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			PRESENTACIÓN

			El campo de las neurociencias se encuentra en expansión gracias a las poderosas técnicas con las que se cuenta para el estudio del cerebro y el importante desarrollo de los diferentes ámbitos de la psicología cognitiva. Así, esas investigaciones ofrecen perspectivas nuevas acerca de la relación mente-cerebro, el conocimiento de cómo se produce el aprendizaje y explicaciones fecundas acerca de sus alteraciones. Neurociencias y educación es un libro que trama puentes entre la neurociencia y la educación, pero que lo hace con ciertos recaudos. “Sin embargo, el traslado de los conocimientos neurocientíficos al aula es más una promesa que una realidad”, afirman sus autores.

			Aldo Ferreres es médico y doctor en Psicología por la Universidad de Buenos Aires (UBA). Es profesor titular regular de la cátedra de Neurofisiología I de la Facultad de Psicología de la UBA, Investigador categoría 1 y fundador de la Carrera de Especialización en Neuropsicología Clínica de la UBA. Es jefe de la Unidad de Neuropsicología del Hospital Eva Perón y presidente actual de la Sociedad Latinoamericana de Neuropsicología (SLAN). Es director de la Maestría en Neuropsicología Infantil en la Universidad Nacional de San Martín. 

			Valeria Abusamra es doctora en Letras por la UBA, donde se desempeña como profesora adjunta de Psicolingüística. Es investigadora del CONICET y docente de posgrado en distintas universidades del país y del exterior. Es coordinadora de la Maestría en Neuropsicología Infantil en la Universidad Nacional de San Martín (UNSAM).

			Han colaborado en la escritura de esta obra Analía Arévalo y Nancy China. La doctora Arévalo se graduó en Neurociencias y Comportamiento en la Universidad de Columbia, en Nueva York, y obtuvo su doctorado en Lenguaje y Trastornos de la Comunicación en el programa conjunto de la Universidad de California, San Diego, y San Diego State University. Nancy China es licenciada en Fonoaudiología, doctora en Psicología por la Universidad Nacional de La Plata (UNLP) y profesora adjunta regular en la Facultad de Psicología de la UBA. Es docente de posgrado en la UBA, en la Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales (FLACSO) y en la Universidad Maimónides.

			En Neurociencias y educación sus autores exponen información actualizada acerca del cerebro y sus características, así como de las técnicas que permiten su estudio, ofreciendo una introducción a esa temática. Además, analizan problemas como la dislexia y la discalculia, y muestran los aportes que los estudios sobre el cerebro hacen para su comprensión y mejora. De este modo, podemos conocer cómo el cerebro humano posibilita el aprendizaje de la lectura, y a su vez es modificado por él, o cuáles son las bases cerebrales de las habilidades matemáticas. También aborda el desarrollo del llamado “cerebro social”, es decir, los procesos de codificación, almacenamiento y uso de la información social. Dos capítulos de esta obra resultan particularmente iluminadores para los educadores. En uno de ellos, se presenta un conjunto de concepciones erróneas surgidas como efecto de la difusión de los hallazgos de las neurociencias, ideas que, en cierta medida, han instaurado un reduccionismo explicativo con base en el cerebro o una infundada creencia en que los problemas de la escuela podrían resolverse, sin más, aplicando “soluciones” neurocientíficas. En el otro capítulo de gran interés para los educadores, se muestran los desafíos y las posibilidades que plantea la relación entre neurociencia y educación: “Sin una interacción bidireccional entre los grupos de investigación en neurociencias y los que investigan y llevan a la práctica la educación no se podrá aprovechar todo el potencial educativo de lo que investiga la neurociencia”, afirman, y dejan sentadas las bases de lo que podría suponer una auténtica y fructífera relación entre ambos campos.

			La inclusión de este libro en esta Biblioteca tiene dos propósitos: uno es situar un tema central de la agenda educativa actual que puede ofrecer, mediado por un riguroso trabajo interdisciplinario, interesantes perspectivas para la mejora de la enseñanza. Y el segundo es advertir sobre los riesgos de confundir el aula con un laboratorio o las explicaciones individuales con las socioculturales.

			ROSA ROTTEMBERG
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			PRÓLOGO

			Una vez se escuchó decir a Endel Tulving: “Yo estoy equivocado, todos estamos equivocados. En uno o dos siglos los científicos se reirán cuando lean nuestros artículos y nuestros libros. Sin embargo, debemos seguir intentando porque, si no lo hacemos, ellos no tendrán de qué reírse”. Tulving sabía de qué hablaba. Ya era un psicólogo experimental reconocido por sus aportes al estudio de la memoria cuando se convirtió en uno de los pioneros de la naciente neurociencia cognitiva. Pasar del estudio experimental de la conducta a observar los fenómenos que esos y nuevos experimentos producían en el cerebro humano fue un cambio desafiante y maravilloso. Protagonista privilegiado del cambio, era sin embargo capaz de mirar hacia atrás y prevenirnos, con una ironía que daría envidia a Groucho Marx, sobre la vanidad de creer que la última innovación tecnológica, metodológica o teórica puede proporcionar la respuesta a todas las preguntas.

			Este libro se propone abordar algunos de los conocimientos que enlazan la actividad del cerebro con la conducta, en general, y con un dominio de particular importancia social: la educación. Queremos compartir la fascinación que producen los nuevos datos sobre la actividad del cerebro humano cuando lleva a cabo operaciones psicológicas complejas como aprender y almacenar información en la memoria, leer, hacer cálculos matemáticos o identificar los sentimientos y las intenciones de los otros. Y queremos compartir también la mirada de Tulving porque ayuda a rechazar posturas “hegemonistas” y simplificaciones reduccionistas que pueden acarrear una nueva frustración para la educación.

			Luego de la “década del cerebro”, a finales del siglo pasado, los más entusiastas vaticinan una suerte de nueva revolución científica que postula al siglo XXI como el de la ciencia de la mente. Sin duda, el interés por el estudio de la mente y el cerebro se encuentra en su momento más alto y el prestigio de las neurociencias está en auge. No es para menos, el aporte de las ciencias del cerebro a la comprensión de la conducta y del aprendizaje humano ha experimentado un avance categórico. Hasta la segunda mitad del siglo XX los conocimientos sobre las bases neurales del comportamiento provenían solo de dos fuentes. Por un lado, de la neurobiología, disciplina que estudia la conducta y el aprendizaje explorando el cerebro de animales de experimentación y aplicando pruebas adecuadas para esas especies. Por cierto, la utilización de los datos obtenidos en una especie para comprender la conducta de otra mucho más compleja es valioso pero difícil y conlleva indudables riesgos. La segunda fuente es la neuropsicología, que estudia las alteraciones de las funciones psicológicas complejas humanas producidas por daño cerebral. Esta disciplina correlaciona los déficits producidos en la conducta con la localización y características de la lesión. Los razonamientos realizados a partir de la pérdida de funciones se pueden completar ahora con el estudio del funcionamiento normal de cerebro. En las dos últimas décadas del siglo XX se desarrollaron las técnicas de neuroimagen y se mejoraron las de análisis de los potenciales neurales, lo que permitió estudiar el funcionamiento del cerebro de sujetos sanos mientras realizaban tareas que no se desarrollan en otros animales (la lectura, por ejemplo) incluidas las más diversas tareas de aprendizaje. Estas técnicas pueden aplicarse en niños y adultos y también en sujetos con condiciones atípicas como el autismo, la dislexia, alteraciones genéticas, etc. 

			Aquello que se ha acumulado lentamente en el pasado junto con el desarrollo de las nuevas técnicas han sentado las bases para un crecimiento explosivo del número de investigaciones. Sin duda alguna, los datos neurocientíficos actuales tienen, en comparación con los del pasado reciente, un peso muy distinto para la comprensión de la conducta y el aprendizaje humano. Hoy están más cerca las respuestas a numerosas preguntas relevantes para la psicología y la educación. ¿Qué circuitos neurales sustentan la adquisición de habilidades complejas como la lectura, la escritura, las matemáticas o la comprensión de textos? ¿Qué mecanismos cerebrales subyacen a funciones esenciales para el aprendizaje, como la atención, la motivación o la memoria? ¿Cuánto y cómo puede una experiencia modificar el cerebro? Los avances son notables. 

			Sin embargo, el traslado de los conocimientos neurocientíficos al aula es más una promesa que una realidad. Aunque han comenzado a producirse interacciones cada vez más concretas entre neurocientíficos y educadores, el impacto sobre el día a día de la educación es aún muy escaso, incluso en los países más avanzados. Y esto se debe a varias razones. En primer lugar, la educación tiene múltiples dimensiones, en uno de cuyos extremos se encuentra el decisivo nivel sociocultural y político. Las neurociencias, en cambio, son disciplinas esencialmente básicas, sus productos no pueden ser aplicados a la práctica educativa sin pasar por múltiples mediaciones y por una elaboración pedagógica. Ubicar el aporte de las neurociencias en el marco de las múltiples determinaciones de lo educativo ayuda a aprovechar y valorizar sus contribuciones. En segundo lugar, es probable que la distancia entre las ciencias abocadas al estudio del cerebro y a la educación se deba en buena medida a la diferencia de saberes de cada disciplina y a la falta de conocimiento mutuo de los principios básicos de unas y otras. Uno podría preguntarse si los docentes necesitan tener conocimientos sobre las bases cerebrales de la conducta y el aprendizaje. Hay quienes piensan que no, que esos conocimientos son superfluos o no pertinentes para la labor educativa. Otros piensan que sí, que las neurociencias, así como la psicología educacional y varias ramas de la lingüística son insumos básicos necesarios para la formación de quienes tienen que comprender (criticar, desarrollar, innovar) y aplicar los métodos y planes de enseñanza. Nosotros nos ubicamos dentro de estos últimos, pensamos que las investigaciones sobre estos aspectos constituyen un recurso importante para crear contextos de aprendizaje más ricos y que pueden contribuir a la necesaria redefinición de nuestra forma de pensar y sentir la educación. No se trata de pedir o esperar de las neurociencias una “revolución educativa”, no se puede cargar semejante demanda en la mochila de la disciplina. Se trata de integrar una novedosa fuente de conocimientos a los múltiples afluentes que quieren contribuir a un verdadero cambio educativo. Sabemos que la historia de esta meta ha comenzado hace tiempo y que la evidencia científica no logra por sí sola cambiar la educación. Pero el impacto que la realidad educativa produce en los jóvenes investigadores es probablemente tan potente como el deslumbramiento por los conocimientos neurocientíficos. Ambos generan un interés y una motivación que deben ser aprovechados.

			Ortega y Gasset sostenía que la cortesía del filósofo era la claridad: “Pienso que el filósofo tiene que extremar para sí mismo el rigor metódico cuando investiga y persigue sus verdades, pero que al emitirlas y enunciarlas debe huir del cínico uso con que algunos hombres de ciencia se complacen en ostentar ante el público los bíceps de su tecnicismo”. Muchas veces se propaga la idea de que para hacer ciencia es necesario escribir “difícil”, y esto nos lleva en algunos casos a entrar en un circuito en el que solo los expertos en un tema son testigos de sus propios descubrimientos. Nos proponemos compartir algunos de los avances más recientes en lo que respecta al estudio del enlace entre cerebro y educación. Este libro constituye un intento por acortar la distancia antes mencionada. Una de las causas de dicha brecha es sin duda la carencia de material neurocientífico accesible para los docentes y otros profesionales que no tienen una formación en disciplinas “neuro”. Aunque no queremos establecer un único destinatario, este libro está pensado sobre todo para los distintos agentes del sistema educativo, fundamentalmente para los docentes que luchan a diario por mejorar las condiciones de enseñanza/aprendizaje. También está dirigido a aquellos lectores que sin estar directamente implicados en el terreno educativo, sí están interesados y, muchas veces, preocupados. En definitiva, la educación es un tema que nos atraviesa como sociedad, porque contar con ciudadanos formados es uno de los requisitos para tener una sociedad justa y equitativa.

			El capítulo 1 se inicia con una breve introducción a los aspectos básicos de la organización y el funcionamiento del sistema nervioso que tiene el objetivo de facilitar la lectura posterior del libro y presentar una visión actual del cerebro como un sistema biológico complejo constituido por componentes especializados pero interrelacionados. El capítulo aborda, después, temas importantes para la educación: el desarrollo del cerebro, el papel de los genes, la plasticidad cerebral y los sistemas de memoria. Los avances en el estudio del desarrollo ontogénico del cerebro han aportado fuertes evidencias de que la maduración de las estructuras cerebrales abarca un período mucho más largo que el supuesto originalmente. Esto se enlaza con la idea de que la “circuitería” que sustenta las funciones mentales humanas está modelada por la acción conjunta de los genes y la experiencia. El tema de la plasticidad cerebral es de natural importancia para la educación, dado que esta es una gran inductora de cambios en el funcionamiento cerebral. Se aborda sucintamente la relación entre genes y aprendizaje, que ha sido históricamente fuente de interpretaciones reduccionistas que están en vías de ser superadas gracias a los conocimientos y enfoques actuales. El apartado sobre sistemas de memoria y aprendizaje ofrece un panorama sobre los múltiples dispositivos con que cuenta el cerebro humano para adquirir nueva información y habilidades. Entre ellos se destaca la importancia del sistema espejo, que está en la base de la potente capacidad de imitación de los humanos y que participa en el aprendizaje de habilidades motoras, la empatía y la comprensión de las intenciones de los otros.

			El capítulo 2 se ocupa de la lectura, el dominio en el que se registra la interacción más intensa entre psicología, neurociencias y educación. Las técnicas de imágenes cerebrales aportan evidencias sobre la forma en que el cerebro humano posibilita y al mismo tiempo resulta modificado por el aprendizaje de la lectura. Se han registrado importantes avances en el conocimiento de las áreas y los mecanismos cerebrales de la lectura, en la identificación de la actividad cerebral que caracteriza el aprendizaje normal, la lectura experta y la que se asocia con la dislexia, el trastorno específico del aprendizaje de la lectura. Estos datos son centrales para analizar cómo funcionan los distintos métodos y técnicas de enseñanza de la lectura, y para explicar su eficacia. Además, introducen al apasionante tema de la manera en que la experiencia –en este caso, la enseñanza escolar– modifica y “recicla” los sistemas cerebrales innatos para organizar una nueva función, la lectura, apoyada tanto en la herencia biológica como en la herencia cultural. El papel del ambiente queda claramente reflejado en datos recientes que muestran el efecto de las diferencias en las oportunidades educativas sobre el aprendizaje de la lectura y de la comprensión lectora en nuestro medio.

			El capítulo 3 estudia las bases cerebrales de las habilidades matemáticas. En una sociedad atravesada por números, el procesamiento de la información numérica forma parte de la vida cotidiana. Además, es un aspecto decisivo de la currícula escolar. El capítulo analiza las evidencias producidas por las neurociencias para responder a preguntas claves sobre el tema: ¿en qué momento del desarrollo ontogenético emergen las competencias numéricas? ¿Son capacidades innatas o culturales? ¿Son específicamente humanas o aparecen en otras especies animales? ¿Qué regiones del cerebro están asociadas al procesamiento matemático y cómo se modifican durante el aprendizaje escolar? ¿Qué es la discalculia y cómo se explica biológicamente? Los estudios neurocientíficos recientes están acortando el atraso relativo que se registraba en este dominio, especialmente si se lo compara con la extensa literatura sobre lectura y escritura. Un conocimiento más profundo de los procesos mentales y de los circuitos neurales que subyacen al aprendizaje de las matemáticas constituye la base para comprender las dificultades y para crear instrumentos de diagnóstico y programas de intervención fundamentados y orientados.

			El capítulo 4 analiza las bases cerebrales de la cognición social, es decir, de los procesos de codificación, almacenamiento y uso de la información social. Los humanos somos seres exquisitamente sociales, estamos constantemente “leyendo” la mente de los otros para averiguar qué piensan y sienten y sobre esa base predecir su conducta y actuar en consecuencia. Los estudios actuales muestran que las habilidades sociales terminan de modelarse tardíamente y sugieren que la adolescencia podría ser un período sensible para la maduración del cerebro social. Las instituciones educativas constituyen el contexto social extrafamiliar más importante que enmarca el desarrollo de la conducta social de niños y adolescentes. El funcionamiento social juega un papel crucial en el aprendizaje y en el rendimiento académico: conocer las bases neurales del comportamiento social puede contribuir a comprender algunos de los mecanismos del éxito y del fracaso escolar.

			El capítulo 5 enfoca el tema de las concepciones erróneas que se generan en torno al funcionamiento del cerebro. Estas interpretaciones equívocas, también conocidas como neuromitos, están desgraciadamente muy consolidadas. Son muchos quienes siguen creyendo que solo utilizamos un porcentaje mínimo del cerebro, y también está extendida la idea de que hay personas que tienen rasgos de carácter que los hacen “de hemisferio derecho” o “de hemisferio izquierdo”. Los neuromitos proliferan y se instalan con fuerza; no son solo un factor de confusión, sino también una fuente de negocios para métodos de enseñanza supuestamente “basados en el cerebro”. La formación en neurociencias, además de aportar una fuente de ideas para la innovación educativa, suministra a los educadores mejores herramientas para que puedan evaluar por sí mismos la evidencia neurocientífica.

			El capítulo 6 analiza los desafíos y esboza algunas perspectivas sobre la relación entre neurociencias y educación. Los puentes entre estos dos campos todavía no están completos y, sobre todo, aún no permiten una fluida circulación en ambas direcciones. Hay quienes esperan que los científicos generen evidencia y comuniquen a los educadores sus avances para que estos los apliquen. Pero la idea de un flujo unidireccional en el que los hallazgos del laboratorio de neurociencias se trasladan a la práctica del aula no es realista y puede ser contraproducente. Sin una interacción bidireccional entre los grupos de investigación en neurociencias y los que investigan y llevan a la práctica la educación no se podrá aprovechar todo el potencial educativo de lo que investiga la neurociencia.

			Anhelamos cumplir con lo que postula Ortega y Gasset; sabemos que posiblemente ocurra lo que presagia Tulving. Solo esperamos sumar nuestro esfuerzo al de los que bregan todos los días por una mejor educación y que la ciencia del futuro no se ría demasiado.

			ALDO FERRERES y VALERIA ABUSAMRA

		


		
			1.	CEREBRO Y APRENDIZAJE

				Aldo Ferreres

			INTRODUCCIÓN

			El objetivo de este capítulo es acercar al lector no especializado a un conjunto de conocimientos sobre cómo está constituido y funciona el cerebro. Se han privilegiado temas que tienen mayor relación con la educación y que facilitarán la comprensión de los capítulos siguientes; se han tratado de manera un poco más extensa aquellos que pueden resultar estimulantes para quienes se dedican a la enseñanza, ya sea para utilizarlos en el análisis de prácticas como para inspirar propuestas innovadoras.

			En la primera parte se repasa brevemente información sobre neurona y sinapsis y se traza un panorama sobre la organización de las conexiones del sistema nervioso en circuitos, redes y sistemas. La intención es dejar definitivamente atrás la visión que concibe el sistema nervioso como una suerte de central telefónica o computadora en la que cada parte tiene una función prefijada por el ingeniero que la construyó. El cerebro es un sistema biológico complejo, un verdadero sistema de sistemas, con componentes relativamente autónomos que interaccionan, cuyas conexiones se modifican como resultado de la experiencia.

			Al analizar el proceso de desarrollo del cerebro, se abordan aspectos como los mecanismos celulares y moleculares que lo guían, las etapas y períodos sensibles y cómo se relaciona la plasticidad del cerebro en desarrollo con la plasticidad que en el cerebro adulto permite la adquisición de nuevas habilidades y el almacenamiento de información.

			En el apartado sobre genes y aprendizaje se traza un breve panorama sobre las relaciones entre los genes y la conducta y sobre los mecanismos epigenéticos que median la influencia del ambiente sobre la expresión de los genes.

			Se dedican varios párrafos a los sistemas de memoria y aprendizaje. Desentrañar la manera en que el cerebro adquiere y almacena nueva información y nuevas habilidades es, tal vez, la mayor contribución que pueden hacer las neurociencias a la educación.

			Finalmente, se aborda uno de los temas de desarrollo relativamente reciente que tiene enorme impacto sobre la educación: el sistema de neuronas espejo y su papel en la imitación, el aprendizaje motor y la comprensión de las intenciones y estados emocionales de los otros.

			EL CEREBRO, ÓRGANO DE LA CONDUCTA

			Aunque a simple vista no se diferencia demasiado de otros órganos, el cerebro es tal vez la estructura más compleja que investiga la ciencia. La neurona es el principal tipo de célula del sistema nervioso y la unidad de procesamiento de la información (figura 1.1). En la neurona, la información consiste en potenciales eléctricos que se producen en la membrana celular y que pueden propagarse a distancia a través del axón. Las neuronas se comunican unas con otras a través de sinapsis (figura 1.2), estructura mediante la cual la información pasa de una neurona a otra por intermedio de sustancias químicas denominadas neurotransmisores (figura 1.3).

			LA COMPLEJIDAD DEL CEREBRO

			El cerebro contiene cien mil millones de neuronas, cifra muy superior a la cantidad de habitantes del planeta y cercana al número de estrellas que contiene nuestra galaxia, la vía láctea. Pero la complejidad del cerebro no depende solo del número de neuronas, sino sobre todo de su nivel de organización, de la manera en que están conectadas formando circuitos y sistemas. Se calcula que cada neurona establece unas mil conexiones, lo que arroja la extraordinaria cifra de cien billones de conexiones (1013). Además, hablar de mil conexiones por célula significa que cada neurona es una unidad compleja de procesamiento en sí misma.

			La magnitud de las cifras mencionadas no debe conducir a la falsa idea de que en el cerebro “todo se conecta con todo”. Nada más alejado de la realidad. Algunas neuronas solo se comunican con sus vecinas más próximas y otras –como las células de Purkinje del cerebelo– reciben decenas de miles de conexiones desde regiones alejadas del sistema nervioso. La red de conexiones del cerebro es extensa e intrincada y su notable capacidad de procesamiento es una propiedad que surge de su sistema de conexiones altamente organizado.

			Figura 1.1

			Neurona

			[image: ]

			La neurona típica está formada por el cuerpo celular, las dendritas y un axón. Las dendritas reciben información y el axón la envía a otras neuronas o a otros efectores (músculos y glándulas). El axón está rodeado de una vaina de mielina que aumenta notablemente su velocidad de conducción. Las neuronas tienen distintas formas; algunas, como las células de Purkinje, poseen un árbol dendrítico muy extenso gracias al cual reciben información de decenas de miles de neuronas. Otras, como las células piramidales, tienen un cuerpo grande y un axón largo que les permite enviar señales a puntos distantes, por ejemplo, desde la corteza motora hasta la médula o desde un hemisferio a otro.

			Figura 1.2

			Sinapsis
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			Una sinapsis típica está formada por dos membranas y un espacio. La membrana presináptica pertenece al botón terminal del axón y libera neurotransmisores. Los neurotransmisores son sustancias químicas que se liberan al espacio sináptico y viajan hasta la membrana postsináptica. La membrana postsináptica contiene receptores que se modifican cuando se les une un neurotransmisor y permiten el paso de iones. El pasaje de iones puede desencadenar la descarga de la neurona.

			Figura 1.3

			Señalización neuronal y transmisión de la señal
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			Las señales que procesan las neuronas son eléctricas y químicas. Las eléctricas consisten en cambios del potencial eléctrico de la membrana neuronal. Cuando una neurona recibe una descarga de otra (1) se genera un potencial local en esa parte de la membrana (2). Si la modificación alcanza cierto umbral, se desencadena un potencial de acción (3) que tiene la propiedad de propagarse a lo largo del axón (4). Cuando el potencial de acción llega al extremo del axón (botón terminal) (5) provoca la liberación de neurotransmisores que se unen a los receptores ubicados al otro lado de la sinapsis. Esta unión produce en la membrana postsináptica un potencial local similar al del primer paso. Los potenciales de acción son el “lenguaje” del cerebro. Cuando una neurona se activa, aumenta la frecuencia con que descarga potenciales de acción. Los neurotransmisores son sustancias químicas y existe una variedad de neurotransmisores; asimismo, existe una variedad de receptores.

			Nuevas técnicas de estudio del cerebro

			En la segunda mitad del siglo XX se desarrollaron poderosos recursos para el estudio de la función cerebral. Un primer progreso estuvo representado por las técnicas microscópicas y bioquímicas, que permitieron un gran avance en el estudio de la biología molecular de la célula. Entre otras cosas, se conocieron los mecanismos iónicos que explican los potenciales eléctricos de las neuronas, los mecanismos moleculares de las sinapsis, las familias de neurotransmisores y receptores, muchas de las sustancias que intervienen en la regulación del proceso de desarrollo embrionario del sistema nervioso y muchos etcéteras más.

			Un segundo progreso técnico está representado por el desarrollo de sofisticados instrumentos para el registro de señales eléctricas. Desde el primer electroencefalógrafo que registraba en el cuero cabelludo la actividad simultánea de muchas neuronas corticales, se avanzó en dos sentidos; por un lado, se perfeccionaron electrodos de registro que permiten recoger la actividad de neuronas aisladas o de grupos pequeños de neuronas en animales de experimentación; (1) por el otro, se crearon equipos computarizados y programas para el registro y análisis de las señales producidas por estímulos controlados. Estas técnicas no invasivas permitieron el estudio de las señales eléctricas generadas por el cerebro humano en respuesta a estímulos complejos (palabras, oraciones, texto, rostros, estímulos emocionales, etc.); se hizo posible seguir el curso temporal del procesamiento de estos estímulos y su transformación sucesiva a lo largo de las vías de procesamiento cortical.

			Un tercer progreso, el más espectacular y también el que aporta un mayor volumen de información, está representado por el desarrollo de las técnicas de imágenes cerebrales. Las primeras fueron la tomografía computada cerebral y la resonancia magnética nuclear (RMN), ya incorporadas a la clínica neurológica de rutina. Consisten en imágenes generadas por una computadora, que permiten la identificación de las estructuras del cerebro “en vivo”. Pero lo que revolucionó el estudio de las relaciones entre mente y cerebro fueron las técnicas de imágenes cerebrales funcionales. En el anexo se pueden consultar más detalles sobre los diversos procedimientos que se utilizan; solo se señalará aquí que permiten identificar qué áreas del cerebro están más activas durante la realización de una determinada tarea. Se basan en el hecho de que el aumento de la actividad de una población neuronal dada aumenta el consumo de energía y, en consecuencia, el flujo sanguíneo regional que aporta los nutrientes para cubrir ese gasto. En otras palabras, las técnicas de imágenes funcionales permiten reconocer qué áreas del cerebro participan en una tarea (por ejemplo, reconocer rostros, calcular una suma, comprender una oración, etc.) a partir de medir el flujo sanguíneo regional del cerebro. La investigación actual de las bases neurales de la mente humana se apoya en un arsenal de poderosas técnicas de estudio de la función cerebral.

			Sistemas de entrada y salida de la información

			Al cerebro llega la información del mundo externo y la proveniente del propio cuerpo. La primera se conduce a través de los sistemas sensoriales. Los sistemas visual y auditivo son capaces de detectar señales de objetos distantes y se destina una parte importante de la corteza al análisis de la información visual y auditiva. Los sistemas gustativo y olfativo tienen menor peso relativo en los humanos, pero son importantes en todas las especies para alimentarse y evitar los tóxicos.

			El sistema somatosensitivo tiene dos grandes divisiones: a partir de receptores específicos de la piel es capaz de analizar las propiedades de los objetos que contactan con la superficie del cuerpo (sensibilidad táctil, térmica y dolorosa); a partir de receptores ubicados en músculos, tendones y huesos (sensibilidad propioceptiva), es capaz de elaborar un mapa musculoesquelético que detalla la posición, el movimiento y la fuerza que despliega cada una de las partes de las extremidades, el tronco y la cabeza. El cerebro recibe información sobre el estado del medio interno y de las vísceras a través del sistema nervioso autónomo y neuroendocrino, de manera que también cuenta con un mapa del medio interno y del estado de activación del propio cuerpo.

			El cerebro elabora señales de salida que tienen varios destinos: 1) envía señales a los músculos para realizar los movimientos de traslado, manipulación de objetos y gestos comunicativos; 2) envía señales a las vísceras, a través del sistema nervioso autónomo, y a los tejidos, a través del sistema neuroendocrino, y 3) envía señales al propio cerebro, las cuales modifican la forma de trabajo de alguna de sus regiones y sistemas (figura 1.4).

			Podemos imaginar una situación de emergencia para ilustrar el funcionamiento de las entradas y salidas que procesa el cerebro: escucho un grito de auxilio y veo una persona que se está ahogando cerca del muelle, corro hacia el lugar, salto y nado para salvarla. Los sistemas de entrada aportan la información del mundo externo, pero también del estado del propio organismo; ambas son necesarias para elaborar una respuesta adecuada. Los sistemas de salida vehiculizan la respuesta, que incluye: 1) movimientos de los miembros, 2) preparación del cuerpo para la acción (aumento de la frecuencia cardíaca, presión arterial e irrigación de los músculos) y 3) adecuación del funcionamiento del propio cerebro (suspensión de otras actividades, focalización de la atención, búsquedas en la memoria de las opciones adecuadas, etc.).

			Figura 1.4

			Sistemas de entrada y de salida de la información

			[image: ]

			Circuitos, redes y sistemas de escala mayor

			¿Cómo procesa el cerebro la información que recibe? Ninguna función del sistema nervioso depende de la actividad de una sola neurona. Consideremos, por ejemplo, la percepción visual. La luz activa los receptores de la retina y origina señales que alcanzan el área visual primaria en el lóbulo occipital. En este nivel, una neurona puede responder a un punto luminoso del campo visual, pero se necesita un grupo de neuronas interconectadas para representar una línea, y varios grupos para representar la silueta de un objeto. La representación en la corteza de la forma visual de un objeto es el resultado del procesamiento simultáneo de todos los puntos del estímulo visual (procesamiento en paralelo) que experimentan varias etapas de transformaciones (procesamiento serial). Si agregamos a esto el acceso al significado (concepto) del objeto que estamos viendo, hay que considerar un mayor número de pasos de procesamiento y de conexiones con otras redes corticales. El ejemplo ilustra además el carácter jerárquico del procesamiento sensorial, que va desde lo más concreto (un punto de luz) hacia niveles intermedios de abstracción (la forma visual genérica de un objeto) hasta alcanzar el nivel más abstracto (el significado). Las etapas sucesivas del procesamiento sensorial se realizan a lo largo de “vías” corticales que se originan en las áreas primarias sensoriales y se extienden hacia las regiones asociativas de la corteza. Por su parte, la salida también está organizada jerárquicamente: los aspectos más abstractos y complejos de las acciones (objetivos, planes) están bajo la responsabilidad de las regiones prefrontales, la organización secuencial de los movimientos que componen la acción es responsabilidad de la corteza premotora y, finalmente, los comandos motores concretos se generan en la corteza motora primaria.

			Las conexiones entre las neuronas de la corteza están organizadas como sistemas de complejidad creciente; las neuronas se conectan con sus vecinas más próximas formando pequeños circuitos, y los circuitos se conectan entre sí formando redes locales. Las redes locales, a su vez, forman parte de vías de procesamiento desplegadas en regiones específicas de la corteza (las vías corticales mencionadas más arriba). Como veremos más adelante, las técnicas de imágenes funcionales permiten registrar la actividad de estas redes y vías corticales durante la realización de tareas experimentales, como mirar un rostro, leer una palabra
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