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INTRODUCCIîN
Jaime Fisher y Salazar 

Investigador SNI-I del Centro de Investigaciones Cerebrales de la Universidad Veracruzana (UV). Economista por la UV, con Maestr’a en 

Econom’a por el Centro de Investigaci—n y Docencia Econ—mica, as’ como Maestr’a y Doctorado en Filosof’a de la Ciencia por la Univer-

sidad Nacional Aut—noma de MŽxico. Contacto: jaime.! sher@gmail.com

na de las escenas m‡s memorables de la cinematograf’a 

mundial es sin duda el momento en que Moon Watcher Ðel 

Australopithecus a partir del que presumiblemente evolucion— 

la especie humanaÐ, lanza al aire el fŽmur que Žl mismo ha 

convertido en la primera herramienta, y Žsta, a su vez y al comp‡s 

de Strauss, se transforma en una nave espacial. En esos segundos 

de la cinta 2001: una odisea del espacio, el genio de Kubrick 

sintetiza la historia de la humanidad que, si adem‡s es tambiŽn 

la historia del conocimiento y de la tŽcnica, lo es solo porque 

antes ha sido la historia evolutiva del —rgano biol—gico que las 

posibilita: el cerebro.

Esta cosa resulta poco agradable a la vista y al tacto, y solo 

Hannibal Lecter y los a! cionados a los tacos de sesos podr’an 

decir que resulta agradable al gusto. Sin embargo, es la joya de 

la corona evolutiva: el cerebro humano en particular es la forma 

que ha utilizado el Universo para tomar consciencia de s’ mismo. 

La historia evolutiva de la vida en general y del sistema nervioso 

central humano es el camino que conduce de la materia inerte a 

la conciencia y la raz—n, es el Universo auto-organizado en la m‡s 

compleja forma de que tengamos conocimiento. Y el cerebro no 

podr’a ser muy distinto al mismo Universo del que ha emergido: 

no solo es m‡s complejo de lo que imaginamos, sino m‡s com-

plejo de lo que podr’amos llegar a imaginar.

El conocimiento de este —rgano de apenas un kilogramo y 

medio de peso es el objeto de estudio de muchas disciplinas en 

distintos niveles, que van desde las ‡reas neurales que controlan 

las funciones b‡sicas del organismo, hasta los mecanismos que 

subyacen a su estructura molecular, pasando por el nivel de las 

neuronas y de grupos interconectados de ellas y, desde luego, el 

conjunto de terminales nerviosas que nos conectan con el Òmundo 

externo.Ó Por comodidad, se ha dado en llamar neurociencias a 

ese conjunto de disciplinas que abarcan la ! siolog’a, la qu’mica, 

la biolog’a en sus distintas ramas, la psicolog’a y hasta la ! losof’a, 

en particular la ! losof’a de la mente vinculada a la ! losof’a de la 

acci—n. 

Aunque el prop—sito del libro que el lector tiene en sus manos 

consiste m‡s en interesarlo en este fascinante tema que en pre-

sentarle nuevos resultados experimentales, los art’culos que aqu’ 
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se han compilado tienen el denominador comœn subyacente en 

las preguntas que orientan a las neurociencias, a saber, determi-

nar en la medida de lo posible Ðdado el estado de la tecnolog’a 

utilizable en la experimentaci—nÐ, c—mo es que nuestro cerebro 

se ha originado tanto en la historia evolutiva (! logŽnesis) como 

en el desarrollo de un embri—n y de un individuo (ontogŽnesis) y, 

junto a ello, la de c—mo adquiere y estabiliza sus funciones y, 

eventualmente, c—mo la tecnolog’a podr’a mejorarlo o, en su caso, 

curar sus enfermedades.

Se asume Ðy no podr’a ser de otra manera dado el talante 

naturalista utilizado en sus enfoques por los autoresÐ, que la 

adaptaci—n es la principal funci—n de las estructuras cerebrales 

tal y como fueron forjadas en el proceso evolutivo. De ah’ que es 

solo atendiendo y estudiando las funciones del sistema nervioso 

en su conjunto y sus relaciones con el medio ambiente que 

podremos en algœn momento entender mejor ese sistema y estar 

en condiciones de responder a preguntas sobre el quŽ, el c—mo, 

el por quŽ y el para quŽ de su existencia.

Pero nos encontramos con un muy serio problema, tanto 

desde el punto de vista de las disciplinas experimentales que 

con"uyen en las neurociencias como desde el punto de vista de 

la ! losof’a, problema que Emerson Pugh puso en los siguientes 

tŽrminos: ÒSi el cerebro humano fuera tan simple que lo pudiŽ-

ramos comprender, ser’amos tan simples que no lo podr’amos 

comprender.Ó Nuestra complejidad cerebral parece ser, por un 

lado, determinante de nuestra capacidad para describir, explicar 

y comprender los fen—menos del mundo; pero, al mismo tiempo, 

esa asombrosa complejidad constituye el objeto de estudio de 

la neurociencia y de la ! losof’a de la mente.

En la neurociencia se da el fen—meno m‡s sorprendente de 

recursividad: el cerebro intentando comprenderse a s’ mismo. Pero 

no podemos saltar por encima de nuestra sombra, es decir, no 

podemos estudiarlo desde otro lugar que desde el propio cerebro. 

A imagen y semejanza de la cŽlebre met‡fora del barco de Neu-

rath, al cerebro funcionando solo podremos comprenderlo desde 

el propio cerebro funcionando, en el entendido de que conforme 

avance nuestro conocimiento estar‡ cambiando Ðpor ese mismo 

hechoÐ tanto el objeto como el sujeto de estudio, forj‡ndose una 

transacci—n inagotable de la cual ninguno de los dos puede jam‡s 

escindirse. No parece haber empresa cient’! ca y ! los—! ca m‡s 

dif’cil ni m‡s fascinante.

El as’ llamado problema mente-cuerpo es el problema estados 

mentales-sistema nervioso.  ÀC—mo han evolucionado los sistemas 

nerviosos y los cerebros junto a las funciones cognitivas y los 

estados mentales?, Àc—mo se hallan, en su caso, relacionados 

ambos fen—menos? Cualquiera que sea la respuesta Ðsi es que 

! nalmente puede producirse una respuestaÐ no es posible bus-

carla fuera de la naturaleza; de ah’ que las preguntas ! los—! cas 

m‡s obstinadas sobre la posibilidad del conocimiento y el origen 

de la mente tengan que ser planteadas y enfrentadas atendiendo 

a los resultados obtenidos por las ciencias naturales, y en parti-

cular por la biolog’a, la neurociencia y la psicolog’a. 

Esto implica que no habr’a una diferencia ontol—gica entre 

el cerebro, por un lado, y la mente, por otro, puesto que esta 

œltima es una cualidad y un conjunto de procesos emergentes del 

primero: puede haber cerebros sin funciones mentales pero no 

puede haber mentes sin funciones cerebrales. As’, el desarrollo 

de la neurociencia tiene Ðo m‡s bien deber’a tenerÐ fuertes 
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repercusiones ! los—! cas, particularmente en epistemolog’a y en 

! losof’a de la mente en general. La idea b‡sica es que si los 

procesos f’sicos del sistema nervioso central y perifŽrico se hallan 

asociados causal y transaccionalmente con la experiencia cons-

ciente, entonces la ! losof’a de la mente, la epistemolog’a y, 

sobre todo, la axiolog’a (teor’a de los valores) tendr’an que 

tomarse muy en serio los avances y resultados derivados de la 

biolog’a y de las neurociencias, puesto que las cualidades 

mentales humanas no trascienden ni pueden violar las leyes de 

la naturaleza (si lo hicieran no podr’an ser objeto de ciencia 

alguna). A esta posici—n de inicio en ! losof’a se le conoce como 

naturalismo, y suele expresarse como la idea b‡sica de un 

continuum entre ciencia y ! losof’a, y la imposibilidad de 

reducir o subsumir alguna de ellas a la otra.

Adem‡s, el cerebro no es solo un —rgano biol—gico. En su 

supervivencia y en su desarrollo tiene un papel muy importante, 

desde luego, el medio ambiente f’sico, pero sobre todo el cultural; 

de tal manera que la complejidad de las condiciones sociocultu-

rales incide en la complejidad de las habilidades del sistema 

cerebro-mente, tales como la conciencia de s’ y del entorno, el 

aprendizaje, la conciencia moral, el lenguaje articulado y simb—-

lico, la empat’a, la cooperaci—n, el Òmundo de los valores,Ó etc. 

Que nuestro cerebro no sea solo un simple —rgano biol—gico nos 

distingue del resto de los bichitos no humanos, haciendo de 

nosotros seres bioculturales. Una muy buena parte de lo que 

somos lo debemos m‡s a la cultura que a la natura. Nuestro 

sistema nervioso central tiene la habilidad para sobrevivir y 

tambiŽn para bienvivir; aunque esto œltimo solo se consiga de 

manera ocasional y contingente. El cerebro no solo es capaz de 

producir una respuesta biol—gica adaptativa respecto al medio 

ambiente, sino que tambiŽn es apto para producir una sonata, 

un poema, una receta de chiles en nogada, para organizar un 

sistema de instituciones econ—micas y pol’ticas, o para pregun-

tarse sobre su propio origen, el del cosmos entero, y sobre los 

deberes humanos en tal escenario. Las preguntas b‡sicas con 

que empezaron la ciencia y la ! losof’a, a saber: ÀquŽ es el 

Universo?, ÀquŽ es el hombre?, y ÀquŽ hace o debe hacer el 

hombre en el Universo? es posible formularlas solo a partir de 

la complejidad cerebral, y solo a partir de Žsta misma ser‡ 

posible algœn d’a darles alguna respuesta, as’ sea falible, ten-

tativa y provisional. De ah’ la necesidad y pertinencia de inten-

tar vincular m‡s estrechamente a la neurociencia con las ciencias 

humanas, en particular con la sociolog’a, la antropolog’a y, por 

supuesto, con la ! losof’a.

Lo anterior est‡ orientado por resultados experimentales 

obtenidos en las propias neurociencias. El cerebro no solo ha 

evolucionado junto a la especie, sino que en un sentido muy 

importante evoluciona a lo largo de su propia biograf’a median-

te lo que Edelman llama Òdarwinismo neuralÓ. En su transacci—n 

con la tecnosfera Ðun medio ambiente cada vez m‡s poblado por 

artefactos tecnol—gicos y simb—lico-culturalesÐ el cerebro muestra 

una plasticidad asombrosa para responder a esos cambios de muy 

corto plazo, modi! cando con ello el abanico de respuestas posi-

bles para el organismo, respuestas que ya no solo tienen que ver 

con la mera supervivencia, sino con la bienvivencia. En este 

sentido, el cerebro ser’a tanto el mecanismo de variaci—n como 

de selecci—n de los mapas neurales eventualmente capaces de 

producir pr‡cticas de bienestar, individuales y colectivas, pues, 
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como nos recuerda Ortega siempre que puede, el mero perseve-

rar en su ser de lo biol—gico es solo condici—n de posibilidad para 

el vivir bien en lo cultural, que es lo que en œltima instancia 

importa; claro, solo mientras estemos vivos, es decir, solo mientras 

nos morimos, como dec’a el personaje de Vargas Llosa.

Los textos aqu’ compilados, aunque cada uno por motivos 

distintos, ser‡n capaces de despertar en un pœblico amplio el 

interŽs por el estudio y conocimiento del principal instrumento de 

conocimiento, de estudio, y ocasionalmente de sabidur’a; la 

maravilla m‡s grande en el hombre y ante el hombre: el —rgano 

que nos hace ser lo que somos y lo que podamos llegar a ser. El 

cerebro es por ello nuestro —rgano favorito, pese a la conocida 

opini—n de Woody Allen en contra.

Introducci—n
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os hombres pez
ÒUna ma–ana del mes de junio de 1943 me dirig’ a la 

estaci—n de ferrocarril de Bandol, en la riviera francesa, 

para hacerme cargo de una caja de madera expedida 

desde Par’s. Conten’a un nuevo y prometedor artefac-

to, resultado de a–os de esfuerzo y de ilusi—n, un 

pulm—n autom‡tico de aire comprimido, propio para 

la inmersi—n, concebido por Emile Gagnan y yo. Corr’ 

con Žl hacia Villa Barry, donde me esperaban mis 

compa–eros en tantos buceos Philippe Tailliez y FrŽ-

dŽric Dumas. Ningœn ni–o abri— jam‡s un regalo de 

Navidad con tanta excitaci—n como nosotros cuando 

desembalamos el primer ÒaqualungÓ o pulm—n acu‡tico. 

Si marchaba bien, el buceo ser’a revolucionado.Ó

10 A„OS
ALCANZANDO SUE„OS
Ma. Rebeca Toledo C‡rdenas

Investigadora SNI-!  del Centro de Investigaciones Cerebrales (Cice) de la Universidad Veracruzana (UV) y coordinadora general de la 

Semana Mundial del Cerebro del Cice. Bi—loga por la UV, con Maestr’a en Neuroetolog’a por la misma instituci—n y un Doctorado en 

Ciencias Biol—gicas por la Universidad Aut—noma Metropolitana. Contacto: rtoledo@uv.mx

L
As’ inicia el primer cap’tulo de El mundo silencioso de Jacques 

Yves Cousteau, el magn’! co libro del o! cial naval francŽs, 

explorador e investigador que estudi— el mar y sus formas de vida. 

As’ inicia tambiŽn mi aventura en el mundo de la ciencia, hace 

muchos a–os ya. Por azares del destino, este libro lleg— a mis 

manos a travŽs de mi abuelo, Tom‡s Toledo, que no era cient’! co, 

pero s’ un culto autodidacta. Entre cosas viejas y polvorientas 

estaba este magn’! co ejemplar que empecŽ a hojear con gusto. 

Como a cualquier ni–o, de escasos diez a–os, lo primero que me 

llam— la atenci—n fueron las fotos. En ellas se ve’a a un hombre 

"aqu’simo metiŽndose al mar junto con sus compa–eros, con 

aditamentos para respirar bajo el agua y, por primera vez, sin la 

estorbosa escafandra. Para m’, fue amor a primera vista, luego de 

ver esas impresionantes fotos y leer lo que (ahora comprendo) 

fue mi primera lectura de divulgaci—n de la ciencia, es que decid’ 

ser bi—loga marina. Al cabo de los a–os, obtuve mi t’tulo de 
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licenciada en biolog’a por la Universidad Veracruzana (UV), 

aunque mi paso por el mar nunca ha tenido ! nes cient’! cos sino 

puramente vacacionales. Mi camino por esta hermosa carrera 

me guio por varios Ònichos ecol—gicosÓ, hasta que ! nalmente 

decid’ dar el salto a las neurociencias. Pero fue el libro de 

Cousteau el que despert— en m’ una especie de ansiedad por 

querer saber m‡s y, con ello, cumpli— uno de sus m‡s nobles 

cometidos, pues como expres— otro excelente cient’! co, el Dr. 

Carl Sagan: Òla divulgaci—n cient’! ca tiene Žxito si, de entrada, 

no hace m‡s que encender la chispa del asombroÓ. 

Pero, ÀquŽ es concretamente la divulgaci—n cient’! ca? Hay 

muchas de! niciones, no obstante, hoy nos quedaremos con 

aquŽlla que la describe como: Òel conjunto de actividades que 

interpretan y hacen accesible el conocimiento cient’! co a la 

sociedadÓ. En otras palabras, se trata de que todo aquŽllo que 

los cient’! cos producen, y que exige un lenguaje y unas herra-

mientas de trabajo muy especializadas, sea dado a conocer a la 

mayor cantidad de personas, pero de una forma sencilla, acce-

sible y divertida.

Ciencia para todos
Casi podr’a asegurar que hay algo en comœn en las personas 

que tienen una trayectoria cient’! ca y de divulgaci—n: la lectura 

de algœn libro que atrap— su imaginaci—n. QuiŽn no ha gozado 

con historias fant‡sticas como las de Julio Verne, Mary Shelley, 

Aldous Huxley, H.G. Wells, Isaac Asimov y tantos otros. Estas 

historias tienen la maravillosa capacidad de encender la chispa 

de la imaginaci—n y Òdel querer saber m‡sÓ. En mi caso, otro 

10 a–os alcanzando sue–os

libro que tuvo ese efecto fue El hombre terminal, de Michael 

Crichton. Su lectura fue, sin duda, lo que ! nalmente decidi— mi 

destino hacia las neurociencias. Se trataba de una historia de 

ciencia ! cci—n, en donde un hombre (Harry Benson) sufre de 

epilepsia psicomotora y presenta conductas suicidas durante 

sus ataques. Los neurocient’! cos que lo tratan deciden que es 

un candidato id—neo para una intervenci—n sin precedentes, la 

cual consiste en implantar unos electrodos y un miniordenador 

en su cerebro para controlar los ataques (Áhoy sabemos que la 

fantas’a alcanz— a la realidad!). Al leerlo, mi interŽs por estos 

temas creci—; pues debo decir que en mi familia est‡ presente 

esta enfermedad y aunque nunca me dediquŽ a su estudio, saber 

c—mo funciona el cerebro fue importante desde aquel momen-

to. Por otra parte, adem‡s de leer libros de ciencia ! cci—n, tuve 

la fortuna de ver programas de divulgaci—n cient’! ca, los cuales 

me condujeron amablemente por el camino del conocimiento 

en estos temas. As’ fue como aprend’ que el entendimiento del 

mundo a travŽs de la ciencia puede ser algo muy interesante, 

ameno, accesible y divertido; un buen ejemplo de ello son los 

fabulosos libros de Carl Sagan, Stephen Hawking, Jane Goodall, 

Neil Degrasse y, por supuesto, mi hŽroe de infancia Jacques 

Cousteau; aunque la lista podr’a ser mucho m‡s extensa si 

incluimos a importantes cient’! cos-divulgadores mexicanos.

Dando a conocer nuestro cerebro
Estudiar y entender el cerebro se remonta a la historia del hombre 

mismo. Sin embargo, queda todav’a un largo camino por recorrer 

para desvelar los secretos de este —rgano complejo y din‡mico que 
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controla nuestro cuerpo y mente. Por otra parte, comunicar de 

manera e! ciente a la poblaci—n los descubrimientos y avances 

acerca del cerebro tambiŽn resulta una ardua tarea. A travŽs de los 

a–os se han generado un sinf’n de mitos e informaci—n falsa 

avalados por una pseudociencia que nada tiene que ver con el 

mŽtodo cient’! co.

En cambio, lo que s’ es una realidad indiscutible es el hecho 

de que en el mundo existen millones de personas que padecen 

alguna enfermedad cerebral, lo que ha llevado a los neurocient’-

! cos a redoblar esfuerzos en materia de investigaci—n. Como 

resultado, en las œltimas dŽcadas se ha obtenido m‡s 

informaci—n que en toda la historia previa de la huma-

nidad.

En este contexto, fue que surgi— la nece-

sidad de crear organizaciones y sociedades 

profesionales que agruparan a investi-

gadores de distintas ‡reas del cono-

cimiento dedicados al estudio del 

sistema nervioso. En 1969, Estados 

Unidos (EU) reconoci— la impor-

tancia de contar con una agrupa-

ci—n internacional potencialmente 

capaz de incrementar las investi-

gaciones sobre el cerebro para 

acelerar el conocimiento sobre su 

estructura y funci—n, y decidi— crear 

una sociedad cient’! ca trinacional 

junto con Canad‡ y MŽxico. Con esta 

visi—n se fund— la Society for Neuroscience 

(SFN) o, en nuestro idioma, Sociedad de Neurociencias. Al d’a de 

hoy, Žsta es la organizaci—n cient’! ca m‡s grande en el campo de 

las neurociencias, cuenta con casi 40 mil miembros en m‡s de 90 

pa’ses y m‡s de 130 Cap’tulos en todo el mundo; por supuesto, 

estos nœmeros siguen increment‡ndose a–o con a–o. Como 

autoridad mundial en el estudio del cerebro, la SFN ha insistido 

en destacar ante los sectores de gobierno la importancia de este 
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trabajo; como respuesta a ello, el 17 de julio de 1990 el enton-

ces presidente de EU, George Bush (padre) emiti— la Proclama-

ci—n 6158; parte de su discurso ese d’a fue el siguiente: ÒEl 

cerebro humano, una masa de aproximadamente un 

kilo y medio de peso, es una de las maravillas m‡s mag-

ni! centes de la creaci—nÉ de la que tenemos todav’a 

mucho que aprenderÉ y a la que debemos dedicarle 

mucho m‡s esfuerzo en investigar... por ello, yo, George 

Bush, presidente de los Estados Unidos de NorteamŽrica, 

proclamo a esta dŽcada (del 1 de enero de 1990 al 1 

de enero de 2000) como la DŽcada del CerebroÓ.

Con esta proclamaci—n, se impuls— de manera importante, en 

EU y muy pronto a nivel mundial, la investigaci—n sobre el 

cerebro, apoyando a sociedades cient’! cas para nuevos estu-

dios en este campo.

Dana una fundaci—n con mucho cerebro
Adem‡s de la SFN, existe otra importante organizaci—n llamada 

Dana Foundation, cuya funci—n es apoyar la investigaci—n y 

promoci—n de las neurociencias; sin ! nes de lucro, impulsa 

particularmente la conciencia pœblica sobre los avances y bene-

! cios de la investigaci—n del cerebro a nivel mundial. Con esta 

idea, la Fundaci—n produce publicaciones gratuitas, coordina la 

campa–a de la Semana Internacional de Concientizaci—n del 

Cerebro y apoya a los neurocient’! cos a travŽs de su sitio web 

(www.dana.org) para que compartan informaci—n actualizada 

y accesible a todos los niveles posibles a travŽs de la divulgaci—n. 
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Esta organizaci—n tambiŽn apoya la investigaci—n cl’nica en 

neurociencia y neuroinmunolog’a y su interrelaci—n con la salud 

humana. Para difundir todo este trabajo, en 1996 se cre— la Brain 

Awarenes Week (BAW por sus siglas en inglŽs) o Semana 

Mundial del Cerebro en nuestro idioma, la cual se celebra anual-

mente entre la segunda y tercera semana del mes de marzo con 

tres objetivos puntuales: divulgar entre la poblaci—n c—mo fun-

ciona el cerebro y cu‡les son sus enfermedades; sensibilizar a la 

sociedad acerca de la importancia que tiene la investigaci—n 

cient’! ca en el campo de las neurociencias, y combatir el estigma 

de los des—rdenes cerebrales a travŽs de la educaci—n.

Cerebro veracruzano
Las universidades mexicanas tienen una larga e importante 

trayectoria en el desarrollo de las neurociencias. Pero por razo-

nes evidentes aqu’ destacaremos el trabajo de la Universidad 

Veracruzana, particularmente de su Centro de Investigaciones 

Cerebrales (Cice), dedicado al estudio del sistema nervioso 

desde hace varios a–os y con frutos acadŽmicos a nivel nacional 

e internacional. Adem‡s de la investigaci—n y la ense–anza, pues 

cuenta con un Doctorado en Investigaciones Cerebrales, el Cice 

tambiŽn realiza una importante labor de divulgaci—n dirigida a 

la sociedad veracruzana.

En noviembre de 2007, en la ciudad de San Diego, Califor-

nia, Estados Unidos, el Cice propuso que Xalapa se sumara al 

grupo de ciudades que organizan la Semana Mundial del 

Cerebro. As’, nuestra capital se convirti— en la primera ciudad 

del estado de Veracruz en divulgar entre nuestra poblaci—n lo 

importante que es realizar investigaci—n cient’! ca en el campo 

de las neurociencias.

Nuestro primer evento de la Semana Mundial del Cerebro 

se realiz— en 2008 en la ciudad de Xalapa y fue una buena 

oportunidad para mostrar una parte de la cara oculta de nues-

tra realidad local en relaci—n con enfermedades cerebrales. Una 

parte cr’tica del pœblico la formaron ni–os, j—venes y familias 

xalape–as, quienes no solo se divirtieron, sino que se acercaron 

a pedirnos informaci—n para entender mejor a sus enfermos y 

ayudarlos en la medida de sus posibilidades. Al evento llegaron 

personas con padecimientos como los siguientes: ataxia cere-

belar, Alzheimer, Parkinson, epilepsia, adicci—n al alcohol y 

otras drogas, autismo, s’ndrome de Rett, entre otros.

A partir de este momento, asumimos como un compromiso 

ineludible informar a la sociedad sobre nuestras investigaciones 

y al mismo tiempo nutrirnos de sus experiencias, pues solo as’ 

podremos seguir acerc‡ndonos al dise–o de nuevas terapias para 

incrementar la calidad de vida de quienes sufren enfermedades 

neurales, mejorar los tratamientos y, en el futuro, incluso encontrar 

la cura de algunas de ellas. En este sentido, nos enorgullece decir 

que a partir de la celebraci—n de las semanas del cerebro nuestro 

grupo inici— varias l’neas de investigaci—n muy importantes; por 

ejemplo, la de autismo y la de ataxias cerebelosas, las cuales han 

tenido excelentes frutos en cuanto a informaci—n y terapias. Por 

supuesto, las l’neas previamente establecidas en el Cice (epilep-

sia, Alzheimer, c‡ncer relacionado con el sistema nervioso, respi-

raci—n, relojes biol—gicos, conducta sexual, etc.) tambiŽn siguen 

produciendo resultados.
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Experiencia cerebral
Sin duda, cada edici—n de la Semana Mundial del Cerebro ha 

tra’do una gran cantidad de experiencias nuevas. Para nosotros 

es muy enriquecedor ponerle un rostro a nuestras investigacio-

nes, pues evidentemente estudiar una enfermedad en el labo-

ratorio es muy diferente a ver la problem‡tica en las personas 

que asisten al evento. Por otra parte, el solo hecho de in"uir en 

ni–os y j—venes, sembrando la semilla de la curiosidad y, por 

ende conocimiento, ya es por si mismo un logro. Es por ello que 

la Semana Mundial del Cerebro se ha convertido en un gran 

acontecimiento para el Cice y buscamos, a travŽs del trabajo 

conjunto con otras entidades acadŽmicas de nuestra casa de 

estudios, dise–ar diversas actividades con un formato que ahora 

podemos identi! car como propio, aunque siguiendo siempre los 

preceptos de la Fundaci—n Dana. 

El camino para la organizaci—n del evento es largo. Inicia 

con la obtenci—n de recursos y el aval de las autoridades de 

nuestra instituci—n (UV), aunque tambiŽn se trabaja para obte-

ner recursos externos (econ—micos y en especie) por parte de 

instituciones y donadores privados. Para las actividades, que ya 

consideramos como una verdadera feria de las neurociencias, 

buscamos sedes dentro de nuestra casa de estudios y espacios 

pœblicos en diferentes ciudades. Con satisfacci—n podemos decir 

que, a lo largo de estos diez a–os, hemos recibido el apoyo de 

una gran cantidad de dependencias y organizaciones. Desde la 

Universidad Veracruzana hemos contado con el apoyo de la 

Rector’a, la Secretar’a AcadŽmica, las facultades de Teatro, 

Mœsica, Arquitectura y Medicina, as’ como de nuestro Doctora-

do en Investigaciones Cerebrales, por solo mencionar  algunas. 

Por parte del Gobierno del Estado de Veracruz, hemos recibido 
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Tlaltetela y Xico. Otra ‡rea que ha sido fundamental en la difusi—n 

de nuestro evento es la de prensa, radio y televisi—n, tanto de la 

misma universidad como externas. 
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apoyo de la Secretar’a de Educaci—n, el DIF, el Centro de Rehabi-

litaci—n y Educaci—n Especial (Creever) y el Consejo Veracruzano 

de Investigaci—n Cient’! ca y Desarrollo Tecnol—gico (Coveicydet), 

adem‡s del apoyo de las comunidades de Apazapan, Coatepec, 
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heterogŽneo; no obstante, sin minimizar la importancia de cada 

uno de los asistentes, uno de nuestros m‡s grandes logros ha 

sido el impacto que hemos causado en ni–os, j—venes y 

personas de escasos recursos y/o con capacidades diferentes. 

A lo largo de estos diez a–os hemos contado con la asistencia 

de alrededor de diez mil personas y deseamos que este nœme-

ro se multiplique en las pr—ximas ediciones. Por otra parte, las 

actividades han sido tan variadas como la imaginaci—n (y la 

experiencia) lo ha permitido, ya que se han realizado, conferen-

Fr’os nœmeros, c‡lidos recuerdos
En ocasiones, hablar de Žxito se reduce a hablar de fr’os nœme-

ros, pero en nuestro caso estos nœmeros signi! can muchas 

horas de dedicaci—n y esfuerzo por parte de investigadores, 

estudiantes y personal administrativo. Por supuesto, tambiŽn 

hemos contado con el invaluable apoyo de artistas de diferen-

tes ‡mbitos (mœsicos, actores, pintores), terapeutas, estudian-

tes de licenciatura, de servicio social y de posgrado, as’ como 

investigadores especializados. Durante estos a–os hemos tenido 

el privilegio de contar con la presencia de un pœblico muy 

10 a–os alcanzando sue–os
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cias, mesas redondas, obras de teatro, bailes, conciertos, juegos 

interactivos, actividades deportivas e intelectuales, exhibici—n 

de pel’culas con temas sobre el cerebro y un largo etcŽtera, todo 

a travŽs de una gran interacci—n con el pœblico asistente. Cabe 

mencionar de forma muy especial el apoyo insustituible de la 

Fundaci—n Dana, pues como he mencionado, nos ha dado 

acceso a m‡s y mejores ideas para garantizar la calidad de 

nuestras actividades. 

Por otra parte, cada a–o, investigadores y estudiantes del 

Cice asistimos al congreso de la Sociedad de Neurociencias (en 

Estados Unidos), donde se celebra una importante reuni—n inter-

nacional para informar acerca de los avances referentes a la 

divulgaci—n de las neurociencias. Escuchar y compartir experien-

cias con colegas de todo el mundo ha contribuido a enriquecer 

enormemente nuestra Semana del Cerebro. Hay que mencionar 

que el Žxito de nuestro evento tambiŽn se ha re"ejado a nivel 

nacional, ya que existen redes de informaci—n denominadas 

ÒCap’tulosÓ, constituidos por grupos de investigadores que forman 

equipos de trabajo, con los cuales se intercambia informaci—n y 

experiencias. Nuestro grupo pertenece al ÒCap’tulo Mexicano del 

SuresteÓ y est‡ integrado por las universidades de Campeche, 

Tabasco, Puebla y Veracruz, el cual est‡ registrado formalmente 

ante la Fundaci—n Dana. 

La semilla de la Semana Mundial del Cerebro, diseminada 

inicialmente por nuestro grupo, ha rendido muchos frutos, sobre 

todo porque alumnos egresados de nuestro posgrado Ðque han 

obtenido una posici—n como investigadores en otras universi-

dades nacionales y del extranjeroÐ tambiŽn han impulsado esta 

actividad en sus espacios. Dentro de nuestra casa de estudios, 

tambiŽn otras entidades se han sumado a esta importante labor, 

ejemplo de ello son el Instituto de Neuroetolog’a y el Centro de 

Investigaciones BiomŽdicas.

Corolario
En el transcurso de estos diez a–os, en el Cice nos hemos 

convencido cada vez m‡s de que divulgar la ciencia puede 

inspirar a las generaciones futuras a desarrollar su vocaci—n 

cient’! ca. Por ello, propiciamos de manera especial la interacci—n 

con ni–os y j—venes y consideramos un compromiso inaplazable 

estimular su deseo de aprender y romper esquemas establecidos; 

incitarlos a que pierdan el miedo, se preparen y luchen por un 

mundo m‡s comprensible. En este sentido, tambiŽn tenemos la 

esperanza de que nuestro quehacer, pueda impactar de alguna 

manera a las mentes adultas en su necesidad de informarse, ya 

sea por curiosidad, para apoyar a sus hijos, o bien para asistir a 

algœn ser querido que ha perdido la salud. Estudiar el Universo, 

la Tierra, los ocŽanos, o nuestro cerebro, nos permite expandir 

nuestra mente, descubrir verdades y alejarnos de la charlataner’a. 

Mi per! l acadŽmico se inspir— en un so–ador aventurero que cre’a 

fervientemente en que el camino al conocimiento era la ciencia. 

Nosotros tambiŽn deseamos vehementemente que durante estos 

diez a–os divulgando las maravillas de este universo interior que 

es el cerebro, formado por miles de millones de cŽlulas llamadas 

neuronas, se haya sembrado esa semilla en las personas que han 

asistido a la Semana Mundial del Cerebro.

10 a–os alcanzando sue–os
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omos nuestro cerebro, lo que Žl percibe, procesa y crea en 

las ideas y el lenguaje, en las emociones y el aprendizaje, en el 

consciente y en el inconsciente, en la vigilia y en el sue–o. La 

historia del estudio de quŽ es y c—mo funciona el cerebro (y m‡s 

ampliamente el sistema nervioso) es una narrativa vasta y com-

pleja, de ideas, de descubrimientos sobre sus funciones, de las 

tŽcnicas desarrolladas para estudiarlo; es la descripci—n de c—mo 

lo hemos pensado en su funcionamiento; de c—mo lo hemos 

desarmado, para entender su estructura; de c—mo hemos ido 

padeciendo sus alteraciones, su envejecimiento; de c—mo Žl mismo 

se ve a travŽs del espejo de la ciencia, de la ! losof’a y del arte. La 

ÀQUƒ ES, 
CîMO FUNCIONA 
EL CEREBRO?:

Por! rio Carrillo Castilla

Investigador del Instituto de Neuroetolog’a de la Universidad Veracruzana (UV). Bi—logo por la UV, con Maestr’a y Doctorado en Ciencias 

Fisiol—gicas por la Universidad Nacional Aut—noma de MŽxico. Contacto: pocarrillo@uv.mx

PREGòNTENLE AL CEREBRO

comprensi—n de la estructura y funci—n cerebral se hace m‡s 

elusiva cuando descubrimos que el mundo que nos rodea, esa 

expresi—n-representaci—n de nuestros sentidos es, a su vez, capaz 

de cambiar la estructura y funci—n del cerebro.

El papiro Edwin Smith, dado a conocer a principios del siglo 

XX, demuestra que fueron los egipcios en el siglo XVII a.C. quie-

nes crearon la palabra ÒcerebroÓ. No obstante, a lo largo de m‡s 

de diez siglos el cerebro fue todo menos el —rgano del pensa-

miento y la raz—n: culturas y hombres ilustres de la edad antigua 

y de la edad media asumieron la idea ÒcardiocŽntricaÓ, para la 

cual el coraz—n es el asiento de las facultades superiores del ser 

S
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ÀQuŽ es, c—mo funciona el cerebro?

humano. El cerebro se consideraba, entre otras cosas, un —rgano 

refrigerante de las emociones que emanaban del poderoso mœs-

culo cardiaco. Debemos a Alcme—n de Crotona (c. 450 a.C.) la 

primera re"exi—n sobre el cerebro como el —rgano que realiza la 

s’ntesis de las sensaciones, la cognici—n y el movimiento. Por ese 

mismo tiempo, la monumental obra de Hip—crates (460Ð370 a.C.) 

sobre la enfermedad sagrada (la epilepsia) asume una idea 

ÒencefalocŽntricaÓ. El cerebro ser‡ reconocido como la fuente del 

placer, del pensamiento, del temor, la locura, las risas, los gozos; 

se reconoce que por Žl distinguimos lo bueno de lo malo, que por 

su causa enloquecemos y deliramos. Sin embargo, es hasta Gale-

no (130-200 d.C.) cuando el encefalocentrismo Ðcon la incon-

mensurable ayuda de la ciencia y medicina isl‡micaÐ gana la total 

preeminencia mŽdica para entender el pensamiento y las emo-

ciones del hombre. Es el tiempo en el que el cerebro pierde 

tambiŽn su unidad y se estudia e identi! ca la importancia funcio-

nal y anat—mica de sus distintas partes.

La anatom’a del cerebro asume un papel central en su com-

prensi—n. La manipulaci—n del cerebro animal y humano, m‡s que 

su simple observaci—n o la comprensi—n de Žl por la lectura de 

libros previos, se inicia como mŽtodo de estudio en necropsias o 

cirug’as con Leonardo da Vinci (1492-1519), realizador del primer 

molde de cera del cerebro, y el extraordinario disector Andreas 

Vesalio (1514-1564) con su obra fundacional de la anatom’a 

cient’! ca De Humani Corporis Fabrica.

El pleno desarrollo de una visi—n mec‡nico-qu’mica, surgida 

con el mecanicismo de los siglos XVI y XVII, alcanzar’a en el 

siglo XIX a las ciencias de la vida. La formulaci—n de la teor’a 

celular y el desarrollo pleno de la microscop’a, el desarrollo de 

la teor’a de la selecci—n natural de Darwin-Wallace, el conoci-

miento de la genŽtica y sus mecanismos, y la revelaci—n de que 

el mundo podr’a ser analizado de manera reduccionista e ins-

trumental gracias al an‡lisis qu’mico de la materia org‡nica. 

Todo el desarrollo de las disciplinas cient’! cas actuales que 

estudian el cerebro est‡n basadas en estos cimientos cient’! cos. 

De la psicolog’a evolutiva que nos revela que nuestra capacidad 

cerebral es una m‡s en el reino animal, la neurobiolog’a que 

analiza al cerebro con los mŽtodos cl‡sicos de la biolog’a, o las 

ciencias cognitivas y su obsesi—n de ver al cerebro como una 

computadora, o los reveladores estudios de Daniel Gilbert que 

nos demuestran las falsas ideas que construimos sobre nosotros 

mismos y nuestras vidas. Es importante se–alar que la visi—n 

cient’! ca del cerebro y sus funciones, no extingue ni hace menos 

importante el an‡lisis ! los—! co de las funciones mentales, de 

hecho, la s’ntesis anat—mica de la mente y el cuerpo asignada 

a la gl‡ndula pineal por Descartes (596-1650) es aœn una s’n-

tesis discutida, negada o afanosamente buscada.

Uno de las hallazgos m‡s importantes y revolucionarios se 

debe a los experimentos de Luigi Galvani (1737-1798), quien, 

junto con su esposa y sobrino, en experimentos replicados por 

Humboldt, revelaron la comunicaci—n elŽctrica, uno de los meca-

nismos biof’sicos m‡s poderosos de la comunicaci—n en el sistema 

nervioso. A partir de este hallazgo el surgimiento de la electro! -

siolog’a ser‡ eje central para el estudio y comprensi—n de la 

actividad del cerebro. Otro de los mecanismos centrales en el 

funcionamiento del cerebro, su composici—n qu’mica, tambiŽn 

inici— su desarrollo entre los siglos XVII y XVIII con los trabajos 

pioneros de Johann Thomas Hensing (1683-1726), quien obtuvo 
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f—sforo del tejido cerebral, con la qu’mica anal’tica de Antonie 

Francois De Fourcroy (1755-1804), quien identi! c— la albœmina 

en el cerebro, y del aislamiento del colesterol cerebral por Jean 

Pierre Coeuerbe (1805-1867). Por su parte, Marshall Hall (1790-

1857) estableci— el principio revolucionario de los re"ejos en la 

mŽdula espinal. Es Christian Gottfried Ehrenber (1795-1876) 

quien describe y dibuja por vez primera Ðen 1836Ð la cŽlula, 

el nœcleo y las rami! caciones de una neurona. Los hallazgos 

! niseculares del siglo XIX y la llegada de la gran expansi—n 

de la ciencia en general durante el siglo XX ser’an testigos 

de la medici—n del impulso nervioso por Hermann 

von Helmholtz (1821-1894), la localiza-

ci—n precisa de ciertas funciones 

cerebrales por Pierre Paul 

Broca (1824-1880), la esti-

mulaci—n elŽctrica de 

la corteza cerebral por 

David Ferrier (1843-1928) 

y los revolucionarios 

modelos del funciona-

miento del sistema 

nervioso (los re"ejos) por 

Sir Charles Sherrington 

(1857-1952). A este 

œltimo debemos 

tambiŽn el con-

cepto de sinapsis. 

En 1906, con el 

Premio Nobel, dos 

de los neuroanatomistas m‡s importantes en la historia, Camilo 

Golgi (1843-1926) y Santiago Ram—n y Cajal (1852-1934), se 

nos revelar’a que es la neurona la unidad anat—mica funcional, 

el pilar del cerebro, como la cŽlula es la unidad de los seres vivos. 

El siglo que vivimos, el famoso Antropoceno XXI, nace con el 

Premio Nobel para tres cient’! cos que representan la gran s’nte-

sis de lo que es hoy el estudio multinivel del sistema nervioso del 

cerebro; Arvid Carlsson (1923-), Paul Greengard (1925- ) y Erick 

Kandel (1929- ). Estudiando lo que ahora se conoce como los 

mecanismos de transducci—n neuronal (c—mo las neuronas a 

travŽs de su compleja anatom’a, electro! siolog’a y qu’mica celu-

lar-molecular reciben est’mulos, procesan interacciones anat—mi-

cas y qu’micas, y emiten respuestas integradas en el medio 

interno o externo, s’ntesis de nuevas prote’nas y/o movimientos 

musculares traducidos a conductas simples o de alta complejidad). 

Los estudios multinivel de neuroanatom’a, neuroelectro! siolog’a 

y neuroqu’mica de estos tres cient’! cos extraordinarios no solo 

revelan la compleja maquinaria que media la depresi—n o el 

aprendizaje, tambiŽn nos han dejado toda una aproximaci—n 

metodol—gica basada en tŽcnicas cada vez m‡s pendientes de 

analizar los detalles m‡s ! nos, necesarios e indispensables para 

integrar de manera m‡s amplia las elusivas explicaciones de lo 

que pensamos, sentimos y hacemos los seres vivos.

Estudiar el cerebro y/o el sistema nervioso es hoy, como ver‡ 

el lector de este libro, la m‡s apasionante de las bœsquedas 

cient’! cas, pero tambiŽn quiz‡ la m‡s dif’cil; el hombre est‡ aœn 

muy lejos de develar su verdadera naturaleza, aquŽlla que surge 

desde su cerebro.

ÀQuŽ es, c—mo funciona el cerebro?
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ÀPOR QUƒ ESTUDIAR 
CîMO FUNCIONA 
EL CEREBRO?
"Consuelo Morgado-Valle, #Luis Beltr‡n-Parrazal

$Investigadora SNI-% del Centro de Investigaciones Cerebrales de la Universidad Veracruzana. Bi—loga por la Universidad Nacional Aut—noma 

de MŽxico, con Maestr’a y Doctorado en Investigaci—n BiomŽdica B‡sica por la misma instituci—n. Contacto: cmorgado@uv.mx

&Investigador SNI-% del Centro de Investigaciones Cerebrales de la Universidad Veracruzana.

QuŽ hace al ser humano una especie superior?, Àsu capaci-

dad de pensar, de comunicarse, o de resolver problemas? ÀAcaso 

tenemos un sistema nervioso mejor que el de otras especies?

Los Homo sapiens, es decir los seres humanos, pertenecemos 

al reino Animalia. Claramente nos podemos diferenciar de los 

organismos unicelulares como las algas y las amibas (reino Pro-

tista), las bacterias (reino Monera) y otros organismos multicelu-

lares como las plantas (reino Plantae) y los hongos (reino Fungi). 

Sin embargo, no somos œnicos: compartimos el reino animal con 

otros organismos multicelulares invertebrados (ara–as, caracoles, 

lombrices, insectos, medusas, corales, etc.) y vertebrados (peces, 

lagartos, serpientes, ranas, sapos, p‡jaros y todos los mam’feros). 

À
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Entonces, Àlos vertebrados somos superiores por nuestro 

sistema nervioso?, Àacaso los animales invertebrados tales como 

las almejas, caracoles, ara–as, cucarachas, abejas, hormigas, 

lombrices, mariposas, etcŽtera, no tienen sistema nervioso? S’, 

lo tienen, pero es mucho m‡s simple, compuesto de ganglios y 

cŽlulas sensoriales especializadas y, en algunos casos, de un 

cerebro primitivo. Gracias a ello, pueden saber quŽ es lo que hay 

en su ambiente (comida, peligro, etc.) y quŽ deben hacer en cada 

circunstancia que se les presenta (huir, atacar, etc.). ÀEsto quiere 

decir que hay sistemas nerviosos mejores que otros? Tratemos de 

responder a esta pregunta, planteando algunos otros ejemplos.

El ser humano se diferencia de otros vertebrados por la 

capacidad de comunicarse mediante el habla. Sin embargo, 

algunas especies de p‡jaros se comunican mediante el canto, y 

los murciŽlagos, los roedores, y algunos mam’feros marinos utili-

zan ultrasonidos para interactuar socialmente. El sistema nervio-

so del ser humano es capaz de resolver problemas, pero tambiŽn 

algunos primates no-humanos y algunas aves resuelven problemas 

para adquirir comida, o para escapar de situaciones de peligro. El 

sistema nervioso del ser humano es capaz de transmitir informa-

ci—n entre generaciones, pero tambiŽn los perros, las abejas y 

algunos primates no-humanos. Estos ejemplos pueden darnos 

pistas a la hora de sacar conclusiones con respecto a si nuestro 

sistema nervioso es ÒmejorÓ o ÒpeorÓ comparado con el de otros 

organismos. A ! nal de cuentas, lo que parece m‡s adecuado decir 

es que: solo es distinto.

El Žxito del sistema nervioso de un organismo guarda una 

relaci—n directa con su capacidad de adaptarse y sobrevivir en su 

medio ambiente. De modo que todos los sistemas nerviosos son 

Todos los organismos del reino animal se comunican con el medio 

ambiente y con otros organismos a travŽs de su sistema nervioso. 

No obstante, no todos los organismos del reino animal tienen 

cerebro, aunque s’ un sistema nervioso. ƒste puede ser muy 

simple, como las cŽlulas que responden a la luz y al tacto, o los 

grupos de neuronas que controlan segmentos del cuerpo; o muy 

complejo, como el de los mam’feros; entre los que se destaca el 

del ser humano, precisamente por su complejidad.

Al estudio cient’fico del sistema nervioso se le llama 

neurociencia, la cual es reconocida como una rama de la 

biolog’a y utiliza el mŽtodo cient’! co Ðobservaci—n, medici—n 

y experimentaci—nÐ para formular y probar hip—tesis. Usando 

otra rama de la biolog’a llamada anatom’a (el estudio de la 

estructura y partes de un organismo), los neurocient’! cos hemos 

dividido al sistema nervioso del ser humano en: central (cerebro 

y mŽdula espinal) y perifŽrico (nervios y ganglios fuera del 

sistema nervioso central). 

No obstante, hay que decir que los humanos no somos 

los œnicos con sistema nervioso central y perifŽrico y mucho 

menos los œnicos con cerebro. Todos los vertebrados mam’-

feros y no mam’feros tienen cerebro, mŽdula espinal y siste-

ma nervioso perifŽrico. S’, el pez en nuestra pecera, el perro 

que nos mueve la cola cuando est‡ contento, el gato que 

duerme todo el d’a, la tortuga en el estanque del parque, la 

serpiente, la lagartija, el perico, las palomas, los tiburones, 

los monos, las gallinas, las vacas, los caballos, los cerdos y 

una larga lista de animales que nos hacen compa–’a, nos 

alimentan o nos dan servicio tienen cerebro, mŽdula espinal 

y sistema nervioso perifŽrico. 

ÀPor quŽ estudiar c—mo funciona el cerebro?



valiosos en la medida en que permiten la continuidad de la vida. 

Las cucarachas han sobrevivido millones de a–os gracias al 

desarrollo extraordinario de sentidos como la visi—n: sus ojos 

compuestos por miles de fotorreceptores les permiten tener 

visi—n nocturna, detectando tan poca luz como un fot—n cada 

diez segundos. El ser humano no tiene esta capacidad, ni tampo-

co el extraordinario olfato de un perro, pero eso no nos hace 

mejores o peores sistemas nerviosos. En cambio, tenemos la 

capacidad de reconocernos a nosotros mismos (consciencia). 

Gracias a esa caracter’stica, el ser humano adquiere Ðcuando 

tiene entre uno y tres a–os de edadÐ la capacidad de reconocer 

que la imagen en el espejo es la de Žl mismo. No obstante, esa 

capacidad tampoco nos hace œnicos. Algunos primates no-huma-

nos como los orangutanes y ciertos chimpancŽs, algunas especies 

de del! nes, los elefantes y algunos p‡jaros como la 

urraca europea reconocen su imagen en 

un espejo; es decir, est‡n 

conscientes de ellos mismos. ÀY quŽ tal la capacidad de tener 

recuerdos y usarlos para tomar decisiones?, Àeso s’ nos hace 

œnicos? No, tampoco. La capacidad de reconstruir y evaluar 

recuerdos para tomar decisiones ha sido descrita en mam’feros, 

sobre todo en primates y en ratas y ratones de laboratorio.

ÀQuŽ hace al ser humano un animal extraordinario?, 

Àpor quŽ es tan singular nuestro sistema nervioso? Quiz‡ la 

respuesta m‡s relevante es que es el œnico capaz de estu-

diarse a s’ mismo y a otros. Aunque esa respuesta suena 

simplista, es una clara muestra de la complejidad de nuestro 

sistema nervioso: da cuenta de s’ mismo y de su entorno, 

observa, experimenta y dise–a hip—tesis. Otra posible res-

puesta es: la complejidad con que realiza todas las tareas 

que le aseguran la supervivencia. Por ejemplo: el sistema ner-

vioso del ser humano ha desarrollado herramientas comple-

jas, nuevas e inexistentes en la naturaleza, surgidas de la 

evaluaci—n de sus necesidades en su entorno y de la inte-

graci—n de la informaci—n que adquiere del medio externo 

con la evaluaci—n interna de sus recuerdos. Adem‡s, ha 

desarrollado mœltiples formas de comunicarse; por ejemplo, la 

gran variedad de idiomas con sonidos y s’mbolos complejos. 

TambiŽn ha extendido su capacidad de comunicaci—n m‡s all‡ 

de los —rganos dise–ados para ello, es decir, m‡s all‡ de la 

emisi—n y recepci—n de sonidos, ha desarrollado lenguajes de 

se–as para las personas sordas y sistema braille de alto-relieve 

para ciegos. Gracias al desarrollo de la pintura y la escritura, ha 

transmitido el conocimiento no solo a su descendencia inme-

diata (hijos y nietos), sino a varias generaciones despuŽs, sepa-

radas por cientos o miles de a–os. Ser consciente de s’ mismo 

El Žxito del sistema 
nervioso de un organismo 
guarda una relaci—n directa 
con su capacidad de 
adaptarse y sobrevivir en 
su medio ambiente, un 
ejemplo exitoso de ello, 
son las cucarachas, que 
han sobrevivido millones 
de a–os.
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y desarrollar herramientas nuevas permite al sistema nervioso resol-

ver problemas tomando decisiones basadas en sus experiencias. 

De hecho, en la representaci—n que el sistema nervioso hace del 

cuerpo incorpora a las herramientas como una extensi—n de Žl. 

Una tercera caracter’stica œnica de los seres humanos es la 

capacidad de desarrollar tecnolog’a. Nuestro sistema nervioso ha 

desarrollado extensiones de s’ mismo para comunicarnos: desde 

el telŽgrafo, hasta los telŽfonos celulares; para vernos en la dis-

tancia: desde binoculares hasta Skype; para potenciar nuestros 

sentidos: desde lentes que corrigen la miop’a hasta implantes 

cocleares que permiten al sordo o’r; desde marcapasos cardiacos 

hasta pr—tesis de brazos y piernas que permiten a las personas 

amputadas controlarlas con se–ales elŽctricas de los mœsculos 

remanentes. Gracias al desarrollo de tecnolog’a hemos modi! ca-

do el ambiente para asegurar nuestra supervivencia, modi! cando 

la temperatura, la cantidad de luz, la disponibilidad de agua. 

Adem‡s, mediante tŽcnicas de biolog’a molecular hemos modi! -

cado a otros organismos: plantas para hacerlas resistentes a 

plagas; animales de granja para alimentarnos y de laboratorio 

para entender c—mo funcionamos. Sin embargo, aunque parecie-

ra que esta capacidad de modi! car el ambiente nos hace m‡s 

exitosos como especie, desde el punto de vista biol—gico nos ha 

desadaptado de Žl.

ÀPor quŽ estudiar c—mo funciona el cerebro?



EL CEREBRO
DE LOS NI„OS

uando vemos a un reciŽn nacido en los brazos de su mam‡, 

pocas veces caemos en cuenta de que, aunque es muy peque–ito, 

adentro de su cabeza hay un cerebro realizando tareas muy 

complejas. Este —rgano controla 

muchas de las funciones del 

cuerpo que habita; por 

ejemplo, hace llorar 

al bebŽ para pedir 

de comer y lo 

hace dormir durante largas horas para permitir que tengan lugar 

ciertas funciones imposibles de realizar cuando permanece en 

vigilia. En breve, ese peque–o cerebro toma el mando y 

vigila con esmero el cumplimiento de dos funciones sustan-

ciales que asegurar‡n la calidad de vida de su due–o: con-

trolar el crecimiento de todo el cuerpo del bebŽ y, al mismo 

tiempo, asegurar su propio crecimiento y madurez.

Al nacer tenemos un cerebro que se llama altricial. Esto 

quiere decir que necesita de cuidados externos para su sobre-

vivencia y crecimiento. Un cuidado que es dado en primera 

instancia por la madre y 

generalmente 

C

El desarrollo del 
cerebro de un 
individuo inicia en el 
vientre materno, 
durante la gestaci—n; 
continœa una vez 
que el bebŽ nace, 
y no cesar‡ sino 
hasta que el 
sujeto tenga 21 
a–os de edad.
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Asimismo, el tabaquismo representa un fuerte insulto para 

el cerebro fetal (y no menos para la poblaci—n adulta, entre 

quienes hay una alta tasa de mortalidad asociada a Žste). Al igual 

que el alcohol, la nicotina del tabaco produce la reducci—n del 

tama–o de diversas ‡reas del cerebro, y modi! ca la comunicaci—n 

entre las neuronas en distintos circuitos. Como resultado, uno de 

los factores de riesgo m‡s documentado es el de la muerte de 

cuna o s’ndrome infantil de muerte repentina, ya que se altera de 

manera importante la actividad de las neuronas cardiorrespira-

torias. Por supuesto, otras drogas, como la marihuana o la 

coca’na, tambiŽn tienen impactos severos sobre el cerebro en 

formaci—n, con el consecuente efecto sobre el desarrollo conductual 

y las habilidades cognitivas de los ni–os despuŽs de su nacimiento.

Existen otros agentes Ðcomo los virusÐ que pueden ocasio-

nar modi! caciones al desarrollo del cerebro fetal. El caso docu-

mentado m‡s reciente es el efecto del virus del Zika, que 

aparentemente produce microcefalia, esto es, cerebros de tama-

–o extremadamente reducido en reciŽn nacidos. Si bien los 

estudios continœan, el Centro para la Prevenci—n y Control de 

Enfermedades de los Estados Unidos (CDC por sus siglas en 

inglŽs) mantiene la alerta del v’nculo entre el virus del Zika y la 

microcefalia, por lo que es necesario mantenerse atentos. Si bien 

el desarrollo del cerebro en el feto es un evento ! namente 

orquestado por la genŽtica, es indispensable evitar la exposici—n 

a agentes que puedan alterarlo.

No obstante, para un cerebro en desarrollo no solo es impor-

tante evitar los insultos externos, sino tambiŽn tomar acciones 

que optimicen dicho proceso. Se sabe desde mucho tiempo atr‡s 

que el cerebro requiere de atenciones especiales para un creci-

acompa–ado por el padre. Aunque es preciso decir que el 

cerebro se empieza a formar mucho antes del nacimiento. Como 

sabemos, el embarazo en el humano es de nueve meses, pero 

muy temprano Ðapenas un mes y medio despuŽs de iniciada la 

gestaci—nÐ ya podemos ver en el feto al cerebro en formaci—n. 

Las neuronas en ese momento se est‡n generando a un ritmo 

impresionante: Áalrededor de 250,000 por minuto! Y no solo 

se est‡n formando, tambiŽn est‡n empezando a establecer 

sinapsis, que es el mecanismo a travŽs del cual se comunican 

entre ellas. Para el cuarto mes de embarazo esas sinapsis 

empiezan a estar activas y, mes y medio despuŽs, empiezan a 

formar circuitos funcionales.

Pero cuidado, porque esta alta velocidad de formaci—n, 

crecimiento, comunicaci—n y establecimiento de redes, hace que 

el cerebro en esos momentos sea muy vulnerable a agentes o 

"insultos" externos, por lo que debemos evitarlos a toda costa.

Uno de los insultos externos m‡s comunes es la ingesti—n 

de alcohol por la madre durante el embarazo. En la dŽcada 

de los setenta se empez— a documentar el efecto que el 

alcohol produce en el cerebro del feto en desarrollo, y se 

identific— como s’ndrome de alcohol fetal. A la fecha, se sabe 

que la exposici—n prenatal al alcohol hace que el volumen 

del cerebro sea menor y presente conexiones anormales, lo 

que se refleja en cambios conductuales del ni–o despuŽs del 

nacimiento y que se resumen en dificultades de aprendizaje, 

bajo control de impulsos, problemas de socializaci—n, dŽficit 

en el lenguaje, bajas habilidades para el pensamiento abs-

tracto y las matem‡ticas, as’ como problemas de atenci—n, 

memoria y juicio.

El cerebro de los ni–os
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miento adecuado. La primera de ellas se re! ere a la alimentaci—n. 

En 1996, en Atenas, Grecia, se emiti— la Declaraci—n de Olimpia 

sobre nutrici—n y bienestar f’sico (desde entonces se celebra un 

congreso internacional sobre esta tem‡tica, cada cuatro a–os) 

con el prop—sito de advertir a la poblaci—n mundial sobre los 

bene! cios de la buena alimentaci—n y la actividad f’sica en el 

desarrollo de un individuo de cualquier edad. Posteriormente esta 

declaraci—n fue revisada para incluir los aspectos cient’! cos sobre 

Òel poder de los alimentosÓ y Òla edad del individuoÓ. De esta 

manera se plante— la necesidad de consumir, entre otros nutrien-

tes, carbohidratos, prote’nas, ‡cidos grasos esenciales, vitaminas, 

‡cido f—lico, magnesio, zinc, yodo, etcŽtera. Por supuesto, con 

la concurrente eliminaci—n de insultos como el tabaco, alcohol, 

drogas o alimentos excesivamente endulzados. Actualmente, se 

sabe que tan solo estas dos acciones hacen posible evitar 

alteraciones del aprendizaje, autismo, dislexia y depresi—n, entre 

otros trastornos, adem‡s de prevenir que los ni–os, al nacer, 

tengan bajo peso.

Adicionalmente, el cerebro en desarrollo Ðy durante toda 

la vida del individuoÐ requiere de una oxigenaci—n adecuada. 

La respiraci—n materna provee de ox’geno al feto en desarrollo; 

sin embargo, si la oxigenaci—n llega a estar comprometida, esto 

es, que los niveles de ox’geno respirado por la madre sean bajos, 

el feto tiene un mecanismo de adaptaci—n conocido como 

brain-sparing o econom’a cerebral. El feto adapta su circu-

laci—n para preservar el ox’geno y los nutrientes, redistribu-

yendo la fuerza cardiaca para incrementar la oxigenaci—n del 

cerebro. Sin embargo, no es un mecanismo que pueda sopor-

tar la baja oxigenaci—n por tiempo prolongado, ya que el feto 

El cerebro de los ni–os



!"

El cerebro de los ni–os

El cerebro del reciŽn nacido tambiŽn requiere de estas 

mismas condiciones. La oxigenaci—n autosu! ciente inicia con el 

primer llanto al nacer, disparando el proceso respiratorio. Sin 

embargo, la calidad altricial de nuestra especie hace que la 

alimentaci—n dependa de la madre y de la organizaci—n de un 

corre el riesgo de que se altere la estructura y funcionamiento 

de la vasculatura cerebral, lo que trae diversas consecuencias 

que impactan el correcto funcionamiento del cerebro. Por 

tanto, el buen desarrollo del cerebro en el feto requiere de una 

apropiada alimentaci—n y oxigenaci—n.
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Asi es como el cerebro empieza su desarrollo en el vientre 

materno y lo continœa hasta despuŽs del nacimiento. De hecho, 

el cerebro termina de madurar cuando el sujeto alcanza los 

21 a–os de edad. Diversos estudios han permitido vislumbrar 

c—mo esta estructura, la m‡s compleja conocida en la faz de 

la Tierra, requiere de varios a–os de maduraci—n para desarro-

llar la capacidad que permita a un sujeto adulto impactar a 

su ambiente y, a su vez, estar en condiciones de reproducirse 

y empezar el ciclo de nutrir y cuidar adecuadamente a un nuevo 

cerebro altricial.

El cerebro de los ni–os

complejo de microbios que, en conjunto, se conocen como 

microbioma. Aunque tenemos millones de microorganismos en 

todo el cuerpo, el microbioma intestinal es necesario para 

funciones metab—licas y de protecci—n, con un impacto directo 

sobre nuestro sistema nervioso, inmunol—gico y hormonal. En 

cuanto al cerebro, se sabe que mantiene una estrecha comuni-

caci—n bidireccional con el aparato digestivo, mediante el micro-

bioma y una compleja v’a neural dada por el nervio vago, que 

en conjunto forman el complejo que da soporte al procesamien-

to de los nutrientes y, en general, al —ptimo aprovechamiento 

de nutrientes por el reciŽn nacido.

El nutriente fundamental para el reciŽn nacido es la leche 

materna, que tiene m‡s de 200 ‡cidos grasos y otros compuestos 

que la hacen altamente apropiada para el infante y su desarrollo 

corporal y cerebral. Inmediatamente despuŽs del parto, la leche 

de la madre produce un l’quido especial conocido como calostro, 

rico en componentes inmunol—gicos y factores de crecimiento Ð

entre otros componentesÐ y con efectos en el tracto intestinal, la 

vasculatura y los sistemas hormonal y nervioso del neonato. 

DespuŽs de unos d’as, la leche contiene factores neurotr—! cos 

importantes que estimulan el desarrollo del sistema nervioso 

entŽrico, esto es, de aquella parte del sistema nervioso que regu-

la el tracto digestivo del reciŽn nacido, en donde se aloja el 

microbioma. En resumen, la alimentaci—n es fundamental en el 

reciŽn nacido no solamente para el desarrollo de su cerebro, sino 

tambiŽn para el de otras regiones del sistema nervioso encarga-

das de transmitir informaci—n bidireccional que comunicar‡ al 

cerebro con el resto del cuerpo.
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l cerebro es la estructura m‡s asombrosa, compleja y delica-

da que existe en el Universo. Est‡ formado por millones de 

cŽlulas con innumerables conexiones entre ellas, tantas, como 

estrellas en nuestra galaxia.

Todas nuestras actividades Ðver, cantar, bailar, re’r, llorar, 

pensar, movernos, etc.Ð requieren de una comunicaci—n continua 

del cerebro con el medio ambiente. Y para ello, este —rgano tra-

baja en equipo con otra estructura ÐtambiŽn muy complejaÐ lla-

mada cerebelo, un nombre que procede del lat’n cerebellum , 

cuyo signi! cado es Ôpeque–o cerebroÕ.

El cerebelo, adem‡s de ayudar al cerebro ordenando e 

integrando informaci—n proveniente de los sentidos, tiene la 

capacidad de almacenar recuerdos y ejecutar movimientos. De 

esta manera, cerebro y cerebelo trabajan conjuntamente, para 

coordinar informaci—n y generar comandos muy simples o de 

gran complejidad y enviar Ða travŽs de la mŽdula espinalÐ una 

orden a nuestros mœsculos (y huesos). Esto genera una reacci—n 

ordenada que nos permite, por ejemplo, estirar nuestras extre-

midades al despertar y prepararnos para levantarnos; hacer 

actividades tan habituales como ir al ba–o y vestirnos o, 

incluso, realizar otras tareas que requieren mucho mayor 

esfuerzo, como competir en un triatl—n. 

Es gracias al trabajo en equipo de estas dos estructuras y 

a sus mœltiples conexiones, que los humanos somos capaces 

de tener una postura erecta y caminar sobre nuestras piernas, 

ya sea para realizar tareas b‡sicas como tomar una ducha y 

E
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situaciones es cuando se da el trabajo en equipo entre el 

cerebelo y el cerebro. En diversos estudios realizados en pacien-

tes con Parkinson se ha descubierto que el cerebelo modi! ca su 

funci—n ante esta enfermedad, a ! n de compensar a la regi—n 

del cerebro que ha dejado de funcionar apropiadamente. 

En nuestro laboratorio del Centro de Investigaciones Cere-

brales de la Universidad Veracruzana estamos estudiando el 

papel del cerebelo ante esta alteraci—n; tratamos de comprender 

quŽ pasa en Žste durante el temblor. Mediante estudios en un 

modelo animal de parkinsonismo analizamos la activaci—n y 

respuestas que el cerebelo genera para responder a las se–ales 

que previamente llegaron al cerebro. Suponemos que el cere-

belo interviene si alguna se–al procedente del resto del cerebro 

se genera de forma err—nea y, mediante su activaci—n, tratar‡ 

de corregirla para lograr un movimiento correcto.

Desgraciadamente, es mucho lo que falta aœn por descubrir 

sobre las enfermedades del cerebro y aunque son numerosos 

los cient’! cos que se est‡n encargando de buscar pistas para 

comprenderlas mejor y ofrecer tratamientos a quienes las pade-

cen, no es una tarea sencilla. Imaginen lo que signi! car’a 

encontrar en el Universo una estrella enferma y tratar de des-

cubrir quŽ es lo que la hizo fallar, Àdif’cil verdad? Pero no hay 

que desanimarse, actualmente se tiene la posibilidad de hacer 

investigaci—n con ayuda de modelos animales, que nos permiten 

simular estas alteraciones cerebrales. Los modelos animales 

comœnmente usados son ratas, ratones, monos e incluso peces, 

Ás’, peces!, en estos animalitos los cient’! cos Ðmediante dife-

rentes mŽtodosÐ recrean algunas alteraciones semejantes a las 

que padecen las personas con la enfermedad de Parkinson. Con 

trasladarnos a la escuela o al trabajo, o alcanzar logros tan 

extraordinarios como construir una nave para llegar a la Luna.

El cerebelo, al igual que el cerebro, son parte del encŽfalo y 

ambos se encuentran protegidos por la cavidad craneal. Las 

funciones del cerebelo son diversas, participa en la integraci—n 

motora y sensorial, en la memoria, la olfacci—n y el lenguaje, por 

solo mencionar algunas; pues en la actualidad aœn existen muchas 

funciones desconocidas que son motivo de diversos estudios.

Ahora, imaginemos que en algœn momento de nuestra vida 

falla una parte de ese gran sistema y que algunas de esas 

mœltiples conexiones dejan de funcionar apropiadamente; todo 

ese control automatizado y a veces inconsciente con el que 

cont‡bamos para movernos, vestirnos y comer, ahora se ve 

alterado. Esto es lo que sucede en las personas que sufren 

cambios anormales en su sistema nervioso. Por ejemplo, para 

quien sufre la enfermedad de Parkinson, es como si las estrellas 

de su cerebro (neuronas) Ðencargadas de recibir, integrar y enviar 

las se–ales adecuadas para el buen funcionamientoÐ se desva-

necieran para siempre, oscureciendo esa zona.

La enfermedad de Parkinson es un padecimiento cr—nico y 

degenerativo del sistema nervioso, es decir, que una vez que se 

presenta acompa–ar‡ al que la padece el resto de su vida, 

afectando sus capacidades. La enfermedad se caracteriza por la 

falta de coordinaci—n de los movimientos y provoca que las 

personas tiemblen cuando desean quedarse quietas, as’ como 

di! cultad para iniciar movimientos, los cu‡les suelen ser muy 

lentos una vez que se logran. Estos s’ntomas se deben a la 

alteraci—n de una parte del cerebro, la cual deja de comunicar-

se adecuadamente con el resto de la estructura. En este tipo de 

Un universo en nuestro cerebro



estos estudios intentamos entender quŽ es lo que sucede en el 

cerebro de estos animalitos buscando pistas que contribuyan al 

conocimiento del inmenso universo que es el cerebro humano.

Actualmente no se tiene cura para la mayor’a de las enfer-

medades del sistema nervioso, por ello es importante entender 

quŽ es lo que falla, se afecta y ocasiona que estas cŽlulas mueran. 

En los laboratorios de investigaci—n cient’! ca existen diversas 

formas de estudiar al sistema nervioso, que van desde colorear 

neuronas (mediante tŽcnicas de inmunohistoqu’mica) hasta 

escuchar y ver como se comunican entre ellas (registros electro-

! siol—gicos), todas Žstas con la ! nalidad de internarse en la 

intimad del funcionamiento del cerebro. Mediante el uso de 

diversas tŽcnicas experimentales se pretende profundizar en el 

conocimiento de las funciones que se llevan a cabo de manera 

normal y descubrir cu‡les son los procesos que subyacen en las 

enfermedades que deterioran a nuestro sistema nervioso.

Necesitamos a m‡s personas que quieran adentrarse en el 

universo cerebral, en donde cada cŽlula es œnica, al igual que 

cada estrella que ves en el cielo. Tœ puedes ayudar a generar 

conocimiento sobre esta m‡quina perfecta y hacer que m‡s 

personas, curiosas como tœ, se interesen en aportar su granito 

de arena a la ciencia. Recuerda, en tu cabeza hay un universo 

que puedes utilizar para lo que quieras, cu’dalo y aprovŽchalo 

al m‡ximo.

Un universo en nuestro cerebro

El cerebro est‡ formado por millones de cŽlulas con innumerables conexiones entre ellas, tantas, como 
estrellas en nuestra galaxia.
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os humanos tenemos habilidades cognitivas muy diferentes 

a otras especies gracias a las caracter’sticas extraordinarias 

de nuestro cerebro. Somos capaces, por ejemplo, de imaginar, 

crear arte, desarrollar tecnolog’a avanzada y sublimar nuestros 

instintos. Describir estas particularidades ser’a interminable, 

pero para acercarnos al conocimiento sobre las grandes dife-

rencias del cerebro humano con respecto a otras especies de 

vertebrados, podemos centrarnos en cuestiones b‡sicas tales 

como su peso y tama–o.

El cerebro humano de un adulto pesa en promedio 1,375 

gramos (g), mientras que el de los chimpancŽs Ðnuestros parien-

tes vivos m‡s cercanosÐ alrededor de 380 g. Ahora pensemos en 

el cerebro de grandes vertebrados como el elefante o la ballena 

gris, ambos con un peso de m‡s de cuatro kilos (4,783 g y 4,317 g, 

respectivamente), enormes en comparaci—n con el del perro, que 

pesa apenas 72 g, o el del gato, de 30 g, y ya ni se diga con el 

de la rata, de tan solo dos gramos.

L

La tabla que aparece sobre estas l’neas muestra la masa 

cerebral y corp—rea de diversas especies animales, permitiŽndo-

nos apreciar una notable diferencia entre los peces, reptiles, 

aves y mam’feros. Estos œltimos presentan una considerable 
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no sufre da–os por sacudidas o golpes en la cabeza, los 

cuales son muy frecuentes debido al constante picoteo en 

los ‡rboles. El cr‡neo del p‡jaro carpintero es peque–o, pero 

muy complejo: representa tan solo el 1% de su peso corpo-

ral; sin embargo, la morfolog’a macro/micro del hueso craneal 

evita el da–o cerebral que podr’a causar el impacto del 

martilleo. El secreto radica en que el cr‡neo est‡ compuesto 

por un hueso hioides grande que desempe–a el papel de 

cintur—n de seguridad para su cabeza.

Por otro lado, tenemos al chimpacŽ. Se ha reportado en 

diversos estudios, que esta especie de primate hom’nido puede 

manejar hasta 300 palabras, articul‡ndolas en oraciones 

gramaticalmente correctas con el entrenamiento adecuado. 

Adem‡s, es capaz de usar herramientas, realizar peque–os 

razonamientos y mostrar la inteligencia de un ni–o de tres 

a–os, aunque a diferencia de este œltimo, los chimpancŽs no 

colaboran con sus semejantes para conseguir una meta y no 

tienen la misma capacidad para superar algunas pruebas de 

conducta social (aprendizaje social, comunicaci—n, compren-

si—n, estado atencional). El cerebro de los primates es, en 

promedio, de dos a veinte veces m‡s grande que el de los 

mam’feros no primates de idŽntica masa corporal. 

masa cerebral en proporci—n a su peso corporal, su cerebro 

puede llegar a pesar de diez a cien veces m‡s que el de los 

reptiles actuales de tama–o equivalente. Existen abundantes 

pruebas de que los mam’feros son, en la mayor’a de los casos, 

mucho m‡s inteligentes que los reptiles. De todos los organismos 

mostrados en este esquema, el animal que posee el cerebro m‡s 

grande en proporci—n al peso de su cuerpo es el hombre, al que 

le siguen los del! nes.

En la mayor’a de los casos, la diferencia de tama–o entre los 

distintos cerebros es un re"ejo de la expansi—n evolutiva de la 

corteza prefrontal. En el humano, esta estructura (la corteza 

prefrontal) contiene un grupo de neuronas que est‡n involucradas 

en funciones cognitivas complejas como la percepci—n, la atenci—n, 

la comprensi—n, la memoria, el lenguaje y el razonamiento, entre 

otras. Todas estas funciones son las que nos hacen humanos y 

nos diferencian de otras especies.

Como hemos podido leer en l’neas anteriores, los animales 

grandes suelen tener cerebros grandes, pero eso de ninguna 

manera signi! ca que sean m‡s inteligentes que aquŽllos con 

cerebros peque–os. Lo que sucede es que los animales de 

grandes dimensiones requieren un gran cerebro para controlar 

sus inmensos mœsculos, as’ como para procesar gran cantidad 

de informaci—n sensorial proveniente de la piel, pero esto no 

determina la inteligencia del animal. En cambio, existen algunas 

especies de peque–os vertebrados que tienen caracter’sticas 

cerebrales asombrosas.

Un buen ejemplo son los p‡jaros carpinteros, quienes 

protegen su cerebro con un hueso especial del cr‡neo y con 

su pico. Gracias a ello, en estas especies de aves el cerebro 

Cerebros asombrosos en vertebrados



Comparaci—n esquem‡tica de los cerebros de un pez, un an' bio, un reptil, un ave y un mam’fero. 
El cerebelo y la mŽdula oblongada (una estructura que es parte del tallo cerebral) forman parte 
del cerebro posterior.

Cerebros asombrosos en vertebrados

Vayamos ahora con los del! nes, mam’feros acu‡ticos de 

la familia de los cet‡ceos. Existen muchas especies diferentes 

de del! nes, que var’an en peso y tama–o, algunas no pesan 

m‡s que un ser humano y otras llegan a medir hasta nueve 

metros (por ejemplo, las orcas, err—neamente llamadas balle-

nas), pero el comœn denominador de todas estas especies de 

delf’n es que poseen una gran inteligencia. Algunos estudios 

de! enden la idea de que estos animales, despuŽs de los seres 

humanos, pueden ser considerados como las criaturas m‡s 

inteligentes del planeta. No podemos saberlo con certeza aœn, 

pero el trabajo con los del! nes para tratar de entender el 

funcionamiento de su mente ha puesto en evidencia que 

existe cierta similitud entre su cerebro y el nuestro, sobre todo 

en el tama–o y la textura. Pero as’ como hay semejanzas, 

tambiŽn existen muchas diferencias; por ejemplo, nunca duer-

men con los dos hemisferios del cerebro simult‡neamente. 

Cuando un delf’n no est‡ en vigilia, uno de los lados de su 

cerebro se inactiva completamente, mientras que el otro per-

manece activo para ejercer distintas funciones corporales, tales 

como la respiraci—n, la termorregulaci—n y la vigilancia.

Entender c—mo funciona el cerebro de los animales y, sobre 

todo, el humano, es una tarea muy compleja, porque implica 

conocer a detalle su estructura y funcionamiento tanto en condi-

ciones de salud, como de enfermedad. Lamentablemente, hasta 

la fecha casi ninguna enfermedad del cerebro, o del sistema 

nervioso en general, es curable. As’, al mismo tiempo que los 

logros mŽdicos incrementan la expectativa de vida, la lucha 

contra diversas patolog’as neurol—gicas se hace m‡s marcada. 
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el control de los mecanismos ! siol—gicos del movimiento 

corporal, ! siolog’a hormonal y reproducci—n. Asimismo, en este 

centro de investigaci—n se analizan distintas patolog’as y 

enfermedades neurodegenerativas para la obtenci—n de cono-

cimientos que aporten estrategias hacia nuevas terapias de 

atenci—n a enfermedades neurol—gicas.

Los trastornos neurol—gicos son muy diversos, desde aquŽllos 

que se gestan en el seno materno Ðcomo la esquizofrenia o el 

autismoÐ hasta los que se mani! estan en las œltimas etapas de 

la vida, como el Parkinson o el Alzheimer. Esto hace que el obje-

tivo primordial en el ‡rea biomŽdica sea la bœsqueda para 

encontrar nuevos y mejores tratamientos para atender Žstas y 

otras enfermedades neurol—gicas. 

En bene! cio de ello, el trabajo de investigaci—n requiere del 

uso de modelos animales, como por ejemplo el rat—n o la rata de 

laboratorio, que facilitan el estudio de las patolog’as humanas 

gracias a que su cerebro posee muchas m‡s similitudes que 

diferencias con respecto a este —rgano en los humanos.

Aqu’ un ejemplo que puede ilustrar lo anterior: una caracte-

r’stica de la corteza cerebral es la presencia de giros y surcos, en 

el humano tiene un promedio de 0.5 cm de grosor, es decir, se 

puede observar a simple vista. Esta disposici—n anat—mica permi-

te que dentro del cr‡neo quepa una corteza que, extendida, 

medir’a alrededor de 2,400 cm#. En cambio, la corteza de la rata 

es pr‡cticamente lisa y extendida mide alrededor de 6 cm#. No 

obstante, en tŽrminos anat—micos generales se sabe desde hace 

muchos a–os atr‡s, como lo se–al— el mŽdico espa–ol especiali-

zado en histolog’a y anatom’a patol—gica Santiago Ram—n y Cajal, 

que Òuna pieza de corteza cerebral de rat—n no se diferencia de 

la del cerebro humanoÓ.

Por eso, en el Centro de Investigaciones Cerebrales de la 

Universidad Veracruzana hacemos investigaci—n cient’! ca b‡si-

ca a partir del estudio en ratas de laboratorio. El prop—sito es 

generar conocimiento sobre la organizaci—n y funcionamiento 

del cerebro y la mŽdula espinal, as’ como su participaci—n en 

Cerebros asombrosos en vertebrados
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acemos: El caso de los hermanos Reimer
Bruce y Brian, gemelos varones idŽnticos de apellido Reimer, 

nacieron en 1965 en la provincia de Manitoba en Canad‡. Su 

circuncisi—n no ocurri— en los primeros d’as de nacidos como 

regularmente sucede, sino hasta los ocho meses de edad. Quiz‡ 

los padres hubieran preferido no realizarla de no ser por una 

! mosis que cerraba el prepucio y obstru’a la adecuada micci—n e 

higiene genital. La cirug’a era ÒsimpleÓ, como suelen ser todas 

las circuncisiones, pero el mŽtodo para cauterizar los peque–os 

vasos sangrantes no result— bien y uno de los gemelos ÐBruceÐ 

termin— ese d’a con quemaduras graves del pene que lo har’an 

disfuncional para toda la vida.

La Žpoca del conductismo estaba en su m‡ximo esplendor 

en los a–os sesenta y su aplicaci—n con relaci—n a los roles de 

gŽnero y desarrollo sexual era liderada por John Money, un 

exitoso psic—logo y mŽdico psiquiatra del hospital Johns Hopkins 

en Maryland, Estados Unidos. Los padres de los gemelos lo 

contactaron, pues era considerado el mejor especialista en el 

tema a nivel internacional y pensaron que podr’a ayudarlos a 

tomar una decisi—n en relaci—n con el futuro sexual de su hijo.

Bruce fue gonadectomizado a los 24 meses de edad. Sus 

test’culos se removieron quirœrgicamente y los padres fueron 

instruidos para educarlo como si se tratara de una ni–a, a quien 

N
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conducta sexual depend’a de hormonas, 2) que las hormonas 

recibidas en edad muy temprana organizaban permanente-

mente al macho, 3) que exist’a un periodo cr’tico en la edad 

temprana donde solamente pod’a ocurrir este efecto y 4) 

que los andr—genos y sus metabolitos eran los responsables. 

Esta publicaci—n mostraba Ðvarios a–os antes del caso de 

los hermanos ReimerÐ que existe un efecto permanente de 

las hormonas en el cerebro.

Desde entonces, cientos de publicaciones cient’! cas han 

mostrado que la testosterona fetal (o su metabolito, el estradiol) 

masculinizan el cerebro, principalmente en el œltimo tercio de 

la gestaci—n, permitiendo que algunos grupos de neuronas 

permanezcan con vida y formen nœcleos de mayor tama–o en 

varones que en hembras; por ejemplo, en el ‡rea pre—ptica media 

del hipot‡lamo. Se sabe que en ausencia de testosterona Ðcomo 

ocurre en las hembrasÐ esas neuronas expresan una muerte 

programada, lo que resulta en que ciertos nœcleos cerebrales sean 

de menor tama–o.

Muchos autores han discutido con base en la teor’a organi-

zacional la funci—n de las ‡reas cerebrales dim—r! cas en relaci—n 

a las preferencias sexuales. Se cree que las ‡reas organizadas en 

la etapa fetal (por la testosterona o el estradiol) hacen un cerebro 

masculino, mientras que en ausencia de dichas hormonas el 

cerebro se organiza como femenino. Al llegar a la pubertad las 

g—nadas comenzar‡n a producir hormonas y activar‡n al cerebro 

que se haya organizado muchos a–os antes. 

Brenda Reimer recib’a estr—genos en la adolescencia que 

activaron su cerebro masculino y le produc’an deseo sexual hacia 

las mujeres. Unos a–os despuŽs, cuando supo la verdad, Brenda 

a partir de ese momento llamar’an Brenda Reimer. El 8 de enero 

de 1973 la revista Time aclamaba, a nivel nacional en la Uni—n 

Americana, el Žxito de tal transformaci—n y muchos mŽdicos 

pediatras se convenc’an de que el cerebro de un infante era 

neutral al nacer y susceptible de moldearse a travŽs del aprendiza-

je al momento de de! nir su gŽnero y preferencia sexual. Miles de 

ni–os intersexuales (que presentan caracter’sticas tanto de hom-

bre como de mujer) que nacieron en esa Žpoca fueron operados 

y sometidos al cambio de sexo.

Cada a–o Brenda viajaba con sus padres a su revisi—n mŽdi-

ca y psicol—gica para darle seguimiento a su reasignaci—n de sexo. 

Al parecer, siempre fue poco femenina y su juego infantil se 

parec’a m‡s al de los ni–os. Como no ten’a g—nadas su mŽdico 

le prescribi— estr—genos en la pubertad, que deb’an funcionar 

como hormonas femeninas para permitirle desarrollar caracter’s-

ticas sexuales de mujer. Curiosamente, con el tratamiento hormo-

nal, Brenda comenz— a experimentar deseo sexual hacia mujeres. 

Esto la desconcert—, al igual que a los padres y al mismo Dr. Money. 

ÁDe acuerdo al conductismo y al tratamiento hormonal recibido 

eso no debi— haber pasado! Brenda deb’a ser femenina y sentir 

deseo por los hombres, pero no fue as’. El conductismo mostraba 

sus limitaciones.

Varios a–os antes (en 1959) Phoenix, Goy, Gerall y Young 

publicaban en la revista internacional Endocrinology sus 

hallazgos sobre la teor’a organizacional del cerebro. En dicha 

publicaci—n ellos mostraban evidencia en animales de labora-

torio (cobayos) de que las hormonas testiculares masculiniza-

ban los tejidos responsables de la conducta sexual masculina. 

Los datos mostraban cuatro puntos importantes: 1) que la 

Historias de neurociencias
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se cambi— el nombre a David Reimer. Se someti— a un tratamiento 

con andr—genos para desarrollar caracter’sticas sexuales mas-

culinas y se cas— con una mujer. No obstante, en 2004 David se 

suicid—, dejando con su historia de casi 40 a–os mucho apren-

dizaje para las neurociencias comportamentales.

Esencialmente, lo que nos permite dilucidar esta experiencia 

es que parte de las preferencias sexuales se organizan en el 

cerebro por el efecto de las hormonas, en un periodo cr’tico que 

abarca el œltimo tercio de gestaci—n y las primeras semanas de 

vida postnatal. Nuestro cerebro, a travŽs de la motivaci—n que 

produce, nos indica c—mo se organiz—.

Nos hacemos: El caso de Didier Jambart
Es verdad, las hormonas organizan nuestro cerebro cuando 

estamos en el œtero y en las primeras semanas de vida. La teor’a 

organizacional de Phoenix y colaboradores sent— las bases neu-

robiol—gicas del deseo sexual desde hace casi 60 a–os. Pero 

esperenÉ Àacaso las preferencias sexuales est‡n entonces ! jas 

en el cerebro desde el œtero? Ày es, por lo tanto, imposible cam-

biarlas? Quiz‡ la teor’a organizacional explique solamente una 

parte de la neurobiolog’a del deseo. Hay casos como el del 

francŽs Didier Jambart que, aunado a algunos trabajos recientes 

en animales de laboratorio, nos indican que ninguna preferencia 

sexual est‡ de! nida para siempre y que incluso en la edad adul-

ta se puede cambiar de preferencia sexual bajo ciertos contextos 

y una neuroqu’mica determinada.

Jambart se hizo famoso en 2003 cuando demand— a la 

empresa Glaxo Smith Kline (GSK), asegurando que el 

f‡rmaco anti-parkinsoniano 
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Requip (a base de ropinirole, un agonista dopaminŽrgico D2) lo convirti— 

en adicto al sexo gay. De acuerdo a su historia, Jambart era un hombre 

heterosexual, honorable padre de familia, casado y con hijos. DespuŽs de 

dos a–os de tomar Requip comenz— a ser adicto a las apuestas y a hacer 

bœsquedas exageradas de sexo gay en internet. DespuŽs, comenz— a pro-

moverse en redes sociales para tener encuentros homosexuales. Su historia 

convenci— a la corte francesa, la cual favoreci— a Jambart para recibir una 

compensaci—n de varios miles de euros. La historia ser’a poco cre’ble si no 

fuera porque hallazgos en nuestro laboratorio apoyan con evidencia que 

los agonistas dopaminŽrgicos de tipo D2 pueden facilitar el cambio de 

preferencias aprendidas, a travŽs de un mecanismo de aprendizaje incons-

ciente, autom‡tico y sutil, denominado pavloviano.

Si una rata macho es inyectada con un agonista D2 Ðcomo el quinpi-

roleÐ su cerebro recibir‡ la droga en menos de un minuto. A partir de ese 

momento y por las siguientes 24 horas la rata estar‡ en un estado de m‡s 

motivaci—n, m‡s atenci—n, alta expectativa y aprendizaje facilitado. La 

presencia de otra rata macho en la misma caja har‡ que el cerebro de la 

inyectada estŽ listo para explorar, investigar, acercarse e interactuar. Este 

proceso de cohabitaci—n es la base del aprendizaje pavloviano, en el cual 

el cerebro con alta actividad D2 aprende a ponerle atenci—n, motivarse con 

Žl y eventualmente a preferirle. D’as despuŽs, ya sin necesidad de inyectar 

el quinpirole la rata macho preferir‡ al macho con quien cohabit— e igno-

rar‡ a una hembra sexualmente receptiva.

Tal evidencia sugiere que el caso de Jambart fue similar. Una especu-

laci—n de nuestro laboratorio es que el tratamiento anti-parkinsoniano (con 

agonistas D2) puede, en algunos individuos como Jambart, producir hiper-

sexualidad, incrementar motivaci—n, bœsqueda, interŽs y eventualmente 

contactos socio-sexuales que faciliten el aprendizaje de nuevas 

preferencias de pareja, incluso hacia el mismo sexo. Es impor-

tante aclarar que los medicamentos no cambian la preferencia 

sexual, pero s’ facilitan el aprendizaje pavloviano. Es decir, el 

cerebro aprender‡ m‡s f‡cilmente de los est’mulos o ambientes 

a los que uno estŽ expuesto.

Las preferencias sexuales de un adulto son, por lo tanto, un 

proceso complejo que depende, por una parte, de factores innatos, 

genŽticos, y hormonales, as’ como de periodos cr’ticos en la infan-

cia que organizan el cerebro. Por otro lado, de factores asociados al 

aprendizaje bajo cierta qu’mica cerebral y experiencias vividas. Final-

mente, cada individuo es œnico y Žsta es la causa de la diversidad 

que, sin duda, nos enriquece como sociedad.

Historias de neurociencias
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l d’a que el hombre conoci— al perro, se encontr— con un 

individuo muy diferente al polifacŽtico y sociable animal peludo 

que hoy conocemos. Un d’a como cualquier otro, pero de hace 

m‡s de catorce mil a–os, hombre y perro se conocieron y crea-

ron una alianza que cambiar’a el rumbo de sus destinos evolu-

tivos y del planeta entero.

De lobo a perro
Cuentan los arque—logos, que al ! nal de la œltima era glacial, 

cuando el hielo aœn cubr’a la mayor parte de nuestro planeta, 

lobos solitarios que eran expulsados de sus manadas encontra-

ron en los restos de comida de los primeros humanos una 

fuente de recursos y de supervivencia a bajos costos. En los 

tiempos en que el hombre aœn se vest’a de pieles de oso y su 

principal fuente de alimentaci—n era la recolecci—n de frutos, 

E
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borregos y cerdos domesticados, el hombre busc— que el perro 

conservara solo fragmentos de la conducta agresiva, como el 

acecho y la persecuci—n de presas, pero no el ataque ni el 

consumo de Žstas.

Al paso de los a–os, la capacidad adaptativa del perro 

permiti— que cada poblaci—n humana alrededor del mundo 

moldeara su propia versi—n de perro, la cual pose’a caracte-

r’sticas f’sicas y conductuales diferentes, todas ellas destinadas 

a satisfacer una necesidad de trabajo, de seguridad e incluso 

de compa–’a.

Actualmente, se calcula que existen m‡s de 300 razas de 

perros, clasi! cadas por grupos segœn su funci—n en la sociedad 

humana. A pesar de que hoy en d’a la principal funci—n de los 

perros es la de ser mascotas, una considerable proporci—n de 

estos animales aœn desempe–a tareas que facilitan el quehacer 

humano y contribuyen a su bienestar.

Una de las actividades en las que el trabajo de los perros 

destaca, es la detecci—n olfativa de sustancias como drogas, 

explosivos e incluso de cŽlulas asociadas al c‡ncer. Con res-

pecto a su papel en la salud humana, la funci—n del perro 

incluye trabajar como gu’a de personas ciegas, en la asistencia 

a personas discapacitadas y como auxiliar en la terapia para el 

tratamiento de trastornos y padecimientos como la depresi—n y 

el autismo. Si bien estas capacidades pueden ser comprendidas 

a travŽs de la historia evolutiva del perro, as’ como por su ances-

tral conexi—n con el humano, en los œltimos a–os la ciencia 

moderna nos ha permitido mejorar nuestro entendimiento 

acerca de c—mo estos animales piensan, sienten, procesan e 

interpretan el lenguaje humano.

bayas y hongos, la presencia de lobos con baja agresividad y 

miedo hacia los humanos, signi! c— la oportunidad de crear un 

aliado que, adem‡s de apoyar en tareas de limpieza y cacer’a, 

actuaba tambiŽn como detector de peligros, centinela e incluso 

como soldado.

Si los bene! cios de estar juntos solo hubieran favorecido al 

hombre, seguro que la historia ser’a distinta. Sin embargo, desde 

los primeros contactos, el lobo aprendi— que la cercan’a con los 

humanos aumentaba sus posibilidades de supervivencia y satis-

fac’a su necesidad de a! liaci—n por ser un animal gregario. Con 

el paso de los a–os, estos lobos se reprodujeron entre s’ y dieron 

origen a generaciones cada vez m‡s d—ciles y afectivas. A partir 

de entonces, el hombre entendi— que la cruza selectiva de los 

individuos m‡s œtiles generaba animales cada vez m‡s diferentes 

al lobo y m‡s parecidos al perro.

Dime quŽ haces y te dirŽ quŽ raza eres
Con el descongelamiento del planeta, mam’feros, aves, y todo 

tipo de especies animales Ðincluyendo los humanosÐ comenza-

ron la mayor migraci—n mundial de la que se tenga conoci-

miento. La transformaci—n del lobo a perro no fue ajena a este 

proceso, derivado de las nuevas necesidades humanas el perro 

conserv—, minimiz— e incluso perdi— algunas de las conductas que 

hab’a heredado del lobo. 

En situaciones donde la necesidad humana era la de pro-

teger a la familia de animales salvajes como osos, e incluso 

lobos, el perro conserv— la talla y corpulencia del lobo, as’ como 

un temperamento territorial y agresivo. Sin embargo, en ambien-

tes donde el problema era movilizar reba–os de los primeros 

Algunos cerebros ladran
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Algunos cerebros ladran

A pesar de que el viaje hacia la mente de los perros ape-

nas comienza, diversos estudios con! rman que, tal y como 

ocurre con los humanos, lo que hace tan especial al perro y 

tan diferente al resto de animales, no es su tama–o, ni el color 

de su pelo, sino su cerebro.

El cerebro que ladra
Durante una cacer’a, los lobos acechan, persiguen y derriban a 

su presa hasta que la inmovilizan, la as! xian y la matan. Aunque 

para nuestra fortuna el perro ha perdido el componente letal 

de esta conducta, es frecuente verlos perseguir pelotas, veh’cu-

los y objetos en movimiento. La causa de que un instinto que 

inicialmente serv’a para matar presas se convierta en uno que 

solo sirve para divertirse, recae en una profunda y trascendental 

reestructuraci—n del cerebro. 

Aunque pocas veces lo re"exionamos, es gracias al cerebro 

que tanto perros como humanos poseemos la capacidad de 

percibir perfumes en el aire, experimentar tristeza y alegr’a, 

recordar el rostro de nuestros seres queridos e incluso so–ar 

mientras dormimos. Pero m‡s all‡ de las evocaciones rom‡n-

ticas que puedan generarnos estas acciones, lo cierto es que 

lo que nos de! ne como especie y como individuos es nuestro 

cerebro, y gracias a Žste, y a consecuencia de Žl, en la natu-

raleza encontramos diferencias como que un lobo aœlle, un 

humano hable y un perro ladre.

Algunos perros aœllan, pero ningœn lobo ladra
En la œltima dŽcada, diversos estudios han identi! cado diferencias 

en la forma en que lobos y perros intentan resolver un problema. 

Por ejemplo, en pruebas donde perros y lobos fueron desa! ados 

a encontrar la forma de sacar alimento de una jaula, se observ— 

que mientras los lobos se comportaron de forma aut—noma, 

mordiendo y sacudiendo la jaula, los perros se limitaron a hacer 

contacto visual con sus due–os cuando consideraron que no 

pod’an acceder al alimento. 

Asimismo, en pruebas donde dichos animales ten’an que 

utilizar se–ales de los humanos para elegir entre contenedores 

que ten’an comida y los que estaban vac’os, se observ— que 

mientras los perros r‡pidamente siguieron las indicaciones del 

humano para seleccionar el contenedor con alimento, los lobos 

se limitaron a explorar ambos contendedores, sin mostrar ningœn 

interŽs por los humanos o sus indicaciones. Esto revela que, 

aunque el perro conserva muchas de las caracter’sticas instin-

tivas y comportamentales del lobo, un gran nœmero de compor-

tamientos, como el ladrido y el meneo de cola, son œnicos en 

Žl, ya que aparecieron como consecuencia de su selecci—n 

arti! cial y la constante bœsqueda del hombre por dise–ar el 

compa–ero perfecto.

M‡s listos de lo que pensamos
Todo aquel que ha tenido un perro o ha convivido con uno, de vez 

en cuando se sorprende de su inteligencia y de lo r‡pido que 

aprenden. Hace apenas unos a–os un grupo de investigadores en 

Alemania public— el caso de un perro llamado Rico, que adem‡s 

de conocer el nombre de m‡s de 200 objetos, era capaz de inferir 
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el nombre de un objeto nuevo, basado en la exclusi—n del resto de 

opciones posibles. En otras palabras, cuando a Rico se le solicitaba 

que trajera un objeto nuevo, cuyo nombre nunca hab’a o’do, el perro 

asum’a que dado que los objetos conocidos ya ten’an un nombre, 

la œnica opci—n l—gica era elegir el que nunca hab’a visto. Con ello, 

concluyeron que este perro era capaz de llevar a cabo un proceso 

cognitivo conocido como mapeo r‡pido, el cual se consideraba una 

competencia œnica de los seres humanos.

A–os m‡s tarde, otro grupo de investigadores public— el caso 

de un perro llamado Chaser que, adem‡s de mostrar las mismas 

habilidades que Rico, era capaz de clasi! car un mismo objeto 

segœn su nombre propio o su funci—n. Es decir, que cuando se le 

ped’a que trajera un objeto como una pelota, Chaser sab’a reco-

nocerlo por su nombre propio como Òpelota de tenisÓ o por su 

nombre comœn, que en este caso era ÒjugueteÓ. Dichos hallazgos 

son apenas una peque–a muestra de la incre’ble capacidad 

intelectual de los perros y de lo particular de su cerebro.

Por œltimo, despuŽs de este peque–o viaje por la historia 

evolutiva del perro y de su relaci—n con el hombre, vale la pena 

re"exionar sobre c—mo ser’a nuestra vida y quŽ clase de especie 

ser’amos ahora si no hubiŽsemos encontrado en el lobo la opor-

tunidad para moldear a nuestro mejor y mayor aliado. De no 

existir el perro, ÀquŽ otra especie domŽstica ocupar’a el coraz—n 

de las familias humanas? Aunque dicha pregunta nunca podr‡ 

ser contestada, en realidad lo verdaderamente importante es 

reconocer que es gracias a la capacidad moldeable y adaptable 

del cerebro del perro, que hoy en d’a podemos disfrutar de esta 

’ntima y compleja relaci—n interespecie, sin importar que tengamos 

un cerebro que habla, y el perro un cerebro que ladra.

Al paso de los a–os, la 
capacidad adaptativa del 
perro permiti— que cada 
poblaci—n humana 
alrededor del mundo 
moldeara su propia versi—n 
de perro, la cual pose’a 
caracter’sticas f’sicas y 
conductuales diferentes. 
Actualmente, se calcula que 
existen m‡s de 300 razas.
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i hurgamos en los recuerdos de nuestra infancia, con 

seguridad encontraremos una frase repetida hasta el cansan-

cio, ya sea por los abuelos, los padres o cualquier adulto que 

se quedara a cargo de nosotros: "ÁCuidado con la cabeza, no 

te vayas a pegar!Ó. 

Una advertencia por dem‡s molesta para los peque–os, pero 

que no debemos pasar por alto, pues es de suma importancia 

para preservar la salud.

S ÀQuŽ hay en nuestra cabeza que pueda ser tan delicado e 

importante?, ÀquŽ es lo que debemos cuidar all’? Pues nada 

menos que nuestro cerebro, ese —rgano que forma parte del 

llamado sistema nervioso central y sobre el que recae la respon-

sabilidad m‡s grande en el funcionamiento de nuestro cuerpo.

El cerebro es como el jefe de una exitosa y gran empresa, 

en este caso el cuerpo humano, cuya responsabilidad es que 

todo funcione correctamente. Hace que nuestros pulmones 
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lleven a cabo la respiraci—n y comanda a nuestro coraz—n para 

que pueda latir y bombear la sangre con ox’geno y alimento al 

resto de nuestro cuerpo. 

Es gracias a nuestro cerebro que podemos movernos hacia 

donde deseamos y es Žl quien nos permite reconocer los 

olores, ver los colores, sentir el aire en nuestro rostro, disfrutar 

la mœsica, recordar a nuestra familia, aprender algo nuevo 

cada d’a y hasta tener la personalidad que tenemos, es decir, 

ser quienes somos. 

Quiz‡s ahora queda m‡s claro por quŽ es tan importante 

cuidar de los golpes y traumatismos a nuestra cabeza, pues es 

nada menos que el ÒenvaseÓ que contiene al cerebro, un —rgano 

sin el que no podr’amos vivir, al menos no hasta ahora. Es posible 

que en el futuro exista algo as’ como una computadora que tenga 

la misma sœper capacidad de nuestro cerebro, pero por ahora, eso 

es solo ciencia ! cci—n.

Es tan importante el cuidado de este —rgano que la natura-

leza nos ha provisto de una excelente protecci—n: el cr‡neo, un 

hueso muy duro que lo preserva de posibles lesiones; adem‡s, el 

cerebro est‡ ba–ado por un "uido, llamado l’quido cefalorraqu’deo, 

que le sirve como colch—n para amortiguarlo de los golpes; y 

! nalmente, ya muy cerquita del cerebro y en ’ntimo contacto con 

Žl, existen unas capas muy delgadas llamadas meninges que 

tambiŽn le brindan protecci—n.

ÀY quŽ es lo que hay dentro del cerebro? Si lo tuviŽramos 

entre nuestras manos sentir’amos una masa gelatinosa muy 

blanda, toda ella hecha de cŽlulas, Ás’, de cŽlulas!, como cual-

quier otra parte de nuestro cuerpo, aunque con caracter’sticas 

œnicas que las hacen incre’blemente interesantes, y tan peque–as 

que no podemos verlas a simple vista, por lo que necesitamos 

de potentes microscopios.

Los microscopios cuentan con distintas lentes que permiten 

aumentar el tama–o de los objetos y observar detalles que a 

simple vista nos ser’a imposible captar. Los primeros microscopios 

fueron elaborados hace m‡s de 300 a–os por personas suma-

mente curiosas, entre las que destacan Robert Hooke y Antoni 

van Leeuwenhoek, a quienes les apasionaba conocer los diminu-

tos (microsc—picos) seres vivos que acompa–aban al hombre en 

su existir y a los que llamaron microbios. En la actualidad hay 

varios tipos de microscopios, desde los m‡s sencillos, que utilizan 

luz blanca como la que usamos en nuestras casas, hasta aquŽllos 

que utilizan rayos l‡ser e incluso electrones y fotones.

Precisamente, utilizando un microscopio, fue como los pri-

meros neurocient’! cos Ðpersonas muy curiosas que les gustaba 

estudiar el cerebroÐ trataron de responder quŽ es lo que hab’a 

en el interior de este —rgano. DespuŽs de varias horas de obser-

var al microscopio, utilizando rebanadas muy delgadas de cere-

bros humanos o de diferentes tipos de animales, tales como 

ratas, perros, gatos y hasta gallinas (cuyo cerebro y cŽlulas que 

lo conforman funcionan casi igual que el nuestro) se identi! ca-

ron las principales cŽlulas que ÒhabitanÓ el cerebro y las llama-

ron neuronas. Un cient’! co espa–ol de nombre Santiago Ram—n 

y Cajal pas— muchas horas viendo cortes cerebrales al micros-

copio y describi— detalladamente el maravilloso mundo de las 

cŽlulas cerebrales, incluyendo su forma, tama–o y las conexiones 

que se dan entre ellas.

Ahora se sabe que las neuronas no est‡n solas, existen 

otros tipos de cŽlulas indispensables para el funcionamiento 

Viaje al centro de nuestro cerebro
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adecuado de nuestro cerebro, tales como los astrocitos, la 

microgl’a y las cŽlulas ependimarias. 

Las neuronas son responsables de la comunicaci—n en el 

cerebro, se especializan en recibir la informaci—n que obtene-

mos con nuestros sentidos y de procesarla para que podamos 

funcionar y responder ante los est’mulos, as’ como realizar 

funciones mucho m‡s complejas tales como crear, memorizar, 

aprender y razonar.

Hay diferentes tipos de neuronas, con variedad de formas, 

pero todas tienen, adem‡s de un cuerpo (tambiŽn llamado soma), 

una protuberancia larga llamada ax—n con la que se comunican 

con otras neuronas, as’ como muchas prolongaciones m‡s 

cortas llamadas dendritas en las que reciben la informaci—n 

proveniente de otras neuronas.

Los astrocitos tienen forma de estrella, son peque–os y m‡s 

abundantes que las neuronas, su funci—n es por dem‡s impor-

tante, pues se encargan de mantener un ambiente adecuado 

para el buen funcionamiento de las neuronas. Por su parte, la 

microgl’a es como el polic’a del sistema nervioso central, pues 

al ser parte del sistema inmune del cerebro se encarga de 

defenderlo de posibles agentes infecciosos. Las cŽlulas ependi-

marias son tambiŽn muy importantes, porque al trabajar en 

conjunto con los vasos sangu’neos producen el l’quido cefalo-

rraqu’deo, que adem‡s de proteger al cerebro ayuda a distribuir 

sustancias a todo el sistema nervioso. Cada una de las cŽlulas 

del cerebro es indispensable, son como un equipo que, al tra-

bajar en conjunto y en armon’a, permite que el cerebro contro-

le adecuadamente todas las funciones de nuestro cuerpo.

Microfotograf’as del 
hipocampo, neuronas, gl’a y 

microgl’a del cerebro de una 
rata. En el panel superior 
izquierdo se muestra un 

fotograf’a de un corte 
coronal del cerebro a nivel 
de una estructura llamada 

hipocampo, la cual es 
indispensable para la 

memoria y el aprendizaje. 
Este corte cerebral se ti–— 

con la tinci—n de hematoxili-
na-eosina que permite ver 

los nœcleos de las cŽlulas de 
color azul-morado. En el 

resto de los paneles se 
muestran fotograf’as que se 

obtuvieron despuŽs de 
realizar la tŽcnica de 

inmunohistoqu’mica, a ' n 
de identi' car 

espec’' camente neuronas, 
gl’a y microgl’a. Las neuronas 

se observan de mayor 
tama–o y ordenadas; 

mientras que la gl’a es mas 
peque–a que las neuronas, as’ 

como m‡s abundante, se 
localiza dispersa y tiene una 

forma estrellada; y la 
microgl’a tiene una menor 
distribuci—n, y puede tener 

formas m‡s diversas.
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Las cŽlulas del cerebro son peque–as y traslœcidas, lo que 

di! culta su visualizaci—n, incluso con un microscopio. Por esta 

raz—n, se emplean colorantes para pintarlas y poder observarlas 

m‡s f‡cilmente. Existen diferentes tipos de pigmentos, de colores 

y tonos heterogŽneos, incluso algunos "uorescentes (parecidos a 

la luz que emiten las luciŽrnagas), que di! eren segœn el tipo de 

cŽlula o la estructura que ti–en al interior de Žsta (por ejemplo, 

el nœcleo de la cŽlula, donde est‡ su informaci—n genŽtica; o los 

ribosomas, donde se producen las prote’nas).

TambiŽn se puede utilizar una tŽcnica llamada inmunohisto-

qu’mica para identi! car a las cŽlulas del cerebro. En ella se emplea 

un anticuerpo que se une espec’! camente a una prote’na locali-

zada en las cŽlulas que interesa visualizar, ya sean neuronas, gl’a 

o microgl’a. La prote’na de interŽs funciona como el ant’geno, que 

es reconocido por el anticuerpo, y esta interacci—n se puede 

posteriormente visualizar a travŽs de una reacci—n qu’mica que 

genera un color en la cŽlula, o bien, porque se utiliza un anticuerpo 

que, a su vez, est‡ unido a una sustancia que es "uorescente.

Sin duda, somos portadores de un —rgano complejo y 

maravilloso al que hay que cuidar al m‡ximo, pues como ya se 

mencion— realiza funciones vitales para la vida y tambiŽn se 

puede enfermar. Lamentablemente cuando esto pasa no siempre 

se puede curar. Es importante evitar golpes fuertes en la cabeza 

(traumatismos cr‡neo-encef‡licos), atender cuidadosamente 

infecciones por bacterias o virus que puedan llegar al sistema 

nervioso y no exponerse a sustancias t—xicas (tabaco, alcohol, 

drogas, etc.), esto solo por mencionar algunos cuidados b‡sicos 

que, de no cumplirse, pueden causar la muerte de las neuronas 

y la pŽrdida o detrimento de la funci—n cerebral.

Viaje al centro de nuestro cerebro
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l cerebro contiene millones de cŽlulas que se comunican 

entre s’ de manera coordinada y continua. Estas cŽlulas se 

clasi! can, de manera general, en neuronas y gl’a. Y aunque la 

comunicaci—n celular en el cerebro se establece y fortalece a lo 

largo de toda la vida de un sujeto, es principalmente durante la 

etapa temprana de formaci—n y desarrollo del cerebro que 

adquiere mayor relevancia. Durante esta etapa, las cŽlulas 

denominadas microgl’a Ðdescubiertas en 1920 por el cient’! co 

P’o del R’o HortegaÐ juegan un papel clave para el estableci-

miento adecuado de los circuitos cerebrales, lo que permite la 

comunicaci—n e! ciente entre las neuronas. En el cerebro adulto, 

la microgl’a tambiŽn ejecutar‡ una funci—n esencial en el man-

tenimiento y vigilancia de los circuitos neuronales. 

E

P’o del R’o  Hortega

La microgl’a son las primeras cŽlulas en responder bajo 

condiciones de da–o o infecci—n en el cerebro, por lo 

que forman parte del sistema inmunol—gico. 

Esta caracter’stica las hace esenciales 

para el funcionamiento adecuado del 

cerebro tanto en la etapa de desarrollo 

como en la adulta.
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Figura 1. Microgl’a en el cerebelo en desarrollo. Las cŽlulas observadas aqu’ 
se ubican en el cerebelo de la rata de 17 d’as de edad. TambiŽn se observan 
algunas copas fagoc’ticas se–aladas por las ) echas. La tinci—n de la micro-
gl’a se logr— mediante la tŽcnica de laboratorio llamada inmunohisto-
qu’mica con el uso del anticuerpo Iba1. Esta imagen fue tomada en el 
laboratorio de la Dra. Margaret M. McCarthy en el Departamento de 
Farmacolog’a de la Escuela de Medicina, Universidad de Maryland, 
Baltimore, Estados Unidos.

ÀD—nde nace y c—mo madura la microgl’a?
Curiosamente, la microgl’a no nace en el cerebro, pero se 

transporta y vive en Žl durante el resto de su vida. Estas cŽlulas 

se originan en el saco vitelino durante la etapa embrionaria y, 

eventualmente, invaden todo el cerebro, ya sea a travŽs de las 

meninges, los vasos sangu’neos, o los ventr’culos cerebrales. 

Posteriormente, madurar‡n para iniciar funciones de recono-

cimiento y protecci—n. Tal proceso de maduraci—n se da 

principalmente en la etapa postnatal, dependiendo de la 

regi—n del cerebro, y requiere de un cambio en su morfolog’a: 

de una forma redonda u ovalada (similar a una nuez) a una 

ramificada (similar a una ara–a). Estos cambios morfol—gicos, 

aunque dr‡sticos, son f‡cilmente ejecutables por la microgl’a, 

debido a su capacidad para mutar r‡pidamente, en cuesti—n 

de minutos.

Incluso cuando la microgl’a est‡ en proceso de maduraci—n, 

tiene la capacidad de ejecutar funciones de limpieza y vigilancia. 

Adem‡s, estas cŽlulas poseen una funci—n indispensable en la 

maduraci—n del cerebro y los circuitos neuronales, como veremos 

a continuaci—n.

Microlog’a: los centinelas del cerebro
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ÀQuŽ hace la microgl’a en el cerebro?
La microgl’a desempe–a funciones de reconocimiento en las 

‡reas del cerebro en las que habita. Es decir, con sus rami! -

caciones llamadas ÒprocesosÓ Ðque se asemejan a las patas 

de una ara–a o a los tent‡culos de un pulpoÐ escanea la 

super! cie que se encuentra a su alrededor en busca de cual-

quier objeto indeseable. De la misma manera, la microgl’a se 

comunica con las cŽlulas que est‡n a su alrededor Ðcomo las 

neuronasÐ para veri! car que se encuentren en condiciones 

funcionales —ptimas. Si las cŽlulas microgliales detectan des-

perdicios o restos celulares, se encargar‡n de remover tales 

objetos para evitar que otras cŽlulas se da–en o se altere el 

equilibrio celular.

Durante el desarrollo y maduraci—n del cerebro, la micro-

gl’a participa en un proceso llamado Òpoda sin‡pticaÓ, que 

consiste en eliminar aquellas conexiones que no ser‡n utili-

zadas por las neuronas para la recepci—n e integraci—n de la 

informaci—n neural. Para entenderlo mejor, imaginemos a un 

‡rbol con muchas ramas llenas de hojas. Las ramas represen-

tar’an al ‡rbol dendr’tico de las neuronas, y las hojas, a las 

espinas dendr’ticas de las mismas. La poda sin‡ptica consis-

tir’a en cortar las hojas y ramas del ‡rbol que, por alguna 

raz—n, son dŽbiles y no resultar‡n œtiles para el procesamien-

to de la informaci—n. De esta forma, la microgl’a regula la 

maduraci—n de las neuronas y, por lo tanto, la eficiencia entre 

la comunicaci—n neuronal.

Por otra parte, la microgl’a tambiŽn participa en el esta-

blecimiento de diferencias sexuales en el cerebro. Es as’ que 

el papel de la microgl’a ha tomado relevancia en el estudio y 

entendimiento de los trastornos del cerebro que afectan m‡s 

a un sexo que a otro.

Figura 2. Maduraci—n 
de la microgl’a. Esta 

imagen representa los 
cambios morfol—gicos 

de la microgl’a en 
desarrollo desde su 

forma redonda hasta su 
forma rami' cada. Estas 
im‡genes se realizaron 

con base en la 
morfolog’a de la 

microgl’a del cerebelo 
de la rata en desarrollo.

Microlog’a: los centinelas del cerebro
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Siempre vigilantes
La microgl’a siempre est‡ activa y constantemente escanea sus 

alrededores, ya sea para comunicarse con otras cŽlulas o en busca 

de objetos indeseados que se encuentren en su entorno. En la 

adultez, la microgl’a escanea todo el cerebro en pocas horas, 

manteniendo este ritmo por el resto de la vida de un organismo. 

Anteriormente, se pensaba que estas cŽlulas solo se activaban 

bajo condiciones de da–o o infecci—n, pero actualmente se sabe 

que la microgl’a siempre est‡ atenta y vigilando.

Si algœn da–o ocurre en el cerebro, como resultado de un 

accidente automovil’stico, una ca’da o una infecci—n (por citar 

ejemplos), se desencadenar‡n una serie de eventos que activar‡n 

a la microgl’a para eliminar los restos de dicho da–o o, incluso, para 

inducir la muerte de cŽlulas que probablemente ya se encontraban 

en mal estado y que iban a morir. Bajo estas condiciones de da–o, 

la microgl’a responder‡ con la liberaci—n de molŽculas pro y antin-

"amatorias, con el prop—sito de regular el da–o ocurrido en el 

cerebro. Es por esto que a las cŽlulas microgliales se les conoce 

como las cŽlulas inmunol—gicas del cerebro.

Una vez que la microgl’a detecta un agente que tiene que ser 

eliminado Ðya sea una cŽlula muerta, una espina dendr’tica dŽbil 

o un residuo celularÐ, modi! car‡ su morfolog’a para engullir tal 

desecho mediante un proceso denominado ÒfagocitosisÓ. Esta 

acci—n la lleva a cabo tanto en su forma redonda como rami! ca-

da (Figura 1). La forma redonda le permite viajar al sitio donde 

se encuentra el objeto que tiene que ser eliminado y es esta misma 

caracter’stica la que le permite a la microgl’a, durante el desarro-

llo, migrar hacia el cerebro para llegar a su destino ! nal. Por otro 

lado, la microgl’a en su forma rami! cada, requiere de la formaci—n 

de Òcopas o esferas fagoc’ticasÓ, unas estructuras redondas y 

peque–as que se generan en la punta de los procesos o tent‡culos 

de la microgl’a para envolver y engullir el residuo celular.

La microgl’a y las enfermedades del cerebro
El cerebro se puede enfermar durante diferentes etapas de 

la vida y ante ello la microgl’a activar‡ y modi! car‡ su funci—n. 

En trastornos del desarrollo como el autismo (caracterizado por 

di! cultad para socializar y comunicarse), o en enfermedades 

neurol—gicas como Alzheimer (pŽrdida de la memoria, des-

orientaci—n y deterioro intelectual), Parkinson (temblor, rigidez 

muscular y falta de coordinaci—n) o Huntington (movimientos 

exagerados de las extremidades y deterioro motor), la microgl’a 

se encuentra en un estado denominado ÒreactivoÓ. Esto signi! ca 

Microlog’a: los centinelas del cerebro

Figura 3. Copas fagoc’ticas de la microgl’a. Aqu’ se muestra a una microgl’a 
con su copa fagoc’tica (indicada por la ) echa). Esta cŽlula se identi' c— con 
el anticuerpo Iba1 a travŽs de la tŽcnica de laboratorio inmunohistoqu’mica 
) uorescente. Esta imagen fue tomada en el laboratorio de la Dra. Margaret 
M. McCarthy en el Departamento de Farmacolog’a de la Escuela de 
Medicina, Universidad de Maryland, Baltimore, Estados Unidos.



!"

que se mantiene activa por periodos prolongados y libera 

molŽculas in"amatorias que afectan el funcionamiento de las 

neuronas e, incluso, inducen su muerte. Todo ello afecta el 

funcionamiento del cerebro en general y, por lo tanto, la con-

ducta de los individuos. As’, estos trastornos se caracterizan por 

presentar un Òcerebro in"amadoÓ, es decir, expuesto a molŽculas 

que generan in"amaci—n y muerte celular.

Basado en todo lo anterior, el estudio de la funci—n de la 

microgl’a Ðdesde el punto de vista morfol—gico e in"amatorioÐ 

durante el desarrollo y la adultez, es muy importante para enten-

der los procesos que disparan la activaci—n de dichas cŽlulas, y 

c—mo estos afectan la funci—n del cerebro y, por consiguiente, la 

conducta de los individuos.

Microlog’a: los centinelas del cerebro
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Alguna vez te has sorprendido al observar la destreza con 

la cual una bailarina de ballet ejecuta saltos y piruetas sin 

perder el equilibrio?, Ào cuando un beisbolista golpea una 

pelota que se dirig’a a Žl a m‡s de 150 km/hora?

ÀTe has puesto a pensar quŽ es lo que le permite a esa 

bailarina saltar y girar en el aire, mientras al caer lo hace sin 

perder el equilibrio?, Àc—mo logra esa perfecci—n en sus movi-

mientos?, ÀquŽ cualidades comparte con el beisbolista?, un 

hombre capaz de calcular la velocidad y el movimiento de la 

pelota, sujetar el bate de manera precisa y moverlo con la 

À fuerza y la direcci—n correcta. En estos casos, adem‡s de la 

pr‡ctica constante, la coordinaci—n sensitivo-motora que ambos 

poseen es la que les permite ejecutar en fracci—n de segundos 

las habilidades motoras desarrolladas.

De una u otra manera siempre nos encontramos en movi-

miento, ya sea que nos encontremos realizando tareas b‡sicas 

como comer, ba–arnos o caminar, o que estemos estudiando, 

trabajando o incluso durmiendo. 

Para llevar a cabo estas tareas motoras es necesario que 

el sistema nervioso integre y procese informaci—n del medio 
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ambiente. Por ejemplo, si estamos en la calle y repentina-

mente empieza a llover, generalmente decidimos caminar 

con mayor velocidad o correr para no mojarnos; si hace fr’o, 

buscamos abrigarnos.

Incluso, al estar de pie o sentados sin movernos se encuentran 

activos los mecanismos ! siol—gicos encargados de regular el tono 

muscular, el equilibrio y la postura. Todos Žstos permanecen 

activos simult‡neamente y est‡n ! namente organizados sin que 

seamos conscientes de ello. 

Este mecanismo se llama arco re"ejo, es decir, un movimien-

to involuntario que es el resultado de un est’mulo percibido por 

el sistema nervioso y que produce una respuesta espec’! ca y 

estereotipada. Los re"ejos son vitales para el movimiento normal 

y la supervivencia y, son variables en complejidad y funciones. En 

palabras simples: son un sistema de respuesta esencial para 

reaccionar de forma inmediata.

Las v’as de un re"ejo pueden ser simples o complejas de 

acuerdo al nœmero de sinapsis (conexi—n entre dos neuronas), 

es decir, el tiempo transcurrido o latencia del re"ejo, puede 

aumentar en proporci—n al nœmero de sinapsis que el est’mulo 

tenga que recorrer. Por lo tanto, entre m‡s sinapsis intervengan 

en un arco re"ejo, ser‡ mayor el tiempo que tardar‡ en produ-

cirse la respuesta, lo cual implica mayor complejidad. Sin 

embargo, esto es imperceptible debido a la velocidad a la cual 

viajan los impulsos elŽctricos en los axones. Un re"ejo puede 

producirse entre 10 y 50 milisegundos.

Un ejemplo del re"ejo m‡s simple es el miot‡tico, o el 

re"ejo de estiramiento muscular, el cual consiste en la sinapsis 

entre ÐœnicamenteÐ dos neuronas. Una neurona aferente de 

Representaci—n de una sinapsis. La sinapsis es la Òuni—nÓ o 
aproximaci—n que se da entre dos neuronas, formando el si-
tio donde se transmite el impulso nervioso.

tipo propioceptivo, que se origina en los receptores musculares 

y se activa al estirarse las ! bras musculares, env’a una se–al que 

viaja hasta la mŽdula espinal y hace sinapsis con una neurona 

motora o eferente que, a su vez, env’a la informaci—n a este 

mismo mœsculo para que se contraiga. La se–al elŽctrica es 

enviada a travŽs de los axones de las neuronas; un conjunto de 

axones forma un nervio que viaja hasta los mœsculos. De esta 

manera, el mœsculo acorta su longitud (evitando una sobre 

extensi—n de las ! bras musculares que produzca una lesi—n). 

Este tipo de re"ejo, llamado propioceptivo, presente en todo 

momento y en todos los mœsculos del cuerpo, mantiene el tono 

muscular y nos permite mantener la postura.
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La importancia funcional de algunos re"ejos es la de 

prevenir una lesi—n o da–o f’sico; esto sucede, por ejemplo, 

cuando sentimos una basurita en el ojo y sin planearlo lo 

cerramos repetidamente mientras nos lagrimea. Otro ejemplo 

caracter’stico es el caso de los re"ejos motores cut‡neos, en 

los que un est’mulo doloroso (nociceptivo) activa a las v’as 

aferentes que surgen de los receptores en la piel y transmiten 

este est’mulo hacia las v’as motoras. Estas œltimas activan a 

los mœsculos, que Ðcomo respuesta re"ejaÐ producir‡n un 

movimiento que nos aleje del est’mulo da–ino. Esto es lo que 

ocurre al pincharnos accidentalmente con una aguja o al 

quemarnos, se genera una respuesta inmediata e inconscien-

te. Si no fuese as’ y hubiera un retraso de milisegundos en la 

respuesta, la lesi—n podr’a ser mayor.

Las caracter’sticas de los re"ejos han sido estudiadas por 

muchos neurocient’! cos a lo largo de la historia. Sherrington al 

describir quŽ era un re"ejo (1912), Hoffman al reproducir y medir 

el re"ejo de estiramiento muscular (1918) y Pavlov al estudiar los 

re"ejos condicionados (1923), aportaron datos iniciales para el 

estudio de estos procesos ! siol—gicos. Al tiempo que se produc’an 

estas investigaciones se observ— la importancia y utilidad que 

pod’an tener los an‡lisis de las respuestas re"ejas en el aspecto 

mŽdico, debido a que los re"ejos constituyen una evidencia de la 

integridad y funcionalidad del sistema nervioso. Por lo tanto, 

mientras un mŽdico evalœa durante la exploraci—n f’sica la pre-

sencia de la contracci—n de la pupila frente a un est’mulo lumi-

noso intenso, o valora la respuesta motora al golpear con un 

martillo de goma la rodilla, lo que en verdad est‡ analizando es 

la integridad y efectividad con que las v’as nerviosas responden.

Corte transversal de un nervio. Preparaci—n para micros-
cop’a electr—nica de un nervio escrotal de rata.

Al ser movimientos elementales y autom‡ticos, los re"ejos 

est‡n presentes desde el nacimiento. La evaluaci—n que de ellos 

realiza el pediatra en el reciŽn nacido es indispensable para 

corroborar el estado de madurez de su sistema nervioso. En este 

caso, los re"ejos son llamados primarios o arcaicos y solo exis-

tir‡n de manera temporal mientras el sistema nervioso madura. 

Un ejemplo de ello es el re"ejo de succi—n, que se activa con 

tan solo acercar un dedo o cualquier objeto a los labios del bebŽ.

Esta caracter’stica del desarrollo del sistema nervioso en los 

seres humanos nos clasi! ca como animales altriciales. Somos 

una especie cuyo organismo debe madurar despuŽs del naci-

miento para alcanzar las caracter’sticas del adulto, lo cual 

Cerebro en movimiento
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requiere un largo proceso de aprendizaje (plasticidad neuronal). 

El caso contrario son los animales precociales, como las vacas, 

los caballos y las ovejas, que son capaces de ver, o’r, ponerse de 

pie y realizar funciones propias del individuo adulto pr‡ctica-

mente desde el nacimiento.

Actualmente, en el Centro de Investigaciones Cerebrales de 

la Universidad Veracruzana, desarrollamos un estudio que tiene 

como objetivo evaluar la importancia de la plasticidad neuronal 

que se produce en el cerebelo como consecuencia del aprendiza-

je motor, as’ como su in"uencia sobre los re"ejos de contracci—n 

muscular que mantienen el tono muscular y el equilibrio. El 

objetivo de esta l’nea de investigaci—n es entender la relaci—n de 

estructuras centrales (cerebelo) sobre circuitos espinales, nervios 

y mœsculos pŽlvicos, mediante el an‡lisis del re"ejo de Hoffmann 

o re"ejo H. La tŽcnica de registro del re"ejo H se introdujo en los 

a–os cincuenta, para analizar en humanos las caracter’sticas de 

las conexiones monosin‡pticas que te hemos descrito.

Ahora que sabes esto, observa tus propios movimientos y los 

de la gente que te rodea y re"exiona sobre la funci—n de las v’as 

re"ejas, coordinadas por el cerebro. Gracias a ellas podemos 

caminar, correr, nadar, bailar, jugar. Sin duda, aquŽlla bailarina que 

te sorprende o ese estupendo beisbolista que viste el otro d’a, 

tienen re"ejos organizados de manera muy espec’! ca para ser 

‡giles, r‡pidos y precisos, y as’ efectuar de manera extraordinaria 

los movimientos aprendidos.

Cerebro en movimiento
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os seres humanos estamos dise–ados para movernos de una 

manera muy e! caz, ÀquŽ ser’a de nosotros si no fuera de esta 

manera?, Àc—mo nos hubiŽramos arreglado para sobrevivir? El 

aparato locomotor, coordinado por nuestro sistema nervioso, nos 

hace capaces de hacer frente al mundo y resolver nuestras nece-

sidades m‡s b‡sicas, pero adem‡s, nos brinda la posibilidad de 

expresar nuestras emociones (por ejemplo, a travŽs del arte) y 

cultivar nuestras destrezas f’sicas, ya sea con ! nes recreativos o 

con un car‡cter competitivo (deporte).

El movimiento voluntario como la marcha, la danza, o el 

salto se logra mediante la acci—n coordinada entre el esque-

leto, las articulaciones y los mœsculos, cuyo control requiere 

de una compleja red neuronal que coordina la salida motora 

en forma de movimientos.

L
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De manera general, se puede clasi! car a los movimientos en 

voluntarios e involuntarios. Los primeros, son aquŽllos que se 

realizan de manera consciente, y, los segundos, los que suceden 

sin que medie nuestra atenci—n.

Para realizar movimientos voluntarios necesitamos, en pri-

mera instancia, planearlos, y en una segunda etapa, ejecutarlos 

y controlarlos. En este sentido, el principal arquitecto en la pla-

neaci—n es la corteza cerebral motora; los encargados de la 

coordinaci—n son los nœcleos basales y el cerebelo, y la mano de 

obra en la ejecuci—n son las motoneuronas. Estas œltimas actœan 

en los mœsculos a travŽs de las unidades motoras de la mŽdula 

espinal y Žstas, a su vez, son las responsables de mover los hue-

sos a travŽs de los tendones.

La mŽdula espinal y los re! ejos motores
La mŽdula espinal est‡ formada por una sustancia gris (cuerpos 

neuronales) con forma de H rodeada por una sustancia blanca 

(axones neuronales). Las astas posteriores de la sustancia gris 

reciben informaci—n sensorial, mientras que en las astas anterio-

res se encuentran los nœcleos motores, donde emergen los axones 

de las motoneuronas que inervan a las ! bras musculares de tra-

bajo ÐtambiŽn denominadas extrafusalesÐ conformando la unidad 

motora. La mŽdula espinal transmite la informaci—n del encŽfalo 

a los grupos neuronales espinales y de Žstos al sistema mœscu-

lo-esquelŽtico.

Figura 1. Estructuras involucradas en el control motor. La corteza 
cerebral primaria y suplementaria planean el movimiento, mien-
tras que el cerebelo y los nœcleos basales se encargan de la orga-
nizaci—n y coordinaci—n del movimiento, siendo los mœsculos la 
mano de obra que ejecuta el movimiento.

Figura 2. Esquema de un corte transversal de la mŽdula espinal. Se 
pueden apreciar las principales estructuras que la conforman.
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Fikgura 3. La unidad motora est‡ conformada por una neurona que inerva a varias ' bras musculares. El nœmero de ' bras inervadas depende 
de la ' neza del movimiento; as’, movimientos delicados y muy precisos tienen cientos de unidades motoras con neuronas que controlan 
un nœmero peque–o de ' bras, y para movimientos gruesos, se necesitan neuronas que controlan un gran nœmero de ' bras musculares.

El cerebro: —rgano maestro en el arte y el deporte



La sustancia gris integra los re"ejos motores, que son la res-

puesta m‡s elemental del sistema nervioso, ya que proveen una 

respuesta r‡pida y estereotipada denominado arco re"ejo. Este 

œltimo consta de un receptor que sensa, por ejemplo, el estira-

miento muscular, el cual se transmite a la mŽdula espinal y con-

tacta a las neuronas motoras (motoneuronas) para producir un 

movimiento.

Los principales re"ejos involucrados en el tono muscular y la 

postura son: el re"ejo miot‡tico, miot‡tico inverso y el de retirada 

o de "exi—n. El re"ejo miot‡tico evita el sobre estiramiento mus-

cular, teniendo como receptor al huso muscular localizado dentro 

del mœsculo. Los receptores del huso muscular se activan al 

estirarse y env’an informaci—n a la mŽdula espinal a travŽs de las 

! bras �,a y excitan monosin‡pticamente a las motoneuronas �D!

para contraer al mœsculo y as’ detener el estiramiento.

Figura 4. El arco re) ejo est‡ compuesto por un receptor, una v’a de en-
trada o aferente, un sitio o estaci—n de integraci—n, una v’a de salida o 
eferente y un —rgano efector.

Por su parte, el re"ejo miot‡tico inverso evita una sobre 

contracci—n muscular, ya que tiene como receptor al —rgano 

tendinoso de Golgi, que se localiza en la uni—n entre las ! bras 

musculares y los tendones (uni—n musculo-tendinosa) y es iner-

vado por las ! bras �,b. Al contraerse el mœsculo aumenta la tensi—n 

que se genera en los tendones, lo que activa a los —rganos ten-

dinosos de Golgi, y Žstos env’an informaci—n a la mŽdula espinal 

estimulando a interneuronas que inhiben a su vez a las motoneu-

ronas!�D, por lo que el mœsculo se relaja.

Figura 5. Esquema del re) ejo miot‡tico. Se observa un martillo de re) ejos 
que al golpear el tend—n rotuliano estira al mœsculo cuadr’ceps estimulan-
do al huso muscular, el cual env’a la informaci—n a la mŽdula espinal por 
medio de las neuronas, que hacen sinapsis con las motoneuronas �D que 
forman la v’a eferente haciendo sinapsis con el mœsculo para contraerlo y 
as’ evitar un sobre estiramiento.

El cerebro: —rgano maestro en el arte y el deporte
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La funci—n del re"ejo de retirada es el de alejarnos de los 

est’mulos da–inos, que se transmiten a travŽs de las ! bras 

sensibles al dolor (! bras A�Gy C), las cuales permiten detectar 

da–o tisular y env’an dicha informaci—n a la mŽdula espinal, 

haciendo sinapsis con motoneuronas �D de los mœsculos "exores 

ipsilaterales y con interneuronas que activan a las motoneuronas 

de los mœsculos extensores contralaterales, de tal manera que 

causan la "exi—n de la extremidad que recibi— el est’mulo y una 

extensi—n de la extremidad contralateral para mantener el 

equilibrio. Dado que la retirada implica una "exi—n del ‡rea 

estimulada se le denomina re"ejo "exor.

En la mŽdula espinal tambiŽn se encuentran las v’as 

neuronales que env’an la informaci—n motora del encŽfalo 

hacia los mœsculos. Estas v’as se dividen anat—micamente en: 

1) piramidales (la v’a cortico-espinal), que env’an informaci—n 

desde la corteza motora hacia la mŽdula espinal donde se 

originan los comandos del movimiento voluntario; y 2) extra-

piramidales (rubroespinal, pontino- y ret’culo-espinal, adem‡s 

de la vest’bulo-espinal y tecto-espinal), que coadyuvan a los 

movimientos al coordinar la postura que se requiere para hacer 

cada uno de ellos, con entradas de informaci—n de las v’as 

sensoriales auditiva y visual.

Figura 6. El re) ejo miot‡tico inverso responde al aumento de la contracci—n 
muscular. Su receptor es el —rgano tendinoso de Golgi y se localiza en los 
tendones de los mœsculos. Al contraerse el mœsculo, el tend—n se estira esti-
mulando al —rgano tendinoso de Golgi mandando informaci—n por las v’as 
Ib que hacen sinapsis con interneuronas inhibitorias de las motoneuronas �D��
y as’ relajar al mœsculo.

Figura 7. Esquema del re) ejo de retirada. En este ejemplo, una persona pisa 
una tachuela que activa los nociceptores, que son receptores de dolor, y en-
v’an la informaci—n a la mŽdula espinal donde hacen sinapsis con mœltiples 
interneuronas, las cuales estimulan a las motoneuronas �D de los mœsculos 
) exores ipsilaterales y los extensores contralaterales; e inhiben a las moto-
neuronas �D de los mœsculos extensores ipsilaterales y mœsculos ) exores 
contralaterales.



El cuerpo estriado es el nœcleo basal m‡s grande y se sitœa 

lateral al t‡lamo, est‡ dividido por la c‡psula interna, lo que da 

origen a dos nœcleos: el caudado y el lenticular. El primero tiene 

forma de ÒCÓ y se divide en cabeza, cuerpo y cola. El segundo 

tiene forma de cu–a y est‡ dividido en una porci—n lateral y 

oscura llamada putamen, y en una porci—n medial y clara lla-

mada globo p‡lido.

La sustancia negra y los nœcleos subtal‡micos no se consi-

deran nœcleos basales, pero funcionalmente est‡n estrechamen-

te relacionados con Žstos. Las neuronas de la sustancia negra 

pars compacta son de naturaleza dopaminŽrgica, tienen mœl-

tiples conexiones con el cuerpo estriado y juegan un papel 

fundamental en el inicio del movimiento. Las neuronas de los 

nœcleos subtal‡micos son excitadoras, teniendo conexiones con 

el globo p‡lido parte interna y con la sustancia negra.

Para realizar los movimientos voluntarios la corteza motora 

env’a axones que excitan al putamen y Žste, a su vez, env’a 

axones que inhiben a otros nœcleos basales. El globo p‡lido 

parte interna y la sustancia negra pars reticulata, por su parte, 

env’an axones inhibitorios hacia el t‡lamo, los cuales mandan 

axones excitadores a la corteza motora, lo que completa as’ el 

llamado circuito motor. 

Figura 9. Esquema del circuito motor. Las ) echas continuas representan 
sinapsis excitadoras y las ) echas punteadas son inhibitorias. Este circuito 
se divide en dos v’as: una directa, la cual inhibe las cŽlulas t‡lamocorti-
cales y una indirecta, la cual excita a las cŽlulas t‡lamocorticales.

Los nœcleos basales, artistas en el movimiento
Los nœcleos basales son un conjunto de cuerpos neuronales 

situados en la profundidad de cada hemisferio cerebral, teniendo 

un importante papel en el control de la postura y del movimiento. 

Los nœcleos basales son: el cuerpo estriado, el putamen, el globo 

p‡lido y la sustancia negra.

Figura 8. Anatom’a de los nœcleos basales. Corte transversal del encŽfalo, donde 
se muestran las principales estructuras que componen los nœcleos basales.

El cerebro: —rgano maestro en el arte y el deporte
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Figura 10. Anatom’a del cerebelo. A.Vista central del cerebelo, donde 
podemos observar los tres principales nœcleos. B. Corte transversal del 
cerebelo, donde apreciamos los nœcleos profundos cerebrales.

Este circuito nos permite realizar movimientos voluntarios 

mientras que se inhiben los movimientos involuntarios, lo que 

da como resultado que los nœcleos basales se activen antes 

de iniciarse el movimiento, participando en los procesos en los 

cuales un pensamiento abstracto se convierte en una acci—n 

voluntaria y le dan un sentido emocional a los movimientos. 

Por lo tanto, in"uyen en actividades como bailar, dibujar, pasar 

una pelota e, incluso, al emplear las cuerdas vocales para 

conversar o cantar. Esto aporta emoci—n, sentido y prop—sito 

a los movimientos.

El cerebelo, el perfeccionista del movimiento
El cerebelo, cuyo nombre deriva del lat’n cerebellum, que 

signi! ca peque–o cerebro, se localiza en la parte posterior del 

encŽfalo, y es fundamental en el control del movimiento, el 

equilibrio y el aprendizaje motor. Contiene el 50% de las 

neuronas del sistema nervioso central y desde el punto de vista 

anat—mico presenta tres l—bulos: el anterior, el posterior y el 

"oculo-nodular. Por debajo de la corteza cerebelosa se encuen-

tra la sustancia blanca, donde se pueden hallar los nœcleos 

cerebelares denominados: globoso (formado por el fastigio), 

interp—sito y dentado.

Funcionalmente, el cerebelo se divide en:

El vest’bulocerebelo: constituido por el l—bulo "oculo-nodular 

y sus proyecciones hacia los nœcleos vestibulares. Recibe 

informaci—n vestibular y visual, integr‡ndola para facilitar el 

mantenimiento de la postura y del equilibrio cuando se 

ejecutan movimientos.

El espinocerebelo: formado por el vermis, las regiones 

mediales de las cortezas de los hemisferios cerebelosos y los 

nœcleos fastigio e interp—sito. Recibe informaci—n de la mŽdula 

espinal, permitiŽndole comparar la planeaci—n de un movimien-

to con el movimiento ejecutado y corregir cualquier variaci—n 

El cerebro: —rgano maestro en el arte y el deporte
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El ‡rea motora suplementaria. Se encarga de la plani! caci—n 

y coordinaci—n de los movimientos complejos en el espacio 

y el tiempo.

Figura 11. Esquema del cerebro. A. Vista lateral de un hemisferio cerebral, 
donde podemos observar la ubicaci—n de las tres principales ‡reas de la cor-
teza, encargadas del control motor. B. Vista medial de un hemisferio cerebral, 
donde podemos observar la ubicaci—n de la corteza motora primaria y 
suplementaria.

El cerebro: —rgano maestro en el arte y el deporte

para que coincida lo planeado con la ejecuci—n del mismo, a pesar 

de las perturbaciones medioambientales.

El cerebrocerebelo: formado por las regiones laterales de los 

hemisferios cerebelosos y el nœcleo dentado. Estas estructuras reciben 

y env’an informaci—n de la corteza cerebral por lo que participan en la 

plani! caci—n, programaci—n y aprendizaje motor.

El cerebelo es un comparador del movimiento planeado y el comando 

motor que se genera por la corteza motora primaria (‡rea 4 de Brod-

mann). Integra y compara la informaci—n de los sentidos de la vista, 

del equilibrio y de la propiocepci—n para generar movimientos con 

calidad, coordinados y precisos.

La corteza motora, el director del sistema
La corteza motora se localiza en la parte posterior del l—bulo frontal, 

por delante de la cisura de Rolando o central, comprendiendo las ‡reas 

de la corteza cerebral que, al ser estimuladas, producen movimientos 

musculares. Incluye tres ‡reas principales:

La corteza motora primaria. Responsable de generar los coman-

dos motores de c—mo y cu‡ndo se deben mover los mœsculos y hacia 

quŽ lugar en el espacio, as’ como de sus ajustes debido a perturba-

ciones medio ambientales. Es en esta ‡rea donde existe una repre-

sentaci—n de nuestro cuerpo llamada homœnculo (hombrecillo) motor. 

El homœnculo representa el ‡rea de la corteza motora que es res-

ponsable del movimiento de esa parte del cuerpo.

La corteza motora secundaria, que incluye a la corteza parietal 

posterior. Se desarrolla a partir de las regiones motoras y sensitivas 

primarias, cuya principal funci—n es la planeaci—n del movimiento. 
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Es maravillosa la complejidad del cerebro como maestro en 

el control del movimiento, el cual surge de la interacci—n de 

la informaci—n sensitiva con la motora, en todos los niveles 

del sistema nervioso central y perifŽrico. En el caso del 

deporte o de la ejecuci—n art’stica, el movimiento planeado 

alcanza niveles de excelencia al tener un control de casi cada 

unidad motora. 

La electro! siolog’a ha permitido conocer las diferencias en 

el control del movimiento de personas entrenadas para llevar a 

cabo alguna pr‡ctica que requiera destrezas f’sicas extraordinarias. 

Por ejemplo, no sucede lo mismo en un bailar’n de ballet, que 

tiene que realizar una contracci—n de los mœsculos antagonistas 

Figura 12. Homœnculo motor. Representaci—n pict—rica de las divisiones 
anat—micas de la corteza motora primaria bajo el concepto Òel cuerpo dentro 
del cerebroÓ.

para mantener el equilibrio durante las posturas cl‡sicas de ballet 

y, por tanto, desarrollar un control de la actividad muscular 

considerablemente m‡s ! no que el que tiene un deportista de 

alto rendimiento, cuyo entrenamiento provoca cambios en el 

sistema motor opuestos al ballet. En este caso, se tienen re"ejos 

H m‡s amplios, ya que se requiere tanto de coordinaci—n motora 

! na Ðcomo cuando se ejecuta un tiro de castigo en el fœtbol 

soccer o al tirar el bal—n por parte de un mariscal de campo en 

el fœtbol americanoÐ  como de explosividad; por ejemplo, en una 

carrera donde se requiere la activaci—n simult‡nea de la muscu-

latura de piernas y brazos que permita desplazarse a poca dis-

tancia, pero a m‡xima velocidad, del orden de 14 m/s.

Es entonces el aparato locomotor (mœsculos, tendones y 

huesos), bajo el gobierno del sistema nervioso, la infraestruc-

tura que permite al individuo realizar una gama de movimientos 

que le permiten interactuar con el ambiente y con otros seres 

vivos e inanimados a travŽs de la ejecuci—n de conductas como 

el aseo y la caza, pero tambiŽn mediante la actividad deportiva 

y art’stica. Los movimientos son la v’a por la cual interactuamos 

y la que nos da un profundo sentido humano. 

El cerebro: —rgano maestro en el arte y el deporte
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studiar la anatom’a y la ! siolog’a del cerebro es una empresa 

de alta complejidad, no solo por las distintas funciones que se 

realizan en sus variadas regiones, sino por la in! nidad de diferen-

cias en la actividad metab—lica de este complejo —rgano, lo cual 

sugiere que tambiŽn existen variaciones en el "ujo de la sangre 

en el cerebro. Desde el punto de vista metab—lico, el sistema 

nervioso es uno de los m‡s activos de nuestro cuerpo. El cerebro, 

que representa tan solo el 2% de nuestro peso corporal total, 

necesita para funcionar el 20% de todo el ox’geno y la glucosa 

(energ’a) disponibles en el cuerpo, as’ como tambiŽn un "ujo 

constante de sangre de aproximadamente 750 ml/min.

A la fecha se han desarrollado algunas tŽcnicas que nos 

permiten monitorear cambios en el "ujo sangu’neo y con ello 

visualizar en tiempo real ‡reas activas del cerebro. La detecci—n 

y observaci—n de estos cambios en el "ujo sangu’neo son la base 

E de las tŽcnicas que analizan la imagen funcional del cerebro. Entre 

las m‡s importantes tenemos, la tomograf’a por emisi—n de 

positrones (PET, por sus siglas en inglŽs), la tomograf’a computa-

rizada por emisi—n de fotones aislados (SPECT) y la resonancia 

magnŽtica funcional (fMRI).

Para el estudio PET, se utiliza una peque–a cantidad de algœn 

marcador radiactivo ($$,$%,$4C, $8F, %H,$%N,$5O) que, al ser inyecta-

do o inhalado, viaja a travŽs de la sangre y se acumula en tejidos 

y —rganos como el cerebro, donde se distribuye de acuerdo a su 

estado funcional. ƒste es un mŽtodo de exploraci—n no invasivo 

y se ha utilizado para estudios de procesos cognitivos en personas 

conscientes, de enfermedades psiqui‡tricas o neurol—gicas y de 

taponamientos de arterias cerebrales.

En el estudio SPECT tambiŽn se utiliza un marcador radiac-

tivo y una c‡mara de rayos gamma para recrear im‡genes en 3D, 
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lo que resulta en la observaci—n de c—mo funciona un —rgano o 

de c—mo "uye la sangre en tiempo real. Por otra parte, la fMRI es 

la integraci—n de una neuroimagen utilizando la resonancia 

magnŽtica. Esta tŽcnica est‡ apoyada en la suposici—n de que el 

"ujo de sangre cerebral y la activaci—n neuronal est‡n estrecha-

mente relacionadas, es decir, cuando un ‡rea cerebral est‡ 

siendo utilizada, el "ujo sangu’neo en ella tambiŽn aumenta y, 

de esta manera, se mide la actividad cerebral. Desde los noven-

ta esta tŽcnica domin— la investigaci—n en el estudio del cerebro, 

ya que no necesita que las personas tomen, inhalen o les sean 

inyectadas sustancias. Sin embargo, su popularidad ha disminui-

do hasta en un 60% desde el 2012, debido principalmente a la 

falta de informaci—n b‡sica en la ! siolog’a de diversas ‡reas 

cerebrales y las pobres (o de! cientes) comparaciones que se 

utilizan para establecer conclusiones utilizando esta tŽcnica.

Esta malinterpretaci—n y carencia de informaci—n nos ha 

llevado a creer que comprendemos con detalle el "ujo sangu’neo 

al poder observar, dentro del cerebro, las grandes arterias, venas, 

arteriolas y vŽnulas, pero son Žstas solo una peque–a fracci—n 

del "ujo real dentro de este —rgano y ser’a demasiado ingenuo 

creer que estos tejidos vasculares son los que integran la red 

completa de la irrigaci—n cerebral. Ahora sabemos que existen 

vasos mucho m‡s peque–os que incluso pueden llegar a medir 

una micra (�Pm) de di‡metro y que se conocen con el nombre 

de capilares; desafortunadamente es muy poco lo que se sabe 

de ellos. Es por ello que en la investigaci—n b‡sica tenemos que 

utilizar modelos animales para expandir nuestro conocimiento 

sobre la microcirculaci—n cerebral. En este caso la rata Wistar 

es nuestro modelo de estudio, ya que como se ha descrito 

ampliamente en la literatura cient’! ca, su cerebro y el nuestro 

comparten muchas similitudes.

Para ubicarnos en el contexto de la microcirculaci—n debe-

mos tener bien claro a quŽ nos vamos a referir con el tŽrmino 

ÒcapilarÓ: una estructura cil’ndrica de forma heterogŽnea 

integrada por una sola capa de cŽlulas endoteliales por donde 

circula el plasma sangu’neo, gl—bulos rojos (eritrocitos) y 

gl—bulos blancos (leucocitos). El di‡metro de un capilar puede 

variar de 1 a 10 �Pm y su longitud es muy variable de acuerdo 

a la regi—n anat—mica donde se encuentre (ver Fig. 1) . Existen 

tres tipos de capilares: a) aquŽllos que contienen eritrocitos y 

leucocitos estacionados; b) los que contienen estas cŽlulas 

"uyendo y c) los que no contienen cŽlulas sangu’neas. Estos 

œltimos llaman la atenci—n puesto que por ellos solo circula el 

plasma sangu’neo y es l—gico que sean los m‡s peque–os 

(<3�Pm), en Žl un eritrocito por muy "exible que sea no cabr’a, 

ya que su di‡metro es de aproximadamente de entre 6 y 8�Pm. 

La tuber’a del cerebro
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La tuber’a del cerebro

Figura 1. Anatom’a de la microcirculaci—n en la regi—n de la corteza cerebral de la rata. A la izquierda se muestra la apariencia de algunos vasos grandes con sus 
rami' caciones y, de Žstas, algunos capilares (4x). La imagen de la derecha a mayor aumento (40x) nos permite observar una rama de aproximadamente 20 �Pm 
y la gran cantidad de capilares a su alrededor de entre 2 y 6 �Pm de di‡metro.

Esto indica la necesidad de un gran espacio dentro del 

cerebro, ya que el nœmero de cŽlulas que alberga es enorme, 

todas con funciones importantes. As’ que reconociŽndose que 

no hay espacio su! ciente para la formaci—n de nuevos vasos y/o 

capilares, Àc—mo hace el cerebro para cubrir los requerimientos 

energŽticos y de oxigenaci—n de sus ‡reas cuando Žstas tienen 

una mayor actividad? 

Por ejemplo, cuando tenemos que resolver un problema 

contra reloj, cuando hacemos ejercicio o, incluso, en el caso de 

las mujeres, durante el embarazo y la lactancia, cuando los 

requerimientos energŽticos cambian por completo, ÀquŽ pasa? 

(ver Fig. 2).
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La tuber’a del cerebro

Figura 2. Anatom’a con microscop’a de luz (izquierda) y electr—nica (derecha) de capilares en la mŽdula espinal. En la izquierda se muestran los nœcleos, 
nuclŽolos y dendritas de las motoneuronas presentes, as’ como de algunos vasos y capilares (los huecos) alrededor de estas cŽlulas. La imagen de la derecha 
muestra con mayor claridad la anatom’a transversal de un capilar, en donde podemos observar su di‡metro tanto interno como externo, el nœcleo de la cŽlula 
endotelial que lo forma, as’ como las estructuras que envuelven al capilar hacia su exterior; adem‡s, se puede notar la cercan’a de una neurona con el capilar.



Afortunadamente, en el cerebro existe la llamada plasticidad, 

que se relaciona con cambios temporales en su actividad y en su 

microanatom’a. Por ejemplo, durante el periodo de lactancia 

existe una regi—n conocida como nœcleo paraventricular, cuya 

actividad se modi! ca en este preciso periodo para la producci—n 

de la hormona oxitocina, que ayuda a expulsar la leche para que 

las cr’as puedan alimentarse. Sin los niveles correctos de esta 

hormona la lactancia materna no ser’a posible.

Con toda esta informaci—n decidimos observar los capilares 

de este nœcleo en una rata virgen y en una lactante, esperando 

ver grandes diferencias, y Ávaya sorpresa que recibimos!, la 

cantidad y los di‡metros externos de los capilares eran muy 

similares entre estos dos grupos; pero cuando medimos los 

Figura 3. Diagrama ilustrando el modelo de organizaci—n de un capilar en el sistema nervioso central. Se muestra el tama–o del di‡metro interno y externo de 
la cŽlula endotelial (gris), con su nœcleo (naranja), y otros elementos externos como neuronas (azul), axones, y cŽlulas gliales. En el esquema se muestra c—mo 
se adapta la cŽlula endotelial a un aumento en su di‡metro interno cuando se necesita un mayor aporte circulatorio. N—tese que el di‡metro externo no se 
afecta por este cambio (modi' cado de Cortes-Sol et al., 2013).

di‡metros internos de los capilares encontramos diferencias muy 

grandes: en los animales v’rgenes los di‡metros peque–os 

abundan, pero en la lactancia son los di‡metros mayores los 

que predominan en este nœcleo. 

Para comprender lo que est‡ pasando es necesario elaborar 

esquemas que nos ayuden a integrar la informaci—n sobre el 

problema que se est‡ estudiando. En este caso sabemos que 

las cŽlulas endoteliales est‡n detr‡s de este cambio pl‡stico en 

la microcirculaci—n cerebral, y al tener una forma tubular estas 

cŽlulas pueden disminuir su citoplasma y comprimir su nœcleo 

para facilitar el aumento en el paso del plasma sangu’neo y, al 

contrario, para disminuirlo (ver Fig. 3). 

La tuber’a del cerebro
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Esta funci—n de las cŽlulas endoteliales es indispensable 

para que nuestro cerebro se mantenga operando correctamente, 

incluso cuando se presentan infartos cerebrales (accidentes 

cerebrovasculares), trombosis cerebrales, tumores o cisticercosis. 

Comprender mejor la funci—n de estas cŽlulas que integran la 

tuber’a del cerebro es una tarea vital para el futuro de la neuro-

farmacolog’a y, en general, de la medicina moderna para que los 

medicamentos puedan llegar a los lugares correctos.

La tuber’a del cerebro
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na de las experiencias sociales m‡s frustrantes a la que 

muchos nos hemos enfrentado es cuando nos encontramos 

con alguien que nos saluda y no tenemos ni idea de quiŽn es 

esa persona. Es t’pico que est‡s comiendo en un restaurante, 

pasa alguien, te mira, e inmediatamente se dirige a ti para 

saludarte É ÒÁhola, cuanto tiempo sin vernos!Ó, y uno pone una 

sonrisa forzada, mientras el cerebro piensa a toda prisa quiŽn 

demonios es esta persona que te saluda tan afectuosamente. 

Este tipo de experiencias, por dem‡s inc—modas, generalmente 

no son usuales, ya que la mayor’a de las veces reconocemos 

sin chistar cientos de rostros de forma cotidiana. Estas situa-

ciones nos pueden servir para darnos cuenta de la gran capa-

cidad que tiene nuestro cerebro para procesar exitosamente 

(la mayor’a de las veces) este tipo de informaci—n visual.

Tenemos que ser h‡biles para procesar rostros porque es 

fundamental en nuestras interacciones sociales. Parte de esta gran 

U
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capacidad que poseemos se la debemos al sistema de percepci—n 

de rostros. Un sistema especializado en el que se han identi! cado 

tres ‡reas cerebrales esenciales: 1) fusiforme de rostros, 2) occi-

pital de rostros, y 3) surco temporal superior. 

Se sugiere que estas ‡reas pueden tener papeles predomi-

nantes en algunos aspectos espec’! cos al procesar un rostro; por 

ejemplo, el ‡rea del surco temporal superior pudiera estar m‡s 

relacionada con el an‡lisis de las expresiones faciales que con la 

identi! caci—n de los rostros. Adem‡s de estas estructuras, se ha 

encontrado que existen otras ‡reas, conocidas como las ‡reas 

extendidas del sistema de rostros, que tambiŽn participan en el 

procesamiento de caras. Dentro de ese sistema se encuentran, 

por ejemplo, los nœcleos amigdalinos, que est‡n involucrados en 

el procesamiento de informaci—n emotiva de los rostros.

Una de las l’neas de investigaci—n que seguimos en nuestro 

laboratorio en relaci—n con este tema, es la de explorar c—mo hace 

el cerebro para percibir y reconocer tantas caras diferentes, pero 

de forma particular nos hemos enfocado a entender quŽ pasa 

cuando creemos reconocer un rostro que en realidad nunca 

hab’amos visto. Esto es relevante en diversas esferas, incluyendo 

el ‡mbito judicial. Para entender esto vamos a suponer que est‡s 

en el banco y ves algunas de esas fotograf’as que pegan en la 

pared con los criminales que han asaltado los cajeros autom‡ticos. 

Te acercas a verlas con detalle y de repente te das cuenta de que 

en una de las fotograf’as aparece una persona que reciŽn viste 

en la tienda de la esquina, es m‡s, est‡s sœper seguro de que la 

acabas de ver. En ese instante podr’as avisarle al polic’a bancario 

de la presencia del susodicho, sin embargo, tambiŽn podr’as estar 

equivocado, es decir, identificarlo falsamente y meter en un 

problem—n a una persona que ni la debe ni la teme. ÀQuŽ es lo 

que dice nuestra investigaci—n respecto a esto?

Desarrollamos un experimento en el que les present‡bamos 

fotograf’as de rostros a docenas de estudiantes. Todos los rostros 

eran nuevos para ellos, y lo œnico que ten’an que hacer era con-

testar si los hab’an visto con anterioridad o no. Una vez que 

contestaban, les ped’amos que nos dijeran quŽ tan seguros se 

sent’an de lo que nos estaban reportando. A medida que progre-

saba el estudio empez‡bamos a presentar algunos rostros repe-

tidos entre los rostros nuevos. Por lo tanto, las respuestas de los 

participantes pod’an ser clasi! cadas en cuatro tipos: el primero, 

cuando ve’an un rostro nuevo y lo reportaban como nuevo; el 

segundo tipo, cuando ve’an un rostro repetido y lo reportaban 

como tal; el tercero, cuando ve’an un rostro nuevo y lo reportaban 

como repetido, y ! nalmente, el cuarto, cuando ve’an un rostro 

repetido y lo reportaban como nuevo. Los dos primeros tipos de 

respuestas son correctas, puesto que el cerebro identi! ca si hab’a 

visto o no ese rostro. Los dos œltimos tipos de respuestas son 

errores, ya que se reporta haber visto, o no, un evento que no 

sucedi— realmente. 

Los resultados que obtuvimos en este experimento fueron 

sorprendentes y coinciden con estudios previos en la literatura de 

este campo de investigaci—n. Los participantes indicaron alrededor 

del 55% de las veces en las que se les presentaron rostros nuevos 

no haberlos visto con anterioridad, lo cual era acertado. Sin 

embargo, cerca del 40% de las ocasiones los participantes res-

pond’an haber visto los rostros nuevos anteriormente, a pesar de 

no ser as’. Es decir, casi la mitad de los participantes se equivo-

caron al pensar que s’ hab’an visto alguno de los rostros. Lo m‡s 

El reconocimiento de rostros desde las neurociencias
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interesante es que casi la mitad de las veces en que los sujetos 

comet’an este error respond’an que estaban muy seguros de su 

respuesta. Como se puede suponer, esto tiene un alto impacto en 

procesos judiciales en los que se les solicita a testigos identi! car 

Ðbas‡ndose en una fotograf’aÐ al presunto culpable de un delito. 

Aun cuando el testigo se sienta muy con! ado de que est‡ iden-

ti! cando el rostro del criminal, existe una probabilidad signi! ca-

tiva de que estŽ equivocado.

As’ como cometemos errores al identi! car a alguien, nues-

tros estudios tambiŽn nos permiten analizar los errores de 

olvido, que son aquŽllos en los que el sujeto responde no haber 

visto un rostro a pesar de que se lo hemos presentado incluso 

hasta tres veces durante el experimento. Lo interesante es que 

en esta modalidad los participantes tambiŽn dijeron estar muy 

seguros de su respuesta, aunque en realidad no recordaban que 

ya hab’an visto esos rostros. Es con esto que podemos darnos 

cuenta de que nuestra memoria no funciona como una c‡mara 

de video, es falible y, adem‡s de todo, es probable no darnos 

cuenta de nuestro error.

Volviendo al cerebro, en nuestro estudio analizamos si 

pod’amos identi! car activaciones distintivas del falso reconoci-

miento de rostros. Los resultados arrojaron dos ‡reas espec’! cas 

asociadas a este fen—meno, que son el giro precentral del 

hemisferio derecho, y la corteza del c’ngulo. En otros estudios 

estas ‡reas tambiŽn se han encontrado activas cuando alguien 

est‡ esforz‡ndose por recordar algo o cuando est‡ confundido. 

Por lo tanto, si ten’as en mente denunciar a la persona que viste 

en la tienda de la esquina como presunto asaltante de cajeros 

aut—maticos, ahora sabes que ser’a mejor pensarlo dos veces.

Sin embargo, est‡ claro que aœn es muy temprano para 

determinar si las activaciones en estas regiones cerebrales 

presentan caracter’sticas que permitan, en un futuro, identi! -

car si alguien est‡ cometiendo un falso reconocimiento. Lo 

que s’ es seguro es que realizar este tipo de an‡lisis ha per-

mitido un importante avance en el entendimiento del funcio-

namiento cerebral.

El descubrimiento del ‡rea fusiforme del rostro como una 

regi—n cerebral dedicada espec’! camente al procesamiento de 

informaci—n facial no solamente result— en la identi! caci—n de 

un ‡rea que procesaba rostros, sino que permiti— seguir de! -

niendo un nœmero importante de ‡reas que est‡n involucradas 

en procesos mentales espec’! cos (como el procesamiento de 

informaci—n de partes del cuerpo, o de la percepci—n del movi-

miento). As’ se revolucion— el concepto de modularidad de 

procesamientos cognitivos. A travŽs de la producci—n del cono-

cimiento por medio de estos estudios, podemos dar un paso 

adelante en el entendimiento de c—mo es que el funcionamiento 

cerebral da lugar a lo que conocemos como nuestra mente.
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proximadamente el 90% de los humanos tenemos creencias 

espirituales o religiosas (CER), y pensamos que es posible percibir 

ÒseresÓ o ÒpresenciasÓ sobrenaturales que no pueden ser expli-

cadas de una forma l—gica. Es importante aclarar que, aunque se 

han realizado mœltiples esfuerzos para tratar de separar la reli-

giosidad de la espiritualidad como fen—menos conductuales dife-

rentes, no se ha podido lograr, por lo que en este texto se 

manejar‡n como un solo fen—meno. Estudios cient’! cos han 

sugerido que las CER pueden tener efectos positivos o negativos 

sobre nuestra salud f’sica; sin embargo, aœn no es claro c—mo es 

que nuestro cerebro regula estos procesos.

Por mucho tiempo, en el campo de la neurociencia (ciencia 

encargada del estudio del sistema nervioso de los animales, 

incluido el humano) se ha evitado estudiar o tratar de expli-

car c—mo es que nuestro cerebro aprende y mantiene sus 

CER. Parte de la complejidad de estudiar este fen—meno 

radica en que las CER est‡n compuestas por memorias, 

emociones y conductas, componentes que son dif’ciles de 

A
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controlar y medir en un laboratorio, lugar donde usualmente los 

neurobi—logos y neuropsic—logos estudian el comportamiento del 

sistema nervioso. TambiŽn es importante destacar que existen 

componentes culturales que frenan el estudio de estas conductas. 

Frases como Òno hables de religi—n ni de pol’tica porque puede 

desencadenar un con" ictoÓ son candados que las sociedades han 

impuesto e impiden conocer y debatir sobre Žste y otros temas. 

Sin embargo, esta actitud hacia el estudio de c—mo nuestro 

cerebro participa en el proceso del mantenimiento de las CER 

debe cambiar. Recordemos que todo lo que desconocemos suele 

disparar en nuestro cerebro la conducta del miedo, la cual nos 

puede llevar al congelamiento del conocimiento y la perpetuaci—n 

de la ignorancia sobre nuestro yo.

A pesar de este escenario, existen esfuerzos de grupos de 

! l—sofos, soci—logos, neurobi—logos y neuropsic—logos que han 

puesto a debate este tema a nivel mundial. A continuaci—n, se 

comentar‡n algunos de los descubrimientos que los neurocient’! -

cos han hecho acerca de c—mo nuestro sistema nervioso participa 

en la generaci—n y percepci—n de nuestras CER.

Hoy en d’a sabemos que nuestro cerebro tiene la gran capa-

cidad de asignar intencionalidad y prop—sitos a las cosas inani-

madas. ÀQuŽ quiero decir con esto? PondrŽ un ejemplo: le 

mostramos a una persona una caricatura animada en donde 

aparecen un tri‡ngulo grande y uno chico en una caja moviŽndo-

se detr‡s de un c’rculo; el tri‡ngulo grande bloquea el paso del 

tri‡ngulo chico e impide que se acerque al c’rculo. Al ! nal, despuŽs 

de muchos intentos, el tri‡ngulo chico y el c’rculo quedan juntos. 

Ahora, preguntemos a esa persona quŽ es lo que vio. La persona, 

de forma inmediata, inventar’a una historia semejante a la siguien-

te: el tri‡ngulo chico est‡ enamorado del c’rculo, el tri‡ngulo 

grande los quiere separar, pero a pesar de ello, el tri‡ngulo chico 

lucha por estar cerca del c’rculo hasta conseguirlo y vivir feliz con 

Žl. Se preguntar‡n ÀquŽ tiene que ver esto con las CER? Pues 

resulta que este experimento nos muestra que el cerebro de los 

humanos tiene la capacidad de detectar y conectar eventos, sin 

que Žstos se encuentren necesariamente relacionados; Žsta es 

una tendencia de nuestro cerebro a elaborar historias para expli-

carnos el mundo que nos rodea. 

Adem‡s de esta caracter’stica, nuestro cerebro tambiŽn tiene 

la gran habilidad de identi! car caras en objetos inanimados, e 

incluso de asignar emociones a esas caras. Una carita sonriente en 

la espuma del cafŽ, una cara diab—lica en la ropa tirada en el suelo 

en la oscuridad. Estas dos habilidades, la de asignar intencionalidad 

y la de identi! car caras, han sido perfeccionadas a travŽs de miles 

de a–os de evoluci—n del cerebro y son de gran importancia porque 

son las responsables de mantenernos a salvo de cualquier animal, 

persona o cosa que potencialmente nos pueda da–ar.

Y, nuevamente, ÀquŽ tiene que ver esto con las CER y los 

mensajes del m‡s all‡? DarŽ un ejemplo: en el Internet existen miles 

de fotos donde las personas dicen que es posible ver la cara de un 

extraterrestre, o una cara diab—lica, o un esp’ritu en las nubes, en 

formaciones monta–osas, en la super! cie de Marte, o en una tor-

tilla quemada. A este fen—meno se le conoce como pareidolia, que 

es la acci—n de interpretar un est’mulo vago Ðvisual o auditivoÐ como 

algo conocido por la persona que lo recibe. Otro ejemplo de esta 

conducta humana son los mensajes diab—licos que se creen escuchar 

en grabaciones de mœsica cuando se reproduce en sentido inverso 

el sonido de la melod’a.

ÀPor quŽ los humanos tenemos experiencias religiosas y espirituales?
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Recientemente, los neurocient’ficos han encontrado que 

las personas que dicen tener experiencias paranormales 

tienen mayor actividad cerebral en la parte derecha de su 

cerebro (hemisferio cerebral derecho). Adem‡s, exageran su 

sentido de la intuici—n, y son especialistas en percibir caras 

en donde no existen. 

Otros estudios han encontrado que, en esas personas, las 

neuronas que secretan en el cerebro el neurotransmisor cono-

cido como dopamina, lo hacen de una forma aumentada (a 

este fen—meno se le denomina hiperdopaminergia), la cual 

tambiŽn est‡ asociada al hemisferio derecho del cerebro.

Esto no debe asustarnos. El cerebro de cada individuo funcio-

na de una forma distinta, y el car‡cter, las habilidades para 

realizar ciertas tareas, las emociones y el aprendizaje, entre 

otras conductas, dependen directamente de c—mo funciona 

nuestro cerebro. Un mal funcionamiento de Žste puede pro-

vocar que los eventos paranormales que pudiŽramos llegar a 

experimentar, sean tan frecuentes y descontrolados que afec-

ten las actividades de nuestra vida cotidiana. Alrededor del 

mundo los psiquiatras han notado que entre el 75 y el 90% 

de las personas con s’ntomas psic—ticos (los cuales incluyen 

experiencias paranormales como ver al diablo, esp’ritus o la 

muerte), provocados por el consumo de drogas y/o alcohol, o 

la presencia de tumores o quistes en el cerebro, son transitorios 

y desaparecen con el tiempo. 

Por otra parte, los neur—logos han encontrado que en 

personas con esquizofrenia o que sufren ataques epilŽpticos, se 

puede presentar hiper-religiosidad (religiosidad extrema). Tam-

biŽn se ha observado que personas con trastorno bipolar o con 

psicosis inducida por alucin—genos, presentan periodos psic—ti-

cos con experiencias paranormales tales como trances, posesio-

nes o experiencias extracorp—reas. Adem‡s, se ha observado 

que pacientes diagnosticados con esquizofrenia y medicados, 

presentan abundantes alucinaciones auditivas en las que Dios, 

el Diablo, profetas o santos les hablan, o bien, exhiben delirios 

paranoicos de posesi—n o relacionados con la llegada de un 

salvador heroico. Aunque la presencia de contenidos religiosos 

en las psicosis no se restringe a un tipo espec’! co de religi—n, 

el contenido mismo se sabe que est‡ asociado al tipo de edu-

caci—n religiosa de los pacientes y a su cultura.

ÀPor quŽ los humanos tenemos experiencias religiosas y espirituales?
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En la neuropsiquiatr’a, la comprensi—n de los mecanismos de 

los trastornos cl’nicos puede ser muy valiosa para entender no 

solo las enfermedades psiqui‡tricas, sino tambiŽn las funciones 

cerebrales afectadas. Al analizar las conductas y asociarlas con la 

anatom’a y los registros electro! siol—gicos del cerebro de pacien-

tes psiqui‡tricos, los neurocient’! cos pueden llegar a entender 

cu‡les son los mecanismos cerebrales de las CER y, al mismo 

tiempo, dilucidar la base neurol—gica de la psicosis delirante. 

Por ejemplo, se ha observado que despuŽs de un ataque 

epilŽptico los pacientes presentan delirios religiosos asociados 

con una mayor actividad elŽctrica y metab—lica de la corteza 

prefrontal izquierda. TambiŽn se ha advertido que otras partes 

de la corteza cerebral, como la orbito frontal, parecen participar 

en la regulaci—n o generaci—n de estas experiencias, como lo 

indican estudios de la medici—n de materia gris con resonancia 

magnŽtica estructural del cerebro de personas con episodios 

psic—ticos pasajeros.

Es importante enfatizar que la cantidad de estudios acerca 

de c—mo se generan las CER en humanos sanos o con enferme-

dades psiqui‡tricas es muy reducida. En nuestro pa’s no existe 

este tipo de investigaciones, pero es muy importante que se 

realicen en nuestro contexto religioso y cultural. 

Para compartir el conocimiento actual del cerebro, los 

investigadores del Centro de Investigaciones Cerebrales de la 

Universidad Veracruzana y los miembros del Cap’tulo del Sures-

te de MŽxico de la Society for Neuroscience, nos damos a la 

tarea de organizar de forma anual la Semana Mundial del 

Cerebro, durante la tercera semana de marzo, en Xalapa, Veracruz. 

Este evento nos permite comunicar nuestro conocimiento y 

ense–ar a los ni–os y al pœblico en general c—mo y d—nde se 

generan nuestras memorias, emociones y pensamientos. Adem‡s, 

a travŽs de juegos, explicamos c—mo funciona nuestro sistema 

nervioso y el de otros animales (el de los insectos, por ejemplo). 

M‡s aœn, nos hemos dado a la tarea de explicar cu‡les son las 

enfermedades neurodegenerativas y la importancia de ser aten-

dido por un neur—logo cuando se sufre de golpes en la cabeza 

o se ingieren drogas o toxinas que nos hacen alucinar o delirar. 

El objetivo principal de este evento es que nuestra sociedad 

sea consciente de que debe cuidar su cerebro y, por otro lado, 

inspirar a ni–os y j—venes para que realicen sus estudios profe-

sionales en una carrera mŽdica o de investigaci—n cient’! ca o 

cl’nica acerca del funcionamiento del cerebro.

ÀPor quŽ los humanos tenemos experiencias religiosas y espirituales?
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BUENO, Y A TODO ESTO 
ÀQUƒ RAYOS TIENE
QUE VER EL CEREBRO
CON LA COMIDA?

esde que fui amablemente invitado a escribir este texto, 

en el marco de la celebraci—n de los primeros diez a–os de 

organizaci—n de la Semana Mundial del Cerebro por parte del 

Centro de Investigaciones Cerebrales de la Universidad Veracru-

zana, me di cuenta de que se trataba de una oportunidad 

dorada para reunir dos de mis m‡s preciados intereses en un 

solo art’culo. Debo confesar (y la mayor parte de mis conocidos 

seguramente avalar’an dicho testimonio) que frecuentemente me 

obsesiono con todo lo tenga que ver con los placeres de la mesa. 

En cuanto al cerebro, bueno, parafraseando al gran Woody Allen, 

se trata de mi segundo —rgano favorito (el primero es, claro est‡, 

el est—mago, Ào ustedes quŽ pensaban?).

En ! n, lo cierto es que existen muchas formas de relacionar al 

encŽfalo con la comida, y quiz‡s la m‡s sencilla de ellas sea hablar 

de los tacos de sesos. Y es que, como sabr‡n, el ingrediente 

principal de ese manjar es precisamente, ejem, pues sesos (Áduh!). 

D
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O sea, el cerebro de otros animales, principalmente reses y cerdos. 

Por cierto que, aun cuando existen obvias diferencias entre los 

cerebros bovinos y porcinos con respecto al nuestro, las similitu-

des morfol—gicas son sorprendentes, por lo que los sesos de 

animales suelen ser usados Ðadem‡s de para hacer taquitos y 

empanadasÐ en pr‡cticas de laboratorio para estudiantes de nivel 

medio. Esto se debe, en œltima instancia, a que todos los mam’-

feros descendemos de un ancestro comœn, lo que hace que 

compartamos varias caracter’sticas anat—micas.

Sin embargo, la relaci—n entre el cerebro y los tacos de sesos 

es tan obvia que preferir’a que no fuese el t—pico principal de este 

texto. En todo caso, le dejar’a el tema a un divulgador menos 

experimentado (digamos, por ejemplo, la versi—n de Su Seguro Ser-

vidor de hace tres lustros, tal y como lo pueden ver en el siguiente 

enlace: https://www.youtube.com/watch?v=UaRZaJf3OXw).

Otra opci—n menos gastada para abordar el v’nculo entre el 

cerebro y la comida, ser’a hablar de aquellos alimentos espec’! -

camente asociados con algœn efecto en el desarrollo y/o funci—n 

del sistema nervioso central. Es decir, un caso particular de eso 

que en la jerga de las ciencias alimentarias ha dado en llamarse 

alimentos funcionales.

La idea de que la pitanza de todos los d’as tenga otra utilidad 

aparte de simplemente quitar el hambre y proveernos de los 

nutrientes esenciales para llevar a cabo nuestras actividades 

cotidianas, es todo menos novedosa. Ya desde el siglo IV antes 

de nuestra era, el griego Hip—crates de Cos (famoso tanto por 

su juramento hom—nimo como por ser padre de la profesi—n 

mŽdica), reconoc’a la importancia de la alimentaci—n en el 

mantenimiento de la salud. Tanto as’, que justamente a Žl se le 

atribuye el siguiente consejo: ÒDeja que las medicinas sean tu 

alimento y los alimentos tu medicinaÓ.

Con semejante abolengo a cuestas, no es de extra–ar que 

el concepto haya llegado hasta nuestros d’as. En la actualidad, 

se le llama alimento funcional a cualquier platillo o ingrediente 

consumido como parte de la dieta y del cual se haya demostra-

do satisfactoriamente su capacidad de afectar positivamente a 

una o m‡s funciones del organismo m‡s all‡ de la adecuada 

nutrici—n, de tal manera que su ingesta incremente la salud y el 

bienestar o reduzca el riesgo de contraer alguna enfermedad. 

As’, hay algunos alimentos funcionales con efecto en la salud 

cardiovascular, otros capaces de prevenir hasta cierto punto la 

incidencia de diferentes tipos de c‡ncer, y s’, algunos m‡s cuya 

acci—n se encuentra directamente relacionada con las funciones 

del sistema nervioso central. 

Si lo pensamos con cuidado, tampoco es que la idea de que 

ciertos ingredientes de la dieta modi! quen las funciones de 

nuestro cerebro sea tan extravagante. Digo, todos sabemos del 

efecto que la habitual taza de cafŽ por las ma–anas, el par de 

copas de vino tinto durante la cena, o la media docena de 

chocolatinas el d’a de San Valent’n, tienen en nuestro compor-

tamiento y percepci—n del entorno (es decir, en algunas de las 

funciones clave del encŽfalo). Sin embargo, ni la cafe’na, ni las 

metilxantinas del chocolate, ni much’simo menos el alcohol del 

vino tinto, tienden a asociarse con una mejor’a en la salud, por 

lo que no suelen ser considerados dentro del selecto grupo de 

los alimentos funcionales.

Pero hay otros ingredientes de nuestra dieta que s’ que 

juegan un papel muy importante en el mantenimiento de la 

Bueno, y a todo esto ÀquŽ tiene que ver el cerebro con la comida?
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servir como precursor de otro importante ‡cido graso de 

cadena larga: el ‡cido docosahexaen—ico (o DHA, para evitar 

la fatiga). ÀY eso quŽ? Se podr‡n preguntar. Bueno, pues resul-

ta que el DHA es uno de los componentes principales tanto 

de la retina de los ojos, como de las membranas neuronales 

asociadas con el establecimiento de sinapsis en el cerebro. De 

tal forma que una deficiencia en la ingesta de ‡cido alfa 

linolŽnico durante el embarazo, suele estar relacionada con 

salud de nuestra sesera. Tomemos, por ejemplo, el caso del 

‡cido alfa linolŽnico, uno de los ‡cidos grasos poliinsaturados 

cuyo consumo es esencial para la mayor’a de los mam’feros, 

incluyendo al ser humano. 

El ‡cido alfa linolŽnico, comœnmente encontrado en acei-

tes vegetales como el de soya o canola, as’ como en verduras 

tales como la espinaca y la col de Bruselas, tiene una gran 

variedad de funciones en el organismo, y una de ellas es 

Bueno, y a todo esto ÀquŽ tiene que ver el cerebro con la comida?
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el deterioro de la funci—n cortical encargada de la vista en 

los reciŽn nacidos. 

M‡s aœn, una gran cantidad de estudios realizados en modelos 

animales sugiere que la reducci—n en las concentraciones de DHA 

en el cerebro tiende a ir acompa–ada de un peor desempe–o 

cognitivo y diversos problemas del comportamiento. Esto por 

supuesto, no quiere decir que consumir mucho DHA (o su 

precursor, el ya mencionado ‡cido alfa linolŽnico) vaya a convertir-

nos autom‡ticamente en los Einstein del barrio, pero sin duda 

que es un buen argumento para que tanto las futuras madres 

como los ni–os en desarrollo incluyan a ambos ‡cidos grasos en 

su dieta regular. Entre los principales alimentos que pueden servir 

como fuente dietŽtica de DHA, se encuentran diversos tipos de 

pescados como salm—n, atœn o anchoas y, en menor medida, la 

yema del huevo de gallina.

Otro nutriente que juega un papel fundamental en el 

desarrollo del cerebro durante la gestaci—n es el ‡cido f—lico. 

De hecho, se ha visto que el consumo de alimentos ricos en 

esta vitamina perteneciente al complejo B, durante el emba-

razo, disminuye considerablemente la probabilidad de que el 

bebŽ padezca diversas anomal’as congŽnitas del sistema ner-

vioso, incluyendo la enfermedad conocida como espina b’! da. 

Por fortuna, se trata de un nutrimento relativamente comœn, 

presente en la mayor parte de las hortalizas de hojas verdes, 

en las legumbres, en los c’tricos y hasta en el pan y en las 

tortillas, aunque en este œltimo caso se debe m‡s bien al uso 

de harinas enriquecidas arti! cialmente.

Por cierto que el ‡cido f—lico no solamente es œtil en el 

cerebro en desarrollo. TambiŽn se ha relacionado a la de! ciencia 

Bueno, y a todo esto ÀquŽ tiene que ver el cerebro con la comida?

en el consumo de ‡cido f—lico durante la edad adulta, con 

cambios bruscos de estado de ‡nimo, e incluso trastornos 

psiqui‡tricos tales como la depresi—n.

Como hemos visto, para conectar al cerebro con la 

alimentaci—n, no es forzoso recurrir a los tacos de sesos. Por 

el contrario, la lista de ingredientes presentes en la dieta y 

capaces de ejercer un efecto potencialmente benŽ! co en el 

sistema nervioso, es sumamente larga y crece d’a con d’a. 

ÀQuiŽn iba a decir que el cerebro resultar’a ser un glot—n? 

(Ok, bueno, el glot—n soy yo, pero es culpa de mi cerebro). En 

! n, provecho y esperamos que hayan disfrutado de esta 

primera dŽcada de la Semana Mundial del Cerebro, tanto 

como nosotros disfrutamos cocin‡ndola.
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ÁMI CEREBRO ME ESTRESA
Y ME ENGORDA!

odos los seres humanos necesitamos alimento para mantener 

las funciones vitales de nuestro organismo y sobrevivir. Tener 

un peso adecuado signi! ca que consumimos la misma cantidad 

de energ’a que gastamos, es decir, hay un balance neutro. Sin 

embargo, cuando consumimos alimento de m‡s y no gastamos 

esa energ’a obtenida, se forma un balance positivo, con lo cual 

subimos de peso. Si este patr—n continœa, entonces desarrolla-

remos obesidad, un estado que se de! ne como la acumulaci—n 

excesiva de grasa en el organismo y que puede ser perjudicial 

para la salud, debido a que incrementa el riesgo de sufrir 

diversas enfermedades.

En un principio se cre’a que la grasa (tejido adiposo) solo 

funcionaba para almacenar energ’a. Tiempo despuŽs se plante— 

que las cŽlulas que conforman el tejido graso, llamadas Òadipo-

citosÓ, tambiŽn pueden producir mensajeros qu’micos que regu-

lan la actividad del sistema inmune, el cual est‡ encargado de 

protegernos de microorganismos da–inos que causan enferme-

dades y asegurar que las cŽlulas de nuestro cuerpo que se 

reproducen sean exclusivamente las sanas. Considerando lo ante-

rior, algunas investigaciones propusieron que la obesidad podr’a 

causar alteraciones en el sistema inmune y promover la reproduc-

ci—n de cŽlulas no sanas, lo cual facilitar’a la aparici—n de algunos 

tipos de c‡ncer.

Pero antes de hablar de enfermedades, deteng‡monos en 

una pregunta que seguramente todos nos hemos planteado: 

ÀPor quŽ sentimos hambre y, una vez que comemos, c—mo es 

que percibimos la saciedad? Ambas sensaciones est‡n reguladas 

por el cerebro, pues Žl controla muchas de nuestras funciones, 

T
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como un director de orquesta lo hace cuando sus mœsicos 

interpretan una sinfon’a.

A travŽs de sustancias qu’micas muy espec’! cas, el cerebro 

es capaz de producir motivaci—n por la comida o indicarnos que 

es momento de dejar de comer, produciendo saciedad. Las 

sustancias que controlan el hambre (hormonas) se producen y 

se detectan principalmente en una parte del cerebro llamada 

hipot‡lamo. Cuando llevamos varias horas sin comer, nuestro 

cerebro incrementa el deseo por la comida, lo cual nos hace ir 

en busca de alimento. En cambio, despuŽs de comer se elevan 

nuestros niveles de glucosa en sangre y, al detectarlo, el cerebro 

env’a otras se–ales para que el deseo por la comida disminuya 

y dejemos de comer; Žste es el momento en que nos sentimos 

ÒllenosÓ o satisfechos.

Sin embargo, hay que decir que adem‡s de la necesidad 

vital de ingerir alimento tambiŽn existe placer por la comida; 

de no ser as’ ser’a mucho m‡s sencillo mantener el peso ideal. 

Ese placer puede estar inclinado hacia alguno de los diversos 

sabores que nos proporciona la alimentaci—n: dulce, amargo, 

‡cido o salado, y estas preferencias tambiŽn est‡n determina-

das por el cerebro, as’ que podr’amos decir que ÔsaboreamosÕ 

a travŽs de este —rgano.

Desde que estamos en el œtero, a travŽs de la dieta materna 

recibimos informaci—n de los diferentes sabores y de manera 

innata preferimos lo dulce a lo amargo. DespuŽs de nacer, la 

preferencia se mantiene por el sabor que proporciona la leche 

materna, nuestro œnico alimento durante los primeros cuatro 

Ðy a veces hasta seisÐ meses de vida. La informaci—n de esta 

preferencia se almacena en nuestro cerebro, lo que permite 

mantener el recuerdo incluso mucho tiempo despuŽs. Algunos 

investigadores han llegado a sugerir que la preferencia por 

cierto tipo de alimentos es muy dif’cil de erradicar y, por tanto, 

eliminarlos de nuestra dieta, porque nos evocan de manera 

placentera recuerdos importantes del pasado, incluso de la infan-

cia. Por lo tanto, los alimentos que preferimos o nos provoca 

placer consumir est‡n controlados por el cerebro.

Sin embargo, no solo la comida nos engorda, existen otras 

causas que pueden originar que subamos de peso; por ejemplo, 

el estrŽs. Todos hemos escuchado hablar del estrŽs alguna vez y 

tambiŽn lo hemos padecido en algœn momento, ya sea por una 

carga de trabajo excesiva, malas relaciones personales, problemas 

econ—micos, sentimentales, etcŽtera. ÀC—mo puede el estrŽs 

in"uir en nuestro peso? La respuesta parece encontrarse en la 

actividad del hipot‡lamo.

Cuando nos estresamos, el hipot‡lamo libera una hormona 

que llega a la gl‡ndula pituitaria (otra parte del cerebro) y Žsta, 

a su vez, producir‡ otra hormona que viajar‡ a travŽs de la 

sangre y llegar‡ a nuestras gl‡ndulas suprarrenales (que se 

encuentran en la parte superior de nuestros ri–ones) a ! n de 

que liberen una hormona llamada cortisol, mejor conocida como 

la hormona del estrŽs. 

El cortisol incrementa la gluconeogŽnesis, la cual se 

refiere a la nueva producci—n de glucosa en el h’gado. Asi-

mismo, aumenta la cantidad de ‡cidos grasos de nuestro 

tejido adiposo con lo cual obtenemos la energ’a necesaria 

para afrontar alguna situaci—n estresante. De esta manera 

el estrŽs nos prepara para afrontar circunstancias que requieren 

energ’a activando el eje hipot‡lamo-pituitaria-adrenal (HPA). 

ÁMi cerebro me estresa y me engorda!



Sin embargo, si el estrŽs dura mucho tiempo (cr—nico) se alte-

rar‡ la actividad del eje HPA, con lo que se favorecer‡ la ganan-

cia de peso. El cortisol favorece que se acumule grasa en 

nuestro cuerpo, aunque no en cualquier zona. Personas estre-

sadas acumulan grasa especialmente en la zona central o 

abdominal, mejor conocida como obesidad tipo manzana.

El cortisol tambiŽn inhibe a otras hormonas que est‡n impli-

cadas en la saciedad y que in"uyen en el peso, como la hormona 

estimulante de la tiroides (TSH). La TSH in"uye en el funcionamien-

to de nuestro metabolismo y al no liberarse Žste se vuelve m‡s 

lento. Con el estrŽs tambiŽn disminuye la actividad de la leptina, 

una hormona producida por los adipocitos que se encarga de 

indicar al hipot‡lamo cu‡ndo es momento de dejar de comer. 

Estar estresado de manera 
constante favorece la 

acumulaci—n de grasa en 
nuestro cuerpo.
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cerebro regula la percepci—n de estrŽs, as’ como la ingesta de 

alimentos y la saciedad, resultando en cambios en nuestro 

peso corporal. As’ que, hagamos lo posible por regular el estrŽs 

y nuestro cerebro nos ayudar‡ a no engordar.

Por lo tanto, si el cortisol disminuye la actividad de la leptina, Žsta 

no proporcionar‡ de manera correcta al cerebro la se–al de 

saciedad, adem‡s de que disminuir‡ la actividad de nuestro 

metabolismo, favoreciendo el incremento de tejido adiposo que 

conlleva a la obesidad. En pocas palabras, el estar estresado de 

manera constante favorece la acumulaci—n de grasa en nuestro 

cuerpo, por lo que tarde o temprano presentaremos sobrepeso 

u obesidad. Y, como se puede apreciar, quien desencadena toda 

esta cascada de complicaciones es nuestro cerebro.

En las personas delgadas existe poca leptina, debido a que 

hay poco tejido graso; en contraste con la obesidad, donde es 

abundante. La obesidad tambiŽn induce envejecimiento celular 

y hace que disminuya la materia blanca de nuestro cerebro. En 

algunos casos se origina una neurodegeneraci—n que puede 

facilitar la aparici—n de diferentes enfermedades.

Adem‡s, como se indic— al inicio de este art’culo, tener 

sobrepeso u obesidad parece favorecer el desarrollo de 

diversos tipos de c‡ncer, tales como el de p‡ncreas, de ves’-

cula, colorrectal, de mama, de pr—stata y de endometrio. Una 

de las causas que explican esta relaci—n es que la obesidad 

favorece el incremento de sustancias que inducen un estado 

inflamatorio subcl’nico que afecta a nuestras cŽlulas. 

Por otra parte, la in"amaci—n que induce la obesidad no 

solo favorece la incidencia de c‡ncer, sino tambiŽn afecta de 

manera severa al cerebro, ya que acelera la pŽrdida de fun-

ciones cognitivas, disminuyendo nuestras capacidades de 

aprendizaje y memoria.

Por consiguiente, la relaci—n estrŽs-obesidad es un binomio 

dif’cil de separar cuando estudiamos la salud cerebral. Nuestro 

ÁMi cerebro me estresa y me engorda!
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CçNCER DE MAMA 
Y CEREBRO

omprender la complejidad de la maravillosa maquinaria que 

llevamos dentro de nuestra cabeza, es una tarea bastante ardua; 

podr’amos hacer mil preguntas al respecto y muchas de ellas 

quedar’an sin respuesta. Pensemos, por ejemplo, en una expe-

riencia tan cotidiana como so–ar; Àpor quŽ so–amos? No existe 

una respuesta concreta, aunque s’ algunas teor’as, como la que 

proponen Francis Crick, codescubridor de la estructura del ADN y 

por ello merecedor del Premio Nobel en Medicina (1962) y Grae-

me Mitchison, de la Universidad de Cambridge. Ellos plantearon 

que so–ar es un mecanismo utilizado por el cerebro para eliminar 

ciertas modalidades indeseables de interacci—n en las redes 

celulares de la corteza cerebral.

En otras palabras, cuando so–amos, el cerebro ÒborraÓ las 

conexiones ine! cientes y mantiene solo las importantes, reorde-

n‡ndolas; como cuando desfragmentamos un disco duro para que 

se haga m‡s e! ciente. Sin embargo, aœn estamos muy lejos de 

conocer a profundidad las razones por las cuales so–amos.

El cerebro, cual director de orquesta, sostiene la batuta y 

dirige muchas funciones corporales: el ritmo cardiaco, la funci—n 

sexual, las emociones, el aprendizaje y la memoria, por solo 

mencionar algunas de ellas. TambiŽn participa en la respuesta 

inmune durante la enfermedad y determina quŽ tan bien reaccio-

namos cuando recibimos un tratamiento mŽdico. M‡s aœn, el 

cerebro elabora nuestros pensamientos, esperanzas, sue–os e 

imaginaci—n; lo que en conjunto nos hace humanos.

A travŽs del sistema nervioso central y del sistema nervioso 

perifŽrico, el cerebro logra tener bajo control a todo el cuerpo 

humano. Una de las estructuras bajo este ÒmandoÓ es lo que 

en tŽrminos cient’! cos llamamos mama y que coloquialmente 

conocemos como senos, pechos, busto, etcŽtera.

C
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La mama es una gl‡ndula cuya principal funci—n es produ-

cir leche para alimentar al reciŽn nacido. Pero, Àc—mo es que el 

cerebro le comunica a la mama que produzca leche? En el 

cerebro existe una estructura llamada hip—! sis y, como parte de 

ella, la adenohip—! sis, en donde existe un grupo de cŽlulas 

llamadas lactotropos, los cuales se encargan de producir y 

liberar una hormona que recibe el nombre de prolactina. Esta 

œltima es responsable de decirle a las cŽlulas epiteliales de los 

alvŽolos Ðque se encuentran en la gl‡ndula mamariaÐ que 

produzcan leche. Pero eso no es todo, existe otra hormona 

participante, sin la cual no podr’a haber secreci—n de leche Ðaun 

si la prolactina trabajara incansablementeÐ, se llama oxitocina 

(tambiŽn conocida como la Òhormona del amorÓ). ƒsta se 

produce en el hipot‡lamo y es liberada en la neurohip—! sis; su 

funci—n es la contracci—n de las ! bras musculares que rodean a 

los alvŽolos para llevar a cabo la eyecci—n de la leche. No obs-

tante, para que todo esto suceda debe entrar en escena el 

cerebro, participando a travŽs del sistema nervioso perifŽrico.

La producci—n de leche responde a un mecanismo neu-

roendocrino que funciona, en tŽrminos muy generales, de la 

siguiente manera: cuando el pez—n recibe un est’mulo ner-

vioso Ðpor efecto de la succi—n del bebŽÐ se produce un 

reflejo neuroendocrino mediante el cual las terminaciones 

nerviosas de la areola transmiten el mensaje a travŽs del siste-

ma nervioso perifŽrico hacia el cerebro, espec’! camente hacia 

el hipot‡lamo, cuyo est’mulo llega por v’a aferente. 

As’ que el hipot‡lamo es esencial en la regulaci—n de la 

secreci—n de prolactina, pues a travŽs de Žl se transmiten se–ales 

que llegan hasta la adenohip—! sis para llevar a cabo la liberaci—n, 

no solo de esta hormona sino tambiŽn de la oxitocina, ambas 

encargadas de la s’ntesis y eyecci—n de la leche. De manera 

que, mientras m‡s tiempo succione el bebŽ el pez—n de su 

mam‡, mayor producci—n de prolactina y, por lo tanto, tambiŽn 

m‡s leche.

Sin embargo, esta estructura de tan perfecto funcionamiento 

tambiŽn es blanco de enfermedades y una de las m‡s importan-

tes es el c‡ncer de mama, cuyas estad’sticas indican un aumento 

alarmante tanto en el nœmero de casos nuevos como de muertes 

que se presentan cada a–o a nivel mundial.

El c‡ncer de mama es una enfermedad que, de no detectar-

se oportunamente, no tiene cura. Afecta principalmente a las 

mujeres, pero los hombres no est‡n exentos; puede presentarse 

a temprana o avanzada edad, no respeta clases sociales ni religi—n, 

merma la calidad de vida y consume poco a poco a quien la sufre. 

En su de! nici—n m‡s simple, el c‡ncer de mama es el creci-

miento anormal de las cŽlulas, lo que conlleva a la formaci—n 

de un tumor maligno. Si este crecimiento se mantuviese en su 

lugar de origen, es decir, que las cŽlulas cancer’genas no tuvie-

sen la capacidad de invadir, bastar’a con la extirpaci—n quirœr-

gica para controlar la mayor parte de los tumores malignos. 

Entonces, Àpor quŽ el c‡ncer de mama es tan peligroso? La 

respuesta se halla en una simple palabra: met‡stasis. 

En otras palabras, el c‡ncer de mama es peligroso porque 

si no es detectado a tiempo las cŽlulas cancer’genas tienen la 

capacidad de liberarse de su lugar de origen e invadir estructu-

ras adyacentes (como por ejemplo las membranas basales), 

posteriormente estas cŽlulas pasan a la circulaci—n sangu’nea 

o vasos linf‡ticos (intravasaci—n), en donde las cŽlulas deben 

C‡ncer de mama y cerebro





































lo padecen no reciben tratamiento, el 5% consume remedios 

caseros con escaso Žxito y solo el 10% de los pacientes con 

insomnio cr—nico reciben el tratamiento adecuado. La atenci—n 

debe ser multidimensional, es decir, debe tomar en cuenta la 

adecuada higiene del sue–o, la psicoterapia y, ! nalmente, el 

tratamiento farmacol—gico (cuando los dos primeros no funcionan). 

Las medidas de higiene del sue–o se re! eren a las recomen-

daciones acerca de conductas y h‡bitos deseables de sue–o, as’ 

como a modi! caciones de las condiciones ambientales, todo ello 

encaminado a mejorar la calidad del dormir de las personas que 

padecen un trastorno del sue–o, o bien, como medidas que 

pueden emplearse para prevenir alguna alteraci—n del mismo. 

Cuando estas medidas y la psicoterapia no funcionan, se procede 

al tratamiento con el uso de f‡rmacos. Los m‡s utilizados son los 

agonistas de los receptores de las benzodiacepinas, la melatoni-

na, los antidepresivos sedativos, los agonistas GABAŽrgicos, los 

antihistam’nicos sedativos y otras sustancias no reguladas, como 

la valeriana.

Trastornos respiratorios
Los trastornos respiratorios son aquellos caracterizados por una 

alteraci—n de la respiraci—n durante el sue–o. Entre ellos, est‡ el 

S’ndrome de Apnea Obstructiva del Sue–o (SAOS), en el que el 

movimiento respiratorio est‡ disminuido o ausente debido a una 

disfunci—n cardiaca o del sistema nervioso central. El SAOS se produ-

ce por una obstrucci—n del "ujo del aire en la v’a aŽrea produciendo 

una inadecuada ventilaci—n. Se calcula que uno de cada 15 sujetos 

la padece y cerca del 75% de ellos no est‡ diagnosticado.

Representaci—n gr‡' ca de las etapas de sue–o durante el registro (hipnograma). El panel A hace referencia 
al hipnograma de un sujeto normal, con un tiempo total de sue–o de 7.46 horas. El panel B representa 
el hipnograma de un paciente con insomnio, teniendo un tiempo total de sue–o de tan solo 3.66 horas 
(tomada y modi' cada de Venebra Mu–oz, Santiago Garc’a & Garc’a Garc’a, 2006).

El sue–o y sus enfermedades








































































































































