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TEMA 16: FILOGENIA DEL SISTEMA NERVIOSO

El comportamiento es la cualidad que nos permite interaccionar activa y adaptativamente con el medio ambiente.

Hay diversidad de comportamientos para esta adaptación cuyo fin último es pasar la mayor cantidad de genes propios a la siguiente generación.

El comportamiento es consecuencia de la actividad del sistema neuroendocrino y las variaciones de aquel son consecuencia de éste. Nuestro comportamiento no es más que una variación del desplegado por nuestros parientes filogenéticos. Esto nos ayuda a comprender el comportamiento humano, el fin de la Psicobiología, sus motivaciones y objetivos.

Estudiaremos cómo el desarrollo del Sistema Nervioso ha ido parejo al de la conducta, cómo variaciones en determinadas partes de él han propiciado la aparición de nuevos comportamientos o capacidades y cómo el estudio comparado del mismo nos puede ayudar a descubrir la función de cada una de las partes que lo componen. 

Se recurre al estudio de especies actuales que no parecen haber cambiado mucho desde su origen filogenético pero no hay que olvidar tres aspectos: uno por muy parecidas que sean las actuales a las ancestrales, han experimentado selección natural y por tanto variaciones. Dos, aunque tengan mucha antigüedad filogenética, son contemporáneas por tanto su diseño es tan adecuado como el nuestro. Tres, por muy simple que pueda ser el diseño de un organismo, su sistema nervioso no tiene que ser necesariamente menos desarrollad que el de otros organismos. 

En el contexto de la Psicobiología, el objetivo de la anatomía comparada del sistema nervioso es cotejar uno y otro tipo de estructuras en distintos animales para comprender la historia evolutiva de nuestro sistema nervioso y de nuestro comportamiento. 

LA ADQUISICIÓN DE LAS PROPIEDADES BASICAS DEL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN

Las bacterias tienen capacidad activa y adaptativa con el medio ambiente aún sin tener sistema nervioso, en ellas están presentes también los elementos básicos que permiten a nuestras neuronas recibir y procesar información para generar respuestas adaptativas. Estas bacterias tienen receptores que les permiten provocar respuestas y cambios en la actividad. Tienen mecanismos que les permite memorizar, retener la información ajustando las respuestas a sus necesidades por mecanismos biológicos que modifican su estructura. Así pues, pueden emitir comportamiento, interaccionar activa y adaptativamente con su medio. En ellas ya encontramos los elementos básicos de la recepción y del procesamiento de la información. 

Hay similitudes entre neurona y comportamiento de la bacteria: mantienen receptores similares a los bacterianos, integran la información a través de mecanismos bioquímicos, emite respuestas aunque no le hace moverse sino generar una respuesta eléctrica para transmitir la información a otra neurona, a una glándula o a un músculo que sí hará posible que el cuerpo se mueva. 

Así muchas de las propiedades que hacen a las neuronas tan singulares posiblemente son de hace millones de años antes de que apareciese el primer organismo con sistema nervioso. Recibir información, procesarla y emitir respuesta para la supervivencia son propiedades inherentes al nivel celular que se manifiestan también en el resto de los niveles biológicos(tejido, órgano) hasta llegar al del organismo. 

EL TEJIDO ESPECIALIZADO EN EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN

El diseño de las bacterias es muy eficaz pero sus posibilidades de interacción con el medio son muy limitadas. 

La aparición de células eucariotas (con núcleo) junto a la presencia de orgánulos como las mitocondrias propició la aparición de organismos pluricelulares y heterótrofos, los metazoos cuyas poblaciones celulares tienen especializaciones concretas que benefician al conjunto del organismo. Estas especializaciones serían el origen de las primeras neuronas. 

Los metazoos más primitivos son los poríferos, esponjas marinas: un cuerpo con dos capas celulares y pocas especializaciones. Algunas células de naturaleza neuroepitelial  son sensibles a estímulos táctiles y químicos; éste sería el máximo despliegue comportamental que puede producir pero es una de las fases por las que todos los organismos con sistema nervioso han tenido que pasar en algún momento de la historia filogenética. 

La Red Nerviosa Difusa

Un paso significativo en la complejidad de la organización pluricelular y comportamental lo presentan los celentéreos: son animales con poco aspecto animal como las hidras y las anémonas. Tienen simetría radial con células especializadas que forman tejidos, como el nervioso junto a fibras musculares, glándulas y células sensoriales, es decir, tienen componentes necesarios para llevar a cabo una interacción activa y adaptativa al medio más elaborada que lo descrito hasta ahora. 

Su tejido nervioso tiene neuronas grandes que forman una red nerviosa difusa desplegada por todo el cuerpo. Sus características son: 

1. está compuesta por células nerviosas bipolares y multipolares distribuidas sin orden.

2. las prolongaciones de las neuronas no tienen diferenciación funcional.

3. las neuronas generan impulsos nerviosos que se transmiten por la red en todas direcciones, no tienen polaridad entre los contactos sinápticos que se establecen entre las neuronas. 

4. las neuronas están muy próximas a los órganos efectores.

5. no existe ningún tipo de especialización regional.

Uno de los más significativos logros de la red nerviosa difusa es el potencial de acción, propiedad indispensable para el desarrollo de sistemas nerviosos grandes.

Junto a esta red existen también en estos animales, células neuroepiteliales sensibles a estímulos táctiles, químicos y electromagnéticos. Existen especies con avances importantes en este diseño básico del tejido nervioso que permiten un amplio repertorio conductual apareciendo el movimiento, la depredación, la conducta agresiva y sexual.

El sistema ganglionar: Primer Nivel de Organización del Tejido Nervioso

La organización del tejido nervioso en algunos celentéreos en los que aparecen agrupaciones neuronales simples apunta en la dirección de la agrupación neuronal. Esta organización aparece en los anélidos (lombrices, gusanos) con capacidad locomotriz mayor que los celentéreos.

Los Ganglios

Los anélidos son organismos pluricelulares de cuerpo cilíndrico y simetría bilateral con tres capas celulares (ectodermo, mesodermo y endodermo) y celoma (cavidad donde se alojan sus órganos). Tiene organización metamérica, un cuerpo segmentado en unidades llamadas metámeros, así su sistema nervioso presenta una organización general básica también segmentada, metamérica y esto perdura en vertebrados.

Su sistema nervioso se organiza en ganglios masas neuronales compactas que favorecen contacto más rápido entre células. En la parte rostral se sitúan un par de ganglios, cuerda nerviosa que recorre el cuerpo del animal en un cordón nervioso ventral que conecta el par de ganglios de cada metámero.

Estos ganglios están formados por los somas neuronales (con dentritas y axones y las prolongaciones nerviosas de otros ganglios). A diferencia de los vertebrados, los somas se sitúan en la periferia del ganglio y sus fibras forman neuropilo donde se realizan los contactos sinápticos. Los ganglios de metámeros adyacentes se conectan por haces nerviosos llamados conectivos y las fibras que comunican los ganglios de cada segmento se denominan comisuras. De los ganglios salen los nervios que conectan con músculos, glándulas y órganos. Las neuronas de estos ganglios tienen una sola dentrita que se ramifica hacia el neuropilo o hacia los receptores. De ella sale el axón que según su función irá al neuropilo, a las fibras o a los ganglios.

Así los anélidos tienen su sistema nervioso en dos partes: SNC y SNP. El SNC formado por sistema ganglionar que procesa información del exterior y controla al SNP. EL SNP formado por receptores sensoriales y nervios por los que el SNC recibe información que envía a músculos y glándulas.

La Encefalización

El tamaño de los ganglios es distinto en cada metámero, relacionado con la cantidad de funciones del ganglio y debido a que la filogenia crea unidades funcionales mayores promoviendo fusión de ganglios en el SN, sobre todo en la parte anterior, rostral donde están los principales recetores sensoriales, favoreciendo mayor y más rápida recepción y organización y control del resto de ganglios. Estos ganglios se denominan cerebrales o encefálicos y el proceso por el que la filogenia favorece el acúmulo de neuronas en la zona anterior se llama encefalización. 

Este sistema ganglionar también existe en artrópodos y moluscos (insectos y cefalópodos), promoviendo desarrollo de los órganos sensoriales y incremento de actividad motora. 

En la mayoría de los invertebrados hay axones de gran calibre pero sin protección mielínica, que se solventa aumentando el tamaño del axón pero esto no se ha implantado con carácter general en los invertebrados. Esta solución solo se utiliza en situaciones críticas: reflejos de alarma. Son llamados axones gigantes que han sido estudiados para valorar mecanismos electroquímicos involucrados en la transmisión de impulsos nerviosos.

Las neuronas de estos axones gigantes son el eslabón final de circuitos reflejos conectados a través de sinapsis eléctricas que tienen la ventaja de ser muy rápidas, sincronizando en poco tiempo grupos de neuronas para dar respuesta conjunta, pero que no puede ser modulada, propiedad exclusiva de las sinapsis químicas.

Perspectivas del Sistema Nervioso de los Invertebrados

El diseño del SN de los invertebrados presenta dificultades para incrementar el desarrollo alcanzado por insectos y cefalópodos debido a su tamaño corporal y la velocidad de transmisión de impulsos nerviosos. La capacidad de adaptación conductual está relacionada con el tamaño del encéfalo, hay una relación directa entre el peso corporal medio y su encéfalo. 

El exoesqueleto de los artrópodos les aporta protección mecánica pero no les permite crecer gradualmente.

Los cefalópodos pueden crecer pero como inconveniente, la baja velocidad de transmisión de impulso que presentan sus neuronas.

Estas limitaciones impiden conectar eficiente y permanentemente estructuras nerviosas separadas y por ello el SN de insectos y cefalópodos representa el techo que pueden alcanzar los invertebrados. 
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EL TUBO NEURAL: SISTEMA DE ORGANIZACIÓN DEL TEJIDO NERVIOSO

En los vertebrados se superan los problemas planteados porque poseen un esqueleto interno para desarrollar cuerpos grandes y disponen de mielina que aísla a los axones evitando interferencias, ahorrando energía. Esto permite a las neuronas enviar mensajes a distancias y ha favorecido el desarrollo del encéfalo. 

Los vertebrados pertenecen a los cordados que tienen notocorda o cuerda dorsal, fundamental para la inducción del tejido nervioso durante el desarrollo embrionario y para la formación de la columna vertebral.

El SNC de los vertebrados se sitúa dorsalmente dentro de la cavidad protegida por tejido óseo (cráneo y columna vertebral), tiene simetría bilateral y es segmentado (en el adulto solo presente en la médula). Sistema Nervioso Periférico tiene organización ganglionar similar a los invertebrados, aunque con ganglios autónomos y conexiones. 

El diseño más básico del SN del vertebrado en su origen sería similar al anfioxo (cordado, pez antiguo) con un tubo neural dorsal con polarización rostrocaudal poco marcada y especialización funcional dorsoventral similar a la médula espinal y tronco del encéfalo de los vertebrados. Sería un sistema similar a las lampreas actuales con polarización rostrocaudal, encéfalo con tres vesículas: encéfalo anterior(telenc. y dienc.), medio(mesenc.) y posterior(mielenc. y metenc.) y también médula espinal.

El SN de los vertebrados presenta este esquema anatómico, hay homología entre las regiones encefálicas de distintas especies pero las modificaciones han sido considerables: los mayores y más importantes cambios ocurridos a lo largo de la filogenia del SN de los vertebrados se han llevado a cabo en el encéfalo anterior. 

La Médula Espinal y el Encéfalo Posterior

Ambos son bastante constantes en todos los vertebrados. En la médula diferencias de longitud, en algunas especies toda la columna y en otras solo vértebras cervicales, también presencia o ausencia de filum terminale y de intumescencias (engrosamientos). El encéfalo posterior en el que se encuentra el cerebelo, varía por su implicación en mantenimiento del equilibrio y coordinación de actividad motora y aprendizaje, reflejando innovaciones motoras a lo largo de la filogenia. 

El Encéfalo Medio

La parte dorsal del mesencéfalo está formada por el colículo superior(tectum) y el inferior (torus), estructuras relacionadas con la información visual y auditiva respectivamente. 

Al superior llegan fibras directas procedentes de la retina y es le centro visual primario en los vertebrados salvo en los mamíferos. Esto es importante pues la relevancia que pueda tener la información visual para un vertebrado no mamífero está relacionada con el tamaño del techo óptico. En peces y anfibios recibe también información de otros sistemas sensoriales por lo que es un centro de iniciación del comportamiento. A partir de los reptiles el techo va cediendo terreno a las estructuras telencefálicas, aunque sigue siendo importante para integración sensorial y mantiene funciones motoras.

El Encéfalo Anterior: El Diencéfalo

El encéfalo anterior está formado por el diencéfalo y los hemisferios cerebrales.

El hipotálamo es la parte más desarrollada del diencéfalo en peces y anfibios por menor desarrollo en otras regiones. Está relacionado con el mantenimiento de la homeostasis, conductas agonísticas (interacción social: conductas agresivas y sumisión), sexuales y reproductora. En homeostásicas destaca la termorregulación que aparece en la filogenia de los vertebrados en aves y mamíferos, no en peces, anfibios o reptiles. Este fenómeno es uno de los principales hitos en la evolución del SNC de los vertebrados pues involucra diversos núcleos hipotalámicos y otras regiones como el tálamo y los hemisferios fundamentales para localización y selección de alimentos energéticamente idóneos que ayudan a mantener la tasa metabólica necesaria. Hay pues una presión selectiva sobre estas estructuras que provoca su desarrollo.

En el extremo dorsal del diencéfalo está el epitálamo que incluye el complejo pineal, glándula pineal o epífisis (según del vertebrado del que hablemos). Es la única región del encéfalo no dividida en dos. Está relacionada con la conducta de regulación de la temperatura y los ciclos circadianos. Su origen ligado al desarrollo de fotorreceptores en la zona parietal del cráneo. Constituyen el tercer ojo o ojo parietal conectado con la epífisis y la habénula en peces, anfibios y lagartos pero no existe en otros vertebrados. 

En los mamíferos, el cuerpo pineal se convierte en glándula pineal que segrega melatonina con ritmicidad circadiana, pero la información visual no llega por el ojo parietal sino por las eferencias que recibe del núcleo hipotalámico conectado con los fotorreceptores de la retina de los ojos frontales.

El tálamo es una compleja estación interpuesta entre el mundo sensorial contralateral y los hemisferios cerebrales. Es el que más cambios presenta en tamaño y complejidad en las especies de vertebrados. En peces y anfibios es pequeño y tiene tres núcleos que proyectan a la corteza cerebral y reciben información de los sistemas visual, auditivo, del órgano de la línea lateral y del sistema somatosensorial. En reptiles, aves y mamíferos es más grande presentando numerosas agrupaciones neuronales con funciones de coordinación sensorial y motora.

El Encéfalo Anterior: Los Hemisferios Cerebrales

En peces y anfibios antiguos, los hemisferios cerebrales sólo relacionados con información olfativa. Gradualmente la información de tálamo adquiere más relevancia y provoca expansión de los hemisferios. Ésta es la marca distintiva de la evolución del encéfalo de los vertebrados y alanza su máximo exponente en aves y mamíferos.

Las estructuras subcorticales de los hemisferios, como los ganglios basales, modifica su estructura y función, regulando nuevos repertorios motores que aparecen como el habla. Otra estructura, la amígdala, no altera su función, nos ayuda a detectar y responder situaciones comprometidas para nuestra integridad, antes de que la neocorteza nos haga tomar conciencia del riesgo. Nos ayuda también a no olvidar situaciones que nos provocan emoción intensa, buena o mala. Son funciones importantes para la supervivencia y el éxito reproductivo.

La Corteza Cerebral_ el sistema nervioso de mamíferos se diferencia por la neocorteza, que tiene su antecedente en el telencéfalo dorsolateral de anfibios que les permite tener una red asociativa con plasticidad para las respuestas. En reptiles hay corteza cerebral definida con tres capas que se extiende por zona medial y lateral de los hemisferios. En mamíferos, únicamente la corteza piriforme (paleocorteza) y la formación hipocampal (arquicorteza) tienen tres capas, el resto seis y constituye la más reciente adquisición filogenética del SN: la neocorteza o isocorteza.

La organización laminar es la más sofisticada forma de organización neuronal del SN y la neocorteza, el máximo exponente: presenta distribución de células y fibras en capas separadas favoreciendo procesamiento organizado de la información que llega a distintas regiones corticales. Hay que añadir a esto la organización columnar, que introduce una nueva dimensión en el procesamiento de la información en esta región encefálica. 

Las células que componen la corteza cerebral van adquiriendo mayores grados de especialización, como las células piramidales, las más características de la corteza, sólo en reptiles y mamíferos. En éstos, mayor grado de especialización morfológica de las células por la mayor regionalización de las aferencias que reciben. Así, en la neocorteza se crearán circuitos locales muy especializados, auténticos sustratos de las conductas más complejas. 

La neocorteza es heterogénea, presenta especializaciones locales, relacionadas con la tarea que realizan (sensorial, motora, asociativa) y con la información sensorial que procesa (olfativa, somatosensorial, auditiva y visual). Su tamaño es limitado en mamíferos antiguos pero en otros grupos, -primates, cetáceos- cubre el resto de estructuras encefálicas. Cada cm2 que se incrementa la neocorteza, presenta un millón de nuevas neuronas que se incorporan a esta región encefálica.

En la neocorteza el tamaño de las áreas sensoriales es muy variado y está relacionado con el nicho ecológico que ocupa cada especie en particular. 

El tamaño de la corteza motora primaria no varía mucho en diferentes especies de mamíferos, está relacionada con la musculatura corporal y su control. Pero sí hay diferencias cuando representan distintas regiones corporales que se encargan del control de determinados músculos relacionados con el tipo de comportamiento que el animal despliega. 

Las regiones corticales que no reciben información sensorial ni realizan control motor directo son las áreas corticales de asociación, cuya función es integrar la información sensorial recibida por las regiones corticales y subcorticales y participar en el inicio y control de los comportamientos elaborados. En humanos representan el 84% de la neocorteza, son responsables del gran volumen de nuestro encéfalo, pero su tamaño no está relacionado con el tamaño corporal. Los lóbulos prefrontales y parietales tienen este tipo de corteza. La parietal integra información visual, auditiva, táctil, lenguaje. Prefrontal, toma de decisiones, prioridad temporal, objetivos, planes; y junto a amígdala y otras estructuras subcorticales, emociones y sentimientos. En humanos, estas áreas de asociación, son tres o cuatro veces mayores que en simios. 
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FACTORES QUE PUEDEN ESTAR INVOLUCRADOS EN EL DESARROLLO DEL ENCEFALO

Percibimos los cambios en el medio ambiente gracias al SN que nos permite hacer frente a las variaciones, recibe información, la procesa y genera respuestas adaptativas que amortigua los cambios. 

El SN experimenta una gran presión selectiva que ha aumentado su tamaño y organización para desplegar nuevas conductas adaptativas. 

Los organismos con circuitos neuronales más numerosos y complejos, incrementan sus posibilidades de supervivencia al mejorar el procesamiento de la información, aumentar la capacidad sensorial, detectar cambios ambientales y mejorar el control motor. El aumento de los sistemas de integración, permite filtrar mejor la información sensorial, codificarla, almacenarla y recuperarla, ayudando al mejor uso de la experiencia.

El Tamaño del Encéfalo

Cuando los recursos son escasos, los encéfalos suelen ser grandes y complejos.

Harry Jerison descubre: cuando los pesos corporales son representados frente a los pesos encefálicos, los animales de un grupo particular quedan comprendidos dentro de un polígono bien definido.

Varios principios nos ayudan a entender el desarrollo del SN a lo largo del a filogenia:

1. los encéfalos crecen a medida que aumenta el peso corporal.

2. aves y mamíferos (homeotermos) presentan mayores encéfalos para cada peso corporal.

3. la expansión del encéfalo, no solo en mamíferos sino en otras clases de vertebrados. 

Cociente de Encefalización (CE): la relación que existe entre el peso medio actual del encéfalo de una especie determinada (Pa) y el que cabría esperar de acuerdo con su peso corporal (Pe)   CE= Pa/Pe. Las especies que tienen pesos encefálicos por encima de lo esperado (gatos, hombre,) muestran Cocientes de Encefalización altos. Nuestra especie tiene un índice superior a 7, es decir siete veces mayor de lo que correspondería por el tamaño del cuerpo.

Cuerpos grandes = encéfalos voluminosos por la necesidad de coordinar y regular mayor cantidad de glándulas, órganos y músculos. 

No hay una única explicación al incremento del tamaño de los encéfalos sino distintas hipótesis que involucran: estrategias evolutivas y factores fisiológicos, ecológicos y etológicos:

Estrategias Evolutivas_ se pueden citar dos encaminadas a aumentar la aptitud inclusiva. Una la inversión en muchos descendientes frente a la inversión en cuidados postnatales (selección r). Otra la inversión en cuidados frente a la inversión en nº de descendientes (selección K). Oséa muchos hijos y pocos cuidados o pocos hijos y muchos cuidados. Selección K favorece los desarrollos ontogenéticos lentos, grandes cuerpos, vida larga, más reproducción, pequeñas camadas y gran inversión de recursos en cada descendiente. Esto promueve individuos más grandes, más longevos, desarrollo lento y mayor tiempo de interacción entre adultos y crías, facilitando largos periodos de aprendizaje. Selección R, longevidad pequeña, rápido desarrollo, madurez sexual antes y menos episodios reproductivos, menos tiempo para aprender y necesitan utilizar programas conductuales con fuerte determinismo genético y poca plasticidad. 

Estas dos estrategias marcan el contexto general el que actúan el resto de factores expuestos a continuación 

Así, el encéfalo será el resultado de la actuación diferencial en el tiempo del conjunto total de los factores que influyen en el tamaño encefálico.

Factores Fisiológicos_ Gran repercusión en el desarrollo del tamaño encefálico la termorregulación: ayuda a mantener la temperatura corporal para el correcto funcionamiento de la maquinaria metabólica, eliminar o relativizar el efecto de la temperatura y ocupar nuevos nichos ecológicos. Esta homeostasis térmica obliga a mantener una alta tasa metabólica que lleva implícito cambios en la frecuencia de la ingestión de alimentos, la cantidad, masticación, respiración y comportamiento. Esto llevó a una presión selectiva que contribuyó al desarrollo del encéfalo para localizar las fuentes de alimentos, aprender a buscarlas y recordar su localización. 

Termorregulación, estrechamente ligada al tamaño corporal, cuerpos grandes mantiene mejor la temperatura. Esto es un inconveniente para los pequeños pero también para los grandes, que al nacer tienen mermadas sus capacidades termorreguladoras. Aves y mamíferos lo solucionan con el comportamiento parental: cuidados y alimentos a las crías hasta que puedan valerse por sí mismas. Esto incrementa la relación progenitor-cría y facilita la transmisión extragenética de información. La expansión del encéfalo aporta sustrato para el despliegue de estos comportamiento y almacenamiento de lo aprendido durante las primeras etapas. 

En adulto el gasto energético para mantener cerebro representa el 16-20% de la tasa metabólica basal, en recién nacido hasta un 60%, debido a que en éste el encéfalo es proporcionalmente mayor y hay que invertir muchos recursos en desarrollo de árboles dentríticos neuronales, axones, mielinización y formación de sinapsis. Supone gran coste para las madres durante lactancia, ingesta del triple de comida y de calidad ya que la composición nutricional influye decisivamente en el adecuado desarrollo del SN de la cría (CI de niños con leche materna superior en 10 puntos).

En primates relación inversa entre tamaño del encéfalo y del estómago e intestinos pues su sistema metabólico no permite incrementar el tamaño de un órgano ni detraer los requerimientos energéticos de otro. La disminución de estómago e intestinos asociada filogenéticamente a un funcionamiento más eficaz, mejorando dieta gracias al desarrollo encefálico.

Factores Ecológicos_ La ocupación de nuevos nichos ecológicos favorece el desarrollo encefálico. Relación directa entre su tamaño y la complejidad y el grado de ocupación de aquellos. Especies con grandes cerebros presentan un mayor grado de ocupación de nuevos y diversos nichos. 

El aumento de masa encefálica favorece la diversificación comportamental permitiendo aumentar la cantidad de respuestas que se pueden dar ante retos ambientales.

Primates: vida arbórea: visión binocular, destreza manual por desarrollo de zonas corticales dará lugar a que en nuestra especie desarrollemos habilidades artísticas como pintura, música y escritura. El tamaño de su encéfalo correlaciona fuertemente con otros factores ecológicos. Como longevidad, tamaño del grupo, del territorio, tasa metabólica basal y el patrón de alimentación:

Longevidad_ Su carácter adaptativo en relación con el desarrollo del encéfalo se explica por: al vivir más, aquellos animales con más posibilidad  de destinar parte de su encéfalo (por mayor sustrato neural) a aprender y memorizar lo acumulado, más posibilidades de supervivencia y por tanto de aumentar su capacidad inclusiva. Está estrechamente relacionada con el éxito reproductivo: en las especies en que sólo las madres cuidan de las crías, las hembras presentar mayor longevidad que los machos, lo que aumenta el número de camadas y el tiempo que se puede dedicar a su cuidado y colaborar en cuidado de camadas de nietos. Todo ello aumenta amplitud inclusiva. Longevidad no necesariamente promueve desarrollo encefálico pero sí es coadyuvante.

Hábitos alimenticios_ sí ejercen presión selectiva sobre el tamaño del encéfalo, por desarrollo de sistemas sensoriales (vista, gusto, olfato,...), almacenamiento de la información y áreas asociativas que integren la información para dar respuesta adecuada. Desarrollar también memoria espacial para generar mapas cognitivos que permitan gestionar eficientemente la utilización de los recursos alimenticios, que varían en tiempo y espacio.

La interacción ecológica entre distintas especies también supone una presión selectiva importante en relación con el desarrollo del encéfalo y los sistemas sensoriales. Así el oído en anfibios, reptiles y aves está limitado por debajo de 10.000Hz. La incorporación del martillo y yunque al oído medio junto al estribo y otras alteraciones en el órgano Corti (receptor auditivo) permite a mamíferos percibir frecuencias superiores a 10.000Hz. : nuevas armas para localizar presas o canal de comunicación exclusivo a una determinada especie. Otro ejemplo de esta interacción es la evolución paralela e interdependiente del incremento del tamaño del encéfalo en carnívoros y herbívoro. Mejor huída de presas, ejerce presión selectiva sobre las habilidades sensiomotoras de los depredadores y un incremento en su eficacia favorece o la extinción de presas o las mejoras en su encéfalo que asegure una respuesta adecuada. Estas interacciones podrían ser causa del incremento paulatino del encéfalo en ellos.

Factores Etológicos_ Los primates tienen complejas interacciones sociales que contribuyen al desarrollo de su encéfalo. El tamaño del grupo predice el 46% de las variaciones en la neocorteza, dado que requiere desarrollar inteligencia social para interacción social adecuada. Reconocimiento de los miembros implica desarrollo de las áreas encefálicas correspondientes y almacenar esta información. El juego también es importante: estimula el desarrollo y pone a prueba los circuitos encefálicos (el humano adulto continúa jugando). También importante la interacción social para el desarrollo en cetáceos: ballenas, delfines, gran desarrollo de sus encéfalos muy aproximado al humano.

En nuestra especie, la interacción social es la responsable de la mayor de las expansiones del encéfalo de un vertebrado. 
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EL ENCÉFALO DE LOS HOMÍNIDOS

Tenemos el índice de Encefalización mayor de todos los mamíferos (>7) y tenemos con chimpancés, nuestros parientes más próximos, un antepasado común.

A. afarensis de Australopithecus homínido más antiguo del que hay cráneo: su encéfalo sólo ligeramente mayor que el del chimpancé, 3-4 veces menor que en el hombre actual. Similares a chimpancé, pero tb. comían raíces y eran bípedos. 

Primera especie humana Homo hace 1,9-1,6 millones años. Homo habilis se extingue el Australopithecus. Tiene encéfalos entre 600 del H.habilis y 1000gr. del h. Erectus, pasando por 800 del ergaster. Su altura similar a nuestra y su cara menos siamesca que su antecesor. Junto al incremento del encéfalo, presentaban un patrón de las cisuras corticales semejante al nuestro, implica una reestructuración importante de sus encéfalos, sobre todo los lóbulos frontales. Todo esto posibilita desarrollo de habilidades mentales que conferían mayor plasticidad conductual. 

En la aparición del Homo concurren circunstancias no conocidas pero con varios factores implicados, que llevan a la aparición de nuestro encéfalo:

Cambios en el Sistema Digestivo y Alimentación_ la calidad de la dieta favorece desarrollo del encéfalo. El H. Ergaster sufre un cambio en su sistema digestivo por modificación en la dieta que incorpora proteína animal. Este cambio no se acompañó de variación en dentición sino el creación de herramientas.

Creación de Herramientas_ los Homo intervenían con anticipación y propósito sobre su medio ambiente para elaborar y utilizar herramientas que les ayudan a paliar sus deficiencias anatómicas. Esto es un síntoma de la aparición de cambios significativos relacionados con el incremento de su encéfalo y la reestructuración encefálica señalada. La construcción de la herramienta ocurría antes de su empleo. La capacidad de su creación necesita una mente capaz de representar el objeto final y anticipar su utilidad y unos movimientos precisos controlados por los ganglios basales,  lo que implica reestructuración del encéfalo. 

Cambios en la reproducción_ en nuestra especie madurez sexual antes y periodo entre un nacimiento y otro está acortado. Esto posiblemente se daba ya en el Homo explicando su crecimiento demográfico y su amplia distribución geográfica. Si añadimos que el tamaño encefálico se incrementa y que el coste de los grandes encéfalos es muy elevado en tiempo y recursos, por muy eficiente que sea el sistema digestivo y pese al uso de herramientas, las hembras no pueden criar solas a unos hijos con grandes encéfalos, grandes requerimientos alimenticios, que requieren muchos cuidados y que nacen muy seguidos. Esto solo se explica aceptando que estos homínidos vivían en grupos sociales.

Interacción Social_el el homo se produce ya una importante disminución del dimorfismo sexual, se explicaría porque probablemente fueran monógamos y vivan en familias extendidas en las que participan hermanos, tíos y abuelos: hay estructura familiar. La aparición de la monogamia está ligada a mayor receptividad sexual de la mujer no ligada a reproducción que estrecha lazos afectivos en la pareja; así el macho se involucra en el cuidado de las crías y esto promueve también los vínculos familiares. Esto nos distingue de los grandes simios y estos cambios fueron asociados a cambios en niveles de determinadas hormonas (oxitocina y arginina-vasopresina) relacionadas  con el comportamiento parental. 

Concluiremos que fue la interacción social resultante la que ejerció la presión selectiva más importante que condujo a un encéfalo como el nuestro.

El grupo también presenta desventajas: comportamiento cambiante de compañeros,... El balance final dependerá de la ineligencia social, habilidad para alianzas, engañar, distinguir compañeros de enemigos, Estas habilidades correlacionan positivamente con la amplitud inclusiva y la selección natural ejercerá presión en las conductas que las mejore, haciendo necesario el desarrollo delas correspondientes áreas corticales: así corteza cingulada y parte del lóbulo frontal que intervienen en autocontrol y conciencia social, dos actividades fundamentales para  sacar adelante nuestros genes.

El Lenguaje_ la interacción social lleva implícita la comunicación y por tanto el lenguaje. La comunicación redunda en el éxito reproductivo y así la selección natural ha ejercido también presión que ha propiciado desarrollo de las regiones encefálicas involucradas en el lenguaje. Los antropoides usan vocalizaciones para comunicarse gobernadas por áreas encefálicas muy antiguas. Asimetrías corticales asociadas al lenguaje se presentan ya en gorilas y chimpancés lo que indica que el sustrato neural  del lenguaje es herencia de un antepasado común. 

No sabemos si Homo hablaba o no pero sí que la reorganización encefálica afectó al área de Broca. Si embargo, el canal por el que sale el nervio hipogloso no adquiere dimensiones de nuestra especie hasta hace solo 300.000 años. Homo no tenía control sobre el diafragma y los músculos torácicos necesario para control lenguaje: probable que no tuvieran lenguaje similar al nuestro aunque sí alguno.

La aparición del lenguaje humano está ligada exclusivamente a nuestra especie. A través de él la comunicación adquiere una versatilidad que la da infinitas posibilidades.

La Inteligencia_ las regiones del encéfalo relacionadas con el lenguaje y éste en sí mismo favorecen la inteligencia: variable escurridiza por su difícil definición y los problemas para evaluarla en otras especies. Sería la capacidad que nos permite dar diversas respuestas adaptativas a cada problema por combinación de ideas. Tiene alto grado de heredabilidad y está ligada al éxito reproductivo. Su correlación con el tamaño encefálico es alta. La inteligencia es un elemento sobre el que la selección natural actuó favoreciendo el incremento del tamaño del encéfalo.

Desde hace 9.000 años nuestro encéfalo disminuye pero nuestra cultura aumenta.

El fenómeno de neotenia –retención de características inmaduras en el estado adulto- que posiblemente originó a los primeros vertebrados, también estaría involucrado en el desarrollo de nuestra corteza cerebral. Los procesos de neotenia son consecuencia de cambios genéticos que propiciaron en nuestros ancestros:

1. mantenimiento de una configuración craneal juvenil durante más tiempo, favoreciendo el desarrollo postnatal del encéfalo

2. periodos más largos de proliferación celular que llevaron a un mayor desarrollo de la corteza.

3. mantenimiento durante más tiempo de la capacidad del SN para modificar su funcionamiento y morfología ante cambios: plasticidad neural.

Por estos mecanismos se va creando un sustrato sobre el que el conjunto de factores indicados anteriormente ejercen la presión selectiva que conduce a un encéfalo como el nuestro.

La Cultura_ el lenguaje está asociado a la herencia extragénica: la cultura que surge del encéfalo que la selección natural ha ido conformando a lo largo de la filogenia. Nuestra capacidad de aprender, enseñar, compartir, convivir, crear, sentir y amar, están condicionadas y son posibles por la historia que nuestro encéfalo y nuestro cuerpo ha recorrido a lo largo del tiempo para conocerse a sí mismo y al resto del mundo.

La cultura crea un complejo entramado social que diversifican y plantean nuevos retos a nuestro encéfalo suponiendo nuevas presiones selectivas para su evolución. Sabemos que el tamaño encefálico disminuye pero esa disminución va en paralelo al desarrollo de nuestra cultura: la sociedad actual plantea nuevos retos pero el entramado social, sus instituciones sanitarias, educativas y asistenciales en general, hacen que la vida, la supervivencia, sea más fácil y por eso el encéfalo no tiene que ser tan voluminoso.

La cultura –y nuestros sentimientos- es reflejo de nuestra historia evolutiva y está condicionada por ella; las variaciones en ella habrían condicionado otro encéfalo y otro tipo de cultura.

Nuestro encéfalo recoge todo nuestro devenir: las grandezas y las miserias humanas. La educación también es otro “invento” del encéfalo: transmite cultura de generación a generación, permitiendo adecuar nuestro comportamiento a la vida social que tan fundamental ha sido para la evolución del encéfalo. 
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