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[.a neurociencia al servicio de los ninos

En el momento de empezar a escribir este libro estoy sentada
ante mi ordenador. Confieso que, dicho asi, no resulta un arran-
que especialmente épico ni sorprendente; si la funcién de las
primeras lineas ha de ser la de despertar la curiosidad del
lector (me parece estar oyendo a mi editor), comenzar con
una informacién tan prosaica no aparenta ser la mejor estra-
tegia. Asi que mds vale que me justifique.

Una analogia imperfecta

La referencia al ordenador no es gratuita, pues se trata de
la analogfa habitual con la que nos hemos acostumbrado a
concebir la estructura y el funcionamiento de nuestro cere-
bro. Aligual que el cerebro, el ordenador se compone de una
serie de pequenias unidades funcionales, distribuidas aqui y
alld en éreas especializadas y todas ellas conectadas a través
de un complejo sistema de cableado que asegura su interac-
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cién. Como nosotros, el ordenador también recibe estimulos
del exterior a través del teclado o de otros dispositivos ex-
ternos, y procesa esa informacién para producir respuestas
y ejecutar acciones. Asi pues, estd claro que la comparacién
entre uno y otro puede resultar iluminadora, y sin duda no
carece de fundamento. Pero, al mismo tiempo, corre el riesgo
de ser excesivamente simplista o, peor aun, engafiosa, tal y
como nos demuestran algunos de los avances mds significa-
tivos en el campo de la neurociencia a lo largo de los tiltimos
afios. En particular, si hay una fase en la vida del individuo en
la que esa imagen «computacional» del cerebro resulte par-
ticularmente inadecuada, esa es sin lugar a dudas la que se
corresponde con nuestros primeros afos de vida: la infancia.
Volvamos al ordenador para explicarlo.

Cuando mi PC sali6 de la fabrica, era mas o menos igual
acomo es en este momento: los mismos circuitos y procesa-
dores, las mismas memoria y potencia, idéntica capacidad
de procesamiento. Con el tiempo puedo haber incorporado
nuevos contenidos o programas, pero sus funcionalidades
generales siguen siendo aproximadamente las mismas. No
ha cambiado casi nada. La diferencia con el cerebro del
nifo, en constante ebullicién, no podria ser mas eviden-
te. El nifio de cinco afios es capaz de «ejecutar funciones»
muy distintas a las del bebé de pocos meses, no solo porque
le hayamos incorporado contenidos adicionales (como si
hubiéramos instalado un nuevo software), sino también y
sobre todo porque su cerebro es en si mismo distinto, ha
cambiado: como veremos, los «procesadores» se multipli-
can (o se reducen) y las conexiones se modifican.
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En esto consiste la llamada «plasticidad cerebral», uno
de los conceptos fundamentales para entender cémo fun-
ciona el cerebro, de la cual hablaremos de manera extensa
en este libro. De momento, sirva como adelanto sefialar que
se trata de una caracteristica seleccionada evolutivamente
para poder adaptarnos a un medio cambiante, una condi-
cién imprescindible para el éxito de cualquier especie. En
lugar de estar dotados de un cerebro rigido, que siempre es
igual, disponemos de un sistema capaz de modificar su con-
figuracion alo largo de la vida, y que es a la vez causa y efecto
de nuestra capacidad tnica para aprender. Nuestro procesa-
dor cambia con nosotros y, contrariamente a lo que se habia
creido durante mucho tiempo, esa flexibilidad se mantiene
también a lo largo de la vida adulta (aunque, como casi todo,
funciona mucho mejor en las edades mas tempranas).

Sin embargo, esa plasticidad no es igual en todo mo-
mento ni para todas las habilidades. Para la mayor parte de
los procesos cognitivos y sensorio-motores existen venta-
nas temporales muy concretas en las que la plasticidad es
mayor, y por consiguiente también la capacidad de apren-
der. Son lo que en neurociencia se conocen como «periodos
criticos o sensibles», que explican por qué determinadas
capacidades y competencias son mucho mads féciles de ad-
quirir en las etapas en las que nuestro cerebro esta predis-
puesto a ello, mientras que su adquisicién puede incluso
tornarse imposible sino se reciben los estimulos necesarios
en el momento oportuno.’ Un ejemplo cldsico y muy evi-

! Un pequetio spoiler para no generar una alarma injustificada: eso es imposible en
condiciones minimamente normales.
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dente para la mayoria de nosotros es el aprendizaje de otro
idioma, y en particular de la fonética nativa: después de casi
veinte afios en Espafia, mi acento italiano sigue delatdndo-
me por muy correctamente que hable el espafiol.

Una segunda cuestion en la que nos detendremos son las
neuronas espejo, uno de los descubrimientos més revolucio-
narios en el campo de la neurociencia de los ultimos afos.
Como su nombre ya nos permite intuir, se trata de un siste-
ma que se activa internamente cuando observamos a otra
persona ejecutar una acciéon, como si fuéramos nosotros los
que la realizamos: refleja en nuestro cerebro lo que los demas
hacen y las intenciones con las que lo hacen. Las neuronas
espejo han puesto de relieve el papel de la imitacién y de la
empatia en las capacidades intelectuales y sociales. Antes,
los cientificos crefan que nuestros cerebros empleaban pro-
cesos logicos para interpretar y prever las acciones de los
demads, que se trataba, en definitiva, de un proceso racional.
Ahora parece evidente, en cambio, que comprendemos a los
otros no pensando, sino sintiendo. Serian, pues, el sustrato
neurobioldgico que explica por qué no hay mejor manera de
aprender a hablar que escuchando hablar a mamad en tono
afectuoso, por qué con solo mirar como cose nuestra abuela
podemos aprender a dar forma a los tejidos y por qué al ver a
alguien feliz se nos contagia su alegria.

La cuestion del aprendizaje nos lleva al tercer aspecto
diferencial de nuestro cerebro sobre el que incidiremos.
Gracias a la neuroanatomia sabemos que las vias nerviosas
que consolidan la memoria pasan antes por el filtro de las
emociones. Si una determinada experiencia produce una
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emocion, generard un recuerdo méas duradero. En este sen-
tido, la pelicula de animacién para nifios, y dirfa que tam-
bién para adultos, Del revés (Inside Out, 2015) ha tratado
de hacer llegar a la sociedad algunas de estas evidencias de
un modo sumamente accesible. Nuestras identidades estan
definidas por los caracteres que heredamos, pero también
por las experiencias y las emociones que experimentamos:
dan forma al modo en que percibimos, a cémo nos expre-
samos y a las respuestas que despertamos en los demaés.
Aunque algunas de las cuestiones que aparecen en la peli-
cula pueden ser discutibles desde el punto de vista cientifi-
co (como, por ejemplo, que solo haya cinco emociones que
utilizan un panel de control Unico en el cerebro, cuando
en realidad las emociones son mucho més numerosas y la
conciencia es el resultado de la actividad de toda la corteza
cerebral), el mensaje principal es sin lugar a dudas acerta-
do: las emociones no solo no obstaculizan o destruyen el
pensamiento racional, sino que ayudan a organizarlo. Des-
cartes y los racionalistas sostenfan que las emociones y el
razonamiento légico circulaban por vias paralelas, y ahora,
en cambio, tenemos muy claro que las emociones partici-
pan en el desarrollo correcto de la racionalidad e incluso de
nuestro juicio moral acerca del bien y del mal. Hasta la tris-
teza, que concebimos como una emocién poco productiva
e inerte, puede empujar a los individuos a reaccionar ante
una pérdida y a aprender de esta. ;Por qué, entonces, no se
ensefla a partir de la generacién de emociones?
Plasticidad cerebral, neuronas espejo e importancia de
las emociones son, pues, las tres caracteristicas esenciales
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en el proceso de aprendizaje que hacen inadecuado el «mo-
delo computacional» cuando se trata de analizar el cere-
bro del nifio. Sobre estas y otras propiedades bioldgicas
igual de relevantes es preciso reflexionar e investigar a fin
no solo de conservarlas, sino también de incrementarlas y
sobre todo utilizarlas lo mejor posible, tanto por parte de
los padres como de los profesores, para educar a nuestros
nifios. La escuela de hoy no puede obviar esas tres carac-
teristicas, sino que debe saber manejar los tiempos y los
rasgos para ayudar a los nifios y a los jévenes a construir
su cerebro, lo que significa también su comportamiento.

Sin embargo, en la actualidad nos encontramos con un
doble problema. Por un lado, las reformas educativas no
suelen tomar en consideracién los conocimientos acumu-
lados por la neurociencia; y por el otro, no siempre se ha
logrado transmitir de modo adecuado esos conocimientos
al conjunto de la sociedad. En el peor de los casos, esos
avances cientificos se han desvirtuado para convertirse en
un verdadero mercado que a menudo empuja a los padres a
buscar guarderias que ofrezcan técnicas casi mégicas, a com-
prar juegos de estimulacion de lo mas sofisticados o a confiar
en exdticas metodologias para el aprendizaje de las matemaé-
ticas o de los idiomas con presuntas bases neurocientificas;
todo ello aprovechando el noble y comprensible interés de
los progenitores por ofrecer un futuro brillante a sus seres
mas queridos.

No se trata de desacreditar la eficacia de todas las me-
todologias novedosas. Algunas de las mds actuales han
supuesto un verdadero avance para trabajar con nifios en
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circunstancias especiales que dificultan su desarrollo: por
ejemplo, niflos autistas, disléxicos, con trastornos de la
atencion o hiperactividad, casos todos ellos en los que sf
que se requiere una atencion especial y, sobre todo, técni-
cas de aprendizaje adaptado. Se trata asi de una invitacién
a utilizar las evidencias acumuladas tras afios de investi-
gacion cientifica para aplicarlas en el desarrollo de los mé-
todos de enseflanza mds adecuados, en lugar de emplear
supuestos recursos milagrosos que prometen una dudosa
estimulacion precoz. Es preciso, pues, destruir los «neuromi-
tos» que la sociedad ha creado, conscientemente o no, en su
propio interés y buscar todo cuanto de verdadero hay en el
ambito de la investigacion sobre el cerebro para facilitar no
solo el conocimiento, sino también la felicidad que el cono-
cimiento ofrece, jy esto si que significa APRENDER!

En este libro nos proponemos aclarar cuéles son las fa-
ses fundamentales del desarrollo del sistema nervioso, los
mecanismos con los que actua la plasticidad sinaptica y
los procesos cerebrales con los que se captan los diversos
estimulos, con el objetivo ultimo de poner la neurociencia
al servicio de nuestros hijos.

La primera parte del libro seguird una estructura cro-
noldgica. Empezaremos describiendo las primeras etapas
en el desarrollo cerebral, aquellas que se producen durante
los meses del embarazo (y en las que, como es ldgico, casi
todo depende de los genes). A partir del parto seguiremos
la pista de la evolucién del sistema nervioso infantil, desde
el recién nacido hasta el preadolescente, etapas en las que el
ambiente ylos estimulos externos adquieren protagonismo.

— 13 —
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Y aunque no sea el objeto de este libro, aprovecharemos
también para hacer una breve incursién en la adolescencia,
el perfodo que se ha descrito como el de «mdxima capa-
cidad destructiva y minima capacidad de razonamiento»
(como bien saben los padres de adolescentes).

Después de esta primera parte cronoldgica, en los dos
capitulos siguientes nos centraremos en el desarrollo y
la adquisiciéon de las principales capacidades (como son
el lenguaje, la escritura y las habilidades matematicas) y
trataremos de mostrar como los recientes progresos en la
neurociencia nos pueden ayudar a comprender mejor los
procesos del aprendizaje. El sexto capitulo cerraré el libro
con una mirada a la nueva disciplina de la neuroeducacion
y el modo en que ha logrado ya, por lo menos, destruir algu-
nos neuromitos.

Al tratarse de un libro de neurociencia, es inevitable que
a lo largo de sus péginas se haga referencia a distintas par-
tes de la anatomia cerebral. Aunque he limitado la termi-
nologfa técnica a lo estrictamente necesario, obviarla por
completo serfa tan complicado como escribir un libro de
nutricion sin hablar del estémago y los intestinos. Para no
entorpecer en exceso la lectura, ni hacerla aburrida a los
lectores més familiarizados con la disciplina, he anadido
como apéndice un capitulo que proporciona una minima
informaciéon anatémica: aunque nuestro cerebro no sea un
ordenador, para entender su funcionamiento es necesario
poseer algunas nociones bésicas sobre sus unidades funcio-
nales (neuronas) y su estructura (el «cableado» y las distin-
tas dreas en las que se organiza).

— 14 —
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Antes de concluir este capitulo introductorio deseo ha-
cer una ultima observacién fundamental sobre esta «analo-
gia imperfecta» de la que estamos hablando: si el cerebro no
es (solo) un ordenador, se sigue que no hay manuales de ins-
trucciones que permitan «programarlo». El lector que bus-
que recetas infalibles para transformar a su hijo en Einstein
(tal como han prometido y prometen algunos libros) no las
encontrard en estas paginas. Afortunadamente, la ciencia
es mucho mas humilde y prudente en sus afirmaciones,
aunque esto implique renunciar a titulares sensacionalistas
o0 a esloganes de impacto. Como cientifica (y como madre)
he optado por el rigor cientifico, antes que por los efectos
especiales.

Si hay una idea popular y extendida en la neurociencia
es que la red de centenares de miles de millones de células
nerviosas que se forman durante el desarrollo embrionario
y en el curso de la infancia y de la adolescencia es lo que
hace de cada uno de nosotros un ser unico y distinto de los
demaés. No existen férmulas mégicas para un correcto desa-
rrollo, sino cuatro ingredientes esenciales que deben estar
presentes y acompariar durante la infancia: el afecto, y el
cuidado, un ambiente estimulante y el tiempo. Tendemos a
recordar los primeros tres, pero demasiado a menudo nos
olvidamos del dltimo.

Lamberto Maffei (1936), que supervisé y dirigié mis
estudios de doctorado, me decia con insistencia mientras
corriamos relajadamente por los campos de Pisa que, para
pensar y crear, es necesario sobre todo tiempo. Como mi-
nimo desde un punto de vista neurocientifico, aprender a
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manejar el aburrimiento puede llevar a un nifo a establecer
importantes conexiones sindpticas (las que se producen en-
tre las neuronas) que le permitirdn ser més creativo y conce-

bir nuevas ideas.
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La inmensa variedad de funciones y comportamientos regu-
lados por el sistema nervioso de un adulto —desde la simple
percepcién de un estimulo doloroso o el control de un movi-
miento, hasta la consolidacién de los recuerdos con el apren-
dizaje— depende de una intrincada red de conexiones que
se establece entre células muy especiales, las neuronas. Y todas
estas neuronas en conjunto, bien prietas, forman la estructura
ovoide repleta de pliegues y giros que llamamos «cerebro».

Pero ;como y cudndo se forman estas neuronas, y cémo
se comunican entre si? En general, a pesar de la gran diver-
sidad que existe entre los animales, los mecanismos que re-
gulan la formacién del sistema nervioso se han mantenido
incluso en organismos separados por millones de afios de
evolucién. No obstante, algunas caracteristicas de los hu-
manos, y en menor grado de otros mamiferos, son un tanto
especiales: si bien las personas estamos bastante indefensas
y somos sumamente dependientes al nacer, nuestras capaci-
dades de razonamiento, aprendizaje, decision y abstraccion
son de todo punto prodigiosas.
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Si analizamos a grandes rasgos las diferencias, nos da-
remos cuenta de que nuestro desarrollo es sustancialmente
mas lento que el de los otros primates. Existe un modelo de
evolucion del cerebro que predice con acierto las dimensio-
nes relativas de las diversas regiones cerebrales respecto a
los tiempos de desarrollo en varias especies de mamifero.
Pues bien, ese modelo se ha aplicado ahora al desarrollo
prenatal del cerebro humano. El modelo predice que cuan-
to més lento es el proceso de desarrollo en una especie, mas
grande es el volumen relativo de las estructuras que se for-
man en las fases més tardias del desarrollo. Este serfa el
motivo por el que en la especie humana el volumen de la
corteza®* —sobre todo de la prefrontal— es tan considera-
ble. Pero este desarrollo mas tardio tiene también otra ven-
taja: permite que haya un periodo posterior al nacimiento
en el que la interaccién con el ambiente contribuye de ma-
nera sensible a la generacién y conformacion de las cone-
xiones. Dicho con otras palabras: en el momento de nacer,
los seres humanos son mucho menos maduros que las otras
especies animales, cuyo desarrollo completo termina en
gran parte durante la gestaciéon. Sin embargo, lejos de ser
un inconveniente, tal estado de inmadurez deja la puerta
abierta a la influencia de las experiencias y de los factores
externos, y esto es lo que mds nos distingue como especie:
la capacidad de aprender.

En este punto no puedo dejar de recordar el libro de mi
profesor Lamberto Maffei, Alabanza de la lentitud, en el

* Se recuerda al lector que, al final del libro, encontrard un apéndice con una breve
explicaciéon anatémica del cerebro.
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que explica con precisién que el cerebro es una méaquina
lenta y que tal lentitud constituye la base esencial de nues-
tras capacidades cognitivas. El modelo de sociedad actual
se apresura, produce de manera acelerada sin apreciar los
beneficios de la lentitud, especialmente en nuestro caso,
como animales pensantes. Y esto es particularmente cier-
to en el caso de los nifios, cuyos cerebros son tan pléasticos
que lo dltimo que debemos hacer es precipitarnos y actuar
como si existiera una especie de cuenta atrés, que una vez
agotada impidiera seguir aprendiendo.

El proceso de desarrollo del cerebro humano empieza
aproximadamente a las tres semanas de gestacion, con el
proceso de diferenciacion de las células progenitoras de las
neuronas: en otras palabras, entre las numerosas células que
ya posee el embrion, las que han de convertirse en neuronas
comienzan a asumir su identidad. La sucesién de hechos
clave prosigue de manera revolucionaria en la fase fetal e
infantil, y se vuelve mas moderada en la adolescencia, pero,
sin duda, continta durante toda la vida.

Todos los mecanismos que contribuyen a ese desarrollo
oscilan entre los hechos moleculares guiados por factores
intrinsecos, los genes, y otros igual de potentes producidos
por las diversas experiencias que tiene el nifio, es decir, ex-
trinsecas al individuo.

Pero ni los genes ni el ambiente por si solos son total-
mente determinantes para que el cerebro se forme de modo
adecuado. Mads bien, el desarrollo del cerebro se caracteriza
por una serie compleja de mecanismos dindmicos y adapta-
tivos que se activan durante todo el tiempo necesario para
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Mesencéfalo

Médula espinal Rombencéfalo .
Prosencéfalo

25 dias 40 dias 50 dfas 100 dias
(tubo neural)
Q
5 meses 6 meses 7 meses
Cerebelo Hemisferio
cerebral
Mesencéfalo
_9
Puente
8 meses 9 meses Médula

Figura 1. Desarrollo del cerebro a partir del tubo neu-
ral durante la gestacidon. Obsérvese el excepcional
desarrollo del prosencéfalo, que origina los hemisfe-
rios cerebrales.
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permitir la aparicién y diferenciaciéon de nuevas estructuras
neuronales, o para la mejora de las ya existentes. Estos pro-
cesos tienen lugar, por tanto, en contextos pautados y orga-
nizados genéticamente pero en continua transformacion.
Por eso mismo requieren que el cerebro tenga plasticidad.
De este modo, seglin el esquema expuesto, la experiencia
que acumula cada individuo puede dejar improntas in-
delebles en su sistema nervioso y en este punto radica la
necesidad del aprendizaje para potenciar las capacidades
cognitivas de los mas pequefios.

El cerebro embrionario y fetal:
la importancia de los genes

A més de uno le sorprendera saber que, cuando se han
cumplido las primeras tres semanas de gestacidon, lo que
acabard convirtiéndose en nuestro cerebro de adultos es
tan solo un tubo, debido a un proceso llamado «neurula-
cién». Todavia estd abierto por los extremos, pero en un par
de dias se cerrard del todo.

Poco a poco, aproximadamente hacia el vigésimo cuar-
to dia, en el tubo se formard una protuberancia anterior y,
en la semana siguiente, una mas central y una posterior. Sus
nombres técnicos son prosencéfalo, mesencéfalo y rom-
bencéfalo (véase la figura 1). Segtin se van formando, estos
relieves comienzan a curvarse y contintan haciéndolo has-
ta asemejarse a una alubia al final del segundo mes: el pro-
sencéfalo se divide claramente en dos mitades que siguen
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creciendo proporcionalmente hasta convertirse en los he-
misferios cerebrales. El aumento considerable de las dimen-
siones se debe a que las células progenitoras de las neuronas
(los neuroblastos) comienzan a dividirse, con lo que dan
origen a las neuronas; nos hallamos en plena neurogénesis.
Las divisiones se producen tan rdpidamente que el nimero
de células presentes en la corteza cerebral del embrién se
duplica cada dia.

La mayor cantidad de divisiones se produce normalmen-
te en la superficie interna del tubo neural, que permanece
vacio en su interior y origina el canal central en la médu-
la espinal y los cuatro ventriculos cerebrales en el encéfalo
propiamente dicho. El canal central y los ventriculos estan,
pues, comunicados entre si, y en su interior fluyen entre 60 y
200 mililitros de liquido cefalorraquideo que hace de cojine-
te hidrdulico. Las jovenes neuronas deben emigrar entonces
para alejarse de la parte més profunda del cerebro y formar
la parte més externa. A menudo lo hacen ancladas a sus fie-
les amigas las células gliales, que preparan grandes carriles
entre la superficie del tubo y la mds externa para allanar el
camino.

La fase embrionaria termina hacia la octava semana de
gestacion, cuando las estructuras rudimentarias del cere-
bro y del sistema nervioso ya estdn formadas en los extre-
mos superiores.

El periodo fetal, que se extiende practicamente desde
la novena semana de gestacion hasta el nacimiento, es una
fase de grandes transformaciones. Las mas evidentes son las
de la corteza, que finalmente empieza a formar los clésicos
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Concepcion Nacimiento
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|
Muerte celular programada

|
Mielinizacién

Arborizacion dendritica o axones

Figura 2. Secuencia temporal de los principales proce-
sos del desarrollo cerebral humano.

pliegues y surcos. Entre las semanas décima y vigésima, el
ritmo de produccién es de cerca de 20000 neuronas por
minuto, con lo que al fin de la vigésima semana de ges-
tacion, es decir, solo a los cinco meses de embarazo, la
corteza cerebral ha alcanzado ya un volumen que puede
llegar a aproximarse a los 10000 millones de neuronas y
a constituir el 25% del peso del cuerpo. Si consideramos
que en los adultos el cerebro representa cerca del 2% del
peso, hay que admitir que en este momento del desarrollo
somos mucho mds cerebrales. Hasta la trigésima cuar-
ta semana de gestacién seguird el ritmo frenético en la
corteza cerebral, en un agitado proceso de diferenciacion
que conduce a la formacion de las seis capas en las que
se divide nuestra materia gris. Las estructuras subcorti-
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cales también siguen madurando en estas semanas, en
particular los principales haces de fibras nerviosas que
van y vuelven de la corteza.

;Qué ocurre después? Una vez que las neuronas se han
colocado en la region que les corresponde, lo primero que
tienen que hacer es empezar a formar las extensiones ne-
cesarias para comunicarse las unas con las otras. Entre
todos los pelitos que comienzan a formarse, uno de ellos
se convertird en el axén y empezaré a crecer en una jun-
gla de otras prolongaciones y otros axones similares si-
guiendo el camino marcado por otras neuronas pioneras,
o bien por sustancias cuyo objetivo es guiarlos (un poco
como las miguitas de pan de Héansel y Gretel). Después,
una vez ha alcanzado su destino —ya sea otra neurona,
o un 6rgano o musculo de nuestro cuerpo—, la neurona
detiene su crecimiento y empieza a enviar sefiales para ha-
cerse reconocer. Esta fase, que se inicia hacia el sexto mes,
se llama «sinaptogénesis» porque lleva a la generacién de
las sinapsis. Este proceso es tan complejo que cuando lo
imagino sigue pareciéndome imposible tal milagro de or-
ganizacién. Es el que permite, desde el fin del quinto mes,
sentir los primeros movimientos del feto: las primeras si-
napsis hacen pruebas y producen reflejos y movimientos
involuntarios.

Con el tiempo, entre el séptimo y el octavo mes, estas
sinapsis mejoran aun mas y permiten al feto oir la voz de
quienes le hablan, degustar el liquido amnidtico y moverse
voluntariamente cuando se encuentra en una posicion in-
coémoda.

— 24 —
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Pero la cosa no acaba aqui: nacemos con muchas mads
neuronas de las realmente necesarias, por lo que en cier-
to momento aquellas que no sirven, es decir, las que no
han logrado establecer conexiones funcionales con las de-
mads neuronas, se eliminardn. Resulta tan ilogica la idea de
que un drgano pueda completar su desarrollo solo tras la
muerte de algunas de sus células inservibles que han sido
necesarios mas de treinta aflos de claras observaciones
experimentales para confirmarla. Este fenémeno se cono-
ce como «muerte celular programada» o «apoptosis», un
término que en griego designa la caida de las hojas de los
arboles (en las neurociencias, se suele emplear la analogia
del sistema nervioso con un bosque, debida a la semejanza
morfolégica de las neuronas con los drboles: las dendritas
serfan las ramas, y el axon el tronco).

Pero ;para qué sirve este proceso? En el sistema nervio-
so periférico, esto es, en la parte del sistema nervioso que
incluye los nervios que salen de la médula espinal y llegan
a ella, la apoptosis permite adecuar el nimero de neuronas
asociadas a cualquier 6érgano o musculo, ya que las dimen-
siones y necesidades de todos ellos cambian con el creci-
miento. El objetivo es que no haya ni una neurona mas de
las que son estrictamente necesarias. Y en el sistema ner-
vioso central ocurre més o menos lo mismo: mantiene una
6ptima proporcién entre las células gliales y las neuronas, y,
para ello, elige entre estas ultimas las que son imprescindi-
bles para su funcionamiento.

Todos estos procesos tienen lugar en tiempos y a ve-
locidades ligeramente diversos segin la regién, pero estdn
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bien controlados por la expresién de los genes en la fase
embrionaria y fetal, asi como por la experiencia posterior.
La sinaptogénesis tiende a concluir en primer lugar en
aquellas partes del cerebro que son necesarias en las pri-
meras etapas de la vida y después en las dreas cuyas funcio-
nes pueden y deben depender de la experiencia: primero la
corteza sensorial y motriz, después la parietal del lenguaje
y la temporal de la atencién espacial. La corteza prefrontal,
el cerebelo y el hipocampo son los tltimos en disponer del
numero definitivo de neuronas y de circuitos.

Hasta el nacimiento, el desarrollo del feto se guia casi
Unicamente por el bagaje genético, los llamados «factores
intrinsecos». Estos determinan el momento y el ritmo de
las divisiones celulares, la direccién de las migraciones, la
identidad de cada axon, los destinos concretos a los que
deberan dirigirse, el tipo de neurotransmisor que debe em-
plearse y la muerte celular programada.

En este punto conviene sefialar que las proteinas que
en un determinado momento se generan para eliminar las
neuronas innecesarias son también las responsables de
cumplir otra funcién esencial para el desarrollo del cerebro:
la poda (o pruning) de las conexiones neuronales, un pro-
ceso dirigido tanto por la experiencia como por los genes.
En 1987, el bidlogo estadounidense Gerald Edelman (1929-
2014) denomind a esta reduccién de las sinapsis «darwi-
nismo neural», segtin la légica de use it or lose it (TGsalo o
piérdelo’). En otras palabras, consiste en una eliminacion
competitiva de las sinapsis que permite que se mantengan
y se estructuren las conexiones que efectivamente se utili-
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zan. Por el contrario, las conexiones menos activas se elimi-
nan o sustituyen.

Los principales responsables de la apoptosis y del pru-
ning son las neurotrofinas (o factores neurotréficos): como
su nombre indica, son sustancias que nutren a las neuronas
y permiten su supervivencia. Estos factores neurotrdficos
los descubri6 la neurobidloga italiana Rita Levi-Montalcini
(1909-2012) y funcionan como factores intrinsecos o extrin-
secos, en funcién de las circunstancias. De acuerdo con la
hipotesis neurotréfica, las neuronas competirian por una
cantidad limitada de nutrientes liberados por su target u ob-
jetivo. Solo los axones que han establecido un contacto ade-
cuado con sus dendritas —y cuyas correspondientes sinapsis
dan sefiales de buen funcionamiento— serdn capaces de nu-
trirse de estos factores; los demés se quedaran sin nada que
llevarse a la boca, lo que provocard la muerte paulatina de las
neuronas a las que pertenecen. De ello se ocupan, en un pri-
mer momento, los genes a través de la actividad espontanea
de las neuronas antes de recibir estimulos; posteriormente,
la experiencia se convertird en la auténtica responsable de la
actividad nerviosa. En un caso o en el otro, es evidente que
debe existir un contacto social entre las neuronas para que
se determine en cuéles recae el privilegio de sobrevivir.

Este mecanismo de muerte, que instintivamente nos
lleva a pensarlo como si fuera algo negativo, que deberia-
mos tratar de contrarrestar, en realidad es absolutamente
necesario para el buen desarrollo de las conexiones cere-
brales y tiene lugar sobre todo desde los dos meses de ges-
tacion hasta los dos afios del nifio.



