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PRESENTACION

Los laberintos siempre han fascinado y cautivado a la humanidad: desde
sus inicios como protagonistas de leyendas, mitos y ritos y, algo méas
tarde, como simbolo religioso. A partir del Renacimiento y el Barroco se
usaron como elemento ornamental y divertimento para las clases nobles
en sus jardines palaciegos y, en paralelo, con la irrupcion de la ciencia,
fueron tratados como reto matematico, origen de nuevas ramas como

la topologia y la teoria de grafos. Es a partir del S. XX cuando pasa a ser
un pasatiempo popular y a usarse como herramienta para el estudio del
funcionamiento del cerebro, primero en animales y, posteriormente, en
personas. En el momento actual los laberintos no solo se emplean para
la investigacion en neurociencia, sino también para el diagnéstico de
trastornos mentales y como terapia para su tratamiento y rehabilitacion.

Esta muestra temporal ahonda en el ambito de la investigacion
neurocientifica y el funcionamiento del cerebro. Se trata de una
exposicion que aprovecha el indudable atractivo y la interactividad de

los laberintos para presentar, de un modo practico, accesible y ameno,
una disciplina tan apegada a nuestra propia existencia como es la
neurociencia, entendida como la ciencia que estudia el sistema nervioso
humano, con especial atencion al cerebro, el elemento que nos diferencia
del resto de especies.
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Es increible, ¢verdad? Es increible que todo lo que somos capaces de hacer,
sentir y crear depende de la actividad de una estructura esponjosa y blanda,
fundamentalmente compuesta de agua, grasa y proteinas, de poco mas de
1.4 kg y que supone apenas un 8% de la masa corporal. Pero que, eso si,
emplea el 20% de la energia producida por el organismo, lo que anticipa
todo su enorme potencial y capacidades, derivadas de su extraordinaria
complejidad estructural: el delicado y preciso ajuste de las 85.000 millones
de neuronas y miles de millones més de otras células que lo componen es
capaz de crear una enorme variedad de funciones tan fascinantes como la
percepcion del mundo a través de los sentidos, las emociones, el lenguaje
simbdlico, la comunicacién oral, la conciencia individual y social e incluso
el ansia de trascender después de la muerte. Por eso, podemos decir que el
objeto mas extraordinario del universo se encuentra en el interior de nuestra
cabeza.

La fascinante capacidad del cerebro en
datos

W £| cerebro obtiene y procesa mas informaciéon en 30 segundos de la que ha
procesado el telescopio espacial Hubble en 30 anos.

B 1 mm3 de corteza cerebral (el tamafo de un grano de arena) contiene
2.000 terabytes de informacién, cantidad suficiente para almacenar todas las
peliculas rodadas hasta la fecha.

W £ total, el cerebro contiene 200 exabytes de informacion, el equivalente a
todo el contenido digital del mundo actual.

B £n un solo cm3 de tejido cerebral hay tantas conexiones neuronales como
estrellas en la Via Lactea.
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El cerebro

Somos lo que es nuestro cerebro en interaccion con el mundo que nos rodea
y, de alguna forma, un resultado tan extraordinario se debe a la actividad de
las células que lo constituyen, que estan formando parte de circuitos locales,
que, a su vez, se integran en areas que forman parte de una inmensa red
neuronal. Un intrincado sistema de conexiones que se cruzan, se juntan,
divergen y crean un universo de caminos para que la actividad de las neuronas
en conjunto con la de otros elementos celulares presentes en el cerebro, viaje
por un laberintico sistema de comunicacion y ahora veamos o toquemos,
seamos felices o estemos tristes, sintamos compasion, amor o curiosidad,
creemos libros o canciones, o, simplemente, dejemos volar la imaginacion y
fantaseemos.

T ACTIV]QA 1: Pon a pryeba las increibles
capacidades de tu cerebro

B ios investigadores han comprobado que nuestro cerebro percibe el
entorno de un modo alternativo al estar tumbado. {Coémo lo han hecho?
Pues gracias a un sencillo experimento que les ha permitido constatar que,
en posicion vertical y con los brazos cruzados, los ojos abiertos y un objeto
vibrador en cada mano, nos cuesta identificar en qué mano se produce la
vibracion. Y que, con los ojos cerrados, nos resulta mas facil. Y aln mas, si
estamos tumbados sobre un costado. Haz la prueba: de pie, con un mévil en
modo vibracién en cada mano, cruza los brazos, pidele a un colaborador que
llame a uno de los moviles y trata de identificar qué mano sostiene el mévil
que vibra. Repite la prueba con los ojos cerrados y luego tumbado.

| JIB mayoria de la gente piensa que el sabor se detecta exclusivamente en la
boca, mediante las papilas gustativas. Esto es erréneo, porque la mayor parte
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de lo que llamamos gusto es, en realidad, olfato (algunos autores hablan de
hasta el 80%). Haz la prueba: con los ojos cerrados y la nariz tapada, pide a

tu colaborador que te deposite en la punta de la lengua una pequena cantidad
de alguno de estos productos muy usados en reposteria: café molido, cacao,
canela, almendra molida, coco rallado. O bien, unas gotas de estos liquidos:
agua con sal, agua con azucar, vinagre, zumo de naranja, café. ;Eres capaz de
identificarlos? Repite la prueba con la nariz destapada.

Vivimos rodeados de laberintos

Los laberintos pueden ser muy divertidos cuando se afrontan como
entretenimiento; por ejemplo, en el parque de atracciones o en un videojuego.
Pero no lo son tanto cuando estan presentes e interfieren en nuestro dia

a dia. Y larealidad es que lo estan: cada dia nos enfrentamos a multitud

de escenarios laberinticos por los que nos movemos: cuando circulamos
entre las estanterias del supermercado o por los pasillos de un gran centro
comercial; al subir al metro y escoger la ruta idénea o al buscar un recorrido
alternativo para intentar evitar los atascos de trafico de camino del trabajo a
casa. Vivimos rodeados de laberintos.

Tanto si te encuentras en un gran centro comercial como si te has adentrado
en unos jardines laberinticos, necesitaras salir de ahi. Y para ello no te
guedara mas remedio que utilizar las fantasticas posibilidades que te ofrece
el cerebro. Lo primero a lo que echards mano es a la informacién sensorial;
fundamentalmente, la que te proporciona la vista: otearas el horizonte

e intentaras buscar referencias (¢una torre, la copa de un arbol...?) que

te permitan orientarte y buscar una salida. Como ya habras imaginado,
también necesitas la memoria, porque ahi pueden estar almacenados los
pequenos detalles que te permiten tomar decisiones y con los que contrastar
la informacion sensorial que recibes. Pero, ademas, cuentas con la ayuda
inestimable de varios tipos de neuronas que se localizan en el I6bulo temporal,
mas o menos encima de las orejas, y que forman parte de dos estructuras
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cerebrales conocidas como hipocampo y corteza entorrinal, que tambien son
fundamen-tales para la memoria y que te permitirdn establecer tu localizacion
en el espacio como si se tratara de un “GPS”.

2 ACTIVIDAD 2: Laberintos para dar y tomar

W Enumera tres ejemplos de entornos laberinticos (distintos a los referidos en
el texto) a los que te tengas que enfrentar habitualmente.

W Cita tres laberintos que hayas visitado y recorrido alguna vez.

W Busca 5 caratulas de peliculas, discos u otros objetos cotidianos en los que
aparezcan laberintos.

B Encuentra 3 libros que aludan en su titulo a los laberintos.

Reto 1: No pierdas el tiempo in itinere
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Busca la ruta mas corta para ir desde la Torre Eiffel (estacién Champ de Mars
Tour Eiffel) hasta el cementerio de Péere-Lachaise (estaciéon de Pére Lachaise)
teniendo en cuenta que cada parada te demora 1 minuto y cada intercambio
de linea, 3.

Si no lo ves bien, puedes descargarte el plano a mayor tamafo aqui:

¢Como nos enfrentamos al laberinto?

Nuestra habilidad para resolver y/o navegar por un laberinto se basa en la
capacidad para percibir las sefiales del entorno a través de los sentidos -
sobre todo, la vista—y en la capacidad del cerebro para procesar, almacenar
e integrar esta informacion con otros datos ya registrados en nuestro “disco
duro cerebral”. En todo este proceso, juegan un papel muy importante las
células que forman parte de nuestro “GPS" o sistema de posicionamiento
cerebral, porque dan informacién sobre nuestra ubicacion en el espacio y
cOmMo nos movemos a través de él. Mas adelante hablaremos de ello. En
sintesis, resolvemos los laberintos gracias a la informacion sensorial y a la
memoria. Si alguna de las dos falla, estd mermada o comprometida (en otra
tarea), nuestra habilidad para enfrentarnos a un laberinto se ve seriamente
disminuida.

Actividad 3: El laberinto en el
supermercado

Un caso practico y un experimento para hacer de camino a casa es acceder
a un supermercado. Prueba a recorrer los pasillos del supermercado desde la
entrada hasta alcanzar la pescaderia y luego la salida. Repite la experiencia,
pero teniendo que recordar los productos de la lista de la compra o recitando
una cancion, tareas que mantienen (parcialmente) ocupada a la memoria.
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Por ejemplo, la ausencia de referencias visuales condiciona y dificulta nuestra
capacidad para orientarnos en un laberinto. Por eso es mas facil perderse o
desorientarse por la noche, sobre todo en entornos rurales o en la naturaleza.
También por eso nuestros ancestros preferian desplazarse y buscar alimento
durante el dia y resguardarse al caer la oscuridad.

Reto 2: ;{Quién ha apagado la luz?

Intenta resolver el laberinto en un entorno a oscuras o en penumbra (por
ejemplo, encerrado en el cuarto de bafio o en tu cuarto con la puerta cerrada 'y
las persianas bajadas). Después vuelve a intentarlo con luz.

https:/freesvg.org/the-maze
Puedes descargartelo a mayor tamafio aqui:
Reto 3: Logica-mente

Inventados por Robert Abbott en 1952, los laberintos légicos son laberintos
visualmente muy simples de resolver, pero en los que hay que observar una
serie de reglas. Esto exige una mayor capacidad de procesamiento por parte
del cerebro.

El objetivo es ir desde la casilla con el borde exterior rojo hasta salir por la
casilla con el borde exterior amarillo. Solo se puede circular de casilla en
casilla, en vertical u horizontal. Y hay que desplazarse sobre las casillas
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respetando la secuencia rojo-amarillo-azul para el color del lado compartido y
gue hay que cruzar.

El navegador interno o GPS del cerebro

Una vez que ya tenemos claro que la capacidad para navegar por un laberinto
depende de nuestros sentidos (fundamentalmente, la vista) y la capacidad

de procesamiento de nuestro cerebro, llega el momento de resolver como
nos orientamos en un entorno laberintico. La respuesta es que lo hacemos
porque el cerebro cuenta con un sofisticado navegador espacial: el sistema
de posicionamiento interno o “GPS” del cerebro, que se localiza en dos areas
concretas: el hipocampo y la corteza entorrinal, que estan intimamente
conectadas entre si.

Navegador interno del cerebro:
componentes y manual de uso

¢Como funciona nuestro sistema de localizacion espacial? El sistema

de posicionamiento interno o “GPS cerebral” consta de dos elementos o
funcionalidades: un sistema para identificar sefiales destacadas y ubicarlas y
un sistema de referencia universal para desplazarnos.

El sistema de referencia es una red o cuadricula (anéloga al sistema de
meridianos y paralelos) y es siempre el mismo en cualquier entorno; es
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universal. El cerebro lo superpone al escenario al que nos enfrentamos para
disponer de una guia que nos permita saber en todo momento donde estamos
y en qué direccion y cuanto nos desplazamos por ese entorno.

Una vez integrado el escenario en este sistema de referencia, el cerebro
identifica sefales o hitos particulares y las ubica en una de esas casillas.

De este modo y con estos hitos como referencias, podemos estimar en
qué direccién nos movemos, asi como la distancia: cuantas casillas hemos
avanzado y en qué direccioén. Y al revés, cuantas casillas y en qué direccion
tenemos que movernos para alcanzar un hito concreto; por ejemplo, una
iglesia que queremos visitar y cuyo campanario vemos a distancia.

Para acabar de entender esto, vamos a verlo con un poco mas detalle:

El “GPS interno” se localiza en dos areas concretas del cerebro: el hipocampo
y la corteza entorrinal (&reas roja y verde respectivamente del cerebro del
raton en la ilustracion). Los cientificos han descubierto como funciona
estudiando la actividad neuronal en el cerebro de roedores: midiendo y
analizando los impulsos eléctricos de cada neurona individualmente mientras
los animales exploran el entorno.

Primero, se descubrid en el hipocampo un tipo particular de neuronas

—a las que denominaron “neuronas de lugar”—, que se activan al recibir la
informacion externa de los sentidos, especialmente la vista, cuando pasamos
por un lugar concreto. Crean marcas en el espacio que recordamos para
orientarnos. Y todas juntas forman un mapa fisico del entorno que constituye
la base para saber donde estamos en todo momento.

Cada vez que cambiamos de escenario y nos movemos por uno nuevo, estas
neuronas generan otro mapa fisico Unico. Y cada uno de estos mapas se
almacena en la memoria y pasa a formar parte de nuestro archivo de mapas.

De este modo, cuando visitamos otra vez ese escenario, el cerebro recupera
el mapa correspondiente y no tiene que volver a generarlo. Por eso nos
movemos con mas soltura y seguridad en entornos (re)conocidos. Ademas,
el cerebro no se limita a recuperar el mapa, sino que aprovecha cada visita
a ese escenario para revisarlo, actualizarlo y completarlo. Por eso, cuantas
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mas veces lo visitemos mas sencillo nos resulta orientarnos en él, ya que
disponemos de méas referencias.

Posteriormente, en la corteza entorrinal se identifico otro tipo de neuronas
gue conforme nos desplazamos por un entorno se van activando una a una
a intervalos regulares, cada cierta distancia. A diferencia de las “células

de lugar” no responden ante un sitio concreto, a algo que capta nuestra
atencion, sino que son como las miguitas de pan que Pulgarcito iba tirando
regularmente para marcar el camino. Estas neuronas son denominadas
“células celda” porgue lo que hacen es ir sefalizando o poniendo marcas en el
espacio y todas juntas forman o generan un marco de referencia. Por decirlo
de un modo sencillo: lo que hacen estas neuronas es enmarcar el escenario
en una reticula, un sistema de coordenadas, algo parecido a las cuadriculas
de los mapas de las guias de viajes y callejeros.

A diferencia de las células de lugar que generan un nuevo mapa fisico Unico

para cada escenario, las células celda generan siempre el mismo sistema de
coordenadas sobre todos los escenarios. De igual manera que los callejeros
recurren al mismo sistema de cuadriculas para todas las ciudades.

Lo mas interesante es que las neuronas que delimitan cada celda se
comunican entre si. Y esto permite al cerebro saber en qué sector estamos en
cada momento, cuando pasamos de uno a otro y en cual entramos.

Este sistema de referencia permite al cerebro seguir nuestro movimiento en el
espacio y trazar la ruta o camino que recorremos.
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Pero si estas neuronas celda no responden a estimulos externos concretos,
sino que se activan regularmente {Cémo saben cuando han de activarse? La
respuesta se encuentra en otros dos tipos de neuronas presentes, asimismo,
en la corteza entorrinal:

Por un lado, las “neuronas de direccion”, que se activan en funcion de la
direccion en la que apunta nuestra cabeza, hacia dénde miramos. Actlan
como una brujula interna, ya que se activan unas u otras dependiendo de si
miramos a derecha o izquierda, adelante o atras, etc.

Por otro lado, estan las neuronas que monitorizan la velocidad y estiman a qué
ritmo avanzamos y, por tanto, cuanta distancia hemos recorrido.

Esto es facil de entender, ya que cualquiera de nosotros sabe si avanza mas
rapido o mas lento, incluso con los ojos cerrados o en la completa oscuridad,
sin necesidad de informacién externa. Y también sabemos en qué direccion
apunta nuestra cabeza, aunque tengamos los ojos cerrados.
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4 Aéct(yldad 4: T4 también tienes neuronas
ireccion y de velocidad

B SitGate en un lugar o entorno en el que haya referencias visuales en todas
las direcciones. Identificalas primero 'y, luego, cierra los ojos o véndatelos

y pide a un amigo que te haga girar un par de veces. Manteniendo los ojos
cerrados, indica en qué direccion esta apuntando tu cabeza, cual de las
referencias visuales tiene delante.

W sala pasear y avanza a una determinada velocidad. Tras un rato, {cuanta
distancia crees que has recorrido y cuanto tiempo has estado caminando?
Comprueba lo segundo con tu reloj y lo primero con el GPS del teléfono, una
pulsera de actividad o recurriendo a los hitos kilométricos, si el paseo por el
qgue has caminado los incluye.

De este modo, el cerebro sabe estimar a qué velocidad nos movemos y en qué
direccién apunta nuestra cabeza en cualquier circunstancia y ambiente.

Ademas, también se han descubierto otro tipo de neuronas, bautizadas
como “células de limite o borde”, ya que se activan cuando nos acercamos
a los limites del escenario en donde nos movemos. Por ejemplo, cuando nos
aproximamos a las paredes en una habitacion o cuando nos acercamos a la
valla en un parque.

Y otras neuronas que se activan cuando nos topamos con un obstaculo;

por ejemplo, una pared en un laberinto que nos impide seguir avanzando y
nos obliga a cambiar de direccién. Y es posible que haya ain mas tipos de
neuronas con funciones especificas que todavia no han sido identificadas.

Todas estas neuronas estan conectadas entre si. De este modo, el “GPS del
cerebro” integra toda la informacién y la procesa conjuntamente...

...Y al hacerlo nos permite orientarnos eficazmente por el entorno por el que
nos desplazamos, ya sea conocido o deconocido, despejado o laberintico.
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Reto 4: Una visita relampago al zoologico

Traza la ruta éptima para, desde la entrada, poder ver a las jirafas, los gorilas,
los leones y llegar a tiempo para ver el espectaculo del delfinario.

Si no lo ves bien, puedes descargar el mapa del zoo aqui:
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Los laberintos de la neurociencia

La neurociencia es una disciplina que combina la biologia, la psicologia, la
quimica, la fisica, la ingenieria y otras areas de conocimiento para estudiar la
estructura, funcion y desarrollo del sistema nervioso.

Al investigar las conexiones entre la actividad cerebral y los procesos
mentales, los neurocientificos han revelado cémo los sentidos recopilan
informacién del entorno y como el cerebro procesa y organiza esa informacion
para construir nuestra experiencia consciente.
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La neurociencia ha desentrafiado los mecanismos celulares detras de

la vision, el oido, el tacto y otros sentidos, revelando como nuestras
percepciones pueden ser influidas por factores internos y externos
(¢Recuerdas la Actividad 1?, pues éste es un buen momento para recuperarla).

Estos hallazgos nos ayudan a comprender cémo percibimos el mundo de
manera subjetiva y como nuestra realidad puede diferir de la realidad obijetiva.
La neurociencia también ha realizado importantes contribuciones en el
estudio y comprension de las enfermedades neuroldgicas y psiquiatricas. A
través de diversas investigaciones y avances cientificos, ha proporcionado
informacion crucial sobre las causas, los mecanismos subyacentes y las
posibles estrategias de tratamiento para estas enfermedades.

Los laberintos, al igual que los puzles o la realidad virtual, han demostrado
ser beneficiosos para estimular y mejorar las funciones cognitivas y motoras y
ofrecen posibilidades de ayuda en el tratamiento de diversas enfermedades y
trastornos del sistema nervioso.

Por eso es tan importante entender como funciona en detalle el navegador
interno del cerebro. Porque, entonces, los laberintos se convierten en un
instrumento para el diagnéstico y/o tratamiento de enfermedades y trastornos
mentales. De este modo, y conforme la neurociencia ha ido profundizando

en como el cerebro se enfrenta, procesa y resuelve los laberintos, éstos se
estan convirtiendo en una herramienta cada vez mas aplicada no sélo en la
investigacion del sistema nervioso sino también para diagnosticar desérdenes
neuroloégicos y como terapia para tratarlos.

En este sentido, uno de los grandes avances se produjo en el ano 2071
cuando un estudio demostrd que esta capacidad se puede entrenar.
Mejor auin, que la capacidad para orientarse aumenta al entrenarla. Un
descubrimiento que abrio las puertas a su aplicacibn como terapia para el
cerebro.
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Otro reciente estudio efectuado en el afio 2021 ha confirmado que navegar
por entornos laberinticos virtuales mejora la memoria a largo plazo de los
individuos de edad avanzada. Lo que abre la puerta a su futura aplicacién para
paliar, ralentizar y combatir la pérdida de memoria asociada a la edad y como
posible tratamiento de problemas neurodegenerativos como el alzhéimer.

9’ Actividad 5: Un laberinto para entrenar a
tu cerebro

A la vista de lo anterior, te proponemos un ultimo y “memorable” laberinto
para que fijes en el cerebro los contenidos de este cuaderno (o, al menos,
tardes mas en olvidarlos).
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Viaja en tu patinete desde la entrada a la salida (que lleva a la escuela) a través
de las calles de la ciudad, optando en cada cruce por una de las direcciones
permitidas, sin poder hacer giros en U ni desandar el tramo recién recorrido
(Solo se puede girar en aquellos cruces que implementen la trayectoria curva.
Cuando las flechas forman un angulo recto, no esta permitido).
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