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DESENMARANANDO EL CEREBRO.
LOS CAMINOS DE LAS NEUROCIENCIAS

Carlos Belmonte,
de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Senor,

He escogido como tema de este Discurso la exploracion cientifica del
cerebro, una aventura intelectual de actualidad candente, por la previ-
sible repercusion que el conocimiento cientifico de la mente humana
acabara teniendo sobre la vida de todos y cada uno de nosotros.

Hace nueve anos, sus Majestades dedicaron un par de dias en un tran-
quilo retiro gerundense, a ser informados por una decena de investiga-
dores sobre los adelantos en biomedicina. Me correspondié entonces
comentarles la neurobiologia del dolor. Era 22 de mayo, dia en que ce-
lebraban su primer aniversario de boda y cabe imaginar que una charla
sobre el dolor se encontraba en las antipodas de sus vivencias del mo-
mento. Todos agradecimos su genuino interés y de modo especial, el
que hubieran escogido compartir con nosotros esa senalada fecha. Per-
sonalmente opino que el gesto ejemplifica mejor que cualquier declara-
cion solemne, vuestro aprecio y curiosidad por la Ciencia. Gracias, Se-
nor, en nombre de la comunidad cientifica espanola representada en
esta Real Academia, por la cercania y apoyo con los que siempre nos
habéis distinguido.

La mente humana ha sido, desde muy temprano, un tema central para
la especulacion filosofica. Desde los griegos hasta hoy, las reflexiones
sobre su naturaleza han llenado algunas de las mas brillantes paginas
del pensamiento filos6fico occidental.

Las ciencias experimentales, surgidas de los avances de la «Filosofia na-
tural», tampoco han sido ajenas a ese interés por la mente. Su objetivo
no es dar respuesta al «por qué» ultimo de los fenomenos naturales,
sino tratar de explicar «como» se producen. Aun asi, la aproximacion
experimental al estudio cientifico de la mente, entendida como el pro-
ducto de la operacion del cerebro humano, ha tropezado siempre con
reticencias, basadas en la creencia de que no es posible tener acceso
objetivo al correlato fisico de procesos tan complejos como el pensa-
miento abstracto o la conciencia del yo, por citar dos ejemplos.

Las resistencias culturales a aceptar que el complicado cerebro solo es,
a la postre, un 6rgano mas del cuerpo humano, no deben sorprender-
nos. El dualismo entre materia y espiritu, como principio explicativo de



.»: ;4 Real Academia de Ciencias Apertura de Curso 2014-2015
£ Leccién inaugural D. Carlos Belmonte

) ’:f Exactas, Fisicas y Naturales Jueves, 16 de octubre de 2014

la realidad, ha gravitado durante siglos sobre pensadores y cientificos.
De entre los ultimos, son pocos ya los que mantienen una cerrada posi-
cion dualista arguyendo que la «mente» o la «consciencia», como prefi-
ramos llamarla, esta dotada de voluntad y control sobre el cerebro, que
actuaria como «puerto de entrada» de tal entidad hacia el sustrato eje-
cutivo cerebral.

Por su lado, los filosofos y pensadores modernos empiezan a aceptar
que el imparable avance del saber cientifico fuerza a incluir éste en sus
analisis de la realidad. Quien especule hoy sobre la naturaleza del es-
pacio y el tiempo no puede ignorar la teoria de Einstein sobre la relati-
vidad especial o la Fisica de estas dimensiones. En el caso del cerebro,
la filosofa Patricia S. Churchland, defiende como posible una revision o
incluso la substitucion de las descripciones filosoficas de alto nivel de la
mente humana, por categorias de igual nivel que sean neurobiologica-
mente armoniosas.

Los datos experimentales apoyan que la aparente excepcionalidad de la
mente humana es sélo el fruto de modificaciones progresivas de algunas
caracteristicas comunes al sistema nervioso de todos los seres vivos.
Estas han conducido al surgimiento de propiedades emergentes en el
cerebro de las especies mas evolucionadas y generado su creciente
complejidad. Igualmente, parece confirmado que han sido sobre todo los
factores ambientales externos (temperatura, humedad, radiacion, cata-
clismos o predacion) los que determinaron las caracteristicas adquiridas
por el cerebro a lo largo de la evolucion. Y que la percepcion por los
humanos de su entorno de modo coherente y continuo, se ha consegui-
do por seleccion evolutiva de un numero reducido de parametros fisicos
a detectar en el mundo real. El cerebro construye con esa informacion
fragmentaria, una imagen esquematica pero unitaria del medio que le
rodea, muy accesible y con la informacion mas relevante para la super-
vivencia. De igual manera, la capacidad de reflexionar y predecir las
consecuencias de la conducta, tan desarrollada en la especie humana,
es el resultado de esas presiones evolutivas, que han ido moldeando el
cerebro durante su ascenso en la escala animal, desde la ascidia hasta
el mas sublime de los poetas.

La moderna neurobiologia ha abordado el cerebro, tanto a partir de una
perspectiva reduccionista que intenta comprender el todo mediante su
descomposicion en partes, como con planteamientos holistas, que tra-
tan de explicar de manera integrada su funcionamiento. Aunque los re-
duccionistas son criticados por caer en un determinismo simplificador y
se reprocha a los holistas proponer, sin base mecanicista, constructos
teoricos especulativos sobre las funciones cognitivas, ambas aproxima-
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ciones son validas y complementarias para entender cientificamente el
cerebro.

El explosivo avance de los conocimientos sobre el sistema nervioso ha
tenido lugar en un corto lapso de tiempo. A finales del siglo XIX, se le
veia como un intrincado plexo de células y fibras nerviosas unidas entre
si, en el que no se intuia orden alguno. Poco mas de cien anos después,
centenares de miles de investigadores lo escudrinan desde las perspec-
tivas mas diversas.

Resulta particularmente gozoso senalar aqui que esta extraordinaria
aventura cientifica se inici6 en Espana, con el ocupante del sillon 38 de
esta Academia de Ciencias, Santiago Ramoén y Cajal, como indiscutido
protagonista. Los descubrimientos de Cajal le condujeron a romper los
esquemas vigentes, al afirmar que el cerebro estaba formado por células
independientes, las neuronas, conectadas a través de sinapsis. Al sos-
pechar la plasticidad de éstas, Cajal predijo que podrian servir de base
para el aprendizaje y la memoria. Logro también trazar, con sorpren-
dente precision, muchos de los grandes circuitos del sistema nervioso,
construyendo asi un «mapa de carreteras» del cerebro que revolucioné el
modo de entender éste y que sigue, hoy, vigente en gran medida. Pre-
sumi6 ademas que los impulsos nerviosos viajaban de las dendritas ha-
cia el axon lo que le permitiéo colegir el camino que recorrerian en los
circuitos cerebrales y hacer hipotesis, casi siempre acertadas, sobre el
papel funcional de éstos.

No creo caer en la hagiografia al afirmar que Santiago Ramoén y Cajal ha
sido el fundador de la moderna Neurociencia, pues asi lo reconoce de
manera unanime la comunidad cientifica internacional. Cajal, al poner
en evidencia por vez primera que, pese a su abrumadora complejidad, el
cerebro era cientificamente abordable mediante aproximaciones reduc-
cionistas, lo zambull6 de lleno en la genuina investigacion experimental.

Hoy dia sabemos que el cerebro humano empaqueta alrededor de
ochenta mil millones de neuronas que se conectan entre si en una pro-
porcion media de mil sinapsis por neurona. Cada una de éstas forma
parte, a su vez, de un numero abrumador de micro y macro circuitos
diferentes.

El estudio reduccionista del cerebro se ha centrado en la definicion de
su estructura microscopica y molecular, el analisis funcional de la si-
napsis y de la interaccion entre neuronas, el funcionamiento de sus cir-
cuitos y la determinacion de los mecanismos genéticos y moleculares
que gobiernan el desarrollo y la plasticidad cerebrales. En paralelo y de
modo complementario, las aproximaciones holistas se han enfocado a
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analizar la actividad eléctrica y conductual integrada del cerebro. Con
ambas vamos llegando a una razonable explicacion mecanicista, cohe-
rente y detallada, de como el cerebro detecta e interpreta la informacion
exterior, genera los diferentes aspectos de la cognicion y elabora con-
ductas complejas. En suma, nos acercamos a poder entender la mente.

En todas las ciencias experimentales, incluyendo las Neurociencias, los
grandes avances han sido casi siempre fruto del desarrollo y aplicacion
inteligente de nuevas técnicas. El éxito de Cajal se apoyo en el uso del
método de Golgi para tenir neuronas aisladas. Después, el registro intra
o extracelular de neuronas y de parches de su membrana, prob6é que
éstas se comunican entre si mediante rapidas senales eléctricas, los
impulsos nerviosos y definié hasta el nivel submolecular, como se gene-
ran y propagan tales senales. Las descargas de impulsos nerviosos
constituyen el lenguaje digital de comunicacion de las neuronas en los
circuitos cerebrales, que se descifra en la actualidad gracias a las nue-
vas tecnologias de analisis computacional.

La aplicacion a las Neurociencias de las potentes técnicas analiticas de
la biologia y la genética moleculares, de la microscopia electronica y de
fluorescencia y de la optogenética, han llevado a establecer que las neu-
ronas no son solo diversas en su morfologia y conexiones, sino que po-
seen una gran especificidad genética, molecular y funcional, lo que con-
fiere caracteristicas propias a cada subtipo neuronal, destacando sus
caracteristicas de disparo y la sintesis y liberacion de neurotransmiso-
res quimicos diferentes, que activan o inhiben de manera selectiva a
otras neuronas.

La sinapsis es la minuscula, pero sofisticada estructura de conexion
entre neuronas. Esta constituida por centenares de proteinas especifi-
cas, lo que le confiere una gran diversidad estructural y funcional y una
notable plasticidad para formarse y desaparecer o modificar su sensibi-
lidad y robustez. La aparicion de nuevas sinapsis y la eliminacion de
otras, asi como la estabilizacion y el aumento de eficacia de las existen-
tes por activacion repetida, da lugar a una continua reorganizacion y
consolidacion de los circuitos neuronales, lo que sustenta el aprendizaje
y el recuerdo. Por el contrario, la progresiva pérdida de contactos sinap-
ticos con la edad esta detras del deterioro de la memoria y de las activi-
dades cognitivas, sensoriales y motoras que acompana al envejecimien-
to normal o a las patologias neurodegenerativas como el Alzheimer.
Otras enfermedades, como la depresion o el Parkinson, son causadas
por deplecion de neurotransmisores sinapticos, mientras que las drogas
de abuso danan de modo irreversible las sinapsis en los circuitos de re-
compensa al provocar su excitacion artificial excesiva. Muchos procesos
patologicos, hereditarios o adquiridos, son debidos a alteraciones en la
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estructura y la funcion de la sinapsis, que traen consigo profundas dis-
funciones perceptuales, motoras, cognitivas y emocionales. La plastici-
dad sinaptica emerge, pues, como un elemento central para la adapta-
cion del cerebro al cambiante mundo a su alrededor. Su modulacion
farmacologica es una herramienta fundamental para el tratamiento de
los trastornos neurolégicos.

El estudio de las bases moleculares y genéticas del desarrollo temprano
y la maduracion del cerebro es también esencial para entender su fun-
cion y patologias. El curso temporal del crecimiento y la organizacion
morfologica y funcional de las neuronas que forman los nucleos y vias
nerviosas del cerebro adulto, viene gobernado por genes que se estan
identificando con rapidez, al igual que ocurre con las moléculas que
atraen o repelen y dirigen a su destino a los axones en crecimiento. La
experiencia sensorial en etapas tempranas de la vida remodela las redes
neurales, genéticamente establecidas antes del nacimiento. Durante los
llamados «periodos criticos» u «optimos» de plasticidad, las sinapsis de
un circuito sensorial dado pueden ser modificadas por la informacion
exterior. Pasado dicho periodo, el circuito se consolida y se reduce su
capacidad de cambio. Por ejemplo, los sonidos propios de la especie son
discriminados y consolidados de modo precoz y estable, al igual que al-
gunos aspectos del lenguaje como la sintaxis y la fonologia, mientras
que la formacion de circuitos cerebrales para la adquisicion de nuevos
elementos 1éxicos permanece mas abierta a lo largo de la vida.

Hoy sabemos que la expresion de los diferentes genes esta influenciada
por mecanismos epigenéticos que integran las senales ambientales con
las genomicas para controlar el desarrollo de un fenotipo particular. Asi
ocurre también en el cerebro, modulando su formacion y plasticidad. La
variabilidad de esas posibilidades genéticas ha conducido, a lo largo del
desarrollo filogénico a pronunciadas diferencias intra- e inter-especies
entre cerebros, y generado las peculiares capacidades del humano. Por
ejemplo, la mutacion hace dos o tres millones de anos en el hombre de
dos genes concretos, SRGAP2 y FOXP2, fue posiblemente la responsable
de la mayor densidad, tamano y plasticidad de las espinas sinapticas en
neuronas motoras del cerebro humano frente a las del mono, un cambio
critico para generar funciones cerebrales mas sofisticadas en nuestra
especie.

El viejo debate sobre el papel de la herencia y el ambiente en la configu-
racion final del cerebro se reorienta ahora a la obtencion de datos preci-
sos sobre como, donde y cuando los cambios ambientales y la informa-
cion externa modifican por via genética y/o epigenética la expresion de
los genes que controlan funciones cerebrales especificas. Por ejemplo,
en los mamiferos incluyendo al hombre, la exposicion temprana de las
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crias recién nacidas a experiencias adversas (separacion de la madre,
estrés, falta de cuidados afectivos), modifica de manera permanente su
expresion génica por mecanismos epigenomicos y como resultado de
ello, los patrones de su conducta adulta. Asi se ha observado tambien
en ninos de orfelinatos rumanos que no recibieron atencion afectiva al-
guna y cuyas capacidades cognitivas han quedado permanentemente
danadas. Todo ello confirma la existencia en los humanos, de «periodos
criticos» para la maduracion intelectual y emocional, de alrededor de 24
meses para el desarrollo intelectual normal, de 20-22 meses para el es-
tablecimiento de una relacion parental sana y de 16 meses para el
aprendizaje normal del lenguaje, y evidencia que la percepcion sensorial
y emocional temprana es esencial para el desarrollo normal de las cone-
xiones del cerebro durante los dos primeros anos de vida. Otras in-
fluencias epigenéticas, mas sutiles afectan igualmente al desarrollo ce-
rebral infantil humano. Estudios recientes han mostrado la influencia
de cambios epigenéticos en el oocito y los espermatozoos de los padres,
que pasan a ser heredados por el embrion. Mas aun, durante el emba-
razo y el cuidado de los hijos, se ha detectado, con imagen cerebral,
modificaciones sorprendentes por mecanismos epigenéticos en algunos
circuitos cerebrales de los padres, como la aparicion de nuevas capaci-
dades discriminativas y de respuesta emocional al llanto infantil y la
disminucion de los niveles de testosterona en el padre. Estos cambios
parentales influyen a su vez, decisivamente, en la construccion pre y
postnatal del cerebro de los hijos.

La caracterizacion morfologica, biofisica y molecular de los diferentes
elementos que configuran el sistema nervioso y de su desarrollo y me-
canismos de interaccion es un paso necesario, pero no suficiente para
explicar la generacion, a través de una actuacion orquestada de las
neuronas, del inacabable programa de conductas que el cerebro ejecuta
en los animales superiores.

A finales del siglo XIX, la tinica informacion objetiva respecto a la rela-
cion estructura-funcion en el cerebro humano, era la proveniente de
pacientes con lesiones cerebrales, que evidenciaban de modo dramatico,
en qué medida las caracteristicas personales y afectivas dependen de la
integridad fisica del cerebro. El advenimiento de la Neurociencia inte-
grativa ha aportado nuevos datos experimentales sobre el funciona-
miento interactivo de grupos neuronales en animales y en el hombre.
Su confluencia con la informacion conductual aportada por la Psicolo-
gia Cognitiva, nos acerca al objetivo comun de definir con un enfoque
mecanicista, como opera el cerebro de modo integrado.

Desde la perspectiva holista, los datos experimentales existentes sugie-
ren que la funcion del cerebro se ha dirigido evolutivamente hacia una
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emulacion de la realidad, buscando la especificacion interna, en forma
de actividad neuronal, de los aspectos mas destacados del mundo exte-
rior, prioritarios para la supervivencia. En el momento del nacimiento
ya estan establecidos muchos de esos esquemas organizativos neurona-
les, y su activacion da lugar a imagenes coherentes (qualias, cognitos).
Asi, un nino pequeno se asusta frente a una arana o un rugido sin ha-
ber estado nunca expuesto antes a esos estimulos. De acuerdo con esa
concepcion general del cerebro, éste no es, en el momento del nacimien-
to, una «maquina de aprender» en blanco, sino que dispone de imagenes
intrinsecas determinadas genéticamente a través de circuitos preesta-
blecidos. Rodolfo Llinas ha llegado a proponer que el sistema nervioso
central es, en esencia, un sistema cerrado, que genera imagenes intrin-
secas (pensamientos o predicciones) La informacion sensorial y motora
modularia de modo especifico esos estados internos. La cognicion seria
asi un estado funcional aprioristico del cerebro, que no necesita ser
aprendido, sino que ha resultado de la evolucion filogenética e incluye
capacidades como las de ver colores, oir sonidos o adquirir el lenguaje.
Solo el contenido de la cognicion referido a los aspectos propios del en-
torno concreto del individuo, requeriria un aprendizaje, adaptado a su
mundo particular.

No obstante, para confirmar estas especulaciones sera necesario indivi-
dualizar los componentes de la actividad unificada del cerebro y mode-
lar las capacidades computacionales de las redes neuronales interacti-
vas que lo forman. En 1943, Warren McCullogh y Walter Pitts disenaron
matematicamente la primera neurona artificial y postularon que el pen-
samiento podia ser reducido a los conceptos basicos de la logica bina-
ria. Tras setenta anos de espera, cabe decir que esta prediccion era, en
el mejor de los casos, muy optimista. Los intentos de desarrollar mode-
los neurales estan muy lejos todavia de reproducir el procesamiento en
paralelo de la informacion que realizan las redes del cerebro real, o la
capacidad de las mismas de modificar, por iniciativa intrinseca, el pro-
cesamiento y uso multipotencial de la informacion. Hasta ahora solo se
ha conseguido medir la actividad individual en redes multineuronales
sencillas y elaborar con ella modelos muy simples, capaces solo de re-
plicar a nivel rudimentario, la conducta in vivo.

No obstante, el neocortex cerebral esta construido, en esencia, por un
microcircuito basico (la columna cortical), repetido en paralelo con pe-
quenas diferencias regionales, que constituye hipotéticamente, una
unidad computacional independiente en la que podria definirse la ar-
quitectura, conexiones y actividad individual de cada neurona para in-
ferir la capacidad computacional de una columna y finalmente la de los
macrocircuitos formados por la interconexion de tales unidades y defi-
nir asi las capacidades computacionales conjuntas del cerebro.
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En esa linea, el Human Brain Project de la Union Europea busca cons-
truir simulaciones que permitan la reproduccion in silico de procesos
como la cognicion y las conductas complejas, propios del cerebro hu-
mano y desarrollar computadores neuromorficos que imiten el modo de
manejar la informacion que emplea el cerebro. No es descabellado ima-
ginar que, en unos anos, el estudio de los mecanismos cerebrales de
computacion pase de los bidlogos a los fisicos, matematicos e informati-
cos, que deberan liderar el intento de modelar los aspectos cognitivos
del cerebro y clarificar si nuestro pensamiento tiene ademas componen-
tes no computables, como todavia discuten los investigadores en inteli-
gencia artificial.

Por el momento, los nuevos métodos de registro y estimulacion externa
del cerebro humano, como la imagen cerebral funcional, la magneto- y
la electroencefalografia y la estimulacion cerebral eléctrica y magnética,
permiten ya medir y eventualmente estimular en seres humanos alerta,
la actividad neuronal de areas y estructuras cerebrales concretas aso-
ciadas experiencias sensoriales, emocionales o intelectuales complejas,
correlacionandolas con la activacion de determinados grupos neurona-
les. Igualmente es posible registrar durante la neurocirugia, la actividad
de neuronas individuales en pacientes despiertos, asociada a experien-
cias subjetivas.

¢Adonde nos lleva todo ese nuevo conocimiento cientifico sobre el sis-
tema nervioso y la mente humana?

En primer lugar a tratar de prevenir y curar las patologias del cerebro.
Las enfermedades nerviosas y en particular las conductuales y neuro-
degenerativas, son devastadoras a nivel personal y familiar, persisten de
por vida y sus tratamientos son aun limitados y poco especificos. Re-
presentan en términos socioeconomicos el 50% de la carga por enfer-
medad en la Union Europea. Cuando se entienda el origen de cada en-
fermedad en términos genéticos y moleculares y sus mecanismos fisio-
patologicos, sera posible prevenirlas y tratarlas de modo mucho mas
efectivo.

El diseno de nuevos farmacos que modulen la neurotransmision en cir-
cuitos neurales concretos, en especial los de recompensa, permitira la
terapia de las enfermedades llamadas ‘mentales’ que afectan a uno de
cada 5 habitantes del mundo y entre las que destaca la depresion, pa-
decida por el 11% de los europeos. El consumo de drogas de abuso y de
alcohol, un grave problema socioecon6émico, podra también combatirse
cientificamente cuando hayamos definido sus condicionantes genéticos,
los mecanismos moleculares y celulares de la dependencia y los cam-
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bios morfo funcionales, que las drogas inducen en los circuitos cerebra-
les.

Los avances de la neuroingenieria han perfeccionado la interaccion ce-
rebro-maquina y abren la opcion de disponer de protesis visuales artifi-
ciales para los ciegos, de nuevos sistemas interactivos de comunicacion
en pacientes con dano cerebral o de protesis inteligentes controladas
por la actividad cerebral, para la recuperacion motora.

Pero el impacto social e individual de las Neurociencias y sus nuevas
tecnologias se extiende mucho mas alla del terreno estrictamente médi-
co.

Por ejemplo, para desarrollo de nuevos sistemas educativos. El aprendi-
zaje es, en esencia, un proceso de remodelacion de los circuitos cerebra-
les. Los métodos educativos deben dirigirse a potenciar los mecanismos
neuronales implicados en el aprendizaje, ajustandose a datos cientificos
objetivos, como la capacidad cerebral de almacenar informacion o el
modo optimo de estimular las interconexiones neuronales, a fin de al-
canzar el maximo rendimiento mental en cada individuo.

Los sistemas de Justicia piden a las ciencias del cerebro respuestas ob-
jetivas a preguntas con las que se enfrentan cada dia: ¢Es una persona
concreta responsable de su conducta?, ¢scual era su «estado mental» ob-
jetivo en el momento de cometer un delito y disponia de capacidad real
para actuar de otro modo? Qué efectos tiene la adiccion a las drogas,
la adolescencia o la senectud sobre la capacidad de controlar la propia
conducta? ¢Miente una persona? ¢En qué medida esta danado un cere-
bro? El uso de la imagen cerebral proporciona ya informaciéon comple-
mentaria, util para ayudar a decidir sobre esos temas. El concepto de
que el hombre dispone de una total libertad de decisién es mas volunta-
rista que real y sus limites han quedado patentes con datos cientificos
que revelan, por ejemplo, una objetiva inmadurez en el desarrollo corti-
cal de los circuitos de control de conductas impulsivas en los adoles-
centes, o conductas descontroladas por alteracion de areas corticales
especificas, lo que esta dando lugar a cambios en el sentido final de al-
gunas decisiones judiciales.

En el ambito laboral, se demanda el uso de técnicas de imagen cerebral
para desenmascarar simulaciones o para la seleccion de empleados, con
la intencion de descubrir una personalidad determinada a partir de un
perfil funcional cerebral inconsciente. Exploraciones similares se em-
plean también en Economia para analizar los mecanismos cerebrales de
adopcion de decisiones o evaluar preferencias hacia productos o situa-
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ciones, a través de la eventual activacion de los circuitos emocionales y
de recompensa del cerebro.

Recordemos por fin, que la industria del recreo sigue de cerca los pro-
gresos de ‘la computacion antropomorfica’ y la mejora continua de la
interacciones cerebro-maquina y de la robotica, para hacer comercial-
mente viable una «realidad virtual plurisensorial», que permitiria activar
todos los sistemas de percepcion sensorial de manera artificial, creando
una representacion mental falsa de la realidad, casi indistinguible de la
verdadera.

A nadie escapan las serias implicaciones éticas y los riesgos de un uso
abusivo del creciente conocimiento funcional del cerebro y de las tecno-
logias que pueden explotarlo. ¢Hasta donde aceptaremos llegar en la
definicion planificada de las caracteristicas genéticas del cerebro de un
hijo futuro o en mejorar determinadas caracteristicas funcionales de un
cerebro adulto (su memoria, coordinacion motora o tolerancia al dolor)?
¢Cuales son los limite éticos a la lectura de la actividad cerebral asocia-
da a pensamientos, deseos o sentimientos intimos, o a la introduccion
directa, en los circuitos cerebrales, de senales externas a través de es-
timulacion, que el sujeto interpretara como propias e incorporara a sus
procesos mentales y a su memoria?

Estas y muchas otras, son cuestiones candentes, sobre las que la so-
ciedad se vera pronto forzada a definirse, trazando limites éticos y lega-
les al uso de la informacion cientifica sobre la mente humana. También
obligara a reconsiderar muchas convenciones e ideas preconcebidas so-
bre motivaciones y valores en la vida personal y social de los humanos.

Si los avances de la Neurociencia pueden parecer potencialmente temi-
bles, también invitan al optimismo. Nos muestran que la rigida concep-
cion determinista de un cerebro fatalmente condicionado por su heren-
cia y por azarosas mutaciones genéticas es afortunadamente simplista,
a la vista de la riqueza de los mecanismos epigenéticos, que permiten
ampliar la plasticidad y las posibilidades de modificacion social y cultu-
ral de la conducta humana.

La investigacion del cerebro lo descubre como una fragil estructura, que
requiere mimo para alcanzar su optimo nivel de desarrollo y puede ser
facilmente danada, en especial durante las etapas mas tempranas de la
vida con el maltrato, el estrés o la malnutricion pero también, aunque
de modo mas sutil, con la eliminacion de la experiencia cognitiva y afec-
tiva que proporcionan la educacion y la cultura. La ciencia ratifica con
datos objetivos, la intuicion de que ofrecer al ser humano desde la cuna
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una rica educacion intelectual y afectiva, es la mejor manera de garan-
tizar su futuro personal.

Al describirles los avances recientes del conocimiento sobre el cerebro,
comencé con las ideas de los filésofos y he terminado con los logros de
los cientificos. Permitanme por ello la licencia de cerrar este Discurso,
recurriendo al filésofo Ortega y Gasset y al cientifico Ramon y Cajal, pa-
ra sintetizar lo que la moderna Neurociencia parece decirnos sobre la
mente humana y combinar, desenfadadamente, dos frases famosas de
ambos: «Los humanos son el yo y su circunstancia, pero también, si se
lo proponen, escultores de su propio cerebro».

Muchas gracias.

11



