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Tu experiencia de la vida es producida por infinidad de reac-
ciones quimicas que ocurren constantemente en tu cerebro.
De esta maquina bioldgica emergen tus recuerdos y tus sue-
nos, tus miedos y tus deseos, tu percepcion y tu imaginacion.
Tu cerebro es el creador de tu cosmos interior. En definitiva,
tu cerebro es lo que te hace ser tt.

Hasta hace pocas décadas se asumia que el cerebro madu-
ro era una estructura estatica que, a partir de cierta edad, solo
podia degenerar. Por suerte, investigaciones recientes des-
mienten esta creencia. El cerebro no solo tiene la capacidad
de cambiar, sino que lo hace con regularidad. Cada experien-
cia vital moldea detalles microscépicos de tu esencia neuro-
nal. Lo que haces altera lo que eres.

El objetivo de este libro es ayudarte a entender mejor el
funcionamiento de tu increible cerebro, pero, sobre todo,
ensefarte a mejorarlo. Si eres tu cerebro, cualquier dano en €l
podria tener un terrible impacto en ti. Nos aterran trastornos
como la demencia porque atacan nuestra esencia. Enferme-
dades como el alzhéimer o el parkinson dafian nuestro tejido
cerebral, y por tanto nuestra propia identidad.

Cuidar tu cerebro no solo te ayudara a prevenir este triste
final, sino a rendir mejor en el momento actual. Tu rendimien-
to cognitivo y tu estado de dnimo son un reflejo directo de la
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salud de tu cerebro. Las recomendaciones de este libro mejo-
raran tu capacidad de aprender y recordar, aumentando ade-
mas tu resistencia ante la enfermedad mental. Entenderas
cémo potenciar la plasticidad cerebral y como mejorar tu re-
serva cognitiva.

Veremos que la salud del cerebro depende de la salud del
resto del cuerpo. Para optimizar tu cerebro debemos, por
tanto, integrar maltiples disciplinas de conocimiento. Enten-
deras el gran impacto que tienen sobre tu rendimiento cogni-
tivo aspectos tan diversos como la dieta, la actividad fisica y la
gestion del estrés. Exploraremos también la estrecha relacion
entre nuestra microbiota y nuestro estado de animo, asi como
el impacto del contacto social y el aprendizaje constante en
nuestra salud mental.

En resumen, tu cerebro es mucho mas moldeable de lo
que piensas, y lo esculpes con cada una de tus acciones. Po-
sees en tu cabeza el objeto mas fascinante que jamas hayamos
descubierto y este libro te ayudard a mejorar su funciona-
miento. Es el momento de desvelar los misterios del cerebro.

Introduccién 13
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Nuestro cerebro todavia alberga muchos misterios. A pesar
de todos los avances del conocimiento en las tltimas décadas,
las dudas todavia superan a las certezas. Nuestro mundo inte-
rior ha resultado ser tan complejo como el vasto universo ex-
terior.

Hemos explorado cada rincén del planeta, pero la carto-
grafia de nuestro propio cerebro todavia esta incomple-
ta. Buena parte de su funcionamiento sigue siendo terra incog-
nita.

Somos el primer animal con la suficiente inteligencia como
para intentar entenderse a si mismo, pero todavia nos queda
mucho camino. Algunos consideran que nunca llegaremos
realmente a entender el funcionamiento del cerebro, aludien-
do a una supuesta paradoja neuroldgica: si el cerebro fuera
tan simple como para que lo pudiéramos entender, nosotros
seriamos demasiado tontos para entenderlo.

De momento, empecemos por lo que sabemos. Sabemos,
por ejemplo, que el cerebro es materia y que evoluciond a
través de los mismos mecanismos que el resto de los 6rganos
del cuerpo. Conocemos también cdmo es el desarrollo nor-
mal del cerebro y como le afecta el envejecimiento. Cada vez
tenemos mds informacion sobre como nuestro estilo de vida
impacta en nuestro rendimiento cognitivo y nuestro riesgo
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de desarrollar alguna enfermedad mental. Por tltimo, tene-
mos cierta idea de cémo el cerebro crea nuestra realidad a
partir de la informacion que recibe de los sentidos y de sus
propias expectativas. Empecemos explorando cada uno de
estos aspectos.

EL CEREBRO ES MATERIA

El cerebro humano es la masa de materia mas
complicada del universo que conocemos.

IsaAc AsiMOV

A pesar de los complejos procesos mentales que genera, el
cerebro no deja de ser simple materia. De hecho, juzgando
por su gelatinosa apariencia, nadie dirfa que estamos ante el
objeto mas sofisticado del planeta.

Este kilo y medio de materia alberga cerca de 80.000 mi-
llones de neuronas, cada una de ellas formando miles de cone-
xiones sindpticas con otras neuronas. No es de extrafiar que
hayamos tardado tanto tiempo en desvelar algunos de sus se-
cretos, y queda un largo camino en este proceso.

En 1839 se formuld la llamada teoria celular, segtin la cual
todos los tejidos estan compuestos de células. Sin embargo, al
observar el cerebro con los microscopios de la época, no se
distinguia en él ninguna célula, y muchos asumian que la teo-
ria celular no aplicaba a este 6rgano tan especial.

Las dudas se disiparon a finales del siglo x1x cuando San-
tiago Ramon y Cajal combiné microscopios mas poderosos y
sus propias técnicas de tintado para confirmar que el cerebro,
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al igual que el resto del cuerpo, estaba formado también por
células independientes, aunque muy diferentes de las que se
conocian hasta entonces. Mas adelante, a estas células nervio-
sas se las denominé neuronas. Con su gran habilidad artistica,
Ramon y Cajal cred cautivadores retratos de estas nuevas cé-
lulas y sus conexiones, y consiguié convencer a la comunidad
cientifica de que las neuronas son la unidad estructural y
funcional bésica del cerebro.

Se descubri6 también que las neuronas transmitian impul-
sos eléctricos, pero Ramoén y Cajal observaba que estas neuro-
nas no se tocaban y se preguntaba cémo podrian los impulsos
eléctricos cruzar el espacio de una neurona a otra. Estos dimi-
nutos espacios entre las neuronas se denominaron mis tarde
hendiduras sindpticas. Poco después se descubrié que unas
moléculas quimicas, llamadas neurotransmisores, eran las res-
ponsables de atravesar estos espacios para comunicar las neu-
ronas entre si. Fuimos asi, con el tiempo, descifrando el len-
guaje eléctrico-quimico del cerebro.

ANATOMIA SIMPLIFICADA DE TU CEREBRO

La mayoria de las neuronas constan de tres partes diferencia-
das: el cuerpo celular, el axén y los terminales del axén. Del
cuerpo celular, también llamado soma, salen miles de dendri-
tas, las antenas a través de las cuales la neurona recibe los
neurotransmisores enviados desde otras neuronas. Hacia el
otro lado de la neurona se proyecta el axdn, que seria el canal
de salida por el que la neurona envia impulsos nerviosos a sus
neuronas vecinas. Al final del axén se abren sus terminales,
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que actian como puntos de liberacién final de los neurotrans-
misores.

Como observé Ramon y Cajal en su dia, los terminales de
una neurona y las dendritas de otra nunca llegan realmente a
tocarse. Los neurotransmisores viajan, por tanto, a través del
minusculo espacio que representa la hendidura sindptica.
Cada neurona puede formar miles de conexiones sinapticas
con otras, pero no todas estas conexiones tienen la misma
fuerza. Segtin su historial de actividad, las conexiones pueden
fortalecerse o debilitarse. Esta reconfiguracion constante es
guiada en parte por el sistema de recompensa cerebral, donde
la dopamina juega un papel central. Cuando logramos el re-
sultado deseado, la conexion se fortalece; en caso contrario,
se debilita.

Las dendritas reciben mensajes (neurotransmisores) de
otras neuronas, que procesan localmente antes de decidir qué
hacer. La neurona tiene basicamente dos opciones: inhibirse
o activarse. Si se activa, retransmite la senal eléctrica a través
del ax6n, liberando neurotransmisores en sus axones termi-
nales. Si se inhibe, detiene la sefial, quiza porque esta neurona
era ya su destinatario final.

Su comportamiento dependera ademas del tipo de neuro-
transmisor recibido. Algunos neurotransmisores, como el
glutamato, son excitatorios y elevan la probabilidad de que la
neurona que lo recibe se dispare. Otros, como el GABA, son
inhibidores y reducen la probabilidad de activacion.

Y tanto si la neurona destino se activa como si se inhibe, el
neurotransmisor liberado en el espacio sindptico regresa fi-
nalmente a la neurona original en un proceso denominado
recaptacion.

El misterio de tu cerebro 19



DENDRITAS

i

NUCLEO

SINAPSIS

SOMA
(CUERPO)

FUNDA DE MIELINA

Uno de los grandes misterios del universo es que miles de millones de
simples neuronas trabajando juntas son capaces de entenderse
y dibujarse a si mismas.

Otro aspecto que influye en tu velocidad de procesamiento
mental es la eficiencia con la que las neuronas transmiten las
sefales eléctricas a través de su axdn, que actia como una es-
pecie de cable de conexidn y, como cualquier cable, conducira
mejor la electricidad si estd cubierto por un aislante. En las
neuronas, ese aislante es la mielina, una sustancia blanquecina
compuesta principalmente por grasa. Las enfermedades que
atacan esta mielina, como la esclerosis multiple, producen
multitud de problemas cognitivos y dificultad de movimiento.

La mielina define también el color de tu cerebro. Los axo-
nes mielinizados de las neuronas forman la llamada materia
blanca. Por el contrario, los cuerpos de las neuronas no estan
mielinizados y constituyen la materia gris.

Por dltimo, no podemos olvidar las células gliales, menos
famosas que las neuronas pero igual de importantes y mas
numerosas. Participan en multitud de procesos vitales para
el resto del cerebro: recubren los axones de mielina, reciclan el
exceso de neurotransmisores, gestionan el liquido cefalorra-
quideo...
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A medida que nuestro conocimiento progresa, la barrera
entre lo fisico y lo mental se difumina. Las células del cerebro,
al igual que las del resto del cuerpo, requieren determinados
nutrientes, ademds de oxigeno y un fertilizante especial, que
presentaremos en breve. Ante cualquier déficit, las neuronas
se debilitan y mueren. El resultado es un peor rendimiento
cognitivo y un mayor riesgo de desarrollar alguna enfermedad
mental.

En resumen, tu cerebro es materia y el estado de esa mate-
ria determina el estado de tus pensamientos, ademas de tu

calidad de vida.

EL CEREBRO DANADO

A veces, los peores eventos son los mejores maestros. El en-
tendimiento de nuestro cerebro ha avanzado con frecuencia
gracias a tragicos sucesos.

Una de las primeras tragedias que se estudio en profundi-
dad fue la de Phineas Gage. Era trabajador del ferrocarril en
una época en que la seguridad laboral dejaba bastante que
desear.

En 1848, Phineas participaba en la construccién de un
tramo de ferrocarril que debia transcurrir por una zona mon-
tanosa del estado de Vermont, en Estados Unidos. El 13 de
septiembre de ese afio, como habia hecho multitud de veces,
Phineas realiz6 una profunda perforacion en la roca y lallend
de pdlvora. Usé después una larga barra de hierro para com-
pactar la pdlvora, pero probablemente una chispa producida
por la friccién de esta barra con la roca hizo estallar la polvo-
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ra. La barra salié disparada hacia él, entrando por debajo de
su ojo izquierdo y atravesando por completo su cerebro.

Sorprendentemente, Phineas no solo sobrevivi6 a este fa-
tidico evento, sino que se mantuvo consciente en todo mo-
mento. Y lo que es todavia mds sorprendente, recibid el alta
médica en solo dos meses. Podia caminar y hablar con norma-
lidad. Su recuperacion parecia total.

Con el tiempo, sin embargo, este aparente milagro médico
dio paso a una tragica realidad: Phineas ya no era Phineas. En
palabras de su propio médico, «el equilibrio entre su facultad
intelectual y sus propensiones animales se ha destruido». De
trabajador modélico y responsable pasé a ser «irregular, irre-
verente, blasfemo e impaciente».

Parecia incapaz de hacer planes futuros y cumplir sus
compromisos. Perdi6 su trabajo en el ferrocarril, y las rifias
constantes con sus compaferos no le permitieron mantener
ningun tipo de empleo. Terminé siendo expuesto en el circo,
donde mostraba su herida y la barra que le atravesé el cere-
bro. Tanto su craneo como la barra de hierro se conservan en
el Museo de Medicina de la Universidad de Harvard.

Su accidente ayudo a entender el papel de la corteza pre-
frontal, nuestra principal diferencia cerebral respecto al resto
del mundo animal. Aqui se concentran las llamadas funciones
ejecutivas, que nos permiten disefiar planes a largo plazo y
controlar nuestros impulsos inmediatos. Esta capacidad es
fundamental a la hora de moldear nuestra personalidad y la
forma de relacionarnos con los demas. El mensaje, una vez
mas, es que nuestro cerebro es materia, y si cambia esta mate-
ria, cambia lo que somos.

Las dos grandes guerras mundiales ofrecieron, décadas
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mas tarde, una infinidad de cerebros danados en todas las
zonas imaginables. Los neurocientificos pudieron mapear
qué funcidén se veia afectada a partir del dano producido,
aprovechando estos tragicos experimentos naturales para
mejorar nuestro conocimiento sobre el funcionamiento del
cerebro.

Mas cerca de la actualidad podemos destacar el misterioso
caso de Charles Whitman. Charles era un joven ejemplar, tan-
to a nivel académico como laboral, muy apreciado por sus
amigos y compafieros. Extranamente, el 1 de agosto de 1966
ascendio a la torre de la Universidad de Texas y empezd a
disparar indiscriminadamente. Mat6 a 13 personas e hirid
a mas de 30 antes de ser abatido por la policia. A las pocas
horas se descubrié que también habia asesinado a su mujer y
a su madre la noche anterior. Lo mas interesante de este caso
fue la carta que Charles escribi6 antes de cometer estos atro-
ces actos:

No entiendo muy bien qué es lo que me obliga a escribir
esta carta. Quizd es para dejar alguna vaga razén por mis ac-
ciones recientes. Realmente no me entiendo estos dias. Se
supone que debo ser un hombre razonable e inteligente. Sin
embargo, tltimamente (no puedo recordar cuando comenzo)
he sido victima de muchos pensamientos inusuales e irracio-
nales. Tras mi muerte deseo que me realicen una autopsia

para ver si detectan algtin problema visible.

Su deseo fue concedido y, tal como él sospeché, la autop-
sia mostré un tumor que presionaba su amigdala, involucrada
en el miedo y la agresion. Como se demostré en muchos estu-
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dios posteriores, danos cerebrales pueden transformar a per-
sonas normales en peligrosos criminales.

Hablamos de casos extremos, pero no es necesario sufrir
un dafio severo para perjudicar el funcionamiento de nuestro
cerebro. En los tltimos afios, por ejemplo, hemos aprendido
cémo el estilo de vida moderno aumenta la inflamacién de
nuestro cerebro, generando un efecto perverso.

EL CEREBRO INFLAMADO

La barrera entre lo fisico y lo mental es mucho mas fina de lo
que se crefa. A lo largo del libro profundizaremos en cémo la
obesidad, los problemas intestinales, el estrés o el sedentaris-
mo perjudican al cerebro. En cada uno de estos aspectos ve-
remos que el dafo se produce por mecanismos distintos, pero
hay uno que se repite en casi todos los casos: la inflamacién
crénica de bajo grado.

Simplificando, la inflamacion es una respuesta de nuestro
organismo ante un dafo: un tobillo torcido, una quemadura,
una infeccion... Los sintomas que asociamos a la inflamacién,
como enrojecimiento o hinchazén, representan el comienzo
del proceso de reparacién. Sin inflamacién no hay curacion.

La inflamacidn, por tanto, no es realmente el enemigo; es
una estrategia de tu sistema inmune para atacar al agente in-
vasor, cuando existe, y movilizar los compuestos necesarios
para la reconstruccion. En condiciones normales la amenaza
se elimina, la reparacion finaliza y se activan procesos antiin-
flamatorios para minimizar el dafio. Esta es la llamada infla-
macién aguda, y es necesaria.
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El problema viene cuando este proceso, por diferentes
motivos que iremos viendo, se mantiene constantemente acti-
vo. No tienes hinchazon ni enrojecimiento aparente, pero el
sistema inmune se mantiene alerta. El resultado es una infla-
macién permanente de bajo grado, crénica, silenciosa, y muy
peligrosa. Es como tener una herida que nunca cura. La cons-
tante activacion del sistema inmune, disefiado para defender-
te, termina danandote.

La relacién de estos procesos inflamatorios con multitud
de trastornos diversos, desde la enfermedad coronaria hasta
el cancer o la diabetes, es conocida desde hace tiempo, pero la
evidencia sobre su papel en el desarrollo de trastornos menta-
les es mas reciente.

El cerebro est separado del resto del cuerpo por la llama-
da barrera hematoencefilica, cuya mision es impedir el acceso
a tu cerebro de cualquier toxina o invasor que lo pueda dafar.
Esta barrera fue descubierta en el siglo xix por Paul Ehtlich,
tras inyectar un tinte azul en el torrente sanguineo de ratones.
Observé que el tinte infiltraba todos los tejidos del raton me-
nos el cerebro. Algo impedia el acceso del tinte a este 6rgano
tan selecto. Tiempo después se descubrié que esta barrera he-
matoencefalica estaba formada en realidad por un conjunto
de células estrechamente unidas que protegian los puntos de
conexion entre el fluido cerebral y la circulacion sanguinea.

Se pensaba que esta barrera era infranqueable, y que la
cascada inflamatoria producida tras danos o infecciones en
determinadas partes del cuerpo no tenia acceso al cerebro,
que gozaria del llamado privilegio inmune. Estudios recien-
tes revelan, sin embargo, que el cerebro no esta tan aislado, y
que las moléculas liberadas por el sistema inmune (como
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ciertas citoquinas inflamatorias) no solo llegan al cerebro,
sino que alteran su funcionamiento. Esta inflamacion dafia
las neuronas y dificulta la produccion de energia por parte de
sus mitocondrias, ademas de interferir con las conexiones
sinapticas.

Estudios en animales demuestran que esta inflamacion
cerebral genera, por ejemplo, apatia social y comportamien-
tos compatibles con estados de depresién. Los investigadores
logran este efecto inyectando las mismas citoquinas que se li-
beran como parte de nuestra propia respuesta inflamatoria.

Investigaciones recientes en humanos apuntan a que lo
mismo ocurre en nuestro caso. Como iremos viendo en los
proximos capitulos, la inflamacion crénica de bajo grado esta
estrechamente ligada con trastornos como la demencia y la
depresion. De hecho, algunas personas que no responden
bien a los antidepresivos convencionales mejoran curiosa-
mente sus sintomas con antiinflamatorios tradicionales.

Parte de la relacion entre inflamacion y depresion podria
explicarse a través de la hipédtesis del sistema inmune egoista.
El sistema inmune es nuestro departamento de defensa y re-
construccion, y ambas tareas requieren una gran cantidad de
recursos. Por eso, tanto el cerebro como el sistema inmune
estan en la cima de la jerarquia del reparto de energia, y con
frecuencia compiten entre ellos para captar recursos energéti-
cos. El aumento de inflamacion interfiere, por ejemplo, con la
produccion de dopamina, la molécula de la motivacion. Pare-
ce ser una estrategia del sistema inmune para intentar que no
gastes energia en otros objetivos, liberando asi recursos para
defenderte de supuestas amenazas. Esto daria cierto sentido
evolutivo a la depresion, y vemos efectivamente esta respuesta
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en animales que viven en la naturaleza. El problema viene
cuando la inflamacién se cronifica, lo que contribuye a una
depresién continua.

El efecto de esta neuroinflamacién es un buen ejemplo de
que todo lo que ocurre por debajo del cuello también afecta
al cerebro. En este sentido, es interesante revisar ademas la
relacion entre obesidad y salud mental.

EL CEREBRO OBESO

Hay una relacién inversa entre el tamafio de la barriga y el
tamafo del cerebro. Multitud de estudios encuentran peor
rendimiento cognitivo y mayor riesgo de demencia en perso-
nas obesas.

Podriamos pensar que personas con cerebros mas peque-
nos tienen mas dificultad para regular su comportamiento y
por tanto mas facilidad para engordar. Aunque esto podria
explicar parte de la relacién, los estudios de seguimiento pa-
recen indicar que la ganancia de peso es generalmente previa
al encogimiento del cerebro, y que parte de este efecto se re-
vierte al perder peso.

Los estudios se basan en dos variables clave para evaluar
el sobrepeso, el IMC (indice de masa corporal) y el perimetro
abdominal, que es un indicador de grasa visceral. Aunque
ambos se asocian con declive cognitivo y mayor riesgo de de-
sarrollar depresion y enfermedades cognitivas, la grasa visce-
ral suele mostrar una relacion mas clara.

Y no hablamos de diferencias pequefias. En un estudio en
mas de 1.000 individuos, el grupo del quintil de mayor grasa
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abdominal tenia el triple de riesgo de desarrollar demencia
que el grupo del quintil con menos grasa abdominal.

Y si al sobrepeso le afiadimos diabetes tipo 2, el efecto es
todavia mayor. A igualdad de grasa corporal, las personas con
diabetes tipo 2 muestran peor funcién cognitiva y mayor ries-
go de desarrollar demencia. Multiples estudios indican que la
desregulacion de la glucosa perjudica de manera especial al
cerebro. Niveles elevados de glucosa se asocian con atrofia de
regiones clave como el hipocampo. Por otra parte, la resisten-
cia a la insulina es un claro factor de riesgo en el desarrollo de
trastornos como el alzhéimer, que en muchos casos tiene un
fuerte componente metabdlico.

Por suerte, muchos de estos efectos son reversibles al perder
peso. Las personas con obesidad que se someten a cirugia baria-
trica mejoran su rendimiento cognitivo en pocos meses, y las
mejoras son proporcionales a la cantidad de grasa eliminada.

Todo lo anterior es un ejemplo mas de la profunda cone-
xion entre lo fisico y lo mental. No es casualidad que los habitos
que son buenos para tu cuerpo lo sean para tu cerebro. Los
comportamientos que reducen tu barriga aumentan tu cerebro.

EL CEREBRO EVOLUCIONO

Pensar es un proceso fisico. El cerebro humano
no est4 exento de la evolucion.

STEVEN PINKER

Nuestro cerebro, al igual que nuestros ojos o nuestros dedos,
es el resultado de un largo proceso evolutivo. La seleccion
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natural no se detuvo en el cuello, y molde6 lentamente la es-
tructura y la funcion de nuestro cerebro. Todas sus zonas y
comportamientos evolucionaron porque en algiin momento
de nuestro pasado aumentaron nuestras posibilidades de su-
pervivencia o procreacion.

En la lucha por la supervivencia, los animales optaron por
diferentes estrategias. Mientras algunos se hacfan mas gran-
des o mis fuertes, nosotros nos hicimos mas inteligentes. Fisi-
camente SOMOS una especie poco imponente, pero nuestro
sofisticado cerebro nos ha permitido dominar la jerarquia
animal. Entender nuestro pasado nos ayudara también a me-
jorar nuestros habitos. Muchos de los problemas a los que se
enfrenta nuestro cerebro en el mundo moderno vienen preci-
samente de vivir en un entorno muy distinto al de nuestros
ancestros. Hagamos un rapido repaso de la fascinante historia
de nuestro cerebro.

Hace algo mds de 4.000 millones de afios, una serie de
improbables reacciones quimicas derivaron en las primeras
formas de vida. Hablamos de células primitivas, compuestas
por una membrana celular que las separaba del exterior y por
acidos nucleicos flotando libremente en su interior.

Estas células primitivas llevaban vidas sencillas. Sus tni-
cas responsabilidades eran sobrevivir y reproducirse. La su-
pervivencia no era muy compleja, ya que estaban rodeadas
de fuentes de energia y no existian todavia depredadores que
amenazaran su vida. La reproduccién tampoco suponia un
gran desafio. Llegado el momento, duplicaban simplemente
su c6digo genético, y de una célula surgian dos copias idénti-
cas. En un mundo tan predecible, la inteligencia es prescin-

dible.
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Millones de anos después, algunas células aprendieron a
cooperar entre si, dando lugar a los primeros seres multicelu-
lares. En este grupo estaban las esponjas, las medusas y los
corales. Sus comportamientos eran algo mas sofisticados,
pero se limitaban a reacciones automaticas ante los estimulos
del entorno. Si detectaban alguna fuente de alimento se acer-
caban y si detectaban quimicos peligrosos se alejaban. Su
comportamiento estaba programado en sus propios genes.
Morian con el mismo conocimiento con el que nacian.

Con el paso del tiempo, el entorno se hizo mas complejo.
La proliferacion de nuevos organismos aumenté la compe-
tencia por los recursos. Unos animales empezaron a comerse
a otros, y la aparicién del sexo obligd a buscar pareja para la
reproducciéon. A medida que los organismos desarrollaban
nuevas capacidades, cobraba m4s importancia la seleccion
del mejor comportamiento en cada momento.

Poco a poco, surgieron en algunos organismos células es-
pecializadas en tomar decisiones a partir de la informacién
procedente del entorno. Los que seleccionaban las mejores
acciones y aprendian mas rapido de sus errores tenian mds
probabilidades de sobrevivir y transmitir su zzteligencia a las
siguientes generaciones.

Esas células especiales, antepasadas de las neuronas actua-
les, empezaron a agruparse en unidades funcionales denomi-
nadas ganglios. Originalmente estos ganglios estaban por
todo el cuerpo, pero la seleccion natural averigudé que eran
mas utiles los que estaban mas cerca de la boca. Si eres un
gusano marino, muchas de tus decisiones giran alrededor de
la comida, y estas decisiones seran mds rapidas si la boca esta
cerca de tus pocas neuronas. Estas neuronas coevolucionaron
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con nuevos sentidos, y en especial con la vista. La informacion
visual era vital para la supervivencia, y reducir la distancia
entre los ojos y las neuronas implicaba una clara ventaja. Gra-
dualmente, las unidades funcionales se fueron concentrando
para formar un primitivo cerebro, con ramificaciones nervio-
sas hacia el resto del cuerpo.

No es facil determinar el primer poseedor de un érgano
que podriamos ya denominar cerebro, pero el consenso gene-
ral es que el primer cerebro perteneci6 a una especie de artro-
podo marino que vivié hace mas de 500 millones de afios. Este
rudimentario cerebro demostro ser una gran herramienta para
la supervivencia, y la seleccion natural continud perfeccio-
nandolo alo largo de los afos: no solo mejord su capacidad de
procesar informacion, sino también su control motor. Cere-
bros mas sofisticados permitian movimientos mas avanzados,
facilitando la exploracion de nuevos territorios.

Hace mas de 300 millones de afos, algunos seres marinos
dejaron atras el mar para adentrarse en la tierra. Las aletas se
convirtieron en patas y surgieron los pulmones. Evoluciona-
ron primero los anfibios y a partir de ellos los reptiles. En es-
tos animales el cerebro estaba dominado por el cerebelo y el
tronco del encéfalo. Coloquialmente se conoce a este conjun-
to como cerebro reptiliano, especializado en controlar com-
portamientos de supervivencia bésicos: movimiento, respira-
cién, latidos del corazén...

A partir de algunos reptiles evolucionaron con el tiempo
los mamiferos, hace casi 200 millones de afos. Anadieron
gradualmente tejido neuronal, responsable de su comporta-
miento mds complejo. Aumentaron de manera significativa
las regiones cerebrales encargadas del olfato y las sensaciones
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tactiles. Esto encaja con la hipétesis de que los primeros ma-
miferos eran animales nocturnos. Se protegian durante el dia
de los feroces dinosaurios y salian a buscar comida al caer la
noche.

Con la extincién de los dinosaurios, hace unos 65 millones
de anos, los mamiferos prosperaron, y su vida se hizo mas
diurna. Algunos subieron a los drboles y fundaron el imperio
de los primates. La vista cobré entonces mayor protagonis-
mo, por lo que la zona cerebral encargada de procesar infor-
macién visual se expandid. Se enriquecié también su vida so-
cial, y la necesidad de colaborar con los demads produjo
cambios importantes a nivel cerebral. Se volvieron, por ejem-
plo, mas sofisticadas las zonas relacionadas con las emocio-
nes, que se agrupan bajo el nombre comin de sistema limbico
o cerebro mamifero.

A medida que el clima se enfriaba y los frondosos bosques
africanos iban dando paso a la sabana, algunos de estos prima-
tes descendieron al suelo y desarrollaron mutaciones que les
ayudaban a caminar sobre dos patas. De esta manera podian
recorrer distancias mas largas en busca de nuevos alimentos, y
su dieta se hizo mas variada. Hace unos 4 millones de anos, los
australopitecos ya vivian todo el tiempo en el suelo.

Vivir en el suelo tiene ventajas, pero también supone nue-
vas amenazas. Se especula que los australopitecos no camina-
ban con las manos vacias sino portando armas. Probablemen-
te eran simples lanzas de madera, pero les permitian
defenderse de depredadores y cazar sus propias presas. Su
cerebro era todavia pequeno, de unos 500 centimetros cubi-
cos, pero mostraban cambios relevantes respecto a los de es-
pecies anteriores.
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Poco a poco llegamos al género Horzo. Hace mas de 2 mi-
llones de afios, especies como el Homzo habilis ya tenian un
cerebro suficientemente desarrollado como para fabricar he-
rramientas de pesca y caza mas avanzadas. Tiempo después
lleg6 el Homzo erectus, propietario de un mayor cerebro, de
unos 800 centimetros cubicos.

La historia del Homzo erectus es especialmente interesante.
Se le atribuye el dominio del fuego, que le permitié empezar
a cocinar sus alimentos y conquistar nuevos territorios. Fue el
primero en salir de Africa y sobrevivié durante mas de 2 mi-
llones de afos, un récord del que estamos todavia muy lejos
los humanos. A lo largo de todo ese tiempo, su tamafio cere-
bral fue aumentando hasta dar paso a otras especies que deri-
varian en el Homzo sapiens, es decir, nosotros.

Nuestro cerebro no es solo mayor que los anteriores, sino
también mds sofisticado. Debemos sentirnos especialmente
orgullosos de su transformacion mas reciente: la expansion de
la corteza prefrontal. Aunque esta zona estaba ya presente en
especies anteriores, crecié de forma acelerada en nuestro
caso. Esta expansion obligd a crear multitud de pliegues para
que el craneo pudiera albergar el nuevo tejido cerebral. Sin
todos estos pliegues —que dan a nuestro cerebro su aparien-
cia de nuez—, el cerebro no cabria en nuestra cabeza.

Al contrario que los huesos, los cerebros no fosilizan, por
lo que son invisibles para la arqueologia. Podemos estimar la
inteligencia de nuestros ancestros a través de medidas indi-
rectas, como el tamafo del craneo o el flujo de sangre que
llegaba al cerebro.

Todavia se debate sobre los factores que contribuyeron a
nuestro creciente cerebro, y seguramente fue una compleja
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interaccion entre ellos. Si elevar la inteligencia hubiera sido
una apuesta segura, se habria desarrollado también en otros
animales, pero todos ellos se han contentado con modestos
intelectos.

Para empezar, cerebros avanzados suponen un gran gasto
energético, y esto era una apuesta arriesgada en la sabana.
Todo apunta a que ciertos cambios en la dieta debieron de
jugar un papel crucial, y en esto fue clave el control del fuego.
Cocinar los alimentos, desde carnes hasta pescados y tubércu-
los, facilit6 su digestion y nos permitié extraer mas energia de
ellos. A medida que el cerebro de nuestros ancestros crecia,
su intestino se reducia. Un intestino pequeno gasta menos,
pudiendo derivar la energia sobrante hacia nuestro hambrien-
to cerebro.

Esa dieta m4s diversa ofrecia también nutrientes que pare-
cen haber jugado un papel importante en nuestro cerebro. La
carne aportaba zinc y hierro. El pescado era una buena fuente
de selenio y sobre todo de DHA, un tipo de omega 3 relevan-
te para el desarrollo cerebral.

Pequefios cambios pudieron haber desencadenado un
circulo virtuoso: un poco mas de inteligencia nos permitia
obtener algo mas de alimento, que a su vez permitia soportar
un mayor cerebro.

Otro aspecto que parece haber influido de manera espe-
cial en nuestro creciente poder mental es nuestro marcado
caricter social. Como exploraremos en el capitulo 8, vivir en
sociedades complejas como la nuestra requiere a su vez un
cerebro complejo.
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EVOLUCION DE LOS TRASTORNOS MENTALES

Si el cerebro humano es la joya de la corona de la seleccion
natural, ¢por qué parece tan vulnerable a la enfermedad men-
tal? En muchos paises desarrollados la depresion es la prime-
ra causa de discapacidad, acompafiada muchas veces de tras-
tornos de ansiedad. En Espafia se producen 11 suicidios por
cada homicidio, lo que convierte a nuestro propio cerebro en
una amenaza mas letal que cualquier criminal.

Por otro lado, la distincién entre estados mentales norma-
les y patoldgicos es con frecuencia arbitraria, y muchos tras-
tornos surgen de un intento de adaptacion al medio. Vimos,
por ejemplo, que la depresioén podria ser una respuesta sensa-
ta a un estado de alarma causado por una invasion bacteriana.
Si tu sistema inmune requiere mas recursos para su respuesta
inflamatoria, le dird a tu cerebro que te mande moverte me-
nos. A lo largo de la evolucion, la utilidad o no de una emocién
dependia por tanto de la situacion. En momentos de peligro o
amenaza, la ansiedad era una respuesta adecuada. En mo-
mentos de bonanza, prosperaban los que mostraban mas de-
seo y entusiasmo. La supervivencia no favorecia por tanto a
los ansiosos o a los entusiastas, sino a los que mejor adaptaban
su estado de dnimo a la realidad del entorno.

Nuestro cerebro tiene buenas razones para generar malas
emociones. Por ejemplo, la ansiedad evoluciond por la misma
razén que el dolor o las nduseas: porque en ciertos momentos
nos ayudaba.

El dolor es desagradable pero necesario. Algunas perso-
nas sufren de analgesia congénita, un raro trastorno genético
que les impide sentir dolor fisico de ninguna clase. En ausen-
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cia de dolor, se queman, se golpean y hasta mastican su propia
lengua. Sus vidas son duras y generalmente cortas.

Las nduseas representan otra sensacion negativa pero util,
al evitar la ingesta de alimentos potencialmente peligrosos.
Por eso se acentiian en periodos de especial vulnerabilidad,
como el embarazo. La fiebre o la tos son ejemplos adicionales
de respuestas desagradables pero beneficiosas, que ayudan a
combatir patdgenos invasores.

El problema viene cuando, por algiin motivo, nuestro
cuerpo pierde la capacidad de regular estas sensaciones desa-
gradables. Si, por ejemplo, el dolor se cronifica y permanece
después de que el tejido se haya curado, estamos ante una
respuesta patoldgica. Y lo mismo puede ocurrir con las res-
puestas emocionales. Tampoco es facil determinar qué sinto-
mas asociados a la depresién son una respuesta natural a
acontecimientos recientes en nuestra vida y a partir de qué
momento deben considerarse ya como una enfermedad.

Los trastornos mentales son tan antiguos como los pri-
meros cerebros, pero algunos de estos trastornos han au-
mentado en los dltimos tiempos. Nuestros mecanismos de
regulacion emocional evolucionaron en un entorno muy dis-
tinto al actual, y los estimulos modernos pueden elevar el
riesgo de enfermedad mental. Por ejemplo, tener un cerebro
que premiaba con placer comportamientos con resultados
beneficiosos, como buscar el sabor dulce, eleva hoy el riesgo
de adiccion. Nuestro cerebro no ha tenido suficiente tiempo
para adaptarse a sustancias purificadas, como ciertas drogas,
miles de veces mas potentes que las que enfrentd en su evo-
lucion.

A lo largo del libro veremos que recuperar los estimulos
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ancestrales a los que esta adaptado nuestro cerebro ayudara a
combatir los trastornos mds frecuentes.

EL CEREBRO PREMATURO

El cerebro humano empieza a funcionar el dia
que naces y no se detiene hasta que sales a ha-
blar en padblico.

GEORGE JESSEL

A juzgar por las capacidades de un recién nacido, nadie ima-
ginaria que somos la especie mas inteligente del planeta. Un
nuevo humano tardara muchos meses en aprender a caminar,
y durante afios seguira dependiendo totalmente de los demas.
En cambio, otros animales se emancipan rapido: los bebés
delfines nadan al nacer, y un potro aprende en pocas horas a
mantenerse de pie.

Esta rdpida independencia otorga a otros animales una
ventaja inicial, pero les resta flexibilidad. Su desarrollo neuro-
nal es rdpido porque sigue una rutina predefinida, diseszada
para prosperar en un entorno especifico. Pueden aprender,
por supuesto, pero su margen de adaptacion es limitado. Si
naciesen en un mundo muy diferente, moririan rapidamente.

En los humanos, sin embargo, el lento desarrollo neuronal
facilita la adaptacion al entorno. Nuestro prematuro cerebro
se va moldeando progresivamente a partir de las experiencias
alas que se enfrenta. La lentitud de este proceso nos mantiene
indefensos durante mucho mas tiempo, pero nos permite ab-
sorber la inteligencia cultural acumulada durante milenios
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por nuestros ancestros. El cerebro de un bebé no sabe si para
sobrevivir debera aprender a cazar, sembrar o programar in-
teligencia artificial. Esta gran plasticidad le permitird adaptar-
se a la sabana africana, pero también a la tundra siberiana o a
la jungla urbana de Manhattan.

Esto no implica por supuesto que nazcamos como una
hoja en blanco. Una parte importante de nuestro comporta-
miento estd impresa en nuestros genes, en nuestro cableado
neuronal de serie. Todos los comportamientos que ofrecian
una ventaja evolutiva, que resolvian problemas a los que nues-
tros ancestros se enfrentaban con frecuencia, fueron integra-
dos en nuestro ADN. Al igual que el resto de los animales,
nacemos con un software original imposible de cambiar.

Sin embargo, nuestra flexibilidad cognitiva supera con
creces la de cualquier otro animal y es la principal causa de
nuestro éxito evolutivo. De hecho, uno de los comporta-
mientos innatos con el que nacemos programados es el de
explorar. Los bebés testean todo lo que les rodea: observan,
tocan, saborean... Venimos también cableados con la capaci-
dad natural de formar hipdtesis sobre cémo funciona el mun-
do a nuestro alrededor. Los bebés muestran especial sorpre-
sa cuando observan fenémenos que violan las leyes de la
fisica, como ver dos objetos chocar sin que alteren su veloci-
dad o direccion. Tienen ademas una capacidad natural para
imitar.

¢Cémo logra todo esto nuestro cerebro? Para entenderlo,
debemos profundizar un poco mas en su desarrollo.

Al nacer existen ya conexiones entre nuestra infinidad de
neuronas, formadas durante el embarazo. Sin embargo, es
tras el parto cuando comienza la gran explosién sinaptica.
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Cada interaccion con el entorno genera nuevas conexiones
entre neuronas, conectandose unas con otras a un ritmo trepi-
dante. Algunos estudios indican que pueden formarse mas de
un millén de nuevas conexiones por segundo. Este proceso
alcanza su punto algido alrededor de los 2 afios, haciendo que
un nifo de esta edad tenga el doble de conexiones neuronales
que un adulto. Tras esta fase de exuberancia vienen los recor-
tes, y empieza el proceso de poda sindptica. Las conexiones
poco utilizadas se eliminan, y las usadas con frecuencia se re-
fuerzan.

A los 8 afios, el nimero de conexiones sindpticas es ya si-
milar al de un adulto, pero el cerebro tiene todavia mucho
trabajo por delante. Al llegar la pubertad, el proceso se repite
de nuevo, pero en zonas distintas del cerebro. La corteza pre-
frontal, la zona evolutivamente mas moderna de nuestra espe-
cie, es la tltima en madurar. En esta region se siguen creando
(y después podando) conexiones neuronales pasados los
20 afos. Dado que la corteza prefrontal es responsable de re-
gular nuestro comportamiento, no es de extrafar la impulsi-
vidad que vemos a esta edad. Podemos votar, conducir y ca-
sarnos con cerebros znzcompletos. Si hiciste cosas de las que te
arrepientes durante este tiempo, puedes culpar a tu prematu-
ro cerebro.

A los 25 anos, los grandes movimientos tectonicos de la
infancia y la adolescencia dan paso a un entorno neuronal mas
estable. Pero estabilidad no implica estancamiento, y cada vez
tenemos mas evidencia sobre la gran capacidad de cambio y
crecimiento de nuestro cerebro. Nuestros hibitos modifican
nuestro cerebro mucho més de lo que creemos. Cada interac-
cién con el mundo externo tiene efecto. A su vez, esta interac-
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cion seria imposible sin los sentidos, cuya relacion con el ce-
rebro es mucho mas compleja de lo que piensas.

EL CEREBRO CREA TU REALIDAD

Solia pensar que el cerebro era el 6rgano mas
maravilloso de mi cuerpo, hasta que me di

cuenta de quién me decia eso.
EMO PHILIPS

El cerebro, con toda su complejidad, es un 6rgano mas, y de-
pende del resto del cuerpo para su correcto funcionamiento.
Mas adelante veremos, por ejemplo, la estrecha relacién entre
la salud coronaria y la salud mental, y el impacto que tu intes-
tino tiene en tu cerebro.

Ademas, el cerebro serviria de poco sin conexion con el
resto del cuerpo. Vive encerrado en un oscuro y solitario
craneo, sin acceso directo al mundo externo. Por tanto, el
cerebro depende de la constante informacion que recibe de
los sentidos, la Ginica conexién de su bunker 6seo con el ex-
terior.

A pesar de lo que crees percibir, ahi fuera solo existe ener-
gia y materia. Tus sentidos transforman ciertos elementos del
entorno en sefales electroquimicas, el Gnico lenguaje que en-
tiende tu cerebro. Tus ojos detectan fotones, tus oidos oscila-
ciones en la presion del aire y tu olfato compuestos quimicos
volatiles. Pero las experiencias de ver, oir u oler se producen
en el cerebro. Los colores y los olores existen Gnicamente en
tu cabeza. Tu percepcion de la realidad es una simple ilusion
creada por tu maquinaria mental, una especie de alquimia
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biolégica que integra multitud de senales eléctricas inconexas
para crear una rica experiencia.

Tus sentidos perciben una infima parte de la realidad, y
ademds tu cerebro ignora la mayoria de la informacién en-
viada por estos sentidos. Si tuviera que prestar atencion a
toda esa informacién se abrumaria y seria incapaz de respon-
der de manera efectiva. A lo largo de millones de afios, nues-
tro cerebro se especializé en priorizar la informacién que
entiende relevante para la supervivencia o la procreacion,
descartando todo lo demds. Su objetivo es crear una repre-
sentacion simplificada de lo que existe ahi fuera, no un refle-
jo perfecto.

De hecho, tu cerebro no se limita a simplificar la realidad,
sino que la altera. Para crear su representacion interna combi-
na la informacion recibida a través de los sentidos con la in-
formacion producida por él mismo. No espera con pasividad
a recibir informacion del exterior, sino que intenta predecir
constantemente lo que percibira a continuacion. Lo que espe-
ras ver condiciona lo que al final ves. Nuestra percepcion de
la realidad tiene tanto que ver con la informacién que tu cere-
bro recibe del exterior como con la que él mismo genera. Si
necesitdsemos una representacion fidedigna de lo que existe
ahi fuera, nos hubiera comido el ledn mientras seguiamos
procesando informacién. Para tu cerebro, la supervivencia es
mas importante que la verdad.

Analicemos, por ejemplo, nuestro sentido dominante: la

vision.
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Tus ojos no funcionan como camaras de video

La capacidad de ver nos resulta tan natural que nos cuesta
imaginar su enorme demanda neuronal. Al contrario de lo
que dirfa tu intuicion, la vista no funciona como una videoca-
mara que capta imdgenes en movimiento. Tus ojos se limitan
a convertir fotones en impulsos eléctricos, que son enviados al
cerebro. Imaginar la realidad a partir de billones de impulsos
eléctricos es un proceso muy complejo que involucra a casi un
tercio de tu cerebro. La vision no es un sentido pasivo, sino un
proceso cognitivo muy activo.

Ademais, en tu cerebro choca la informacién que llega de
los sentidos con la informacion que generan sus propios mo-
delos predictivos. Tu percepcion final es una combinacion de
ambas.

Igual que los fallos en Matrix hacian sospechar a Neo que
vivia dentro de una simulacidn, las ilusiones 6pticas nos dan
pistas sobre el procesamiento interno que realiza el cerebro.
Veamos algunos ejemplos, empezando por el punto ciego.

La retina estd cubierta de células que perciben la luz, ex-
cepto en la zona especifica donde se inserta el nervio dptico.
Si tu cerebro te mostrase lo que perciben realmente tus ojos,
verias siempre agujeros negros en esa zona. Sin embargo, tu
cerebro rellena esos espacios con lo que asume que hay ahi.

Para comprobarlo, observa la imagen que aparece a conti-
nuacion, cierra tu ojo izquierdo, aleja tu cara unos 50 centi-
metros de la pagina y fija la vista en el simbolo «+». Acerca tu
cara despacio hasta que desaparezca el circulo, normalmente
a unos 30 centimetros, cuando entra en el punto ciego de tu
0jo. ¢Qué hace tu cerebro entonces? En vez de mostrarte un
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agujero negro, elabora un supuesto y rellena ese vacio de in-
formacion con la textura que percibe alrededor.

+ O

Tus ojos tienen un punto ciego, pero tu cerebro lo rellena.

La siguiente imagen es otro buen ejemplo de cémo lo que
esperamos ver condiciona lo que vemos. Las casillas A y B son
del mismo color, pero tu cerebro oscurece la casilla B porque
espera que esté cubierta por una sombra. Sila sombra no esta,
la crea, pues asume que el problema esta en tus ojos.

Si tus ojos no perciben una sombra, tu cerebro la crea.
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Por ultimo, seguramente ves un cuadrado en el centro de
esta imagen, a pesar de que solo existen cuatro circulos in-
completos. Los lados del cuadrado son creados por las expec-
tativas de tu cerebro.

¢
¢9

Cuatro circulos incompletos crean un cuadrado en tu cerebro.

Llamamos a estos efectos ilusiones épticas, pero debemos
entender que toda la vision es en cierta manera una ilusién,
cuyo funcionamiento todavia no conocemos con precision.
Hay grupos de neuronas especializadas en capturar bordes,
contrastes, colores, rayas de distintas direcciones o incluso
movimiento. La mayor parte de nuestras amenazas se movian,
de ahi que prestemos especial atencién al movimiento. De
hecho, la incapacidad de percibir el movimiento es un desor-
den neuroldgico real denominado akinetopsia. Las personas
que lo sufren ven el mundo como una serie de imagenes esta-
ticas.

Todo este proceso es tremendamente complejo, y perfec-
cionarlo requiere tiempo. Ademads, existe una ventana de
oportunidad en la que es mas facil aprender a ver. Gatos que
desde pequefios son criados con un ojo tapado nunca desa-
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rrollan vision binocular ni percepcion de profundidad, aun-
que se les quite el parche tiempo después. Lo mismo se obser-
va en niflos que crecen con limitaciones de visién en un ojo:
aunque recuperen la salud ocular (por ejemplo, mediante ci-
rugia de catarata), la visién tarda mucho en mejorar porque
deben reaprender a ver. O al revés, si sufres un dafo en el 16-
bulo occipital, creador de la vision, podrias quedarte ciego
aunque tus 0jos sigan intactos.

En resumen, tu cerebro vive en una oscura cdmara acora-
zada, pero crea una vivida realidad a partir tanto de los impul-
sos eléctricos enviados por tus sentidos como de sus propias
expectativas.
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