocer e interpretar aquello que captan nuestros ojos. Los lóbulos occipitales se encargan pues de la percepción visual. Si le enseñamos un objeto cotidiano a un niño de tres años como una cucharilla o un balón, lo reconocerá visualmente justo en el momento en que la información llegue a sus lóbulos occipitales.

				
					¿Sabías que… los lóbulos occipitales son los más pequeños anatómicamente hablado de todo el cerebro?

				

				
					[image: ]

					¡Recuerda!

					La sede cerebral de la percepción visual se encuentra en los lóbulos occipitales.

				

			

			
				Lóbulos parietales

				Están delimitados anatómicamente por los lóbulos frontales en la parte delantera, por detrás están los lóbulos occipitales, y en su parte inferior se topan con los lóbulos temporales. La cisura que divide los lóbulos parietales de los frontales es la cisura de Rolando. Los lóbulos parietales se encargan de recibir e interpretar la información táctil, por ejemplo, cuando nos tapan los ojos, podemos reconocer la naranja o el plátano que estamos tocando gracias a nuestros lóbulos parietales. Si fuera un objeto que no conociéramos, como un utensilio desconocido para nosotros, evidentemente no podríamos reconocerlo pero sí describir su forma, tamaño, si es liso o rugoso, etc.

				El lóbulo parietal izquierdo se encarga del conocimiento de los números y sus relaciones. En cambio, el lóbulo parietal derecho es más hábil en el reconocimiento de caras conocidas, nos permite orientarnos en el espacio y girar objetos espacialmente hablando. Una parte concreta de los lóbulos parietales es el área somestésica primaria, una zona que recibe impulsos táctiles, propiocepción y detecta la temperatura y el dolor. Por ejemplo, somos conscientes de que nos estamos quemando los dedos en el fuego o de que nos tocan la espalda con un lápiz aun cuando no veamos a la persona gracias al área somestésica primaria.

				
					[image: ]

					¡Recuerda!

					Los lóbulos parietales nos permiten ser conscientes de la percepción táctil. Gracias a los lóbulos parietales podemos sentir dolor en la espalda y frío en una mano debido a que ahí se codifica la propiocepción.
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