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A Isidro Sanchez-Garcia,
que creyo en esto cuando no era nada.

Y a la memoria de David Jiménez Gil,
de ze1ss, muerto en el accidente de Urda
el 28 de octubre de 2026.

Trabajé con nosotros en los dos primeros homenajes,
y su oficio era que otros pudieran ver.

Y a todas las victimas de Urda.
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Razon de este libro

Estos veintinueve textos existian antes que este libro. Se escribieron
para el  Homenaje «Salamanca por Cajal y la Ciencia», celebrado en
el Teatro Liceo el 10 de abril de 2024, y debian formar una monogra-
ffa que no lleg6 a imprimirse. Los autores habian cumplido; faltaba
el libro. Lo que sigue es, simplemente, el libro que faltaba.

No es una recopilacién de actas. Varios capitulos se han publicado
y pulido después en el archivo digital del Legado, y es esa version
mejor la que aqui se recoge. Otros se imprimen por primera vez. Nin-
guno se ha retocado en el fondo: la mano del editor se ha quedado
en la ortotipografia, en el cotejo de las fechas y en devolver a cada
cita su fuente. Donde el texto de un autor y el dato comprobable no
coincidian, se ha avisado al autor, nunca corregido a sus espaldas.

Tres ediciones del homenaje han pasado desde entonces —2024,
2025y 2026—, y han dejado un rastro que ningtin indice recoge. Con-
viene decir a quién pertenece.

A los ponentes, que aceptaron una regla incomoda —diez minu-
tos, una idea, sin red— y la cumplieron. Setenta y cuatro intervinie-
ron en la primera edicién; una treintena en la segunda; y la tercera,
dentro del Salamanca Tech Summit de abril de 2026, volvié a llenar
el programa. Ninguno cobrd.

A la Presidencia de Honor de la segunda edicién, que ostenté
S.M.la Reina dofia Soffa. Y a los Presidentes de Honor del homenaje,
dofia Maria Urioste Ramoén y Cajal, III Marquesa de Ramoén y Cajal
y bisnieta de don Santiago, y don Andrés Chordi Corbo, Premio del
Patronato «Santiago Ramoén y Cajal» del csic de 1969: presidieron
la primera edicion y la tercera, y fueron Miembros de Honor en la
segunda.

Alos comités cientifico y organizador de las tres ediciones, que le-
yeron, descartaron, ordenaron y sostuvieron el calendario: veintitn
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RAZON DE ESTE LIBRO

miembros en el comité cientifico de 2024 y treinta en el de 2025; cua-
tro personas en el comité organizador de la primera edicién y trece
en el de la segunda. El trabajo de un comité no se ve nunca, y es el
que decide si una jornada se parece a lo que prometia.

A las autoridades y a las instituciones que abrieron las puertas
desde la primera edicién: al Excelentisimo Ayuntamiento de Sala-
manca, a la Universidad de Salamanca, a la Universidad Pontificia
de Salamanca y a la Fundacién Ramoén Areces. Y al Teatro Liceo, que
nos dio su escenario.

A ZEISS, que cre6 los Premios D. Santiago Ramoén y Cajal y en-
tregd a cada premiado una réplica del Stative II de 1857, uno de los
microscopios mds antiguos de la casa. Més de un siglo después del
que la Diputacién de Zaragoza regal6 a Cajal, la misma firma volvia
a poner un microscopio en manos espafolas. Quien subia al escena-
rio a entregarlos era David Jiménez Gil.

Y a las sociedades cientificas y a las entidades ptblicas y priva-
das que sostienen este homenaje. Casi sesenta se sumaron a la segun-
da edicién —colegios profesionales, fundaciones, empresas, centros
educativos, institutos y hospitales—, y son ellas las que convierten
una jornada en una red.

Y alos asistentes, los que ocuparon las 547 localidades del Liceo
y los que siguieron las jornadas en linea desde lugares que no sa-
biamos nombrar. Un homenaje sin ptblico es una ceremonia; con
publico es un acuerdo. Son ellos los que decidieron, sin que nadie se
lo preguntara, que esto se repitiera tres veces.

Y ala familia de don Santiago, que ha prestado a las tres ediciones
su nombre y su presencia. Al presentar a la Marquesa en el Palacio
de Congresos se dijo en voz alta quién es: bisnieta del Nobel, nieta
de Jorge Ramoén Fafiands —el hijo de Cajal que cofund6 el primer
laboratorio privado de vacunas de Espafia— e hija de la tercera mar-
quesa, que vivié con don Santiago hasta los quince afios. Cuatro ge-
neraciones de la familia en un solo galardén. Un apellido asi se cuida
guardandolo o se cuida prestandolo; ellos han hecho lo segundo, y
sin ellos esto habria sido un acto sobre Cajal en lugar de un acto con
Cajal dentro.

Nada de aquello se quedé en una jornada. De la tarde del Liceo
salieron otras dos ediciones y una cuarta en camino, dentro del Sala-
manca Tech Summit; los Premios D. Santiago Ramoén y Cajal; cursos
gratuitos que hoy siguen abiertos; un archivo digital que publica es-
tos textos y lleva la cuenta de lo que se hace en el mundo en nombre
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de Cajal, y actividades de calle sobre ciencia y cancer, por encargo
del Alcalde, para quien quiera acercarse. Lo que viene esté en el ca-
lendario de ese archivo, y es mas de lo que cabe aqui.

Y un catdlogo de premios que nadie habia planeado, que empe-
z6 por abajo, que es por donde deben empezar las cosas, y acabé
arriba. Abajo: el I Premio D. Santiago Ramén y Cajal en Educaciéon
Especial, compartido en 2024 entre el Centro Ocupacional El Cue-
to, de aspropEs, y el Centro Ramoén y Cajal de aspace Navarra —de
donde sali6é «Don Santiago y Neuri», una obra de teatro negro levan-
tada por veintitin artistas—, y los Premios Escolares, con sus dos edi-
ciones. Arriba: el Premio D. Santiago Ramoén y Cajal de Trayectoria
Cientifica, otorgado con ZEISS, que en sus dos ediciones recay6 en
Adolfo Garcia-Sastre y en Juan A. de Carlos, los dos autores de este
libro; el de Catedrético de Histologia, con la Sociedad Espafiola de
Histologia e Ingenieria Tisular; el de Neurociencias de la Audicién,
con Segraud; y, en 2026, el Premio Marquesa de Ramoén y Cajal, ins-
tituido por la propia Marquesa: una escultura en hierro forjado de
César Castafio, entregada ex aequo a tres, entre ellos el Excelentisi-
mo Ayuntamiento de Salamanca y, a quien este libro estd dedicado,
Isidro Sanchez-Garcia. Cada uno existe porque una entidad o una
sociedad cientifica decidié poner su nombre junto al de Cajal.

Queda una deuda y una peticiéon. La deuda es con los autores
cuyos capitulos no han podido incluirse, por razones que son del
editor y no suyas. La peticién no es mia: esta al final de este libro, en
la Declaracion de Salamanca por la Ciencia, firmada en esta ciudad
el 10 de abril de 2024. Pide dos cosas concretas —que el 17 de octu-
bre, aniversario de la muerte de don Santiago, sea el Dia de Cajal y
de la Ciencia, y que se alce un Museo Cajal— y las sigue pidiendo.
Reproducirla aqui es la inica forma que tiene un libro de insistir.

Y queda una peticién més, que no estd en ninguna declaracién y
es la mas modesta de las tres: que Cajal vuelva a salir en los libros
de texto. Un dia en el calendario y un museo los concede un Estado.
Esta la conceden los maestros, de uno en uno, y por eso puede llegar
antes.

Cajal escribié que los descubrimientos cientificos son una labor
colectiva en la que con frecuencia es dificil atribuir el mérito a un
sabio determinado. Este libro también.

Jost FrRaNcisco ADSERIAS VISTUE

Salamanca, noviembre de 2026



Carfruro 1
Cajal y su época

Eliseo Carrascal Marino

Cajal nace el 1 de mayo de 1852, en Petilla de Aragén. En Europa
se produce durante la segunda mitad del siglo x1x un rdpido creci-
miento econémico, la intensificacién del comercio y el progreso téc-
nico junto a la consolidacién del poder de la burguesia. El proletaria-
do, se organiza, aparece la 1.* Internacional de Marx, y los primeros
sindicatos.

Espafia vive un atraso considerable en todos los aspectos, junto
a una situacién politica muy complicada. Isabel II, Reina de Espafia
desde 1856.

Corria el afio 1861. Cuando Cajal, préximo a cumplir diez afios de
edad, su padre decidi6 llevarle a estudiar el bachillerato a los Esco-
lapios de Jaca. Por enero o febrero de 1864, su padre, desengafiado
del método de ensefianza de los frailes, lo traslada al Instituto de
Huesca.

(Con 16 afios) «Al final de aquel verano del 1868 nos sorprendio la
famosa revolucion de septiembre, llamada la Gloriosa».

Se inicia el periodo denominado Sexenio Democratico (1868-
1874). «En Ayerbe, villa de 600 vecinos, mis paisanos se sublevaron tam-
bién, proclamando el credo progresista y creando, a imitacion de las capita-
les, la indispensable Junta revolucionaria.»

Isabel II, se exilia, y abdica en 1870. Cajal escribe: «Pese a los entu-
siastas de las llamadas libertades modernas y a los empingorotados y oron-
dos paladines del individualismo, empefiados en no ver el abismo psicold-
gico que separa las clases intelectuales de los infelices esclavos del trabajo
manual, éstos creerdn siempre que libertad es sinénima de bienestar».

Uno de los primeros logros de la Revolucién es la Constitucion de
1869, considerada la primera democratica de nuestro pais.

A propuesta del general Prim, las Cortes, el 16 de noviembre de
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1870, eligieron al italiano Amadeo de Saboya, como rey de Espafia.
Los carlistas iniciaron la guerra en Catalufia, Valencia y Pais Vasco.
Cuba se sublevé. En las ciudades hubo revueltas obreras y alzamien-
tos republicanos.

En 1870, con 18 afios, su familia se traslada a Zaragoza. Empieza la
carrera de medicina. «A decir verdad sélo estudié con esmero la Anatomia
y la Fisiologia;... A lo que debié quizd contribuir algo cierto ministro de
la Gloriosa, quien, por devocion al igualitarismo democritico, redujo las
calificaciones de exdmenes a dos: aprobado y suspenso. Confieso que jamds
he logrado comprender la ventaja educativa de la supresion de las notas».
« ¢Qué mal hay en fomentar la emulacion y hasta la vanidad misma?».

En 1873 con 21 afios, Cajal termina la carrera en Zaragoza, coin-
cide con la dimisién de Amadeo I, y la Proclamacién de la Primera
Republica. Francisco Pi y Margall.

Pronto nacieron las primeras tensiones entre las distintas facciones repu-
blicanas. A la pugna entre los partidarios de un sistema unitario y los que
abogaban por un Estado federal con un ala radical los llamados federalistas
«intransigentes» triunfando estos.

Entre julio de 1873 y enero de 1874 varias regiones se declaran
independientes. Con bandera e incluso moneda propia como Carta-
gena. En 1874 Salmerén tuvo que deshacer el independentismo ge-
neralizado.

1873, Cajal fue llamado a filas para prestar servicio militar obliga-
torio en la llamada «Quinta de Castelar». Ingresa en el Cuerpo de
Sanidad Militar. Recibi6 la orden de incorporarse al regimiento de
Burgos, que estaba de operaciones en la provincia de Lérida contra
los carlistas.

«En las casas donde se celebraban reuniones, y hasta en las familias mds
modestas, las sefioritas tenian a gala hablar castellano, y se desvivian por ha-
cer agradable nuestra estancia. Consideraban el catalin cual dialecto casero,
adecuado no mds a la expresion de los afectos y emociones del hogar. Y este
sentimiento de adhesion al ejército y de carifio a Espafia no era privativo de
las modestas villas del llano de Urgel y del Priorato, agradecidas a nuestra
proteccién; surgia espontineamente en todas las provincias catalanas».

El Gobierno republicano espaiiol se tuvo que enfrentar ademds de la terce-
ra guerra carlista, en el norte, a una guerra civil en Cuba, en la que esparioles
luchaban contra espafioles pues en las Antillas no habia poblacion nativa.

Espafa 1874, Fin de la primera reptblica. Alfonso XII, hijo de Isa-
bel II, fue rey de Espafa entre 1874 Y 1885. la conflictividad obrera
disminuy6 en gran medida, el cantonalismo desaparecio y los repu-
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blicanos callaban tras el fracaso de la Primera Reptblica.

En abril de 1874, en plena Guerra Independentista cubana, Cajal
recibi6 la orden de traslado a Cuba. Asciende a capitdn y embarca
en C4diz. Enferma, de paludismo. En 1875, regresa a Espafia.

1878: Hace en Madrid sus primeras oposiciones a catedra de Za-
ragoza y Granada. Fracasa y entra en un estado depresivo. «a fines de
1879, tomé la resolucion de casarme,»

En 1883: Gana la catedra de Anatomia descriptiva de la Universi-
dad de Valencia. «Fui cordialmente acogido en la Facultad de Medicina».
«Me hice socio del Ateneo Valenciano, el Casino de la Agricultura, en él,
organizamos una Sociedad gastrondémica deportiva, rotulada humoristica-
mente el el Gaster-Club, un Comité de investigaciones psicologicas... prac-
tica el hipnotismo».

Tras la prematura muerte del Rey (con tan solo 27 afios), en 1885,
Queda de regente su esposa Maria Cristina

En 1887 accede a la Catedra en Barcelona por concurso de méri-
tos. «En Barcelona encontré no sélo el sereno ambiente indispensable a mis
trabajos, sino facilidades imposibles en Zaragoza».

«Precisamente, durante los primeros afios pasados en la Ciudad Condal
aparecieron las mds importantes de mis comunicaciones cientificas». En
los primeros meses de 1887 fue presentado en la tertulia del Café de
Pelayo.

La Sociedad anatémica celebraba en 1889 sus sesiones en la Uni-
versidad de Berlin. Acude a ella, obtiene un gran éxito y escribio6:
«Llenome de asombro el saber que los profesores eran escogidos casi libre-
mente, sin oposicion ni concurso, Los alumnos, nada de exdmenes, si no es
al final de la carrera».

1892: Obtiene la catedra de Histologia, de Madrid. «Madrid es ciu-
dad peligrosisima para el provinciano laborioso y dvido de ensanchar los
horizontes de su inteligencia... los variados especticulos teatrales y otras
mil distracciones seducen y cautivan al forastero».

«Hallé en el Café de Levante, una pefia de antiguos camaradas,
asisti a la pefia del Café Suizo reunién de rancio y glorioso abolen-
go».

En febrero de 1894 es invitado por el Dr. Forster, secretario de la
Sociedad Real de Londres a dar unas charlas, recibe numerosos aga-
sajos y conoce las universidades inglesas. «jQué desencanto al llegar a
nuestro Madrid, donde, se ofrecen a la mdxima cultura espaiiola los peores
edificios docentes... ver a nuestros estudiantes aislados, sin espiritu corpo-
rativo, desperdigados en ruines, insalubres y sordidas casas de huéspedes,
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y entregados a una libertad muy parecida al abandono; y a los profesores
mismos, encastillados en sus citedras como lechuzas en campanario».

Espafia en 1898 inicia la Guerra hispano-estadounidense. Tratado
de Paris: Cuba se independiza; Filipinas y Puerto Rico pasan a for-
mar parte de los Estados Unidos. Al afio siguiente es invitado por la
Universidad americana de Worcester (Clark University), Se plantea
no ir por patriotismo, pero decide ir, es muy bien tratado y conclu-
ye. «Considero, sin embargo, como principales resortes dos cosas totalmente
descuidadas en Espaiia y en los paises de nuestra estirpe: la educacion del
patriotismo y la inoculacion intensiva del espiritu de solidaridad».

En 1902 se proclamé mayor de edad a Alfonso XIII, dando comien-
zo su reinado que duré hasta 1931. Durante el bienio de 1905-1906
le conceden: La medalla de oro de Helmholtz y el premio Nobel. Fe-
licitaciones y agasajos a granel. «Mi viaje a Estocolmo: ceremonias,
festejos y discursos. Miseria de nuestra representacion diploméatica».

Moret, pretende hacerme ministro de Instruccién piiblica, asombro de
algunos politicastros al saber que rechazaba tan codiciada prebenda aunque
en 1910: Canalejas le nombra senador vitalicio.

«A partir de 1917, se constata una descomposicién interna del ré-
gimen politico canovista de la restauracion, caracterizado por la ato-
mizacién en bandos personalistas de los partidos politicos, el alza
de los movimientos subversivos desde las juntas militares, el pistole-
rismo a sueldo y los comités revolucionarios y por tltimo el descon-
tento generalizado de la poblacion».

Cajal lo mismo comia un dia con el Rey Alfonso XIII que paseaba
por Atocha con Juan Negrin, gran amigo suyo.

El 14 de abril de 1931: tras las elecciones municipales se proclama
en Espafa la Segunda Reptblica y el Comité. Francesc Macia pro-
clama el Estado catalan e invita a las demds regiones a organizar un
Estado federal. E1 11 de mayo: unos veinticuatro conventos, colegios
y centros catélicos a nivel nacional son incendiados.

El Bienio social-azanista (1931-1933). El nuevo gobierno se for-
mo tras la eleccién de Niceto Alcald Zamora como presidente de la
Reptblica, quien confirmé a Manuel Azafia como presidente del Go-
bierno. La primera medida que tom¢ fue el Decreto de 23 de enero de
1932 consistente en la disolucién de la orden de los jesuitas y la nacio-
nalizacién de la mayor parte de sus bienes. El nimero de huelgas y
de incidentes violentos crearon graves problemas de orden ptblico,
se fue incrementando a lo largo del primer bienio de la Reptiblica.

En septiembre de 1932 se aprueba el estatuto de autonomia de Ca-

4



CAJAL Y sU EPOCA

taluna. Cajal escribe: «... cada dia aparecen sintomas menos tranquilizado-
res. Descuellan entre ellos la catalanizacion de la Universidad; los ultrajes
reiterados a la sagrada bandera espafiola; las manifestaciones francamente
antifascistas, pero en realidad francamente separatistas con los consabidos
mueras a Espafia, por nadie reprimidos; el cdntico retador, aun en manifes-
taciones ajenas a la politica, de Els Segadors; el hecho incuestionable de que
son o fueron separatistas los gobernantes de la Generalidad...»

«Ni olvidemos que el alzamiento antimondrquico se produjo en Catalu-
fia a los gritos de [Viva la repuiblica catalana! Aiin hoy se profieren con
cualquier pretexto hasta en plena Generalidad.»

(Fragmentos extraidos de las obras autobiograficas de Cajal)

Muere Cajal el 17 de octubre de 1934, Madrid



CariTUuLO 2

Ramén y Cajal o el triunfo de la voluntad

José Antonio Herndndez de la Moya

Don Santiago Ramoén y Cajal (1852-1934) esta considerado el pa-

dre de la Neurociencia moderna; también un polimata que se in-
teresé por la naturaleza, la pintura y fotografia, el culturismo, el
hipnotismo, el ajedrez, la escritura, la medicina, el pensamiento cri-
tico, la investigacién y la gestion educativa y cientifica. Obtuvo el
Premio Nobel de Medicina en 1906 en reconocimiento de su trabajo
sobre la estructura del sistema nervioso. Ademds de gran cientifico
—algunos estudiosos de su obra le sittian en el ranking de los cinco
o diez cientificos mds revolucionarios de la ciencia mundial— fue
también un excelso humanista, cabeza de la llamada «Generaciéon
de sabios», de acuerdo con el apelativo del médico, historiador, en-
sayista y filésofo espafiol, Pedro Lain Entralgo, por protagonizar el
despegue de la ciencia espafiola. Hoy, ademéds de ser considerado
como el arquetipo de la ciencia espafiola y un profeta en su tierra
que goza del maximo reconocimiento académico y popular— lidera,
junto con Cervantes, el ranking de las calles dedicadas en toda Espa-
Nna a su memoria— sigue vivo en el inconsciente colectivo universal,
para animar al mundo a seguir la senda del conocimiento, la cien-
cia, el desarrollo humano y tecnolégico, con el elevado propésito de
hacerlo més préspero, solidario, armonioso y feliz.

En contra de lo que nos pueda parecer, la vida de Don Santiago
Ramoén y Cajal no fue la de un genio, sino la de un trabajador incan-
sable dispuesto alcanzar su mas elevado propoésito: Demostrar con
gran precision la estructura del sistema nervioso humano y la exis-
tencia de las neuronas; una innovadora teoria que sent6 las bases
para la neurobiologia moderna. El propio Cajal sintetiz6 lo que fue
su vida de este modo sublime: «Es la vulgarisima historia de una vo-
luntad indomable resuelta a triunfar». De ahi que subrayara el error
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que suelen cometer muchos bidgrafos al atribuir los grandes logros
y conquistas de ilustres sabios al genio antes que al trabajo. Exac-
tamente dej6 escrito: «A la voluntad, mas que a la inteligencia se
enderezan nuestros consejos, porque tenemos la conviccién de que
aquélla es tan educable como ésta, y creemos ademés que toda obra
grande, en arte como en ciencia, es el resultado de una gran pasién
puesta al servicio de una gran idea».

«Naci el 1 de mayo de 1852 en Petilla de Aragén —relata en su
autobiografia Recuerdos de mi vida—, humilde lugar de Navarra, en-
clavado por singular capricho geografico en medio de la provincia
de Zaragoza, no lejos de Sos. Los azares de la profesion médica lle-
varon a mi padre, Justo Ramén Casasts, aragonés de pura cepa y
modesto cirujano por entonces, a la insignificante aldea donde vi la
primera luz, y en la cual transcurrieron los dos primeros afios de mi
vida».

También, en contra de lo que nos pueda parecer, la infancia y ju-
ventud del futuro Premio Nobel de Medicina, no fue idilica. Santiago
Ramén y Cajal era un chico indisciplinado, inclinado a las peleas y
que rehuia de los estudios. Al parecer, dio muchos quebraderos de
cabeza a sus padres, Don Justo y Dofia Antonia. Con tan solo on-
ce afos fabricé un cainén de madera con el que practicé un agujero
enorme en la puerta de un vecino, un ilicito penal castigado con tres
dias en un calabozo. El propio Cajal, haciendo una retrospectiva de
su vida, calific6 estos tiernos momentos de su vida con estos duros
adjetivos: Criatura discola, excesivamente misteriosa, retraida y an-
tipatica. Una impronta que continu6 durante su madurez: «Perdura
en mi algo de esa arisca insociabilidad —escribié en Recuerdos de mi
vida— tan censurada por mis padres y amigos».

Su educacién e instruccién comenzaron en Valpalmas (Zarago-
za), cuando tenfa cuatro afios. Aqui aprendio los primeros rudimen-
tos de las letras; si bien, como él mismo escribid, «mi verdadero maes-
tro fue mi padre, que tomo sobre si la tarea de ensefiarme a leer y a
escribir, y de inculcarme nociones elementales de geografia, fisica,
aritmética y gramatica»; y con seis afios, «escribia correctamente y
con pasadera ortografia».

La adolescencia trajo para Santiago un descenso gradual de sus
fechorias. Su padre lo matricul6 en el Instituto de Huesca, hoy IES
Ramon y Cajal. En el inicio del tercer curso de bachillerato mostra-
ba poco interés por la Historia, la Psicologia, la Légica y la Historia
Natural; asi que su Don Justo decide matricularlo en «la escuela de
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la vida», poniéndolo como aprendiz de zapatero en Gurrea de Ga-
llego (Huesca), una aldea donde reside la familia. Tras un afio per-
dido desde el punto académico, poniendo suelas y cosiendo botines,
su padre considera que habia aprendido la leccién y, llegando a un
pacto con su hijo, le matricula en dibujo, con la condicién de que
se aplicara en los estudios. Terminé esta etapa aprobando todas las
asignaturas del bachillerato, no sin antes hacer una de las suyas: un
graffiti de la caricatura de un profesor en una tapia recién encalada.
Fue el final de una etapa y el principio de otra, que Ramén y Cajal
recordé de este modo:

«Aprobadas todas las asignaturas de bachillerato y hechos los ejer-
cicios del grado, mi padre, decidido més que nunca a hacer de su
hijo un galeno, me acompafié a Zaragoza, matriculindome en las
asignaturas del afio preparatorio».

En 1873, con 21 afios, Santiago Ramoén y Cajal terminé con éxito la
licenciatura de Medicina. Poco después, el joven médico ingresé en
el Cuerpo de Sanidad Militar, tras aprobar las oposiciones convoca-
das por el Gobierno de la Primera Reptiblica. Su primer destino fue
los Llanos de Urgell (Lérida), donde en ese momento el Regimiento
de Burgos combatfa contra los carlistas. Para el joven Santiago esta
etapa fue breve y tranquila. Afortunadamente, no tuvo que presen-
ciar combate directo y a su enfermeria no llegaron heridos. Al afio
siguiente, en 1874, fue llamado a filas para ser destinado a Cuba, don-
de se libraba la guerra de los Diez Afios para evitar la independencia
delaisla. Aqui ejerceria como capitdn médico durante catorce meses
llenos de penurias.

Este destino cariberio le lleg6 tras un sorteo realizado por el Go-
bierno de la Republica; pero, en lugar de rechazarlo, se alegré por
ello: «Iba a cruzar el Atlantico, como los famosos y heroicos descu-
bridores del Nuevo Mundo». Esta decisién no fue del agrado de su
padre que le aconsej6 que solicitara la licencia absoluta para no ir,
dados los grandes riesgos, entre ellas la enfermedad y la muerte,
que corria; ademds, Don Justo tenfa miedo de que se olvidara de
los extensos conocimientos sobre anatomia que habia adquirido en
sus afios de formacion, lo que perjudicaria su futuro. Sin embargo,
el futuro premio Nébel de Medicina, consciente de que la ley de la
vida es la ley de la cooperacion activa en vistas al bien comtn y que
no existe causa que justifique la evasion de las exigencias vitales, de-
safi6 el consejo paterno con el siguiente razonamiento:

«Tenaz siempre en mis propdsitos, atajé sus razones, diciéndole
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que consideraba vergonzoso desertar de mi deber solicitando la se-
paracion del servicio. Cuando termine la campafa serd ocasion de
seguir sus consejos. Por ahora mi dignidad me ordena compartir la
suerte de mis compafieros de carrera y satisfacer mi deuda de sangre
con la patria».

Tristemente, el mal prondstico de su padre para él se cumplié. La
sobrecarga de trabajo, los ataques de los guerrilleros que luchaban
por la independencia de Cuba y su enfermedad le llevaron a un ago-
tamiento extremo; también tuvo que vérselas con las fauces de la
muerte. Su higado y su bazo se agrandaron de forma alarmante y
empez6 a acumular liquidos en el vientre. En estas graves circuns-
tancias, el rey Alfonso XII, a propuesta del Consejo Supremo de la
Guerra, le concedi6 la licencia absoluta, eximiéndole para siempre
de su deber como capitdn médico. Declarado oficialmente «inutili-
zado en campafia» volvié a Espafia en junio de 1875, con un estado
de salud muy delicado.

Las vivencias de Ramén y Cajal en Cuba fueron muy duras. Sobre
ellas escribi6: «En cuanto a mi, quedé tan escarmentado que jamads,
ni aun habiendo pasado después varias veces en mis giras andalu-
zas cerca de la patria de Columela, he sentido tentacién de visitarla».
No obstante, de esta amarga experiencia vital comprendié definiti-
vamente, en carne propia, la famosa frase de Goethe que afirma:«El
talento se nutre en la soledad; el caracter se forma en las tempestuo-
sas oleadas del mundo».

La vida y obra de Don Santiago Ramén y Cajal no fue un camino
de rosas sino un triunfo de la voluntad; parecida —si admitimos la
analogia— a la de un bambt japonés que, aunque requiere de los
cuidados normales de cualquier semilla no sale de la tierra hasta pa-
sados 7 afos. Una vez que sale a la luz no para de crecer hasta que,
en tan solo 6 meses, puede llegar a alcanzar una altura de 30 metros.
Asi que, antes de ser capaz de desentrafiar los misterios de la estruc-
tura del sistema nervioso, proponer la teoria neuronal y demostrar
que las neuronas son entidades separada e independientes que se
articulan por contactos, obtener el Premio Nobel de Medicina, ser
considerado el padre de la neurociencia moderna y dejar una huella
imborrable por revelar los secretos del cerebro, tuvo que matricular-
se en la escuela de la dificultad, el esfuerzo y el teson. «Precisamente
—dijo de si mismo— el indice de las altas mentalidades es su capaci-
dad extraordinaria de trabajo».

Ciertamente, Cajal es un cientifico de primera fila; también un ser
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humano excepcional que nos dejé un gran legado en el arte de vivir:
«Si tienes plena conciencia de tu valer, desprecia el remoquete de
tonto trabajador con que infaliblemente trataran rivales y envidiosos
de enfriar tus entusiasmos».

Seguramente, si fuera sorprendido en su estudio con su insepara-
ble microscopio y preguntado por el secreto de su éxito, responderia
como Pablo Picasso: «A mi, la inspiracién, siempre me pilla trabajan-
do». Luego, mirando hacia el infinito, pensando en las generaciones
venideras, nos dirfa con total aplomo: «Todo ser humano, si se lo
propone, puede ser el escultor de su propio cerebro».
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CariTuLO 3

Santiago Ramén y Cajal y el acoso escolar

Martha R. Villabona

Santiago Ramoén y Cajal es el cientifico universal reconocido por
sus descubrimientos revolucionarios en el campo de la neurociencia
a finales del siglo xix y principios del XX. Su faceta de investigador
y docente es ampliamente conocida, al igual que sus aficiones artis-
ticas como la fotografia y el dibujo. Sin embargo, apenas se conocen
con detalle experiencias vitales de Ramoén y Cajal en su infancia, una
de las cuales fue la de sufrir acoso escolar.

Antes de comenzar a relatar su experiencia como victima, es nece-
sario referirse brevemente al fenémeno del acoso escolar. Este con-
siste en comportamientos agresivos repetitivos, tanto fisicos como
psicolégicos, dirigidos contra un individuo o un grupo, en el que
se manifiesta un desequilibrio de poder. El acoso puede ser fisico
(golpear, empujar o lanzar objetos) o psicolégico. Este englobaria el
aislamiento social (no hablar, ocultar informacién, dejar fuera de los
juegos o dar un papel disfuncional en el juego), la violencia mental
(burlarse, imitar, dar respuestas sarcésticas hostiles o difundir afir-
maciones falsas) o el uso opresivo de poder (amenazar, chantajear,
aislar a otros, intimidar o tergiversar).

Ramoén y Cajal narra sus propias historias de violencia escolar en
su obra Recuerdos de mi vida (1923). Reflejan, como explicaremos a
continuacién, que fue victima de acoso fisico y psicolégico cuando
era nifio y adolescente.

La infancia de Ramén y Cajal sucede en diferentes localidades (Pe-
tilla de Aragén, Luna, Valpalmas, Ayerbe, Jaca, Huesca y Zaragoza).
Fue en Ayerbe cuando comienza a sufrir la primera experiencia de
acoso escolar. El mismo relata lo siguiente:

Mi aparicién en la plaza de Ayerbe fue saludada por una
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rechifla general de los chicos. De burlas pasaron a las ve-
ras. En cuanto se reunian algunos y creian asegurada su
impunidad, me insultaban, me golpeaban a pufietazos o
me acribillaban a pedradas.

Las posibles causas de este acoso fisico y psicolégico fueron su
forma de vestir y de hablar:

¢Por qué esta imbécil aversion al chico forastero? Lo ignoraba
y atin hoy no me lo explico bien. Creo, empero, ver en ella un
efecto de esa sorda inquina, no siempre traducida en actos, que
el labrador pobre siente contra el burgués y el hombre de carre-
ra [...]. Mi facha, sin embargo, no podia inspirar recelos a los
hijos del pueblo. Vestido humildemente |...] nadie me hubiera
tomado como hijo de burgués acomodado. Pero yo no gastaba
calzones ni alpargatas, ni cefiia con paiiuelo mi cabeza, y esto
basté para que entre aquellos zafios pasara por sefiorito.

Para acabar con esta situacion, se adapté a las formas del grupo,
tanto que se convirti6 en el cabecilla del grupo, como él mismo di-
ce «senti la necesidad de sumergirme en la vida social» con lo que
acarreaba siendo un nifio de 8 afios o un «indio bravo» que «ejecuta
antes que piensa», «afirmado en actos de pillaje y de vandalismo».

Cuando tiene 10 afios, su padre le lleva a estudiar al colegio de los
Escolapios de Jaca. Disfruta del ambiente estudiantil y de los com-
pafieros, pero no le gustan los métodos pedagégicos, especialmente
los del padre Jacinto, quien, ademas, se ensafia con él con castigos
fisicos por su falta de interés por el estudio. Después de dos afios y
debido a esta situacién, su padre le traslada al Instituto de Huesca
a mitad de curso donde sucede su siguiente experiencia de acoso
escolar:

Por suerte, en el Instituto de Huesca no se estilaban no-
vatadas; pero en cambio habia algo tan deplorable como
ellas: el abuso irritante del fuerte contra el débil, y la gua-
peza y matonismo regulando los juegos y relaciones en-
tre mozalbetes.

Mas adelante contintia narrando:

Yo tuve la desdicha de resultar antipatico a los susodi-
chos caciques, puesto que sin causa justificada, y desde
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mi aparicion en los patios del Instituto, me maltrataron
de palabra y obra [...]. Entre los que mds abusaban de
sus fuerzas para conmigo, recuerdo a un tal Azcén, [...].

Este salvaje conocié bien pronto el flaco de mi caracter,
y dispuesto siempre a gastar pullas y divertirse a mi cos-
ta, cuantas veces topaba conmigo en los alrededores del
Instituto llendbame de improperios.

Entre otros motes, que yo en mi candidez estimaba mortifican-
tes, ptisome los de italiano y carne de cabra. (Este 1ltimo
remoquete ddbase entonces por burla a todos los ayerbenses).

Y en crescendo siguieran burlas y chirigotas si la célera y el
despecho, a duras penas reprimidos hasta entonces, no me hu-
bieran obligado a volver por los fueros de la que yo creia digni-
dad ultrajada. Y, sin replicar palabra, lanceme como un tigre
sobre Azcon y sus insolentes amigos, repartiendo a diestro y
siniestro pufietazos y puntapiés.

[...] los agredidos devolviéronme con creces la agresion,
propindindome monumental paliza [...] retireme a casa
jurando vengarme del atropello.

Y asi fue:

Pocos dias después, al salir de clase, enfronté con el mis-
mo corro de zumbones, que, prevalidos de la presencia
de Azcén, lanzaronme cobardemente al rostro el consabi-
do apodo. Presa de ciego furor, acometi temerariamente
a los insolentes, que cerraron sobre mi con las mismas
deplorables consecuencias de la pasada vez... Y asi suce-
sivamente durante dos o tres meses...

Como apreciamos en estos fragmentos de vida, las burlas, los gol-
pes y los pufietazos que sufri6é nuestro célebre cientifico, por parte
principalmente de un chico mayor que €1, y que fueron continuados
en el tiempo, responden a una situaciéon de acoso escolar. Lejos de
amedrentarse y sabiendo que su agresor es superior a él en fuerza
y en edad, determiné que solo le bastaba ganar en una pelea al ma-
tén del grupo para que cesara el acoso del grupo. Para ello, como él
cuenta:
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[...] resolvi entregarme sistemédticamente a los ejercicios
fisicos, a cuyo fin me pasaba solitario, horas y horas, [...].
Esperaba yo que, al cabo de algunos meses, lo mas largo
en el préximo curso, las cosas cambiarian radicalmente,
y que hasta los matones mds soberbios habrian de guar-
darme respeto.

Desde el tercer curso, mis pufios y mi habilidad en el ma-
nejo de la honda y del palo infundieron respeto a los ma-
tones de los dltimos afios, y hasta el atlético Azcén tuvo
que capitular, acabando por hacerse amigo mio.

Las estrategias individuales de afrontamiento de Ramén y Cajal
fueron las de buscar una solucién para no resultar agredido y defen-
derse ejerciendo también la violencia fisica al igual que sus agresores.
Asimismo, la capacidad que tiene el cientifico para recuperarse de la
adversidad, esto es, su nivel alto de resiliencia y de autoestima fue-
ron dos factores que contribuyeron a que el acoso cesara y que no
tuviera consecuencias perjudiciales para su salud mental o su ren-
dimiento académico a la vista de cémo fue su vida posterior. Una
vez cursado el bachillerato, se traslada a Zaragoza para estudiar la
carrera de Medicina. A partir de entonces, no escribe acerca de expe-
riencias similares.

El afio en el que Ramén y Cajal publica sus vivencias, 1923, toda-
via no se hablaba de acoso escolar. Este término surge a finales de la
década de los 60 y, a partir de entonces, la investigacion de este fe-
némeno ha ido creciendo por su relevancia. Se estima que 1 de cada
3 nifios sufre acoso escolar en algtin momento de su infancia.
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CarfruLo 4
Cajal y la forma fisica

Oscar Marcos Sanchez

En grandes letras de acero se destaca una frase que ocupa todo
el umbral del hall de entrada al Hospital Ramén y Cajal de Madrid:
«Todo hombre puede ser, si se lo propone, escultor de su propio ce-
rebro». Esta frase dicha por Cajal, bien puede servir como una frase
motivadora para un video de coaching o autoayuda, aludiendo a la
fuerza motriz de la voluntad y determinacién a la hora de superar-
nos en cualquier aspecto o situacién en la vida. Ademas, este signifi-
cado literal ha adquirido con el tiempo una profética patina, debido
al desarrollo de la neurociencia y los avances en plasticidad neuronal.
Yo pasé bajo los caracteres de este umbral durante los cinco afios que
durd mi especializacién como cirujano maxilofacial, y a mi realmen-
te si que me sirvieron como eslogan motivador para coger impulso
cuando las fuerzas flaquean. Esa frase, y ese enorme busto de piedra
situado a los pies del centro y que mira al frente con serenidad, me
llevaron a tener curiosidad por conocer algo més sobre la vida este
de ilustre Nobel de nuestra historia.

Después de profundizar un poco en la biografia del maestro Cajal,
y buscando mads alld de sus aportaciones cientificas conocidas por
todo el ambito médico, pude descubrir un curioso paralelismo entre
nuestras vidas, en el que se identifica tanto un cardcter juvenil algo
complicado y peleén, como la vital importancia que el ejercicio fisico
tiene en nuestras vidas y nuestro futuro.

Al igual que Don Santiago, de jévenes éramos un poco «gallitos
de corral», con un cardcter noble pero dvido de rivalizar fisicamen-
te con otros jovenes, buscando siempre mostrar una superioridad
sobre el rival, tanto en fuerza como en habilidad. Lo que de nifios
era una competicién por el salto mds alto, la carrera més rdpida o la
piedra mas lejana; con la adolescencia y juventud se torna en force-
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jeos, pulsos de brazos, o directamente un enfrentamiento a golpes
por ver quién gana la posibilidad de cortejar a una chica. En el caso
del maestro Cajal, como chico habituado al entorno rural aragonés,
encuentra en la obsesiva imitacién a los animales, una eficaz forma
de divertirse a la vez que mejora su capacidad y fuerza fisica, con lo
que obtiene unos resultados satisfactorios y se tiene asi mismo por
invencible. Pero cuando en su juventud se desplaza a Zaragoza, un
suceso desmorona su autoestima, y es que tras poner en juego el cor-
tejo a una dama, pierde de forma contundente un pulso de brazos
con un amigo aparentemente mucho mas débil que él, y que lleva
por apodo, «El Morriones». Santiago se sobrepone a la derrota y le
pregunta como es posible que tenga esa fuerza, a lo que su amigo le
responde que entrena en el gimnasio de «Poblador», ubicado en el
centro de la ciudad. Y alli se presenta al dia siguiente el joven Santia-
g0, para conocer ese gimnasio y su innovador método de ejercicios
con objetos pesados y méquinas que el tal Poblador ha importado
de un célebre gimnasio de Paris, el de Hipdlito Triat.

Este personaje de Hipolito Triat, tiene una biografia muy novelis-
tica que seria digna de una superproducciéon hollywoodiense, pues
fue secuestrado a los cinco afios por unos gitanos, que le integran co-
mo nifio forzudo de un circo itinerante, hasta que un dia, con quince
afos, salva a una dama de ser atropellada de forma accidental, y esta
tras conocer e intereses por su historia, decide otorgarle una educa-
cién y un entorno familiar, que le llevard con el tiempo a abrir el
primer gimnasio moderno de Europa en Parfs, siendo conocido por
todos como el padre del Fisioculturismo y el Fitness.

Aunque Cajal no dispone de dinero para esa actividad, llega a un
acuerdo con Poblador, quien a cambio de las clases de Anatomia y
Fisiologia que necesita para dirigir correctamente los entrenamien-
tos, accede a que Santiago vaya cuando quiera al gimnasio. Santia-
go comprueba rdpidamente la validez y resultados de este sistema
de fortalecimiento del aparato muscular, y pone todo su empefio en
ello, llegando incluso a desarrollar un método propio con un com-
plejo sistema de entrenamiento. Para Santiago, el mundo acaba de
adquirir otra dimensién, y desde entonces ve en Hipdlito Triat, a su
Hércules e idolo a imitar. Tal fue su obsesién y determinacién, que
los progresos que Poblador esperaba que Santiago alcanzara tras mu-
chos afios de practica, los alcanzé en menos de doce meses. Ademas,
en el gimnasio aprendié también las modernas técnicas del Boxeo,
con lo que no solo mejoraba su condicién y fortaleza fisica, sino que
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ademas aprendia a pelear de forma cientifica y eficiente.

Esta obsesion por el desarrollo corporal, sirve ademds como fo-
mentd de su interés por la anatomia humana, que en principio es-
tudiaba de forma obligada para seguir los pasos de su padre como
galeno, y que sin embargo después lo hace con la pasién que le per-
mite llegar a ser una gran anatomista, pues a su memoria fotografica,
se suma su habilidad como disector y dibujante. Con el tiempo, la
profundizacién en este conocimiento de la Anatomia, le sumerge en
el estudio microscépico de los diferentes tejidos del cuerpo humano,
la Histologia; el resto de la historia ya lo conocemos, y su aportaciéon
a la ciencia de la Doctrina de la Neurona, es uno de los hitos més im-
portantes de la Medicina. De hecho, esta Doctrina ahora en el siglo
xx1 vuelve a ponerse de valor con las «redes neuronales artificiales»,
que van a facilitar que las inteligencias artificiales (IA) revolucién
en nuestra sociedad.

La perseverancia, la constancia y una metodologia definida, le
hicieron ser uno de los pioneros del fisioculturismo y del entrena-
miento con pesas en nuestro pais; y esas mismas herramientas que
le otorgaban un pectoral de 112 centimetros, son las que utiliz6 pa-
ra el desarrollo de todas sus inmensas aportaciones posteriores a la
ciencia.

En mi caso, mi Hipdlito Triat era de origen oriental y respondia al
nombre artistico de Bruce Lee. Al igual que el joven Santiago, en mi
infancia me veia involucrado en peleas con cierta frecuencia, ademas
tenia una escasa autoestima, debido en parte a unos resultados aca-
démicos poco satisfactorios, y a un fisico mediocre tirando a regorde-
te, que nunca destacaba en el campo de fatbol del colegio. Mi padre,
aficionado también a las artes marciales, me llevé como dltima solu-
cidén, a conocer a un exético maestro amigo suyo, para ver si con su
peculiar método podia enderezarme. Pues bien, tras la humillacién
inicial que le baja los humos a cualquier agitado cachorro, solo con
mostrarle en un espejo su condicién fisica real frente a la del resto
de practicantes; la siguiente leccién que aprendi es que nadie es mas
que nadie, que nadie nace ensefiado, que todo se puede conseguir,
aunque a unos les pueda costar més que a otros y que aun después
de haber obtenido los resultados deseados o sofiados, se debe seguir
trabajando a fin de mantenerlos o incluso en el mejor de los casos,
perfeccionarlos. Esta receta ademds no era muy compleja, pues solo
tiene un ingrediente, y este se llama sudor, que se pone como base
para después mezclarlo con sudor, y para aderezado finalmente, con
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otra pizca més de sudor.

Para mi, también se descubrié un mundo diferente, donde la ob-
sesion ya no era por llegar a mostrarme mds fuerte que otro, sino por
conseguir realizar las técnicas y habilidades que otros realizaban tras
afnos de préctica. Y efectivamente, aunque tardé més tiempo que el
que le ocup6 a Don Santiago, llegué a realizar lo que antes me pare-
cfa imposible. Ademads, no sélo adquiri una técnica y condicién fisi-
ca excelentes, sino que el método del trabajo constante lo apliqué al
estudio, y los resultados también confirmaron su eficacia, permitién-
dome con los afios licenciarme en Medicina y llegar a especializarme
en el famoso Hospital de Madrid que recibe el nombre del maestro
Cajal, y en cuyo hall reza mi eslogan motivador. Igualmente, el chico
problemaético y peleén, una vez que adquiere la autoestima y la con-
fianza apropiada, ya no necesita demostraciones de fuerza o superio-
ridad, pues sabe que su tinico rival es uno mismo, y las herramientas
para derrotarlo son el trabajo y la constancia. En este apartado, ca-
be sefialar que D. Santiago no obstante, siempre estaba dispuesto a
hacer alarde de su condicién fisica, y en este punto creo que nunca
desapareci6 del todo esa pizca de temperamento infantil de gallo de
corral. Otro aspecto importante que tanto el maestro Cajal como un
servidor obtuvimos del ejercicio fisico, fue el forjar lazos de amistad
con compafieros de sudor y sufrimiento, herramientas que sirven de
buen pegamento para la sociabilidad de las personas, aspecto este
muy importante sobretodo en las primeras etapas de la vida donde
uno debe aprender a ser sociable y a valorar la amistad.

D. Santiago consideraba ademas el ejercicio como una medicina,
y asi hizo cuando regres6 enfermo de su estancia en la Guerra de
Cuba, pues se desplaz6 para pasar una larga estancia y convalecen-
cia al Balneario de Panticosa. En este espectacular circo pirenaico,
Santiago alternaba los bafios con grandes marchas de treckking por
esas increibles sendas, que tanto fortalecen el alma como el cuerpo,
y con ello consiguié una total recuperacién de su estado fisico. Pa-
radojas de la vida, yo ahora también vuelvo a pisar esas sendas, asi
como otras muchas por las que caminé el maestro en su infancia y
juventud, pues desde hace afios tenemos una residencia entre Jaca y
Larrés, el pueblo maternal de Cajal, y los periodos estivales disfruta-
mos de los mismos paisajes que le vieron nacer y crecer.

Decia el maestro: «Cuando la enfermedad altera y disminuye la
funcién, el ejercicio debe restaurar esa funcionalidad perdida»; he
aqui un precepto que es pionero dentro de la Medicina de nuestro
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pais y que es la base de disciplinas hoy tan perfeccionadas como la Fi-
sioterapia y la Rehabilitacién Activa. Ademads, como siempre se ajus-
taba a su método cientifico, ya en sus afios de practica de culturismo,
invento y cre6 las que él llamaba, maquinas de utilidad diagndstica,
para tipificar y evaluar la funcién perdida, y asi poder crear el plan
de tratamiento personalizado que posteriormente deberia ejercitar-
se con las correspondientes mdquinas para el tratamiento, también
disefiadas por Cajal. Estas maquinas mediante resortes, muelles y pe-
sas, van aumentando la resistencia de los ejercicios para el desarrollo
progresivo del sistema musculo-esquelético; exactamente igual que
hace hoy un fisioterapeuta o rehabilitador.

Pero el ejercicio fisico no solo es una actividad beneficiosa para
jovenes y adultos, sino que es parte fundamental de la educacién in-
tegral que deben recibir los nifios, y por ello D. Santiago apoya des-
de el primer momento las «Doctrinas Higienistas» de la Instituciéon
Libre de Ensefianza, en las que se incluye la actividad fisica como
parte fundamental de la educacién. De hecho, creo que no es exage-
rado afirmar que tanto en el caso de Cajal, como en el mio propio, el
ejercicio fisico condicioné nuestro futuro.

Algunos biégrafos del Nobel asi lo defienden, y en mi caso par-
ticular, bien lo saben todos los que conocen mi radical transforma-
cién ocurrida entre los 14 y 16 afios, tanto en lo fisico como en lo
intelectual, periodo en el cual la tinica novedad fue la introduccién
metddica del ejercicio fisico.

En definitiva, este gran cientifico por encima de todo, era un com-
pleto humanista e ilustrado, y su visién del ser humano englobaba
tanto al cuerpo fisico, como a la mente; sin poder separar lo uno de
lo otro y sin que una se pueda desarrollar de forma 6ptima si no se
acompana del desarrollo de la otra. Por ello, creo que aunque la frase
que dijo Cajal es afortunada, no menos lo seria esta otra que segura-
mente pensaba: «Todo hombre puede ser, si se lo propone, escultor
de su propio cuerpo».
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CariTuLo 5

Cajal y la honradez

Antonio Arias Rodriguez

Cuentan que un dia Don Santiago Ramoén y Cajal salia de su casa
cuando una vecina cay¢ al suelo inconsciente. Reconocido entre el
alboroto nuestro Premio Nobel de Medicina debi6 atenderla y tras
observar la palidez de su cara dijo bastante asustadol!): «jEsté des-
mayada! jHabra que llamar a un médico!» La anécdota deja clara su
honradez intelectual y su autoexigencia. Don Santiago admitia tener
el defecto «imperdonable de la franqueza un poco ruda». Echaba en
falta segtin decia «la ironia gallega o la suave y fina diplomacia del
andaluz».

La personalidad poliédrica de Don Santiago dominaba (no sin es-
fuerzo) bastantes artes y manias (la literatura, la fotografia, la pintu-
ra, el ajedrez, la gimnasia ...) dejdndonos escritas muchas de sus re-
flexiones sobre los més diversos aspectos del conocimiento humano.
No es extrafio que mantenga hoy en dia una importante red de se-
guidores (ente lo que me encuentro: aviso que no soy imparcial) y
generacion tras generacion encuentren en él un referente vital, casi
una religion para hacernos mejores personas y ciudadanos. Sélo es
superado por Cervantes como el personaje histérico con més calles
y plazas de Espafia (j1.179!), como la de Oviedo, en el lateral de la
Universidad desde 1922, afio de su jubilacién.

En esa linea, Salamanca acogera este 10 de abril una maratoniana
jornada por Cajal y la ciencia. Un formato moderno e innovador:
diez minutos por ponencia y varias docenas de facetas vitales y cien-
tificas ;Nos refiiria Don Santiago a los cajalianos por enaltecer su fi-
gura, ademads en modo Twitter? Alguien tan poco dado a homenajes
y tan austero. Les recuerdo que ordendl?) su funeral «sin ninguna
clase de pompa ni aparato» y entierro en la fosa comun «entre los
mas humildes conciudadanos», algo que moderaria meses antes de
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su muerte admitiendo descansar junto a su esposa Silveria en «una
sepultura s6lo con el nombre». Deberia perdonarnos que, tras tan-
to legado y tanta opinién publicada, tenga el sincero y espontaneo
reconocimiento popular como un fascinante efecto natural, muchas
décadas despusés.

Aunque seamos muchos los participantes, diseccionar el pensa-
miento de quién fue el padre de la neurociencia moderna se plan-
tea tarea dificil. No puedo menos que traer aqui el encargo que le
encomendé en testamento su amigo Alejandro San Martin, exminis-
tro de Instruccién Publica, de «prestarme un tltimo favor» para que
Don Santiago en comparifa de otros dos catedraticos y ante los es-
tudiantes de la facultad de medicina del viejo caserén madrilefio de
San Carlos, diseccionaran el cerebro del compafiero y los alumnos
siguieran aprendiendo del maestro.

El dinero nunca import6é demasiado a Don Santiago y dejé varia-
dos ejemplos. Tan preocupado por la moralidad y su recto ejercicio
se pregunta en Charlas de café «Cuando recibo un obsequio ines-
perado e inmerecido, me pregunto espantado: ;cudl sera la arbitra-
riedad, el abuso o la injusticia que se me exigira algtan dia?». Esta
honradez intelectual que era su distintivo estd muy ligada a la tarea
busqueda de la verdad en la ciencia o en la convivencia. Mi frase
favorita entre las miles que nos legé: «;No tienes enemigos? ;Es que
jamas dijiste la verdad o jamas amaste la justicia?». El culto severo
a la verdad y el escepticismo sano eran su guia que le permitia, ade-
mas, distinguir al mejor de los estudiantes. Especulaba Don Santiago
cOmo se crea una vocacion cientifica. En su opinién, mediante la anti-
cipacién del «placer ético» (jconcepto de enjundia!) ligado al triunfo
intelectual. Los ajedrecistas sabemos bien a qué se refiere.

Como director del Instituto de Investigaciones Biol6gicas, Fran-
cisco Silvela le ofrecié un sueldo de diez mil pesetas, pero nuestro
insigne investigador prefirié rebajar los honorarios a seis mil, que
percibi6 hasta su fallecimiento décadas después. Nunca pidi6é mejo-
ra alguna y lo explica asi en la nota 40 (Capitulo IX) de EI mundo
visto a los ochenta afios:

Por varias razones de cardicter personal, bajo las cuales no late
la menor censura a los congéneres de profesion. Mi respuesta
ha sido siempre:

1.°. Porque no ansio nadar en la opulencia.
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2.2, Porque en una edad en que desfallecen o declinan mis fuer-
zas, paréceme abusivo y hasta inmoral aumentar mis emolu-
mentos.

3.%. Porque aiin sin querer columbro siempre, a través de ca-
da moneda recibida, la faz curtida y sudorosa del campesino,
quien, en definitiva, sufraga nuestros lujos académicos y cien-
tificos ...

En su estancia caribefia de la sanidad militar habfa conocido bien
el «desbarajuste» (sic) de la Administracién espafiola en ultramar,
tanto en la gestion de los hospitales como al recibir sus propios ha-
beres de capitdn. Reconoce que para poder tomar -enfermo- el barco
de vuelta hacia la peninsula debi6 gratificar con un 50% al habilitado
que le pagaba sus atrasos y que le debia 4 mensualidades.

Era alguien tan exigente como para no usar cartas de recomenda-
cién para obtener un buen empleo en la Cuba colonial, donde obtuvo
los peores destinos plagados de paludismo y disenteria, que contra-
jo entre otras causas por no abandonar a sus pacientes y enfrentar-
se a la oficialidad que les robaba la comida. No hay pérrafo de su
obra donde cualquier lector no sienta una profunda admiracién por
nuestro Nobel. Ausente, fino y realista, como le definié Juan Ramén
Jiménez, no descansaba nunca. Tanto en su labor profesionall®! (284
articulos, 61 manuales) como de divulgacién pues escribié siempre
huyendo de la «aristocracia del talento». Don Santiago sigue siendo
citado, cientificamente vivo por muchisimas de sus reflexiones, co-
mo recuerda uno de sus mdltiples biégrafos Leoncio Lopez Océnl.
Incluso unos dias antes de fallecer publicaba El mundo visto a los
ochenta afios donde con estilo abierto y franco cuenta sus vivencias,
reconociendo a la memoria como «el don mas preciado y maravillo-
so de la vida». ;Qué hubiera hecho Don Santiago con un blog, hoy
en dia?

En 1885 escribe Cuentos de vacaciones, cinco relatos que subtitu-
16 de «narraciones pseudocientificas» por su cercania a la ciencia-
ficcién que no veran la luz hasta dos décadas después. Tienen en co-
mun su cardcter divulgativo y de alerta ante los riesgos, planteando
dilemas sociales y morales de compleja solucién, que nos hace pen-
sar. En uno de esos relatos, «El fabricante de honradez», un médico
y eminente hipnélogo destinado en el pueblo de Villabronca con-
vence a los vecinos de tomar un suero antipasional de su invencién
para «la conversién de los viciosos y criminales en personas probas,
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decentes y correctisimas». La delincuencia desaparece -fruto de la
sugestion- y con ella la resignacion a la miseria, sin protesta alguna.
Abolida en las tertulias la chismografia, sobrevino el hastio cesan-
do en los cafés «el encanto de la conversacion, porque huyeron de
los corrillos y cendculos la envidia y maledicencia». El protagonis-
ta termina redactando su memoria para la sociedad cientifica a que
pertenece concluyendo «Segun resulta de lo expuesto y corrobora
mi experiencia de hipnosis social, no es conveniente, desde el punto
de vista del progreso, la supresién de la injusticia y del delito, ;cudl
serd, en la rigurosa lucha a que la Humanidad vive condenada, el
papel de la ciencia? La ciencia tiene el deber de suavizar la rigurosa
contienda, de humanizarla de suerte que desaparezcan para siempre
la sangre y el dolor».

Termino con una tltima anécdota que nos describe muy bien el
temperamento de Don Santiago, alguien que hoy calificarfamos de
intelectual comprometido. Su honradez merece destacarse en el ho-
menaje de los Cajalianos (jsector burécratas!) y mds con la que esta
cayendo. Siendo presidente de la Junta de Ampliacién de Estudios
-origen del actual CSIC- envi6 al extranjero a su hijo Jorge, investiga-
dor como él, pagando los gastos de su bolsillo. Preguntadol®] sobre
por qué no le habian pensionado con una beca, como era habitual, y
mas siendo su hijo, Ramén y Cajal respondié: «Por eso mismo, por
ser mi hijo».

Antonio Arias Rodriguez
Ex-sindico de Cuentas del Principado de Asturias
Miembro del Consejo Social de la Universidad de Oviedo. http://
www.fiscalizacion.es
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CarfruLo 6
Santiago Ramon y Cajal y la fotografin

Juan A. de Carlos

Corria el afio de 1864 cuando un joven Santiago Ramén es manda-
do por su padre, médico de la villa oscense de Ayerbe, a terminar el
bachillerato en el Instituto Provincial de Huesca. Santiago es un ado-
lescente inquieto que siempre encontrara distracciones que le apar-
tardn del camino de ser un buen estudiante. Tal es asi que su padre,
con el propdsito de aplicarle un buen correctivo por excederse en sus
travesuras, le saca del colegio y le coloca de aprendiz en una zapate-
ria enlalocalidad de Gurrea de Gallego primero, y en otra en Ayerbe
después. Pasado un tiempo, ya en el afio de 1867, vuelve a mandar
a Santiago a Huesca para finalizar el bachiller. Alli van a ocurrir dos
cosas importantes en la vida de Santiago. Va a conocer la academia
de dibujo regentada por el pintor Leén Abadias, préxima al Instituto,
y donde va a conseguir que su padre le matricule bajo la promesa de
aplicarse en sus estudios y no suspender mas asignaturas. Esto afian-
zard una de sus pasiones, el dibujo. Pero la otra anécdota no serd me-
nos importante: tiene su primer contacto con la fotografia. Un amigo
que conocia a unos fotégrafos ambulantes en la ciudad, le lleva al
estudio de estos y le ensefian el cuarto oscuro que habian habilita-
do bajo las bévedas de la ruinosa iglesia de Santa Teresa, localizada
proxima a la estacion de Huesca. Alli le ensefian el proceso que uti-
lizaban para realizar las placas fotograficas y el método de revelado,
con la apariciéon de la imagen latente. Esta experiencia le llegaria a
marcar de por vida, pues en cuanto tuvo oportunidad se compraria
una méquina de fotos, llegando a convertirse en un gran aficionado a
la fotografia. Pero para esto no iban a pasar muchos afios, dado que
las placas fotograficas més antiguas que se conservan de Cajal da-
tan de 1870, correspondiéndose con su época universitaria (Fig. 1).
Estas estdn realizadas con el método del «Colodién humedo», im-
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perante en aquella época. La técnica, aparecida en 1851, desplazara
a los daguerrotipos y los calotipos, y consiste en aplicar sobre una
placa de vidrio una solucién de nitrocelulosa (el colodién) y sales de
plata, sensibles a la luz, mezclados con éter y alcohol. La emulsién
tenia que estar himeda para realizar la fotografia y se debia revelar
inmediatamente. Era este un método engorroso que requeria gran
habilidad para manejar sus componentes y ademds la emulsién no
podia secarse, por lo que era utilizado sélo por profesionales, siendo
Santiago una de las pocas personas que se atrevieron a utilizarlo co-
mo aficionado. Realiz6 fotografias con esta técnica hasta 1878, dado
que al afio siguiente empez6 a utilizar el nuevo método de la «placa
seca», o del «Gelatino-Bromuro», ideado por Richard Leach-Maddox
y que terminaria desplazando al colodién hiimedo. La emulsién, for-
mada con bromuro de plata y gelatina se depositaba, una vez seca,
sobre una placa de vidrio para su exposicién a la luz. Este método,
cuya ventaja era su manejo més facil y el menor tiempo de exposi-
cién requerido (por debajo de 1 segundo), fue el mas utilizado por
Santiago (Fig. 2a). Tanto lleg6 a dominar este método, que el mismo
se hacia sus propias emulsiones, llegando a mejorarla, lo que le llevé
a venderla bajo demanda a una serie de fotégrafos de la época, cuan-
do trabajaba de catedratico en Valencia. Experimentando con este
proceder llega, como si fuera un juego, a realizar fotografias de tama-
fio microscépico, emulsionando portas histolégicos con bromuro de
plata y gelatina; son los famosos «micropunto», que debian visuali-
zarse con el microscopio (Fig. 2b,c). Cuando se traslada a Madrid de
catedratico en 1892, sigue utilizando esta técnica para sus fotografias,
pero adquiere cdmaras con dos objetivos (Fig. 3a), lo que le permite
hacer placas estereoscopicas. La gelatina es un aglutinante extraido
de proteinas animales que al aplicarla a las emulsiones fotograficas
confiere a las placas de vidrio de una proteccion frente a las sales de
plata y contribuye a mejorar la calidad de la emulsién. La fotografia
estereoscopica, de la que Santiago fue muy aficionado, se obtiene
mediante una cdmara con dos objetivos separados por una distan-
cia de unos 65 mm (similar a la separacion de los ojos). Cuando las
placas se observan con los estereoscopos (visores especiales ideados
por Elliot en 1837), las dos imagenes se fusionan credndose un efecto
tridimensional importante (Fig. 3b). Hay que decir que Santiago rea-
liza muchas fotografias en placas de vidrio, pero también utiliza el
positivado en papel, dado que sobre 1880 se comercializan los pape-
les para positivar al gelatino-bromuro, conservandose en el Legado
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Cajal 446 fotos positivadas en papel baritado o a la gelatina.

Pero llegamos a la época de la fotografia en color y Santiago no
solono se queda atras, sino que llega a ser considerado como pionero
de la fotografia en color en Espafia. Y va a experimentar con todas
las técnicas de fotografia en color que se desarrollan en su época:
Sintesis tricromica, autocromo de Lumiére, Dufaycolor y método de
Lippmann.

La «Sintesis tricromica» (Fig. 4a) fue la mas utilizada por Santia-
go. Este método se basaba en las investigaciones de Charles Cros y
Louis Ducos que propusieron la reproduccién fotografica de los co-
lores a partir de la captacién por separado, y su posterior sintesis
mediante filtros, de los tres colores basicos del espectro luminoso
(rojo, verde y azul). Mediante la superposicion de los tres negativos
mas el positivo transparente, se consigue la reproduccién en color.

El 30 de mayo de 1904, se present6 en la Academia de Ciencias
de Paris el procedimiento para la obtencién de placas en color in-
ventado por los hermanos Louis y Auguste Lumiere, conocido como
método «Autocromo de Lumiére» (Fig. 4b). Los colores se obtenian
por sintesis aditiva y la placa quedaba visible como transparencia.
La emulsién se componia de mintisculos granos de almidén tefiidos
con tres colores (rojo, verde y azul) mas la capa habitual para blan-
co y negro con la que se impregnaba una placa de vidrio y se cubria
con un segundo cristal antes de su exposicion a la luz. Durante el
revelado, las zonas no expuestas a la luz se disolvian y las expues-
tas se endurecian. Una de las ventajas de esta técnica con respecto
a la anterior era que se utilizaba una sola placa, y no placas con los
distintos colores superpuestas, lo que facilitaba su manejo y evitaba
errores si alguna de las placas se movia.

El «Dufaycolor» es un método de adicién de color desarrollado
por Louis Dufay en 1908, que se inspiraba en el principio de las pla-
cas autocromas de Lumiere. Este método obtiene la imagen median-
te la utilizacién de filtros con los tres colores basicos del espectro
(rojo, verde y azul), que se van aplicando en capas bajo la capa de
gelatina. Las cuadriculas crean un patrén en el que se van alternando
los tres colores.

El fisico Gabriel Lippmann desarrolla en 1906 un método para la
obtencién de fotografias en color. Este método, conocido como mé-
todo «Interferencial de Lippmann» (Fig. 4c), conseguia reproducir
imagenes multicrémicas registrando todas las longitudes de onda
del espectro. La importancia de este método es que no se vale de
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pigmentos, ni tintes, ni filtros, sino que es la misma estructura fisica
de la placa la que hace que a luz que incide sobre ella sea devuelta en
determinadas longitudes de onda que son las que nos permiten per-
cibir los colores. Personalmente puedo asegurar que estas placas son
impresionantes y, dado que poseen una estructura tridimensional,
con profundidad, son muy similares a los hologramas. Ahora bien,
el problema que presentaban para no hacerse comerciales es que su
realizacion requeria tiempos de exposicion muy elevados, préximos

a los 15 minutos, y que eran piezas tinicas dado que no se podian

hacer copias.

El estudio de Santiago sobre la fotografia en color y su realiza-
cién, le llevé a escribir un libro, «La fotografia de los colores: Bases
cientificas y reglas practicas», que seria publicado en 1912.

Podemos asegurar que la fotografia acompariaria a Cajal durante
toda su vida, conservdndose abundantes placas fotograficas donde
podemos observar autorretratos, fotos familiares, paisajes y monu-
mentos tomados en sus multiples viajes, asi como numerosas placas
cientificas (microfotografias de preparaciones histolégicas e image-
nes de anatomia patoldgica).

Fue una de las pasiones de su vida, llegando a decir que:

... es una dichosa ampliacién de nuestro sentido visual. Por ella
vivimos mds, porque miramos mas y mejor...

... gracias a ella, el registro fugitivo de nuestros recuerdos conviér-
tese en copiosa biblioteca de imagenes, donde cada hoja representa
una pagina de nuestra existencia ...

... porque la vida pasa, pero la imagen queda...
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Figuras:

e Figura 1: Imagen de Cajal (derecha) simulando lucha con un ami-
go. Método Colodién himedo (1870).

e Figura 2: a) Cajal en su época de catedratico en Valencia (1885).
b) Foto reducida sobre portaobjetos (micropunto). ¢) Imagen que
se ve al microscopio del micropunto en b. Ambas fotos estan rea-
lizadas con el método Gelatino-Bromuro (Placa seca).

e Figura 3: a) Camara de fotos estereoscopica (E. Krauss & Cie.; 6p-
tica Planar-Zeiss 1:3,8; F:130), perteneciente a Cajal. b) placa este-
reoscopica sacada en una actuacion callejera en Madrid (h. 1892).
Método Gelatino-Bromuro (Placa seca).

e Fig.4:a) Cajal y su hija Paula. Foto sacada en su piso-estudio foto-
grafico de la calle del Prado (Madrid). Método Sintesis tricromica.
b) autorretrato de Cajal realizado con el método Autocromo de
Lumiéere (1907). ¢) Bodegén. Método interferencial de Lippmann
(1912).

Todas las imagenes han sido obtenidas del Legado Cajal (Instituto

Cajal-CSIC, Madrid).

29



CariTUuLO 7

Santiago Ramén y Cajal y sus Cuentos de
vacaciones. Narraciones pseudocientificas

Martha R. Villabona Garcia

Santiago Ramoén y Cajal desarroll6 diferentes facetas en parale-
lo a su trayectoria investigadora. Dos de ellas fueron las de ser un
pedagogo y un escritor y ambas se encuentran en su obra literaria
Cuentos de Vacaciones. Narraciones pseudocientificas. A través de estos
cuentos pretende, por un lado, luchar contra las falsas creencias o
las supersticiones y, por otro, transmitir sus ideas religiosas, mora-
les, educativas y cientificas.

La obra se publica en 1905 y se estructura en una Advertencia Pre-
liminar y, a continuacién, se suceden cinco cuentos: A secreto agravio,
secreta venganza, El fabricante de la honradez, La casa maldita, El pesimista
corregido y, por ultimo, El hombre natural y el hombre artificial.

El propio Ramén y Cajal informa al lector en la Advertencia de
que escribi6 los cuentos en 1885 0 1886 y que se ha animado a publi-
carlos por «el benévolo juicio de algunos insignes profesionales de la
literatura». Ademads, advierte que el lector ha de tener, aunque no es
indispensable, conocimientos de filosofia natural y biologia general.
La justificacién del libro nos la ofrece él mismo «Las lucubraciones
(...), que en él campean, representan desahogos o compensaciones
dindmicas de un espiritu fatigado por veinticinco afios de disciplina
y labor cientifica (...)».

Por lo tanto, los cuentos se han escrito en el contexto cientifico
de mediados de la década de 1880, en la época de la bacteriologia
de Koch, los microscopios y la hipnosis. Estos temas aparecen en
los cuentos y algunos de sus aspectos, por ejemplo, la contamina-
cién bacteriolégica como venganza, perduran en nuestro tiempo en
distintos formatos actuales de la ficcion. En A secreto agravio, secreta
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venganza, homénimo de la obra de Calderén de la Barca, el doctor
Max V. Forschung, autor de brillantes descubrimientos fisiolégicos
y bacterioldgicos, comienza a sospechar de la infidelidad de su mu-
jer observando en el microscopio dos pelos entrelazados de distinto
color, forma y longitud: uno correspondia a su mujer, otro a su ayu-
dante. Para comprobar que era verdad, contagia intencionadamente
a su ayudante con gérmenes de tuberculosis de vaca sin que este se
enterara. A los veinte dias descubre en los labios de su mujer un tu-
bérculo. Asi se confirmaron sus sospechas y los amantes supieron
que los sabia porque publicé un articulo cientifico en el que demos-
traba la transmision de la tuberculosis bovina al hombre.

En otro de sus cuentos, La fibrica de la honradez, Cajal se muestra
satirico ante la reaccién de un pueblo entero llamado Villabronca
al que llega destinado el Dr. Alejandro Mirahonda, doctor en Me-
dicina y Filosofia y discipulo de sabios hipnélogos como él lo des-
cribe, para llevar a cabo un experimento con sus habitantes. Todos
ellos son seducidos por un suero antipasional, una vacuna moral o
la redentora jeringuilla de la ciencia capaz de «moderar los centros
nerviosos donde residen las pasiones antisociales: rebeldia, instintos
criminales, lascivia, etc.» El doctor hace una puesta en escena en la
que les vende el suero como tinica medicina que les salvara de caer
en el pecado. El suero era agua, pero la poblacién crey6 que les hacia
ser virtuosos. Sin embargo, con el paso del tiempo, el pueblo quiso
volver al goce del pecado y al ejercicio de los malos instintos con lo
que el doctor volvié a ponerles una «contra-antitoxina pasional» que,
como era de prever, surti6 efecto.

No solo encontramos en los cuentos maquinaciones de cientificos
que manipulan a las personas ignorantes, sino que también encon-
tramos mentes brillantes y entusiastas como Julidn, el protagonista
médico del cuento La casa maldita que no se contentaba con la explo-
racién sintomatolégica de sus pacientes sino que «apelaba de conti-
nuo al microscopio y la quimica», ademas de tener un laboratorio
de anélisis bacteriol6gico, histolégico y quimico con el que determi-
noé que lo que pasaba en su casa recién comprada era que no estaba
habitada por el diablo, sino por un demonio invisible, el microbio.
Probablemente, Julidn sea el alter ego de Ramoén y Cajal, ya que co-
mo a este le gusta la fotografia, aparte de la ciencia. Especialmente
en este cuento, la ciencia representa la tinica fe de Cajal para el futuro
de la humanidad.

Podemos encontrar influencias literarias en estos cuentos. Por
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ejemplo, hay aspectos de las obras del citado Calderén de la Barca e
incluso de José Zorrilla. La apariciéon de un genio de la ciencia des-
pués de un «fragoroso trueno y en el seno de una nube violacea» y las
ensofiaciones que le suceden a Juan, el protagonista de EI pesimista
corregido, hacen recordar a La vida es suefio (1635) o Don Juan Tenorio
(1844). Incluso Cajal aporta un matiz de ciencia ficcién al dotar a los
ojos del protagonista de una visién como si fueran dos microscopios.
Su agudeza visual hacia, por ejemplo, que observara el rostro de su
amada no como la primaveral frescura y lozania de antafio, sino con
costras, escamas y «en los labios, una saliva viscosa donde gesticula-
ban y nadaban viveros de bacterias». A pesar de que Juan deseaba
esa visién tan extraordinaria, también veia todos los defectos y no
era capaz de disfrutar de la vida y de la belleza. Después de un afio,
recupera su vista anterior y se vuelve mds respetuoso y sociable con
los demas.

El dltimo cuento es EI hombre natural y el hombre artificial. Es un
coloquio de antiguos compafieros de estudios en el que cada uno
cuenta como ha sido su vida. El hombre artificial es Esperaindeo, cu-
yo nombre proviene de un religioso mozarabe que encarna la exal-
tacién del sentimiento religioso entre los cristianos mozarabes. Ha
tenido una infancia triste por la sobreproteccién de la madre que no
le dejaba jugar con otros nifios, una educacién catélica y una vida in-
satisfecha porque no ha sido til para la sociedad, a pesar de lo que
ha estudiado y vivido. En el momento en que se encuentra con Jaime,
el hombre natural, esta en una crisis existencial. Sin embargo, Jaime
fue instruido en una escuela municipal de una aldea del Pirineo y
le encantaba ser pastor cuando era nifio. Los conocimientos basicos
que adquiri6 en la escuela le sirvieron para aumentar su curiosidad
por la ciencia y por saber la verdad del mundo y sus causas. Gracias
a sumaestro que le anim¢ a que siguiera aprendiendo y que le decia
que el campo es, a la vez, museo y biblioteca, observaba incesante-
mente la naturaleza. Terminé siendo un ingeniero vocacional. Este
cuento muestra las ideas que defiende Cajal sobre la educaciéon que
han de tener los mds jévenes para despertar vocaciones cientificas y
el amor por la ciencia.

Los Cuentos de Vacaciones suponen el descubrimiento de la face-
ta literaria de Santiago Ramoén y Cajal. El uso que hizo de la ficcién
cumple una de las funciones clasicas de la literatura que logré por
su afdn de educar: ensefiar deleitando.

Bibliografia:
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CariTuLO 8

Cajal, abogado defensor

José R. Chaves

Todo espariol tiene dentro un abogado que lucha por sus dere-
chos. En el caso de Cajal, me atrevo a aventurar que se perdié un
gran abogado, profesién que parecia detestar pues segtn indica en
uno de sus cuentos de ficcién («El hombre natural y el hombre artifi-
cial», 1885), exigia las marrullerfas del zorro, las insidias de la avispa
y la impetuosidad y nobleza del le6n, aunque a renglén seguido re-
conoce que

«Hay gloria y soberano placer en trasformar, al conjuro
del ingenio, la falacia en demostracién, en rodear de som-
bras los hechos criminosos, en desconcertar, en fin, con la
vistosa prestidigitacion de la palabra la recelosa circuns-
peccién de jueces y jurados».

Su triste visién de la profesion del Derecho, explicaria que don
Santiago desdefiase el fetichismo de la ley escrita (y la solemne toga)
entregdndose al servicio de la escurridiza luminosidad de las leyes
de las ciencias naturales (vistiendo la modesta bata de laboratorio),
pero eso si, manteniendo el espiritu de defensor de lo justo, a diestra
y siniestra, en la vida publica y privada, en la ciencia y en la cultura,
siempre en defensa de la dignidad del hombre, pues encarnaba viva-
mente la preocupacién del comedidgrafo latino Terencio: «Hombre
soy, y nada humano me es ajeno».

Desde un principio, el infante Santiago se defendié del memorismo
puro que intentaron inculcar en Jaca los escolapios cosechando cas-
tigos como «rebelde con causa». Con sus once afos se defendi6 en
Ayerbe por volar la puerta de un vecino con un cafién de propio dise-
fo, aduciendo su espiritu creativo, explicacion que fue enérgicamen-
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te rechazada por su padre, don Justo (nombre que ya anunciaba la
cosa juzgada de sus decisiones, su firmeza y rigor).

En la adolescencia, Santiago se defendia también de los abusones
del Instituto de Huesca, en este caso tallando un cuerpo herctleo e
intentando usar la fuerza frente a quienes no entendian de razones
(quiza captando el principio de legitima defensa).

Como anécdota de esos tiempos, en el verano de Ayerve, afortuna-
damente no necesité abogado para defenderse del pecado venial de hur-
tar los libros del vecino para su jugosa lectura, pequefio delito impune
pues nadie se enterd de la rapifia, ya que los devolvia cual biblioteca
de préstamo. Al fin y al cabo, tenia la coartada de su sana conciencia
de que no dafaba a nadie y forjaba su cerebro... antes de estudiar el
cerebro de otros.

En la edad de los ideales, enrolado en el ejército y sirviendo como
médico en el miserable hospital de San Isidro (Cuba), su corazén
como defensor de los débiles aflor6 en sus atenciones hasta el desfa-
llecimiento. Conocedor del cohecho e inmoralidad de vigilantes y
cocineros del hospital que robaban en perjuicio de los pacientes, lo
denunci6 enérgicamente al comandante de la guarnicién por faltar
a su deber. Pero éste, en vez de atajar el problema, aplic6 represalias
a Santiago, hasta el punto de colocarle dos caballos dentro del hospi-
tal junto a los enfermos para que los rebeldes no los robasen, lo que
hizo estallar al aragonés, pese a estar encamado con paludismo, y
mantener enérgicamente su queja ante el comandante y ante quien
quisiera oirle, proclamando su responsabilidad con el bienestar de
los enfermos.

Ya retornado a Espafia, como universitario e investigador, pron-
to demostraria que contaba con el talento que adorna a los grandes
abogados.

Los abogados se empefian con tesén en fabricar estrategias, alega-
tos y pruebas, y en refleja conducta, el joven Santiago ya convertido
en el maduro Cajal, escudrifiaba las fronteras de la ciencia con ojos
de halcén, disefiando sus propias herramientas, creando originales
técnicas, y buscando dngulos novedosos para obtener el favorable
veredicto de la comunidad cientifica.

Los abogados artesanos que abordaban su lucha contra grandes
bufetes, debian adaptar su estrategia a la estatura de sus rivales. En
su plano cientifico, Cajal sabia que debia competir con los investiga-
dores extranjeros, asi que tomo la iniciativa en tres frentes de defensa
activa: primero, traducir sus trabajos importantes al francés, y provo-
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car su difusién en Alemania; segundo, defender personalmente ante
otros cientificos sus preparaciones y tesis; y tercero, crear escuela con
discipulos leales a la «gaya ciencia» (término del «alegre saber» acu-
fiado por Nietzsche, a quien por cierto, Cajal atribuia una «soberbia
satdnica»).

La analogia con los letrados no se detiene ahi. Los abogados ve-
teranos saben que el éxito radica en la minuciosidad, en el examen
atento de la letra pequefia de la norma y el indicio o hecho relevan-
te. Cajal pasaba infinidad de horas al microscopio y examinaba los
tejidos con ojos que veian vertientes y hallazgos que pasarian inad-
vertidos al perezoso, pusilanime o prosaico.

Los abogados de éxito suscitan envidias del derrotado y de los
colegas eclipsados por su reputacién. Cajal, alzado sobre sus inne-
gables triunfos, nacionales e internacionales, tuvo que defenderse con
elegancia de algunas rivalidades mezquinas: cuando le arrebataron injus-
tamente la cdtedra de Granada; ante la polémica avivada por Camillo
Golgi y sus adeptos en Europa, quien reclamaba la primacia sobre
los hallazgos de Cajal; o cuando los defensores de la teoria reticu-
lar volvian al ataque de la teoria de la neurona, pero recibieron el
contraataque més eficaz de Cajal con la andanada de dos afios de
experimentos y pruebas que ratificaban su colosal descubrimiento.

También tuvo ocasién de defender enérgicamente la buena investiga-
ciéon ante don Segismundo Moret, Jefe del Gobierno en 1906, cuan-
do éste le propuso nombrarle ministro, actuando nuestro cientifico
como eficaz abogado asesor, pues rechazé el cargo, pero le recomen-
dé medidas avanzadisimas: la contratacion de investigadores extran-
jeros, lineas de becas, la creacién de institutos de investigacion, la
promocién del deporte y formacién universitarios, la adquisicién de
equipos modernos, etcétera.

En definitiva, Cajal luch¢ por la patria y por la ciencia, combatien-
do el pesimismo conformista que imperaba, defendiendo con verbo
claro y altisonante, como un moderno Cicerén en el foro, en el Dis-
curso pronunciado en el Colegio Médico de San Carlos en Madrid,
el dia 9 de mayo de 1905 («Psicologia de Don Quijote y el quijotis-
mo»)la necesidad de

«Corregir en lo posible los vicios y defectos mentales de
la raza espafola, entre los cuales, acaso el més fértil en fu-
nestas consecuencias sociales, es la escasez de civismos
nobles y desinteresados, de sanos y levantados quijotis-
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mos en pro de la cultura, elevacién moral y prosperidad
duradera de la patria».

En su dltima etapa, tuvo que afrontar la bendita defensa de los mereci-
dos agasajos, desde su proverbial humildad y su deseo de enfrascarse
en su laboratorio, llegando a escribir con calido humor que

«En Espania, para salir con bien de los agasajos de los ami-
gos y admiradores, hay que tener corazén de acero, piel
de elefante y estomago de buitre».

Finalmente, nos queda el curioso el paralelismo entre uno de los
maximo intelectuales del mundo del siglo xv1, el inglés John Locke y
nuestro castizo Cajal, pues aquél fue también médico, empirista, hu-
manista, caballeroso y estudioso de la mente («Ensayo del Entendi-
miento humano»), quien tempranamente sent6 lo que nuestro Cajal
convirtié en maxima de vida:

«La tnica defensa contra el mundo es un conocimiento
profundo del mismo» (Algunas reflexiones sobre la edu-
cacién, 1691).

José R. Chaves
Magistrado
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La vision dual de Santiago Ramon y Cajal:
explorando la interseccion entre ciencia y

fotografia

José Luis Pariente F.

Introduccién. A pesar de ser ampliamente reconocido por sus
contribuciones a la neurociencia, la pasion y el talento de Cajal por
la fotografia son aspectos menos explorados de su vida. Este breve
ensayo busca dar a conocer esta dimension artistica, presentando a
Cajal no solo como cientifico, sino también como un fotégrafo in-
novador y creativo. Refleja la dualidad de Cajal como cientifico y
artista, destacando como su pasién por la fotografia complementd
y enriqueci6 su labor cientifica, al compartir ambas disciplinas su
creencia de que «la ciencia posee una varilla mégica y cierto talisman
infalibles: llamanse respectivamente atencion y reflexién.» (Ramoén
y Cajal, 1917, p. 42, italicas del autor).

Cajal cultivé desde muy joven una profunda pasién por la foto-
grafia, explorando sus multiples facetas con la misma meticulosidad
y devocién que caracterizaban su labor cientifica. Pretendemos, por
tanto, iluminar la menos conocida, pero igualmente fascinante, tra-
yectoria de Cajal como fotégrafo, fabricante de materiales fotografi-
cos y tedrico de la imagen y el color.

Los inicios. La incursién de Cajal en el mundo de la fotografia
comenzé desde muy joven, cuando a raiz de un encierro escolar en
Ayerbe, relatado detalladamente en su biografia, descubri6 las ma-
ravillosas imédgenes reflejadas en el techo producidas por el hueco
en un ventanuco de su prisién temporal. Mas tarde, en Huesca, pu-
do familiarizarse con el cuarto oscuro y el revelado de la imagen
latente por medio del yoduro y el bromuro de plata. Mas tarde, du-
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rante su permanencia en la Habana, en su puesto de médico militar
en Vista Hermosa, implementé incluso «con cajones y latas vacias»
(idem, pag. 152), un modesto laboratorio. Ya casado, se convirti en
un fabricante de placas al gelatino-bromuro, mejorando este tipo de
emulsiones y lleg6 incluso a instalar un pequefio obrador ayudado
por su esposa, Silverifia Fafianas. Esta faceta de su vida refleja una
extension natural de su enfoque experimental, aplicando su rigor
cientifico al desarrollo y mejora de técnicas fotograficas. Habria que
imaginar a Cajal, no solo como cientifico, sino también como un in-
novador en el estudio de fotografia, jugando con luces y sombras, y
hasta experimentando con materiales fotograficos junto a su esposa.
Su estudio no era solo un espacio de arte, sino un laboratorio donde
la ciencia y la fotografia se fusionaban.

Los retratos. A través de su lente, Cajal se adentr6 en el estudio
del alma humana, como revelan sus numerosos autorretratos y los
retratos intimos de su familia y amigos. Estas imdgenes, cargadas de
emotividad y profundidad, ofrecen una ventana a la vida personal
del cientifico, mostrando un contraste entre el investigador ptublico
y el hombre privado, reflexivo y profundamente conectado con su
entorno mds cercano. A través de sus autorretratos y retratos de seres
queridos, Cajal nos ofrece un vistazo intimo a su vida. En general los
hacia con un disparador de cable, hdbilmente escondido entre los
ropajes o incluso con posteriores retoques, utilizando re-encuadres
y técnicas fotograficas que hablan de su habilidad y conocimientos
fotogréficos. Cada imagen es una ventana a momentos personales,
revelandonos que detras del cientifico habia también un hombre con
profundos lazos familiares y amistades.

La fotografia documental. Cajal llevé su cdmara en sus numero-
sos viajes y excursiones fotograficas, capturando la esencia tanto de
parajes de sus alrededores como de lugares lejanos y culturas diver-
sas. Las imagenes del Monasterio Viejo de Juan de la Pefia, por ejem-
plo, las hizo con placas de su propia fabricaciéon (idem, pag. 186).
Estas fotografias no son solo recuerdos de sus aventuras, sino testi-
monios de su curiosidad insaciable y su deseo de entender el mundo
en todas sus dimensiones. Los viajes de Cajal por Estados Unidos
(1899), Italia (1903) y Londres (1908) se documentaron meticulosa-
mente en fotografias que capturaban tanto la grandiosidad de los
paisajes como la esencia de las culturas visitadas. Estas imagenes,
reproducidas en tres estupendos tomos por las Cortes de Aragoén,
no solo sirven como crénicas visuales de sus experiencias, sino que
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también demuestran cémo la curiosidad de Cajal trascendia las fron-
teras de la ciencia, abarcando la riqueza de la diversidad mundial y
la belleza de la Naturaleza.

La microfotografia. Las microfotografias de Cajal representan
quizas la fusiéon mas directa de sus intereses cientificos y fotogra-
ficos. A través de ellas, Cajal no solo revolucioné la comprension del
sistema nervioso, sino que también elevé la microfotografia a una
forma de arte, capturando la complejidad y la belleza intrinsecas de
las estructuras bioldgicas. Donde otros veian solo muestras bajo el
microscopio, Cajal vefa arte. Sus microfotografias de tejido cerebral
no solo avanzaron la neurociencia, sino que también son obras de
arte, mostrando la belleza oculta en los rincones mds pequefios de
la naturaleza. Destacan entre ellas su propio autorretrato de 1,5 mm,
realizado entre los afios 1979-80, en una placa portaobjetos sensibili-
zada al gelatino-bromuro argéntico (Ramoén y Cajal, 1912, pag. 11).

La Fotografia de los Colores. La publicacién de su libro sobre la
fotografia de los colores destaca el interés de Cajal por los funda-
mentos tedricos de la fotografia, especialmente en lo que respecta
a la captura y reproduccién del color. Este trabajo no solo subraya
su cardcter innovador, sino que también presagia los futuros avan-
ces en la fotografia en color, demostrando su visién adelantada a su
tiempo. Cajal también fue pionero en explorar cémo capturar la vi-
brante gama de colores del mundo natural en fotografias. Su libro
sobre este tema no solo era adelantado a su tiempo, sino que abrié
nuevas puertas para futuras generaciones de fotégrafos y cientificos.

En el tomo II de los Recuerdos de mi vida, afirma que escribié
este libro por dos motivos, «docente y patriético el uno, y sentimen-
tal el otro...». El primero fue «contribuir con mi modesta iniciativa,
a divulgar entre los aficionados a la heliocromia los principios fisi-
cos fundamentales de esta maravillosa aplicacién de la ciencia». El
segundo afirma que fue motivado porque su hijo Santiago enfermé
seriamente del corazén y lo hizo para... «estimular iniciativas edito-
riales, base quizds de futuros negocios». (Ramén y Cajal, 1917, pégs.
523-524).

En el libro describe detalladamente las diferentes capas sucesivas
de emulsién y colorantes con los que se construyen las placas para la
fotografia en color e incluye su propuesta de «reticulo microtémico»,
consistente en bloques de seda de 8 mm cortados en el micrétomo,
tefiidos con los tres colores fundamentales y depositados en soporte
de vidrio.
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La Real Sociedad Fotografica. La eleccion de Ramén y Cajal como
presidente honorario de la Sociedad Fotogréfica de Madrid, funda-
da en 1899, y en la actualidad Real Sociedad Fotogréfica, es un testa-
mento de su influencia y estima dentro de la comunidad fotogréfica.
Este papel no solo reconocié sus contribuciones técnicas y artisticas
al campo, sino que también le permiti6é fomentar el desarrollo de la
fotografia en Espafia, inspirando a futuras generaciones de fotégra-
fos.

Conclusién. La historia de Santiago Ramén y Cajal nos ensefia
que las barreras entre ciencia y arte son, en muchos casos, construc-
ciones de nuestra propia creacién. Su legado es una invitacién a mi-
rar més alld de estas divisiones, animandonos a buscar la belleza y
el conocimiento donde menos lo esperamos. A través del ejemplo
de Cajal, hemos pretendido argumentar que una mente curiosa y
observadora puede encontrar conexién y belleza tanto en el mundo
natural como en su representacion artistica.

Al igual que en sus actividades cientificas, Cajal abord¢ la foto-
graffa con una mezcla tinica de rigor técnico y sensibilidad artistica.
Su exploracién de la fotografia revela un hombre de insaciable cu-
riosidad y creatividad ilimitada. A través de su reflexion tedrica y
su préctica, la fotografia se convirtié en otra faceta de su incansable
busqueda de conocimiento, otro maravilloso y creativo medio para
investigar no solo las maravillas del mundo natural, sino también las
profundidades de la experiencia y la sensibilidad humana.
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Carituro 10

Santiago Ramon y Cajal y los modelos
educativos

Luis Sanchez Arévalo

LA EDUCACION EN SUS PRIMEROS ANOS

La educacién e instruccién del pequefio Santiago Ramoén y Cajal,
nacido en 1852, comenzé en Valpalmas (Zaragoza), cuando tenia
cuatro afios, lugar donde aprendi6 «los primeros rudimentos de las
letras». Pero como él mismo escribid, «mi verdadero maestro fue mi pa-
dre, que tomo sobre si la tarea de ensefiarme a leer y escribir y de inculcarme
nociones elementales de geografia, fisica, aritmética y gramdtica».

Gracias a su padre, a los seis afios, «escribia corrientemente y con
pasadera ortografia».

La admiracién de la naturaleza constituia una de las tendencias
irrefrenables de su espiritu, pues pasaba las horas libres de estudio
correteando por los alrededores de su pueblo, explorando la natura-
leza. Un anticipo del explorador de las neuronas en que se acabaria
convirtiendo. Este espiritu exploratorio siguié con la pasién por los
animales; incluso acabaria teniendo una gran coleccién de péjaros,
a quienes prestaba cuidadosas atenciones. Ya en este momento se
atisba el gran cientifico que serfa, con una ética animal que parece
sacada de nuestra época.

Con diez afios, su padre le envié a vivir con su tio para que es-
tudiara el bachillerato en un colegio de los escolapios de Jaca. El pe-
quefio Santiago mostré su reticencia porque lo que queria realmente
era estudiar en Huesca o Zaragoza para ir a una escuela de dibujo.
Criticaba el uso exclusivo de la memoria y la excesiva disciplina, con
el uso de métodos poco ortodoxos.

CAJAL Y LA JUNTA DE AMPLIACION DE ESTUDIOS

En abril de 1900, se crea el Ministerio de Instruccién Publica y Be-
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llas Artes. Por fin, la educacion llegaba a los niveles mas altos de las
Administraciones del Estado. La Junta de Ampliacién de Estudios
e Investigaciones Cientificas (JAE) nacié como una institucién auté-
noma, pero dependiente de este Ministerio, en enero de 1907, siendo
uno de sus vocales Santiago Ramén y Cajal.

En su primera sesion, fue elegido presidente por unanimidad del
resto de los vocales, y lo fue hasta su fallecimiento en el afio 1934.

En la propia exposicion fundacional de la JAE puede verse un re-
flejo del contexto en el que surgié: «El mds importante grupo de me-
joras que pueden llevarse a la instruccién ptiblica es aquel que tiende
por todos los medios posibles a formar el personal docente futuro y
dar al actual medios y facilidades para seguir de cerca el movimien-
to cientifico y pedagégico de las naciones més cultas, tomando parte
en él con positivo aprovechamiento».

LAS AYUDAS A LOS ESTUDIANTES

El principal medio fueron las pensiones, actualmente llamadas
becas. Ya habia otros gobiernos que lo habian asimilado, como Ru-
mania, China o Japon. «El pueblo que se aisla, se estaciona y descom-
pone».

Dieron muy buenos resultados, y se concedian de modo indivi-
dual o en grupo, dentro de Espafia o en el extranjero. A lo largo de
los méas de 30 afos de vida de la JAE se recibieron mas de 9.000 soli-
citudes de las que se atendieron a unas 2.000 personas.

El enfoque final no era solo el formativo a nivel personal de los
pensionados. Se buscaba influir en la politica cientifica del pais. En
la memoria de la JAE se recoge: «Se hace cada vez méas importante
la funcién de recoger a los pensionados que regresan del extranjero
y ofrecerles medios de continuar en Espafia sus trabajos». Como ve-
mos, la fuga de cerebros no es nada nuevo, la JAE y Cajal ya eran
conscientes de ello hace més de cien afios.

RECURSOS AL SERVICIO DE LA EDUCACION

Ademas, la JAE tenia mds funciones: el servicio de ampliaciéon de
estudios dentro y fuera de Espafia, las delegaciones en congresos
cientificos, el servicio de informacién extranjera y relaciones inter-
nacionales en materia de ensefianza, el fomento de los trabajos de
investigaciones cientificas y la proteccién de las instrucciones educa-
tivas en la ensefianza secundaria y superior.

La JAE recibi6é unos recursos econdmicos superiores a los que re-
cibian las universidades espafiolas, un privilegio que focaliz6 criti-
cas hacia la nueva organizacién. También recibi6 criticas su icénica
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Residencia de Estudiantes, fundada en 1910 y por donde pasarian
célebres personajes como Lorca, Dali o Bufiuel. Asi como la anexién
del Museo Antropolégico a la JAE en 1910, con el nombre de Museo
Nacional de Antropologia.

Mas signos de renovacion de la politica cientifica en Espafia fue-
ron la creacién de centros de estudios y laboratorios, como el Cen-
tro de Estudios Histéricos y el Instituto Nacional de Ciencias Fisico-
Naturales. Entre 1910 y 1913 se consolidé como organizacién y se
expandi6, creando los principales centros dependientes de ella.

La organizacién tuvo sus altibajos durante la Primera Guerra
Mundial y la dictadura de Primo de Rivera, pero sigui6 creciendo
gracias a los esfuerzos de Cajal y en 1926 recibié su mayor inyeccién
econémica desde la Fundacién Rockefeller para construir en Madrid
el Instituto Nacional de Fisica y Quimica.

Tras la muerte de Ramon y Cajal y el posterior estallido de la Gue-
rra Civil, la JAE se disolvié mediante un decreto en 1938, y en no-
viembre de 1939 se fundaria el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC).

CAJAL PROFESOR

Se ha escrito menos sobre Cajal y la docencia: su estilo y el legado
que dejé a sus principales discipulos.

Imparti6 clase en Valencia, Barcelona y Madrid. Cajal intentaba
transmitir a sus alumnos el resultado de sus investigaciones y su pa-
sién por el progreso cientifico. Aplicaba la méxima de que «los me-
jores docentes son los mejores investigadores». La importancia que
daba Cajal a sus clases se refleja en que, salvo enfermedad o viaje al
extranjero, jamads falt6 en cuarenta afios a sus clases en la antigua Fa-
cultad de Medicina de Madrid. Cajal impartia clase en los primeros
cursos, donde los alumnos evolucionaban rapidamente en sus co-
nocimientos, ademads de profesar admiracién y veneracién por don
Santiago. Incluso se sentian parte de sus éxitos por lo que decidie-
ron acompanarle, entre gritos de jibilo, a su casa de la calle Atocha
el dia que recibi6 el telegrama de Estocolmo informéndole de que se
la habia concedido el Premio Nobel.

(Qué armas empleaba Cajal para despertar entre sus alumnos la
pasion por la medicina y convencerles de que, como él mismo solia
decir, «todo hombre puede ser, si se lo propone, escultor de su propio
cerebro»?

EL DECALOGO DOCENTE DE CAJAL
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1. Actualizacién de contenidos. No habia resultado rele-
vante que se obtuviera en cualquier centro de investiga-
cién del mundo que no usara para incluirlo en sus clases.

2. Se negaba a impartir clase sobre lo que desconocia.

3. Si algo tenia claro era que en la motivacién del alum-
nado residia gran parte de su futuro. Por ello preparaba
sus clases con minuciosidad. «En la maquina social hay
que ser motor, no rueda; personalidad, no persona».

4. Cajal pensaba que los mejores apuntes son los libros.
Por eso escribié innumerables materiales docentes.

5. Fomentaba entre el alumnado la importancia de la in-
vestigacion bésica.

6. No entendia la ciencia como un dogma de fe. Repetia
a sus alumnos que en el proceso cientifico se cometen
fallos. Como dijo Julio Verne: «La ciencia se compone de
errores, que, a su vez, son los pasos hacia la verdad».

7. La docencia préactica es tan importante como la tedrica.

8. Era un firme defensor de la retroalimentacién entre la
investigacion y la docencia. «El estudioso es el que lleva
a los demas a lo que él ha comprendido».

9. Se apoyaba en magnificas ilustraciones histol6gicas
que le servian como complemento ideas de la docencia
tedrica y practica.

10. Sus exdmenes, fieles a su personalidad, eran duros y
exigentes pero justos.

DISCIPULOS MAS AVENTAJADOS

Todos tenian algo en comtin con su maestro: la pasion por la cien-
cia, la obra de arte colectiva méas importante de la humanidad.

Entre sus mds destacados discipulos se encuentran Pio del Rio-
Hortega, Fernando de Castro, Rafael Lorente de N6, y su hermano
Pedro Ramoén y Cajal. También trabajaron a su lado mujeres que fue-
ron muy importantes en su carrera cientifica. Entre las més reconoci-
das estd Laura Elisabeth Foster, una médico australiana que estudié
medicina en la Universidad de Berna (Suiza). Y la toledana Maria
Soledad Ruiz Capillas, que fue la primera mujer espafiola con titulo
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universitario que trabajé con Cajal, tras acabar la carrera de Medici-
na. Posteriormente, se dedic a la Odontologia.

En 2017 la UNESCO incluy6 la Escuela, y los archivos de Cajal, en
su programa Memory of the World del Patrimonio de la Humanidad
para archivos y colecciones documentales. Fue la primera vez que
distinguia a una escuela cientifica como tal y reconocia no solo la
trayectoria del cientifico, sino su capacidad de formar una fructifera
escuela a su alrededor.
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Carfruro 11
R y C: Reglas y consejos, Ramon y Cajal

Alberto Jiménez Schuhmacher

Investigador ARAID en el IIS Aragén

Presidente del Centro de Estudios Cajalianos

Tuve la fortuna de que Reglas y Consejos (RyC, como Ramoén y
Cajal) cayera pronto en mis manos, en un momento decisivo y trans-
formador que me encaminaba hacia los laboratorios. Sabia algo de
Cajal, pero en mi cerebro hacian chispas la biologia molecular, la
oveja Dolly y los ratones transgénicos. Descubri en una serie de tele-
visién que Severo Ochoa era un gran admirador de Cajal y que ese
libro fue para él una guia.

Tenia cheque en blanco en la Libreria General en la que mi padre
tenia una cuenta. Compré una hermosa edicién que es el libro que
mas me ha acompafiado. Esa edicién estd prologada por Don Severo
y decia «yo pasé por la gran desilusion de no tener como maestro a Cajal;
de hecho, la de no haberlo conocido nunca. No lo tuve como maestro, porque
Cajal se jubild justamente antes de que yo ingresara en la Facultad de Medi-
cina de Madrid. No le vi jamds pese a que era la figura que yo mds admiraba
e idolatraba y, a pesar de que mis maestros me ofrecian llevarme a visitarle,
no me parecio que un joven estudiantillo como yo podia perturbar la paz
o el trabajo de un hombre como don Santiago. Traté, sin embargo, siempre
de organizar mi vida tomando a don Santiago, como modelo y pensando
siempre en él. Si yo algo he sido o algo he hecho, a él se lo debo.» L]

Me impresion6 mucho. Me senti como Bastian leyendo La His-
toria Interminable. Para mi, este pequefio libro se convirtié en un
tesoro. Su lectura me ordené el pensamiento y fue una invitaciéon
a la Ciencia. RyC siempre ha sido para mi como queroseno en mi
llama de vocacion cientifica. Desde entonces no sé cuantas veces lo
he leido, subrayado y regalado. No sé cudntas ediciones distintas he
podido disfrutar y todas tienen algo que descubrir, incluso en los
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prologos de ediciones anteriores a menudo se detecta algtin retoque
del sabio aragonés.

A veces me imagino cémo seria la sesién de ingreso de Don Santia-
go como Académico de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales aquella tarde del 5 de diciembre 1897. Fue su discurso
de ingreso titulado «Fundamentos racionales y condiciones técnicas de
la investigacion biolégica» el que sirvié como base para este libro.[?!
Cajal llevaba en mente escribir unas normas que le hubiera gustado
recibir para no perderse en el camino cuando comenzé a trabajar
en el laboratorio practicamente de forma autodidacta. Llevaba afios
guardando notas y pensamientos. Esperaba redactarlo con calma, en
algtin tiempo impuesto de reposo por alguna enfermedad o inclu-
so posponerlo al momento cuando el peso de los afios le obligase a
poner fin a su carrera de micrégrafo. El ingreso como académico le
animé a ponerlo en orden.

La sesién de aquella tarde en la Academia tuvo gran acogida. Ima-
gino el entusiasmo del Dr. Enrique Lluira que enseguida pensé que
los consejos y advertencias incluidos en el discurso de Cajal podrian
ser de utilidad para promover el «amor y entusiasmo de la juventud
estudiosa hacia las empresas del laboratorio» y le animé a retocarlo, de-
sarrollarlo y completarlo. Tanto que corrié generosamente con los
costes de reimpresion.

Todavia hoy me asombra su lectura. Me sigue fascinando que si-
gan en vigor practicamente todas sus reflexiones, como cuando des-
cribe algunas de las inquietudes enervantes del investigador princi-
piante. Una de ellas, por ejemplo, pensar que esta todo descubierto.
iLo escribi6 en 1897! No sabiamos nada entonces y nos queda todo
por descubrir todavia. Desde que lei el libro observo cémo las per-
sonas que se inician en el laboratorio se fijan mds en la técnica que
en los problemas que debemos resolver. Recuerdo esos afios de co-
midas del laboratorio donde se hablaba de «ciencia» pero lo que se
discutian eran protocolos.

A menudo leo y releo los primeros capitulos para recordarme que
las claves en la labor cientifica son la independencia mental, la curio-
sidad intelectual y la perseverancia en el trabajo. Leyéndole durante
el doctorado, Cajal me advertia que esa admiracién excesiva a la obra
de los grandes iniciadores cientificos y sus obras «disminuiria mucho
si imagindramos el tiempo y el esfuerzo, la paciencia y perseverancia, los
tanteos y rectificaciones, hasta las casualidades que colaboraron en el éxito
final, al cual contribuyeron casi tanto como el genio del investigador». Sé
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lo que pretendia decirnos, pero en mi caso, afortunado yo que he
tenido la fortuna de trabajar con sabios, me ayudé a darme atin mas
cuenta del esfuerzo que hacian haciendo que los admirase ain més.

Sin duda el prélogo a la segunda edicién, més alla de esta, pues
Cajal editaba sus prélogos, es lo que siempre me ha inspirado maés.
Esas paginas esconden que «Toda obra grande, en arte como en cien-
cia, es el resultado de una gran pasién puesta al servicio de una gran
idea».[®] [*]Cuenta que era alguien normal, que habia gente mucho
mejor que él y nos alienta diciendo que el camino para llegar a ser
algo en la ciencia es sencillo: «se reduce a dos palabras: trabajo y
perseverancia». Trabajo y perseverancia, dos palabras tatuadas en la
mente.

Esta guia cientifica esconde palabras de aliento y nos anima a to-
dos a cultivar la voluntad, para llegar a realizar una gran obra: «todo
hombre puede ser, si se lo propone, escultor de su propio cerebro, y
que aun el peor dotado es susceptible, al modo de las tierras pobres,
pero bien cultivadas y abonadas, de rendir copiosa mies».!%!

Con las sucesivas ediciones el libro va aumentando las reflexiones
acerca del papel del cientifico en la sociedad o de cémo el Estado de-
be fomentar su formacién y apoyar sus trabajos. Finalmente incluye
un profundo anélisis de la situacién de la ciencia en Espafia, de las
raices de sus problemas y sus posibles soluciones. Con todo el tiem-
po que ha pasado uno desea que gran parte de este escrito se inclu-
ya en el programa electoral de todos los partidos para las siguientes
elecciones. Y de una vez por todas se cumpla.

No somos conscientes del entorno que le tocé vivir a Cajal, el de
una Espafia pobre y analfabeta que viajaba en burro. En este con-
texto todavia sorprende mas la gran obra cientifica que realizé Don
Santiago. Tras el genoma, la préxima revolucién biomédica viene de
las neurociencias y su base reside en el trabajo de Cajal y el de su
Escuela. Es un momento idéneo para relanzar la ciencia espafiola y
proyectar su figura.

La ciencia ha cambiado mucho, en especial la forma de trabajar
que ahora es mas colaborativa, multidisciplinar e internacional, pe-
ro RyC sigue de plena actualidad. Y mads alla de la ciencia este libro
deberia promocionarse mas, especialmente entre los jovenes. Debe-
mos cajalizar a la sociedad con sus valores y ensefianzas.

Carlos Lopez Otin lo refleja muy bien cuando cuenta que «Don
Santiago Ramoén y Cajal fue mi primer referente cientifico. Sus rai-
ces familiares en Larrés, justo al lado de mi Sabifidnigo natal, lo con-
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virtieron en una figura mitica, pero a la vez muy cercana. El fue el
primero que me hizo imaginar que el talento es el bien mejor reparti-
do del planeta y surge por igual en cualquier lugar. Después entendi
que si Isaac Newton fue el dltimo de los babilonios, pues sus ideas
cambiaron una manera muy antigua de interpretar el mundo, don

Santiago fue el ultimo de los cientificos que se gano el derecho a es-

cribir en singular. En soledad, en silencio, con su microscopio y sus

lapices de dibujar, construy6 pieza a pieza un universo neuronal que
sirvio para explicar los secretos fundamentales de nuestra maquina
de pensar.»®]

«Tengo ya muy pocas certezas en la vida, pero una de ellas esla de
que su colosal y magistral obra representa un hito esencial en nues-
tra blisqueda interminable del conocimiento y permanecerd vigente
hasta el final del suefio del tiempo de la humanidad».

e [11'S.Ramén y Cajal. Reglas y consejos sobre la investigacién cien-
tifica. Los ténicos de la voluntad. Ed. Espasa Calpe (2000). Prélo-
go de Severo Ochoa p.1.

e [21'S. Ramén y Cajal. Fundamentos racionales y condiciones téc-
nicas de la investigacion biolégica. Discurso de Ingreso en la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. 5 de diciembre
1897.

e [3I Ramoén y Cajal, S., Reglas y consejos sobre investigacién biol6-
gica, prélogo ala 2. ed. (1898), cap.l, p.26

e 4l Ramén y Cajal, S., Reglas y consejos sobre investigacion cienti-
fica. Los tonicos de la voluntad, prélogo ala 2.? ed., (1914) p. 9.

e [51 Ramén y Cajal, S., Reglas y consejos sobre investigacién biol6-
gica, prologo a la 2.2 ed. (1898), pp. IX-X.

e (0] Santiago Ramén y Cajal. El hombre, el cientifico, el intelec-
tual. Editores: Alberto Jiménez Schuhmacher y José Marfa Se-
rrano Sanz. Prensas Universitarias (2023). Seccién Mi Cajal. Car-
los Lépez Otin. p 327.
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Cajal y los investigadores

Marta Riera Lopez

El impacto de Ramoén y Cajal en la investigacion cientifica es algo
que no sorprenderd al lector. Sus descubrimientos en el campo de la
neurociencia fueron el germen de la comprensién actual del sistema
nervioso; su Doctrina de la neurona, donde postulaba que el sistema
nervioso estd compuesto por células cerebrales individuales y no un
tejido conectado (teoria reticular) revolucioné la comprension del
funcionamiento del cerebro; Premio Nobel en 1906, junto a Camillo
Golgi, sus investigaciones han cautivado, estimulado e inspirado a
neurocientificos de todo el mundo.

Decia Cajal hace més de un siglo «lo hemos proclamado mil veces y lo
repetiremos otras mil, Espafia no saldri de su abatimiento mental mientras
no reemplace las viejas cabezas de sus profesores (Universidades, Institutos,
Escuelas especiales), orientadas hacia el pasado, por otras nuevas orientadas
al porvenir». La politica cientifica, en su opinién, implicaba el empleo
simultdneo de estos cuatro modos de accién:

1.° Elevar el nivel intelectual de la masa para formar ambiente moral
susceptible de comprender, estimular y galardonar al sabio.

2.° Proporcionar a las clases sociales mds humildes ocasion de recibir
en liceos, institutos o centros de ensefianza popular, instruccion general
suficiente a fin de que el joven reconozca su vocacion y sean aprovechadas,
en bien de la nacion, todas las elevadas aptitudes intelectuales.

3.° Transformar la Universidad, hasta hoy casi exclusivamente consa-
grada a la colacién de titulos y a la ensefianza profesional, en un Centro
de impulsion intelectual, al modo de Alemania, donde la Universidad repre-
senta el 6rgano principal de la produccion filosdfica, cientifica e industrial.

4.° En fin, formar y cultivar, mediante el pensionado en el extranjero o
por otros métodos de seleccion y contagio natural, un plantel de profesores
eméritos, capacitados para descubrir nuevas verdades y para transmitir a la

51


https://cvc.cervantes.es/ciencia/cajal/cajal_reglas/capitulo_10.htm

CA]AL Y LOS INVESTIGADORES

juventud el gusto y la pasién por la investigacion original.

Las dos primeras indicaciones han venido resueltas por el devenir
del siglo xx cuya segunda mitad nos leg6 un Estado social y demo-
cratico de derecho, un Estado del Bienestar. Las otras dos siguen en
permanente debate.

Ellegado y herencia de Ramoén y Cajal en la investigacion cientifi-
ca perdura en la actualidad recibiendo multiples homenajes. Quizas
uno de los mas llamativos fue el realizado en 1998 durante la misién
de la NASA Neurolab donde, a bordo de la nave Columbia se lleva-
ron doce preparaciones histolégicas y nueve dibujos desarrollados
por Cajal realizdndose durante el vuelo espacial conexiones con la
television de diversos paises para difundir la repercusién de la obra
de Cajal en la neurociencia.

Otro importante reconocimiento, promovido anualmente por el
Ministerio de Ciencia desde el afio 2001, rememora la influencia y
relevancia de Cajal en el mundo de la investigacién mediante la apro-
bacién de Programas Estatales para Desarrollar, Atraer y Retener Ta-
lento. Era esta una preocupaciéon permanente en vida de Don Santia-
go. El programa Ramoén y Cajal nacié con una caracteristica vital, en
aquel momento diferenciadora de cualquier otro programa existen-
te, y era el propésito primordial del mismo, contrataciéon laboral de
doctores que desarrollasen proyectos de investigacion especificos y
singulares.

Durante los tltimos veinte afios de vida, el programa ha sido do-
tado presupuestariamente de mas de 1.000 millones de euros en los
Presupuestos Generales del Estado y ha ido evolucionando en cuan-
to al objetivo, nimero de ayudas concedidas y presupuesto disponi-
ble, entre otros aspectos, pero la esencia permanece intacta, el obje-
tivo anhelado es la incorporacién de personal investigador, espafiol
o extranjero, con una trayectoria destacada en las «filas» de nuestra
casa, nuestra Universidad.

La evolucién del niimero de ayudas y el presupuesto total de las
mismas ha seguido una tendencia lineal positiva con un crecimien-
to muy elevado tras la pandemia. Dicha evolucién se muestra en la
siguiente grafica:
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En la Universidad de Oviedo en concreto, el nimero medio de
ayudas Ramén y Cajal concedidas en los tltimos afios ha sido de
tres anuales con una dotacién presupuestaria media de 720.000 eu-
ros; si bien cabe destacar el ejercicio 2021 (post pandemia) donde
el nimero de ayudas aument6 hasta nueve con un presupuesto de
2.739.366 euros.

Acerca de la universidad y autonomia universitaria se pronuncio,
duramente, Ramoén y Cajal en los ténicos de la voluntad, en su nota
27 donde, se preguntaba « ;De qué servird emancipar a los profesores de
la tutela del Estado si éstos no tratan antes de emanciparse de si mismos,
es decir, de sobreponerse a sus miserias éticas y culturales?». Su diagnos-
tico es contundente: «si cada profesor no mejora su aptitud técnica y su
disciplina mental, si los centros docentes carecen del heroismo necesario
para resistir las opresoras garras del caciquismo y favoritismo extra e in-
trauniversitario, si cada maestro considera a sus hijos intelectuales como
insuperables arquetipos del talento de la idoneidad, la flamante autonomia
rendird, poco mds o menos, los mismos frutos que el régimen actual».

Casi con toda seguridad, podemos afirmar que cuando Don San-
tiago publicé en 1904 su obra mds importante, Histologia del sistema
nervioso del hombre y los vertebrados, nunca hubiera imaginado las car-
gas administrativas que padecen los investigadores del siglo xx1. A
este respecto, hace ya més de una década, Maire Geoghegan-Quinn
(exconsejera del Tribunal de Cuentas Europeo) difundia una bate-
ria de propuestas para reducir al minimo las cargas administrativas
en los programas de investigaciéon europeos afirmando lo siguiente:
«Necesitamos conseguir que participen los mejores investigadores y las em-
presas mds innovadoras y hay que facilitar que se concentren en los resulta-
dos, no en el papeleo». No fue un brindis al sol, al menos no intenciona-
do, pero ;jrealmente es un hito logrado? Desgraciadamente, la evolu-
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cién creciente de investigadores que se plantean dejar de concurrir a
ayudas nacionales e internacionales (especialmente, en todo proyec-
to que contenga fondos del Plan de Recuperacién, Transformacién y
Resiliencia, no nos engafiemos) parecen indicar lo contrario.

Y bien, ;hay algo que podamos hacer las Universidades Publicas
en general y los Vicerrectorados de Investigacién en particular? El top
one de las demandas recibidas practicamente a diario hace referencia
alanecesidad de méas tiempo investigando y menos tiempo ‘entre pa-
peles’. A este respecto, debemos empezar recordando que, la Univer-
sidad Publica, como integrante del sector ptublico institucional (art.
2.2.c Ley 39/2015) debe respetar, en la gestién de sus proyectos de
investigacion, las directrices de la normativa de derecho presupues-
tario, contabilidad publica, contratacién publica y subvenciones de
carécter estatal, que no son pocas precisamente... y a mayores la pro-
pia normativa interna que desarrolle cada institucién.

Como entendera el lector, sobre el legislador estatal poco o nada
podemos hacer desde los Servicios de Investigacion de las Universi-
dades espafiolas si bien, donde si podemos meter mano es en nues-
tra normativa interna mediante el desarrollo e implementacién de
instrucciones sobre facturacién y expediente electrénico que agili-
ce el procedimiento para el investigador; instrucciones de contrata-
cién menor concebidas para aplicar la normativa mediante la auto-
rizacién de procedimientos lo mds laxos que esta permita; creacion
de procedimientos generales de compra y tramitacién del gasto con
expediente y facturacion electrénica que aligeren el procedimiento
especialmente en aquellas fases del proceso que deberdn ser ejecu-
tadas por los investigadores y la sistematizacién de procedimientos
recurrentes mediante el desarrollo de aplicaciones informéaticas para
trdmites como las convocatorias de contratacién de personal investi-
gador; la preparacion de los documentos asociados a proyectos con
fondos PRTR (DACI, cesién de datos, compromisos), son algunas
ideas.
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Ramon y Cajal, de profesion histologo

Manuel Garrosa

Como se ha dicho en repetidas ocasiones, Santiago Ramén y Cajal
era un polimata que practicd, y con maestria, multiples ocupaciones,
como la literatura, la fotografia, la pintura, la bacteriologia, la ges-
tién, la medicina general, el hipnotismo, el ajedrez, el fisioculturismo,
el ateneo, la tertulia, el excursionismo, etc., pero lo que Cajal era de
profesion era hist6logo. Tras haber ocupado la catedra de Anatomia
de la Facultad de Medicina de Valencia (1883-1887), fue catedrati-
co de Histologia, primero en la Facultad de Medicina de Barcelona,
de 1887 a 1892, para acceder a continuacién a la de la Universidad
Central (hoy Complutense de Madrid) hasta su jubilacién en 1922,
simultaneando su actividad investigadora en Histologia en el Labo-
ratorio de Investigaciones Bioldgicas.

Encontr¢ Cajal su vocacién por la Histologia cuando cursando co-
mo asignatura del doctorado en el laboratorio del primer catedratico
de Histologia de Espafia, Aureliano Maestre-de San Juan, qued¢ fas-
cinado al observar al microscopio las laminillas de cristal consisten-
tes en las preparaciones histolégicas, que le mostraban la estructura
de los 6rganos a la vez que maravillosos paisajes microscépicos.

La Histologia es la ciencia que trata del estudio de la estructura,
composicién quimica y funciones de las células y matriz extracelu-
lar de los tejidos y de como éstos se integran para formar los érganos
en animales y plantas. Asi, si bien etimolégicamente la palabra His-
tologia proviene de los vocablos griegos «histos» (tejido) y «logia»
(estudio), la Ciencia Histoldgica se extiende mds alld del nivel de or-
ganizacién tisular hacia el celular y molecular inferiormente y al or-
ganico superiormente. Para ello se vale del microscopio, asi como de
otros medios amplificantes, como los que provee hoy dia la informéa-
tica, y de una serie de técnicas de preparacién muy variadas, entre
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las cuales se incluyen tinciones con colorantes, reacciones histoqui-
micas, inmunohistoquimica, hibridacién in situ, trazado de vias, mi-
croespectrofotometria, citometria de flujo, autorradiografia, analisis
de elementos quimicos, PCR in situ, cultivos celulares, transferencia
gendmica, etc.; siempre sobre los tejidos apoyados por medios am-
plificantes, con las variadisimas modalidades de microscopios que
van desde la cldsica microscopia de campo claro a la microscopia
cudntica, permitiendo los mds modernos llegar a integrar estructura
y funcién.

Tras unos primeros estudios pioneros de microscopistas de los si-
glos xv1y XVII, la Histologia se conforma en su concepcién moderna
en el primer tercio del siglo xix, encontrandose libros sobre Histolo-
gia publicados por espafioles en el segundo tercio de ese siglo. Esta
nueva ciencia ofrecia a Cajal, por un lado, un gran terreno para desa-
rrollar y, por otro, un deleite estético muy al gusto de la sensibilidad
artistica que siempre lo acompafi.

Decidida su vocacién por esta ciencia y obtenido el grado de Doc-
tor, comenz6 Cajal sus estudios histolégicos con un microscopio Ve-
rick en un pequefio laboratorio montado en el desvan de su casa con
los ahorros de su sueldo de capitdin médico en la primera guerra
de Cuba. Ganadas las oposiciones como catedratico de Universidad,
aplicaria su ingenio y la gran constancia en el trabajo que le caracte-
rizaban para alcanzar los grandes descubrimientos que han dado a
Esparia la mas alta gloria en el &mbito biomédico con la consecucién
del Premio Nobel de Fisiologia o Medicina en 1906.

Sus mayores descubrimientos los realizé en el sistema nervioso,
siendo quien consiguié desentramar, empleando modificaciones de
las técnicas de impregnacién argéntica, la célula nerviosa (neurona)
entre el enjambre de prolongaciones que muestra el tejido nervioso
que, hasta entonces, era mayoritariamente considerado como un re-
ticulo, sin una célula individualizada. Cajal demostré en 1888 la inde-
pendencia de las neuronas, enuncidndolo como «Ley de los Contac-
tos Pericelulares», que hoy conocemos como Teorfa Neuronal. Con
ésta, ademads, se completaba la Teoria Celular, hasta entonces falta de
su constatacién en el tejido nervioso. También Cajal enuncia la «Ley
de la Polarizacién Dindmica» con la que da una visién funcional de
cémo viaja el impulso nervioso para comunicar unas neuronas con
otras y llevar la informacién de unos centros nerviosos a otros. Estos
descubrimientos supusieron un nuevo paradigma explicativo para
entender el funcionamiento del cerebro y otros 6rganos nerviosos y
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acercarnos a comprender como tiene lugar el procesamiento senso-
rial y las acciones derivadas de nuestra voluntad, sentando asimis-
mo las bases para investigar las alteraciones de este funcionamien-
to que dan lugar a las enfermedades en Neurologia y Psiquiatria y
buscar su curacién, ademds de ofrecer modelos para la creacién de
ordenadores y la cibernética. Como vemos, a la Histologia no sélo
le preocupa la estructura sino también la funcién desempefiada por
dichas estructuras, constituyendo la base de la Anatomia, Fisiologia
y Patologia. A ello se ha sumado maés recientemente una vertiente
terapéutica de la Histologia consistente en la fabricacién de tejidos
artificiales, dentro del campo de la Ingenieria Tisular al servicio de
la Medicina Regenerativa.

La obra cumbre de Cajal es su libro «Textura (Histologia) del Sis-
tema Nervioso del Hombre y de los Vertebrados», que mas de un siglo
despusés sigue teniendo vigencia, siendo de obligada consulta por
quien quiera investigar en el sistema nervioso. Otra obra destacada
es el estudio de la Degeneracién y Regeneracion del Sistema Nervio-
so, pues la Histologia no sélo atiende al estado maduro y en reposo
de los tejidos, sino que se interesa por su desarrollo, adaptaciones
funcionales, crecimiento, renovacion, regeneracion, reparacion e in-
volucién de los mismos, siempre en su estado de salud, pues las al-
teraciones consecuencia de las enfermedades entran en el terreno de
la Anatomia Patolégica.

A todo ello afiade Cajal el gran valor de haber dado origen a la Es-
cuela Espafiola de Histologia, que lideraria la Neurohistologia mun-
dial en la primera mitad del siglo xx, alcanzando las mds altas co-
tas de excelencia cientifica con figuras como Rio-Hortega, Lorente
de No, Achtcarro, de Castro, Tello, Lafora, etc.; incluyendo también
mujeres como Laura Foster, Manuela Serra y Maria Soledad Ruiz-
Capillas.

El buen hacer y dedicacién al trabajo que siempre mostré Cajal le
han situado como figura egregia de la ciencia mundial, por lo que
los espafioles nos sentimos orgullosos de él, especialmente los his-
télogos, que tenemos colgados su retrato en la pared del despacho
como ténico de la voluntad. A esa valia cientifica unfa nobles valo-
res morales por lo que Santiago Ramoén y Cajal debe ser conocido
por las modernas generaciones como estimulo motivador y modelo
a emular.

Manuel Garrosa
Catedrético de Histologia. Facultad de Medicina e INCYL, Universi-
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dad de Valladolid.
Presidente de la Sociedad Espafiola de Histologia e Ingenieria Tisu-
lar (SEHIT).
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Cajal, las enfermedades neurodegenerativas y
el cancer

Esperanza Arias-Pérez

Investigadora principal en el Centro de Excelencia Nathan Shock
para la investigacién del Envejecimiento. Facultad de Medicina Al-
bert Einstein, Nueva York.

El Doctor Ramoén y Cajal es una figura destacada, entre otras dreas
de conocimiento, en el campo de la histologia y la neurociencia; y
que propici6 la transformacién de nuestra percepcién del cerebro y
el sistema nervioso. Internacionalmente reconocido en el 4rea de la
neurociencia, ha dejado una herencia intelectual perdurable. Su tra-
bajo abri6 el camino del conocimiento de la estructura y funcién del
sistema nervioso central, estableciendo los cimientos para futuras in-
vestigaciones de la medicina contemporanea en este area.

Sus contribuciones, ideas, descubrimientos y conocimientos, tu-
vieron en aquella época, y siguen teniendo actualmente, un impacto
muy significativo en nuestra comprensién de las enfermedades neu-
rodegenerativas en particular. Las investigaciones de Ramoén y Ca-
jal establecieron los pilares para el entendimiento de enfermedades
como el Alzheimer, el Parkinson y la esclerosis lateral amiotroéfica.
Sus estudios minuciosos sobre la morfologia neuronal revelaron la
complejidad y la plasticidad del cerebro humano. A través de su téc-
nica de tincién de células nerviosas, pudo visualizar y describir con
precision las neuronas y sus conexiones sindpticas. Estos hallazgos
fueron clave para comprender como las alteraciones en las sinapsis
y la degeneracién neuronal contribuyen al desarrollo de enfermeda-
des neurodegenerativas.

Su observacion meticulosa de las muestras, que él mismo prepa-
raba, también permitieron entender mejor procesos como la plastici-
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dad cerebral, y la capacidad del cerebro para reorganizarse y adap-
tarse en respuesta a nuevas experiencias y lesiones. Concepto que es
esencial también para comprender como el cerebro puede adaptar-
se y responder a los cambios que van aconteciendo progresivamente
durante el curso de las enfermedades neurodegenerativas.

En relacion al campo especifico de la oncologia y el cancer, aun-
que Ramon y Cajal no se focaliz6 especificamente en este drea, sus
trabajos histolégicos y del estudio de la patologia celular fueron cru-
ciales para entender algunos procesos intimamente relacionados con
la proliferacién celular anormal, una caracteristica central de esta en-
fermedad. Muchas de sus detalladas observaciones iniciales no se
demostraron hasta décadas después, pero sirvieron para proporcio-
nar una idea bien formada sobre las células tumorales, sentando las
bases para la investigacién moderna sobre esta enfermedad.

Casi un centenar de sus preparaciones originales que se conser-
van corresponden a casos de cdncer: melanomas, epiteliomas y le-
siones metastasicas, entre otras. Basandose en sus propias observa-
ciones, Ramén y Cajal establecié una nueva clasificacién de los tu-
mores. No en vano, el libro de texto que él mismo escribi6, cubre
ampliamente esta patologfa, donde destaca la relaciéon entre morfo-
logia y funcién en las células cancerosas; tratando temas como la
proliferacion celular, la relevancia de la mitosis en estas células, o la
angiogénesis mediada por el tumor.

A pesar de que los métodos y tecnologias han evolucionado desde
la época de Ramoén y Cajal, su riguroso trabajo e incansable compro-
miso por comprender la complejidad del cerebro y las enfermedades
neuroldgicas, asi como las cancerosas, nos siguen inspirando a los
cientificos de hoy en todo el mundo.
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Santiago Ramon y Cajal y la investigacion
cientifica

Isidro Sdnchez-Garcia

Profesor de Investigacién del Centro de Investigacién del Cancer
de Salamanca (CIC-IBMCC)

La investigacion cientifica es una necesidad inevitable que reali-
zan los seres humanos para poder sobrevivir, vivir y progresar. La
investigacion se materializa en un camino que persigue un fin ma-
yor a través de uso del conocimiento. Por lo tanto, la investigacién
es futuro, porque, por definicién, descubre metas de futuro. Y el fu-
turo es investigacion o no serd, ya que la alternativa es la desespe-
ranza. Esta realidad bien la conocen las personas que padecen enfer-
medades incurables o la sociedad que termina de pasar la pandemia
del SARS-CoV-2, cuya tinica esperanza viene de la investigacion. Es
bueno, necesario e inevitable que el futuro sea investigacién. Esta
vision ya la anticipé Santiago Ramoén y Cajal (1852-1934), padre de
la Neurociencia moderna y cuyos descubrimientos sirven de base ac-
tualmente para poder resolver muchas enfermedades que afectan al
sistema nervioso.

Me gustaria hacer algunas reflexiones sobre las cualidades que
debe tener el cientifico y que ya destacé de manera magistral San-
tiago Ramoén y Cajal, cualidades que siguen teniendo total vigencia
en nuestros dias. Estas cualidades del investigador le posibilitaron
abordar y resolver cuestiones esenciales mediante una aproximacién
basada en hypothesis-based research (tan rara en nuestros tiempos) y
no en technology-based research, ya que es la tinica manera de resolver
los grandes retos cientificos.

En primer lugar, el investigador tiene que tener independencia de
criterio. Esta independencia de criterio es un rasgo dominante en los
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investigadores eminentes, como fue su caso. Como él mismo decia,
el investigador «ante la obra de sus predecesores y maestros no permane-
ce suspenso y anonadado, sino receloso y escudrifiador. Aquellos espiritus
que, como Vesalio, Eustaquio y Harveo, corrigieron la obra anatémica de Ga-
leno, y aquellos otros llamados Copérnico, Keplero, Newton y Huygens, que
echaron abajo la astronomia de los antiguos, fueron sin duda preclaros en-
tendimientos; pero, ante todo, poseyeron individualidad mental, ambiciosa y
descontentadiza y osadia critica extraordinaria». Obviamente, esto impli-
ca que la investigacion tiene un coste. El coste, al menos, del riesgo
de gestionar incertidumbres, y para ello hay que estar dispuesto a
gestionar ese coste. Por eso investigar es sinénimo de ambicién, de
ganas de arriesgar, de actitud para resolver un reto cientifico usando
de modo original el conocimiento.

Y esto enlaza con otra caracteristica que debe tener el cientifico:
el cientifico debe tener gusto por la originalidad. Esto hace que la
investigacion posea una estética admirable: la estética del privilegio
de poder pisar un terreno completamente virgen, la estética de haber
forjado un pensamiento que no pasé jamds por la mente humana, la
estética de lograr una meta que parecia inalcanzable, la estética de
aprender investigando, la estética de hacer posible lo que parece im-
posible. Esto implica que el objetivo cientifico que se persigue no esté
sujeto a las fluctuaciones de la opinién, al silencio de la envidia, ni a
los caprichos de la moda. Santiago Ramoén y Cajal vivio la estética de
la investigacion y la describia asi: «la emocion placentera asociada al acto
de descubrir es tan grande, que se comprende perfectamente aquella sublime
locura de Arquimedes, de quien cuentan los historiadores que, fuera de si
por la resolucion de un problema profundamente meditado, sali6 casi desnu-
do de su casa lanzando el famoso Eureka: « jLo he encontrado!» jQuién no
recuerda la alegria y la emocién de Newton al ver confirmada por el cilculo,
y en presencia de los nuevos datos aportados por Picard con la medicién de
un meridiano terrestre, su intuicion genial de la atraccién universal! Todo
investigador, por modesto que sea, habri sentido alguna vez algo de aquella
sobrehumana satisfaccion que debié experimentar Colon al oir el grito de
jTierra! Tierra! lanzado por Rodrigo de Triana. Este placer inefable, al lado
del cual todos los demds deleites de la vida se reducen a pilidas sensaciones,
indemniza sobradamente al investigador de la penosa y perseverante labor
analitica, precursora, como el dolor al parto, de la aparicion de la nueva
verdad. Tan exacto es que para el sabio no hay nada comparable al hecho
descubierto por él, que no se hallard acaso un investigador capaz de cam-
biar la paternidad de una conquista cientifica por todo el oro de la tierra. Y
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si existe alguno que busca en la Ciencia, en vez del aplauso de los doctos y de
la intima satisfaccion asociada a la funcién misma del descubrir, un medio
de granjear oro, este tal ha errado la vocacién: al ejercicio de la industria o
del comercio debié por junto dedicarse»

Ademas de la independencia de criterio y la originalidad, el cien-
tifico tiene que tener perseverancia. Decia Santiago Ramoén y Cajal
que el cientifico necesita imprimir una gran actividad a sus trabajos:
«apenas un nuevo método se esboza, numerosos sabios se aprovechan de él,
aplicandolo casi simultdneamente a los mismos temas y mermando la gloria
del iniciador».

En resumen, toda obra grande es el fruto de la paciencia y de
la perseverancia, combinadas con una atencién sistemdticamente
orientada de manera tenaz hacia un objetivo particular. Asi lo con-
fes6 Santiago Ramoén y Cajal al ser preguntado por el secreto de sus
creaciones. Siguiendo esta estela podemos estar convencidos de que
el futuro es investigacion, el tinico camino para desterrar la desespe-
ranza.
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El olfato antes y después de Cajal

Eduardo Weruaga Prieto

No es el méas importante, ni el que nos ofrece mas informacién
préctica, ni el mds conocido, pero el olfato es el mas misterioso y
mdgico de los sentidos que tenemos. Un rasgo que lo hace misterioso
es la naturaleza del estimulo que provoca la percepcién olfativa. La
razén por la que pienso que es mdgico estd en los circuitos cerebra-
les del fenémeno de la olfaccién, un esquema que Cajal comenzé a
dibujar en su gran obra «Histologia del sistema nervioso del hombre y de
los vertebrados»(1).

La ciencia y la tecnologia siempre han ido de la mano, una y otra
repartiéndose la vanguardia. A finales del siglo xix tanto la quimi-
ca analitica y cémo la quimica orgdnica emprenden una escalada
cientifico-técnica sin precedentes, que se traslada también a la biolo-
gia, hasta entonces cimentada en la descripcién detallada de estruc-
turas y procesos morfoldgicos. En este tiempo se comienza a hablar
timidamente de sentidos quimicos (el mismo Cajal no utiliza este
término), por entenderse que la base de las sensaciones gustativas
y olfativas residia en una naturaleza quimica del estimulo. Lo que
siempre ha hecho misterioso el olfato es que el estimulo no tiene un
origen «tangible», como pueden tener las moléculas de los alimentos,
que se disuelven en la saliva y saturan nuestra lengua. La volatilidad
tan alta del estimulo olfativo no muestra intuitivamente el origen de
éste, por lo que se hace muchas veces casi imposible definirlo: ;qué
cosa es la que emite este olor?, ;una misma cosa puede emitir varios
olores... incluso muy diferentes?

Cajal describe perfectamente las neuronas de la mucosa olfativa,
que son las que inician el fenémeno cerebral de la percepcién senso-
rial olfativa, la olfaccién. El manejo prodigioso de la impregnacién
argéntica de Golgi le hace descubrir en una zona de la mucosa de
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la cavidad nasal algo tnico entre los 6rganos sensitivos: neuronas
verdaderas. Esos corptsculos o neuronas asoman sus dendritas al
exterior, y emiten una fibra muy fina hacia el interior de la mucosa;
hoy hablamos de axones finos repletos de canales de Na* dependien-
tes de voltaje. Sin quitarle mérito a Cajal (que siempre lo tiene), es
l6gico pensar que un estimulo que estd en el aire, y que despierta
nuestro sentido sélo si lo inhalamos, tiene que conectar de alguna
manera la gran cavidad nasal con el cerebro. Los estudios de Cajal
desvelan totalmente el misterio de la informacién sensorial: células
-y s6lo células- son los elementos capaces de traducir la presencia
de un olor en el aire en una percepcién cerebral, mediante axones
que llegan hasta el cerebro. En este caso, los axones originados en la
frontera externa llegan a la superficie del bulbo olfativo, una tipo de
corteza cerebral muy primitiva. Es asi como se cierra el misterio del
olfato: exterior/aire/olor vs. interior/cerebro/olfaccién.

Uno de los méritos de D. Santiago fue mostrarnos verdades uni-
versales, buscando realidades morfofuncionales del ser humano en
otros contextos biolégicos, como en patologias nerviosas, durante el
desarrollo del individuo, o en otras especies representativas de la
escala filogenética. No debemos olvidar que Cajal es un hombre y
un cientifico de su tiempo: amplia las realidades anatémicas que la
teoria evolucionista de Darwin utilizé como eje para la comprension
de nuestro mundo vivo a la histologia y funcién del sistema nervioso.
Cajal asi hace gala de un profundo conocimiento del desarrollo on-
togenético (embrionario, en una generacién) y filogenético (a través
de generaciones). Esa descripcién de los elementos y circuitos del
sistema olfativo y su comparacién con la retina es un claro ejemplo
de la conexién de Cajal con la ciencia de su siglo, a pesar de las di-
ficultades de intendencia que suponia trabajar en un pais del sur de
Europa.

Sin embargo, Cajal no es todavia capaz de dilucidar la misteriosa
capacidad del olfato para distinguir infinidad de olores. No es hasta
un siglo méas tarde cuando Linda Buckl?] recibe el premio Nobel en
Medicina y Fisiologia en 2004 por «sus descubrimientos de los recep-
tores de odorantes y la organizacion del sistema olfativo». En estos cien
anos después de Cajal, las ciencias biolégicas han avanzado tanto
que me atrevo a asegurar que nuestro sabio aragonés tendria que
volver a matricularse en la Universidad para asimilar los conceptos
actuales de la vida: sus corptsculos hoy son células repletas de vida.
Hoy las células poseen una maquinaria metabdlica compleja y una
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estructura formada por billones de moléculas invisibles, como las
proteinas, cuya estructura viene codificada en un pufiado de cromo-
somas. Y precisamente Buck pone en valor las proteinas especificas
que los corptisculos -células- de Cajal en la mucosa olfativa utilizan
para distinguir el billén de olores que somos capaces de reconocer!?].
Los receptores moleculares olfativos de Buck son proteinas que se
presentan imbuidas en las membranas celulares de los cilios que
asoman al exterior, a la espera de la llegada de moléculas olorosas
u odorantes. Estos receptores moleculares son como cerraduras que
custodian las puertas de nuestra percepcién, cuyos engranajes sélo
se mueven si una llave muy precisa -el odorante- llega hasta su puer-
ta. La unién odorante-receptor desencadena una serie de reacciones
celulares que estimulan esa neurona olfativa enviando informacién
en forma de corrientel*! por sus axones desde la mucosa al bulbo ol-
fativo.

Fig. 1. Esquema del sistema olfativo de un mamifero por D. Santiago.
Las neuronas de la mucosa olfativa (A) se unen no sélo morfoldgicamente
con los glomérulos olfativos (B) del bulbo olfativo, sino que la informacion
-olfativa- viaja en forma de corrientes que el sabio representa con flechas
direccionales. Una neurona olfativa de la mucosa nasal sélo termina ramifi-
cdndose en un tinico glomérulo del bulbo olfativo. La informacion allf reci-
bida viaja por las dendritas de las siguientes neuronas, las células mitrales
(C), que contintian enviando la informacién a otras regiones de la corte-
za olfativa mediante sus largos axones (E). Legado Cajal. Instituto Cajal
(CSIC), Madrid).

Cajal describe con exactitud que la percepcioén olfativa estd sus-
tentada en neuronas que unen el exterior de la cavidad nasal al in-
terior del craneo, hacia una estructura (6rgano lo llamaba Cajal) en
forma de ampolla con la categoria absoluta de formar parte del en-
céfalo, el bulbo olfativo. Cajal describe que cada uno de esos axones
que surgen de cada una de las neuronas de la mucosa olfativa van a
terminar ramificAndose en una sola estructura globosa de la corteza
del bulbo olfativo, el glomérulo (olfativo), como podemos ver en la
Fig. 1. En este dibujo original, el nifio pintor que Cajal llevaba den-
tro nos muestra no sélo la realidad microscépica, sino que dibuja el
concepto biolégico de la informacién nerviosa: las neuronas y s6lo
las neuronas (sus corpusculos) son los mediadores de la corriente
nerviosa, que se refleja como unidireccional tanto de las dendritas
al soma como del soma al final de los axones. Precisamente, al re-
latar en su obra magna la estructura del sistema o aparato olfativo,
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asegura que «...Algunas de las hipotesis expuestas anteriormente, la de
la polaridad dindmica de las células nerviosas, por ejemplo, encuentran su
fundamento mds firme en la estructura del bulbo olfativo y de la retina». No
es s6lo mi opinién, hoy consideramos que esta realidad descrita por
Cajal es algo simplemente intuitivo: el olor, que esta fuera de noso-
tros, llega al umbral del organismo en la mucosa olfativa y desde alli
desencadena hacia nuestro interior el fenémeno misterioso de la per-
cepcién sensorial (olfativa). Pero no le voy a quitar mérito a nuestro
sabio: con sus técnicas histolégicas llevadas al sitmmum demuestra
la existencia de circuitos morfolégicos, complejos pero discretos, y
se atreve a formular que sélo bajo la existencia de éstos puede pro-
ducirse la percepcion olfativa, aventurdndose con certeza a sefialar
una corriente de informacién... Debemos contextualizar estos des-
cubrimientos en una ciencia relativamente nueva a finales del XIX,
la Histologia, que no asumia como universal el concepto de célula
como elemento minimo gestor de la vida, y menos en el enigmaético
tejido nervioso central... jchapeau!

Estoy seguro de que Cajal tenfa en mente poder explicar el mis-
terio del reconocimiento de diversos olores, pero no podia con los
conocimientos y técnicas que empleaba. Linda Buck le hubiera pro-
porcionado lo que le faltaba: cada neurona de la mucosa olfativa pue-
de distinguir s6lo un tipo de odorante, al expresar mayoritariamente
un tnico tipo de receptor molecular olfativo. Cajal hubiera entonces
utilizado en su esquema distintos colores para pintar neuronas olfa-
tivas que gestionan la informacién de distintos olores, convergiendo
sus axones en un tnico glomérulo del bulbo olfativo, que gestiona
internamente un solo tipo de olor. Lo que no se podia imaginar D.
Santiago (ni siquiera muchos de mis colegas) es que la paleta de
colores para pintar neuronas olfativas es enorme: unos 1.200 genes
olfativos diferentes codifican 1.200 receptores olfativos que pueden
distinguir unas 1.200 moléculas odorantes diferentes. Hoy sabemos
que este alfabeto es muy amplio en los roedores!®] y que en el ser hu-
mano qued6 reducido evolutivamente a s6lo 480 letras, pero la com-
binacién de «corrientes olfativas de diferentes colores/olores» puede
permitirnos distinguir teéricamente una paleta de méas de un billén
de olores.

El esquema que dibujé Cajal se ha ido completando durante estos
afos: otro tipo de neuronas pequefias modulan la informacion olfati-
va que las células mitrales del bulbo olfativo reciben de los gloméru-
los (Fig. 1) y éstos de la mucosa olfativa: las células periglomerulares
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y los granos. Cajal ya los describe e incluye en el esquema, atrevién-
dose a comparar su funcién con las interneuronas amacrinas y hori-
zontales de la retina, considerando ambos 6rganos sensoriales con
un funcionamiento similar: corrientes olfativas o visuales directas y
pequeias neuronas locales (hoy las llamamos interneuronas) que
modulan la informacién que circula por las primeras. Cajal escribe
literalmente como cientifico y como profesor universitario que «...la
mucosa y el bulbo olfativos son dos érganos en intima relacion que siempre
deberian describirse en un mismo capitulo de histologia del sistema ner-
vioso». Este planteamiento de similitud morfolégica y funcional en
distintas partes del cerebro se ha constatado posteriormente en casi
todos los sistemas de percepcién sensorial.

El olfato también es midgico, un término parecido a misterioso pero
con connotaciones positivas. Decimos que la percepcién olfativa es
magica porque nos evoca situaciones pasadas con una carga emoti-
va muy fuerte, la mayorfa de las veces «agradable», aunque también
puede ser sombria y aterradora. Ello es porque en el circuito olfativo
la informacién llega rdpidamente a la amigdala, una regién cerebral
que gestiona la sorpresa, el miedo, la angustia, pero también el afec-
to, el carifio, la alegria, la euforia... las emociones. La amigdala en
una estructura clave para la supervivencia, ya que integra las emo-
ciones con los patrones de respuesta ante una situacién que se han
adquirido innatamente o mediante aprendizaje. La conexién tan di-
recta con la amigdala y tan indirecta con el tdlamo hacen tnico y
mdgico el olfato y lo diferencian del resto de los sentidos, incluso del
gusto. Cajal especificamente no describe en su totalidad estas cone-
xiones, pero sienta las bases para que otros lo hagan, no s6lo con su
método de impregnacion sino con técnicas moleculares mas sofisti-
cadas.

Lo repetiremos hasta la saciedad: el trabajo que comenzé Cajal
sento las bases de la actividad cerebral: los circuitos neuronales. Fue
algo tremendamente revolucionario en su tiempo, en el que todavia
se apostaba por flujos de consciencia intracerebrales difusos, etéreos
y fugaces. Cajal aclar6é que el olor -difuso, etéreo y fugaz- se con-
vierte en nuestro cerebro en percepcioén olfativa mediante corrientes
cerebrales precisas, concretas y perdurables.

(1] Ramén y Cajal, S. Les nouvelles idées sur la structure du systéme
nerveux chez |’homme et chez les vertébrés, (ed. revisada y ampliada).
Reinwald C. & C'¢, Parfs, 1894 (desde pp. 99).

(2] Buck L & Axel R. A novel multigene family may encode odo-
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rant receptors: a molecular basis for odor recognition. Cell (1991)
65:175-87.

[3] Bushdid C et al., Humans can discriminate more than 1 trillion
olfactory stimuli. Science (2014) 343:1370-2.

[4] «corriente» es el término usado por Cajal para referirse al flujo
de informacién unidireccional dentro de y entre las neuronas. Hoy
sabemos que no se trata de una corriente eléctrica al uso, sino de cam-
bios bioeléctricos que se ajustan a otras realidades biofisicas. Ramén
y Cajal, S. Les nouvelles idées..., 1894 (desde pp. 24).

5] La mayor familia de genes en el genoma de los vertebrados.
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Cajal y el inicio de las investigaciones sobre
factores neurotroficos

Ana Purificacion Velasco Criado

Uno de los aspectos més destacados en la faceta investigadora
de Santiago Ramon y Cajal fue su inclinacién a establecer explica-
ciones funcionales de lo que observaba a través del microscopio y
su capacidad para formular hipétesis avanzadas y novedosas, pero
plausibles. Asi, por ejemplo, desde mediados del siglo xix se habia
observado que tras efectuarse la seccién de un nervio se producia
la reconstruccién funcional del mismo, pero no se habia podido di-
lucidar los mecanismos morfolégicos y fisiolégicos implicados en el
proceso de regeneracién nerviosa. A comienzos del siglo xx, Santia-
go Ramoén y Cajal decidié estudiar con un nuevo método de tincién
este proceso de regeneracion. Para ello experimenté diseccionando
el nervio cidtico de animales jovenes y dejando los extremos libre-
mente o practicando suturas. El método de tincién consistia en la
inmersién de los tejidos en un bafio de nitrato argéntico y posterior
reduccién en un bafio formélico. Con estos experimentos, Cajal de-
mostré que no se producia reconstituciéon funcional de los axones
seccionados, que atribuy6 entonces a la ausencia de un «factor neuro-
tréfico». La demostracién de la existencia de una sustancia quimica
responsable del crecimiento de los nervios seguramente estaba fue-
ra de las posibilidades de Cajal y de la investigacién biolégica de su
tiempo, pero él ya en cierta forma lo aventuré con sus observaciones.
Habria que esperar casi medio siglo, con investigaciones realizadas
por Vikor Hamburger y Rita Levi-Montalcini para el aislamiento e
identificacién del factor de crecimiento nervioso NGF. Desde enton-
ces, muchos grupos de investigacién hemos intentado contribuir al
conocimiento de nuevos factores neurotréficos. Nuestro grupo de in-
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vestigacion en la Universidad de Salamanca, liderado en su comien-
zo por el profesor José Maria Medina, ha trabajado durante décadas
analizando el papel neurotréfico de determinados 4cidos grasos que
se acumulan durante el desarrollo cerebral. En el cerebro, los dcidos
grasos son un componente estructural mayoritario, que se encuen-
tran en niveles elevados tanto en la membrana neuronal como en la
vaina de mielina. Se estima que el 50% de la membrana neuronal esta
compuesta de dcidos grasos que forman parte de los fosfolipidos. En
trabajos realizados en animales euploides, se demostré que el acido
oleico es capaz de promover patrones similares a los observados en
la diferenciacién neuronal. En este sentido, se observé la agrupacién
de los somas neuronales, formando estructuras que se asemejan a la
materia gris y promoviendo una distribucién radial de las proyeccio-
nes dendriticas y los axones para contactar con grupos de neuronas
adyacentes y dejando un espacio equivalente a la materia blanca del
sistema nervioso central (SNC)!. La presencia de 4cido oleico for-
mando un complejo con la albimina produce un incremento de las
proteinas marcadoras de diferenciacion neuronal, MAP-2 y GAP-43.
A pH fisiolégico, la solubilidad del acido oleico es muy baja; por
tanto, se hace necesaria la interaccién o unién con algunas proteinas
que faciliten tanto su solubilizacién como su transporte en el sue-
ro, ademads de su translocacién a través de las membranas celulares
para su disponibilidad a nivel extra- o intracelular. La albtmina es
la principal transportadora de dcidos grasos en el plasma y puede
entrar en las células mediante difusién simple o por mediacién de
proteinas especificas de membrana. Trabajos en nuestro laboratorio
demostraron que la sintesis de dcido oleico es inducida en los astro-
citos por la albtimina?. El proceso comienza con la internalizacién de
la albdimina en los astrocitos a través de un sistema dependiente de
caveolina®. Posteriormente, la albiimina sufre un proceso de transci-
tosis, que incluye su paso por el reticulo endoplasmatico y el aparato
de Golgi. De hecho, la albtimina promueve en el reticulo endoplas-
matico la hidrélisis de SREBP-1, factor de transcripciéon que induce la
enzima estearil-CoA desaturasa (SCD-1), enzima limitante de la sin-
tesis de dcido oleico?. Una vez sintetizado, el 4cido oleico es liberado
al medio extracelular formando un complejo albtiimina-acido oleico
que induce la migracién neuronal y la formacién de nuevas sinapsis!
e incrementa los niveles de colina acetiltransferasa (ChAT)*. Estos
y otros muchos estudios han contribuido a explorar las posibilida-
des de tratamientos con dcido oleico en patologias que cursan con
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deterioro cognitivo como, por ejemplo, el sindrome de Down. Asi,
se ha observado que los cerebros de los individuos con sindrome
de Down presentan defectos en la neurogénesis y la sinaptogénesis
durante las etapas prenatal y postnatal temprana, que son parcial-
mente responsables de sus discapacidades cognitivas. En trabajos
realizados en los dltimos afios en el laboratorio de la profesora Car-
men Martinez-Cué, de la Universidad de Cantabria, se ha puesto de
manifiesto que la administracién de dcido oleico y dcido linolénico
durante el periodo embrionario y postnatal en animales modelo de
sindrome de Down, Ts65Dn (TS), produce una mejora en las capaci-
dades cognitivas y una mayor densidad del marcador postsinaptico
PSD95 (proteina de densidad postsindptica 95) en comparacion con
los animales TS tratados con vehiculo®. Asimismo, se ha evaluado la
capacidad de estos dcidos grasos para restaurar los fenotipos altera-
dos en el modelo de ratén TS de sindrome de Down. Los resultados
obtenidos muestran que el 4cido oleico aumenta el niimero total de
células DAPI+, el porcentaje de células BrdU+ que adquieren un
fenotipo neural, el niimero de terminales presindpticas y postsindp-
ticas y, las capacidades cognitivas de los ratones TS. En cambio, el
acido linolénico sélo produce una ligera mejora cognitiva en los ra-
tones TS®. Estos datos, tomados en su conjunto, permiten concluir
que determinados dcidos grasos son nutrientes esenciales con im-
portantes implicaciones en el desarrollo del cerebro. La busqueda
de farmacoterapias contra déficits cognitivos y de neurodesarrollo
basados en estos y otros hallazgos es un reto que debe, por tanto,
impulsar a la comunidad cientifica para seguir avanzando sobre el
s6lido andamiaje iniciado por Cajal con sus investigaciones.

e Tabernero A, Lavado EM, Granda B, Velasco A, Medina JM. Neu-
ronal differentiation is triggered by oleic acid synthesized and
released by astrocytes. ] Neurochem. 2001 Nov;79(3):606-16. doi:
10.1046/j.1471-4159.2001.00598.x. PMID: 11701764.

e Tabernero A, Velasco A, Granda B, Lavado EM, Medina JM.
Transcytosis of albumin in astrocytes activates the sterol regu-
latory element-binding protein-1, which promotes the synthe-
sis of the neurotrophic factor oleic acid. ] Biol Chem. 2002 Feb
8,277(6):4240-6. doi: 10.1074/jbc.M108760200. Epub 2001 Nov 27.
PMID: 11724788.

e Bento-Abreu A, Velasco A, Polo-Hernandez E, Lillo C, Kozyraki
R, Tabernero A, Medina JM. Albumin endocytosis via megalin in
astrocytes is caveola- and Dab-1 dependent and is required for
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Cajal y el desarrollo del sistema nervioso

Laura Lopez-Mascaraque

Instituto Cajal-CSIC

En este articulo, exploraremos el papel crucial que desempefiaron
los trabajos de Cajal sobre el desarrollo del sistema nervioso, que
condujeron a descubrimientos fundamentales y a la formulacién de
teorias revolucionarias que transformaron nuestra comprension del
sistema nervioso.

En la segunda mitad del siglo xix, el panorama cientifico en el
campo de la neurociencia estaba dominado por la teoria reticularis-
ta, defendida por muchos anatomistas de la época. Segiin esta teo-
ria, se crefa que el sistema nervioso estaba formado por una red de
elementos cuyas prolongaciones se fusionaban para transmitir el im-
pulso nervioso. Esta, sufrié una ligera redefinicién gracias al trabajo
de Camillo Golgi, utilizando un método desarrollado por él mismo,
el método de Golgi (1873). Mediante este método Golgi observé la
independencia de las dendritas, a las que atribuy6 funciones nutriti-
vas, y formulé que la red estaba formada por los axones y sus cola-
terales. Wilhelm His, en la década de 1880, estudiando el desarrollo
de los neuroblastos postulaba que cada fibra nerviosa se originaba a
partir de una célula individual. Esta hipétesis respaldaba la idea de
la independencia funcional de las unidades neuronales y represen-
taba un desafio directo a la teoria reticularista predominante en ese
momento. A finales de la década de 1880, las posiciones reticularista
y neuronista estaban claramente definidas, pero la falta de técnicas
histoldgicas especificas dificultaba la resolucién del debate entre am-
bas teorias. En este contexto Cajal entra en escena, desempefiando
un papel crucial en el desarrollo de la neurociencia moderna.

El método de Golgi, permitia la impregnacion de tejidos nervio-
sos, revelando la estructura de las neuronas de una manera sin pre-
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cedentes. Cajal conoci6 el método de Golgi en 1887, en Madrid, en
el domicilio del neurélogo Luis Simarro, siendo catedratico en la Fa-
cultad de Medicina de Valencia. Cajal se propuso mejorar y sistema-
tizar la técnica de Golgi para hacerla mas efectiva y reproducible,
incorporando modificaciones en el protocolo de la técnica. Ademés,
propuso el método ontogénico, que implicaba la aplicacién de méto-
do de Golgi en embriones o animales muy jovenes, antes de que las
prolongaciones de las células nerviosas se diferenciasen totalmente.
Seguin palabras de Cajal: «el Método Ontogénico consiste en someter las
piezas, una vez extraidas del nitrato de plata, 4 un nuevo tratamiento por el
bafio osmiobicrémico y a otra impregnacion argéntica. Asi, mientras Golgi
y sus discipulos fijaban las piezas durante cinco 6 mds dias, yo no solia
pasar de uno». Este enfoque le permiti6 estudiar el desarrollo del sis-
tema nervioso desde sus etapas més tempranas y observar cambios
morfolégicos y patrones de desarrollo en las neuronas y las células
gliales que las acompafian: «Escogiendo bien la fase evolutiva, las células
nerviosas, relativamente pequefias, destacan integras dentro de cada corte;
las ramificaciones terminales del cilindro-eje dibiinjanse clarisimas y per-
fectamente libres; los nidos pericelulares, esto es, las articulaciones inter-
neuronales, aparecen sencillas, adquiriendo gradualmente intrincamiento
y extension; en suma, surge ante nuestros ojos, con admirable claridad y
precision el plan fundamental de la composicion histolégica de la sustancia
gris» (Cajal, 1917).

Los Descubrimientos de Cajal Explorando las Fases del Desa-
rrollo

Mediante su método ontogénico, Cajal explor¢ las distintas eta-
pas del desarrollo del sistema nervioso, desde la embriogénesis has-
ta etapas tempranas del desarrollo, antes de que se produjera la
mielinizacién, lo que le permitié identificar patrones tinicos de cre-
cimiento y migracién neuronal. Una de las contribuciones méas im-
portantes de Cajal fue su descripcién del crecimiento de las fibras
nerviosas (Ramoén y Cajal, 1890). Observé como las fibras nerviosas
extienden en el proceso de crecimiento, utilizando el término «olis-
queo», para describir la capacidad de las fibras nerviosas para ex-
plorar su entorno y decidir hacia dénde deben dirigirse. Esta obser-
vacién destacé la naturaleza dindmica y activa del desarrollo neural,
mostrando que las fibras nerviosas no crecen de manera pasiva, sino
que interacttian activamente con su entorno para encontrar su des-
tino adecuado. Cajal descubri6 la terminacién libre de los axones, asi
como el cono de crecimiento de las neuronas, que es una estructura
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especializada en la punta de las fibras nerviosas en desarrollo que fa-
cilita su crecimiento y direccién: «Yo tuve la fortuna de contemplar por
primera vez ese fantdstico cabo del axén en crecimiento. En mis cortes de la
médula espinal del embrion de pollo de tres dias, mostribase este cabo a mo-
do de conglomerado protopldsmico de forma conica, dotado de movimientos
ameboides. Pudiera compararse a ariete vivo, blando y maleable, que avan-
za, empujando mecdnicamente los obstdculos hallados en su camino, hasta
asaltar su distrito de terminacion periférica. Esta curiosa maza terminal fue
bautizada por mi: cono de crecimiento».

Cajal observ6 similitudes entre los movimientos ameboideos ob-
servados en ciertos tipos celulares, espermatozoides y ciertos leuco-
citos, y las migraciones de las neuronas durante la embriogénesis en
la médula espinal, cerebelo, cerebro y retina. Estas observaciones lo
llevaron a proponer la existencia de tropismos o tactismos, donde las
neuronas responderian a sefiales quimicas liberadas por diferentes
tejidos, guiando asi su crecimiento y migracion: los axones crecerian
primero, seguidos de las dendritas. Se postulaba que sefiales més
potentes podrian incluso inducir la migracién de los cuerpos neu-
ronales, como se observaba en los granulos del cerebelo y algunas
neuronas corticales. En 1892, en un articulo publicado en la revista
La Cellule sobre la estructura de la retina, Cajal postulé la «Teorfa
Neurotroéfica», segtin la cual los conos de crecimiento se orientarian
hacia su ubicacién exacta atraidos por sustancias especificas regula-
dos por una quimotaxis positiva y negativa. Hoy sabemos que tanto
la atraccién-repulsién como la estimulacién del crecimiento ejercen
un papel esencial en el sistema nervioso y atn se estan identificando
moléculas con estas propiedades Cajal también sugirié que mecanis-
mos similares a los de la embriogénesis podrian estar involucrados
en la regeneracion neuronal y el mantenimiento del sistema nervio-
so en la vida post-embriogénica. En caso de lesiones, las neuronas
podrian activar mecanismos regenerativos para reparar el tejido da-
fado, aunque a una velocidad mucho mas lenta que durante el desa-
rrollo embrionario. Sus observaciones y teorias sentaron las bases pa-
ra el estudio de la plasticidad neuronal y la regeneracion del sistema
nervioso, temas fundamentales en la neurociencia contemporéanea...

Cajal también fue el primero en sugerir que las fibras de glia radial
eran en realidad procesos astrocitarios modificados que funciona-
ban como soporte durante la histogénesis cortical: «Con igual ardor y
fortuna acometi después la evolucion ontogénica de las células y fibras de la
corteza cerebelosa. En tan sugestivo dominio, varios interesantes problemas
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esperaban urgente solucion. ;Cémo crecen las fibras aferentes y se organizan
las conexiones por contigiiidad entre las trepadoras, por ejemplo, y el tallo
de los corpiisculos de Purkinje? Durante la ontogenia cerebelosa, la expre-
sion metaforica arborizacion trepadora, jno implica quizds una accion real
y efectiva de trepar?». Finalmente, Cajal sugirié implicaciones funcio-
nales de la heterogeneidad astroglial relacionando sus morfologias,
ubicacién e interaccién con las neuronas con un posible papel en el
control de comportamientos complejos como el suefio, la vigilia y la
atencion.

En resumen, las investigaciones de Santiago Ramoén y Cajal sobre
el desarrollo del sistema nervioso, utilizando su método ontogénico,
han tenido un impacto profundo en la neurociencia moderna. Sus
detalladas descripciones de las diferentes etapas del desarrollo neu-
ronal, desde la embriogénesis hasta la mielinizacién, sentaron las
bases para nuestra comprensién actual de como se forma y funciona
el sistema nervioso.
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Mujeres neurocientificas en la Escuela de Cajal

Elena Giné Dominguez

La figura de Santiago Ramoén y Cajal, ganador del Premio Nobel
en 1906 por su teoria de la neurona, ocupa un lugar central en la his-
toria de la neurociencia. Cajal no solo fue un cientifico de renombre
sino también un mentor para las futuras generaciones de neurocien-
tificos, incluidas algunas mujeres notables que contribuyeron a la
ciencia en una época en la que predominaban las barreras de género.
A pesar de que la narrativa histérica a menudo ha omitido a estas
mujeres, Cajal les brind6 su reconocimiento explicito en una lista so-
licitada por la Real Academia Espafiola de Fisicas, Exactas y Ciencias
Naturales en 1922, afio de su jubilacién. En esta lista entre los miem-
bros de la escuela de Cajal con nombres eminentemente masculinos
resaltan dos mujeres: Laura Forster y Manuela Serra. Sus trabajos
cientificos, ademads, son recogidos por el Nobel en el apéndice de sus
memorias, «Recuerdos de mi vida», edicién 1923. Un tltimo nombre
femenino aparece asociado al de Cajal en un articulo del periédico
ABC. Tras la entrevista al cientifico, el periodista le acompafia a una
visita por el instituto y es alli donde fotografia a la Dra. Soledad Ruiz
Capillas junto al Dr Lafora. Esta fotografia refuerza la idea de que las
mujeres tenfan un papel activo y reconocido dentro de la comunidad
cientifica de la época, aunque su visibilidad haya sido hasta ahora li-
mitada. Otros nombres como Maria Luisa Herreros, Asuncién del
Amo, Dorothy S. Rusell o Amanda Pellegrino de Iraldi completarian
la lista de mujeres que contribuyeron significativamente al campo
de la Neurohistologia, en estos casos de la mano de alguno de los
discipulos de Cajal.

Laura Foster, médica britanica de origen australiano, destacé tan-
to en el campo de la investigacion neurohistolégica como en su servi-
cio humanitario durante los conflictos bélicos. Estudié medicina en
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una de las universidades més abiertas a aceptar mujeres, la Universi-
dad de Berna, Suiza, donde, ademas, inici6 su carrera investigadora
estudiando las fibras del huso muscular, tema de su tesis doctoral de-
fendida en 1894. A su regreso a Inglaterra, combiné la investigacién
histolégica en Oxford con labores asistenciales, publicando trabajos
sobre los husos musculares en fetos, la histologia del ovario y los
ganglios linfaticos afectados por tuberculosis. Recomendada por el
Dr. Mann, director del laboratorio de Fisiologia de la Universidad de
Oxford, Foster se traslad¢ al laboratorio de Cajal en Madrid, donde
su investigacion se centr en la degeneracién de fibras nerviosas en
aves tras lesiones en la médula espinal, utilizando las técnicas neuro-
fibrilares de Cajal. Sus hallazgos, similares a los descritos por Cajal
en mamiferos, fueron publicados en espafiol en la revista de Trabajos
del laboratorio de Investigaciones Bioldgicas. Cajal cit6 su trabajo al
menos en tres ocasiones entre los afios 1913 y 1917 destacando por
su meticulosa ilustracién al modo de Cajal.

Con el estallido de la Primera Guerra de los Balcanes, Foster se
alisté6 como enfermera, enfrentdndose a las limitaciones que le impe-
dian ejercer como médico en el frente de batalla. Durante la I Gue-
rra Mundial, se unié a la Cruz Roja britanica, sirviendo primero en
Bélgica y luego como cirujana en Rusia, donde trabajé sin barreras
lingiifsticas. Posteriormente, se incorporé a la Cruz Roja Rusa, super-
visando un hospital de campana en Turquia durante una epidemia
de tifus. Su tdltima posicién fue en un hospital en Zalishchyky, ope-
rado por la Unién Nacional de Sociedades de Sufragio Femenino,
donde su salud se vio mermada por el arduo trabajo, falleciendo de
insuficiencia cardiaca en 1917. Su muerte fue lamentada en Austra-
lia, donde se la record6 y homenaje6 como una figura ejemplar para
las mujeres en medicina.

Manuela Serra se incorpora a la temprana edad de 17 afios a traba-
jar en el Laboratorio de Investigaciones Biol6gicas como preparado-
ra, unrol equivalente al de un técnico de laboratorio en la actualidad.
Bajo la supervisién de Cajal aplica un método innovador para tefiir
las células de la neuroglia en el que se introducia un paso con bro-
muro de formol-amonio. En su articulo, resultado de estas investiga-
ciones, Serra describi6 con precision las fibrillas intracelulares en las
células ependimarias y los astrocitos de la médula espinal de la rana.
Ademas, indica la presencia de células de «mesoglia», que hoy son
reconocidas universalmente como «microglia», tanto en la sustancia
blanca como, probablemente, en la sustancia gris del cerebro. Este
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término, que inicialmente hacia referencia al origen embrionario de
estas células, coexistia con el de «microglia» y «células de Hortega»,
este tltimo en homenaje a su descubridor, Pio del Rio-Hortega.

El trabajo de Serra no solo proporcioné una rica ilustracién de su
estudio, con un total de siete figuras, sino que también ofreci6 obser-
vaciones detalladas de caracteristicas hasta entonces poco documen-
tadas, como los procesos astrogiales engrosados bajo la piamadre
y los pies perivasculares. Uno de los hallazgos mds fascinantes fue
la divisién de un astrocito en tejido nervioso adulto, una evidencia
temprana de la capacidad mitética de células gliales maduras. La
importancia de Manuela Serra en el laboratorio se extendi6é mas alla
de su articulo, siendo reconocida por la Junta de Ampliacién de Es-
tudios e Investigaciones Cientificas (JAE) como miembro del Labo-
ratorio desde 1921 hasta 1925 y en algunos momentos, incluso fue
considerada una de las directoras de trabajos en el Instituto Cajal.
Esta consideraciéon compartida por otros miembros prominentes de
la Escuela Neurolégica Espafiola, subraya la importancia de su cola-
boracién cientifica y la distingue de ser meramente una técnica de
laboratorio. La historia de Manuela Serra, aunque limitada tempo-
ralmente en su carrera cientifica debido a las convenciones sociales
de la época que dictaban que las mujeres debian abandonar el tra-
bajo una vez casadas, sigue siendo un testimonio de la presencia de
mujeres en el &mbito cientifico y en la escuela de Cajal en concreto.

A estas dos mujeres que trabajaron directamente bajo la direccién
de Cajal se le suma una tltima por ser coetdnea de Cajal.

Maria Soledad Ruiz-Capillas, nacida en Toledo en 1902, se distin-
guid por ser la primera mujer espafiola con titulo universitario que
trabajo en el circulo de Cajal. Tras completar sus estudios de Medici-
na en la Universidad Central con excelentes calificaciones, se une al
grupo de Gonzalo R. Lafora en el Laboratorio de Fisiologia General
del Instituto Cajal financiado por la Junta para Ampliacién de Estu-
dios (JAE). Bajo la direccién de Lafora, Ruiz-Capillas colaboré en el
estudio de los centros térmicos diencefalicos en el gato, continuan-
do con el estudio de los problemas de suefio derivados de lesiones,
y los efectos en el suefio de la infusién de diversas soluciones iéni-
cas y otras sustancias. También particip6 en los estudios sobre los
problemas del suefio en estado catatonico después de la ablacién de
doble tdlamo de Spiegel en animales de experimentacién. A La Dra.
Ruiz-Capillas se le encomend¢ la determinacién del emplazamiento
exacto de los dafios causados tras la intervencién y la comparacién
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la histologia de las estructuras normales y dafiadas. Segtn nuestra
investigacién, no existen publicaciones oficiales atribuidas directa-
mente a la doctora Maria Soledad Ruiz-Capillas, pero hemos encon-
trado huellas de una publicacién cientifica (en espafiol) y una comu-
nicacion cientifica a un encuentro internacional, ambas firmadas por
Gonzalo R. Lafora y Julidn Sdnz-Ibafiez, que parecen estar estrecha-
mente vinculadas al campo de estudio en el que Ruiz-Capillas habia
estado trabajando. A pesar de enfrentar desafios significativos, como
la incompatibilidad técnica en el nuevo edificio del Instituto Cajal
que afect6 la continuidad de su investigacién, Ruiz-Capillas mostré
una adaptabilidad impresionante, cambiando su enfoque profesio-
nal cuando fue necesario hacia la direccién de balnearios o la odon-
tologia y convirtiéndose en la primera mujer médico en ejercer en la
provincia de Gerona.

Las mujeres que colaboraron con Cajal se enfrentaron a numero-
sos desafios, desde la falta de reconocimiento hasta las limitaciones
en el acceso a la educacion y a las posiciones académicas. Sin embar-
g0, su perseverancia y contribuciones cientificas han comenzado a
ser reconocidas en estudios recientes, resaltando la importancia de
diversificar las narrativas en la historia de la ciencia y constatando la
presencia, hasta ahora desconocida, de mujeres neurocientificas en
la Escuela de Cajal.

81



CariTurLo 20

Cajal y los nacionalismos

José R. Alonso

Es posible que la filiacién emocional y patriética de Cajal estuvie-
ra marcada por su nacimiento en Petilla de Aragén. Esta pequefia
localidad estad enclavada en territorio de la provincia de Zaragoza,
pero es un enclave dependiente administrativamente de Navarra co-
mo resultado de su cesién a este reino a comienzos del siglo xir. Cajal
consider6 que carecer de una patria chica bien precisada —por esa
extrafia localizacién de su pueblo natal y por haberlo abandonado
con dos afios de edad— habia sido una ventaja para sus sentimien-
tos patridticos «que han podido correr mas libremente por el ancho y
generoso cauce de la Espafia plena». Es algo que también se palpa en
su época de adolescente en Jaca cuando, sentado ante el rio Aragén
«rio sagrado solar aragonés que da lugar al ancho cauce de la patria
aragonesa, que a su vez desemboca también en la dilatada mar de
la patria espafiola», deja clara su idea de que el patriotismo regional
solo tiene sentido para él si se integra en un patriotismo nacional
espafiol.

Hay que recordar que Cajal muere en 1934 -antes de la Guerra Ci-
vil y la posterior dictadura que tanto ha marcado nuestra visién de
Espafa y del concepto de «patria»- y que su vida personal y su visiéon
politica estin muy marcadas por las dos guerras que vive en primera
persona: las carlistas, que conoce en su primer destino militar, y la
hispanonorteamericana, donde perdemos el resto del imperio colo-
nial y estd a punto de perder la vida. Le afecta mucho también la I
Guerra Mundial, de la que culpa a los nacionalismos: «la monstruosa
guerra europea, que no fue, como se complacen en propagar espiritus can-
dorosos tocados de abogadismo incurable, el conflicto por los mercados ni
la pugna entre dos concepciones antitéticas del Estado, sino muy principal-
mente el fruto amargo del orgullo nacional».
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Cajal muestra en sus memorias su incomprensién con los deseos
independentistas de catalanes y vascos. Contrapone estas tendencias
separatistas a su experiencia personal junto a unos y otros en las em-
presas militares comunes. Por otro lado, Cajal tiene una visién poli-
tica centralista y espafiolista y no entiende, al final de su vida, coémo
se ha llegado a un ambiente de enfrentamiento y disgregacion, al-
g0 que contrasta con sus experiencias directas con los catalanes. En
su trabajo como médico militar en el Regimiento de Burgos, cuyo
cuartel general estaba en Lérida, recorrié distintas partes de Cata-
lufa. Recordaba con aprecio a un comerciante de pafios de Tarrega
que le alberg6 con generosidad en su casa, llegando incluso a ade-
lantarle dinero por las soldadas que no llegaban, y la amabilidad de
un médico de quien también fue huésped en Sallent. Afios después
escribe « jEntonces los laboriosos catalanes amaban a Espaiia y a sus sol-
dados!... Después... no quiero saber por culpa de quiénes, las cosas parecen
haber cambiado». También habla con afecto de sus compafieros y de
los estudiantes catalanes en sus afnos en la Universidad de Barcelona,
comentando su inteligencia, su dedicacién al trabajo y su respeto al
tiempo ajeno. Cajal responde a las criticas nacionalistas catalanas:

también los catalanes necesitan para fundamentar sus juicios
situarse a espaldas de la Historia. Castilla no expolié jamds al
Principado. Ella fue victima, como Catalufia, de los funestos
déspotas austriacos y borbonicos. ;Qué culpa tiene de que Fe-
lipe 1V, el imbécil, cercenara los fueros del Principado y de que
un rey francés intruso, Felipe V, arrebatara cuanto restaba de
los antiguos privilegios?

El cambio de los sentimientos de pertenencia y patria se produce
en torno al cambio de siglo, un periodo que ve el nacimiento de los
nacionalismos vasco y cataldn, que alteran la visién novecentista de
Espafia como nacién tinica y tinico &mbito de soberania. En Catalu-
na, el catalanismo cultural evoluciona al nacionalismo identitario, se
establecen los simbolos nacionales, se adopta un discurso reivindica-
tivo y victimista y se establecen las bases ideoldgicas y los recursos
necesarios para la construcciéon de un proceso independentista. Ca-
jal, cayendo quizé en los tépicos, relaciona la desastrosa politica se-
guida con el fin de las colonias con la biisqueda del enriquecimiento
de unos pocos. En El mundo visto a los ochenta afios escribe: «La cau-
sa del separatismo catalin es puramente econémica. Tuvo su origen en 1900,
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con la pérdida del espléndido mercado colonial.» Con respecto al nacio-
nalismo del PNV sentencia despectivamente «En cuanto a los vascos,
proceden por imitacién gregaria». En esas mismas memorias péstumas,
Cajal escribe un capitulo titulado «Las ventajas del arancel genero-
samente otorgado por Espafia» donde explica cémo para acallar las
reivindicaciones nacionalistas se ha admitido un impuesto que gra-
ba las importaciones y privilegia las industrias catalana y vasca con
el resultado de que todos los espafioles tienen que pagar mas por
lo que seria mas barato si se abriesen los mercados y se facilitase
la competencia. Cajal despotrica también del dirigente peneuvista y
sus seguidores:

jCudnta ingratitud tendenciosa alberga el alma primitiva y su-
gestionable de los secuaces del vacuo y jactancioso Sabino Ara-
na!

Cajal, en aquella época de crisis que va de un desastre (1898) a los
prolegémenos de otro ain mayor (1936), manifiesta su sentimiento
herido hacia unos privilegiados que encima se quejan de ser perse-
guidos y que solo quieren al resto de Espafia como mercado para los
productos de sus fabricas:

Fuimos expulsados de un mundo cuya conquista nos costo rios
de sangre.. y aquello derivé en la génesis del separatismo dis-
frazado de regionalismo Y pobre Castilla, la eterna abandona-
da por reyes y gobiernos! ;Qué sarcasmo! Despojada primera-
mente de sus libertades, bajo el odioso despotismo de Carlos V,
ayudado por los vascos, sufre ahora la amargura de ver como
las provincias mds vivas, mds mimadas y privilegiadas por el
Estado, le echan en cara su centralismo avasallador! Vedla pos-
tergada y sumisa una vez mds, a los pies de sus ambiciosos ex-
plotadores, para quienes representa simple colonia industrial.

A esa tragica situacion, Cajal responde con un patriotismo cultu-
ral y cientifico. Cuando habla de sus ideas en contra de los separa-
tismos Cajal pide en algtin momento perdén por haberse mostrado
«excesivamente apasionado» y aduce como excusa «la viveza de mis
convicciones espafiolistas, que no veo suficientemente compartidas
ni por las sectas politicas més avanzadas, ni por los afiliados mas
vehementes a los partidos histéricos». Cajal tiene mds de ochenta
afnos y se queja de un mundo que ya no comparte. Hace también
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un diagnéstico muy duro que nos hace pensar, salvando todas las
distancias, en la situacion actual:

Convengamos... en que moramos en una nacion decaida, desfa-
lleciente, agobiada de deudas, empequeriecida territorial y mo-
ralmente, en espera angustiosa de mutilaciones irreparables...
Yo desearia creer en el ingenuo optimismo compartido por al-
gunos catalanes prestigiosos..., empero cada dia aparecen sin-
tomas menos tranquilizadores.

Cajal augura ya una posible fragmentacién de la patria comtn y
afirma que sile preguntaran que haria él ante esa deriva secesionista,
henchido de patriotismo exasperado «contestaria sin vacilar: La recon-
quista manu militari, y cueste lo que cueste». Quiero pensar que Cajal
valoraria cémo hemos sido capaces, con tiranteces y problemas, de
aprobar una constitucién, de no fragmentar el pais, de alcanzar nues-
tros maximos niveles de desarrollo econémico y cientifico y que la
mayoria de la poblacién opte por un futuro solidario y compartido,
una Espafia nuestra, de todos.

Para leer més:

e Alonso JR y De Carlos JA (2018). Cajal. Un grito por la ciencia.

Next Door, Pamplona.

e Calvo Roy A (1999) Cajal. Triunfar a toda costa. Alianza Editorial,

Madrid.

e Lopez Pifiero JM (2000) Cajal. Ed. Debate, Madrid.
e Ramoén y Cajal S (1936) El mundo visto a los ochenta afios. Ed.

Austral, Madrid.
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Cajal, un ciudadano ejemplar

Jaime Rodriguez-Arana

Santiago Ramén y Cajal, premio Nobel de Medicina en 1906 junto
al catedrético y rector de Pavia Camillo Golgi, es uno de los espa-
fioles més importantes de nuestra reciente historia. No sélo por sus
investigaciones cientificas que le valieron tal alto galardén. También,
y es lo que pretendo reflejar en este breve articulo, por su compro-
metido sentido humanista y su cultivo de virtudes civicas hoy tan
olvidadas como relevantes.

En efecto, mas alld de su azarosa juventud y de las dificultades
que encontré para abrirse camino en la vida profesional hasta que se
decidi6 a desarrollar su vocacién investigadora, Ramoén y Cajal, a juz-
gar por lo que escribe en el Capitulo II de los Recuerdos de mi Vida
con ocasién de su ingreso en el Ateneo Valenciano, era una persona
con una mirada integral y abierta de las distintas ciencias y activida-
des humanas, no sélo de la neurociencia. La literatura, la filosofia, la
historia o la ciencia politica, no le eran ajenas y sus reflexiones refle-
jan profundos conocimientos en estas materias que le evitaron caer
en esa superespecializacion tan frecuente, como empobrecedora, de
este tiempo que nos ha tocado vivir.

En efecto, «en aquel modesto local de la plaza de Mirasol, tuve
ocasién de conocer y aplaudir, entre otras personas de renombre, al
joven entonces, y ya clarisimo orador y maestro, Amalio Gimeno;
a Segura, consumado dialéctico y culto expositor de las cuestiones
sociales; a Luis Morote, que acababa de leer a Flaubert, los Gonco-
urt y Zola, y criticaba, amena y espiritualmente, las tendencias del
naturalismo literario; a mi paisano M. Zabala, recién llegado de Za-
ragoza, que sobresalia por la sobriedad y la intencién de su oratoria,
y por su particular competencia en las ciencias histéricas; a M. Mas,
cirujano humanista, que esgrimia con igual desembarazo la lengua
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y el bisturi, y que era en aquella casa intérprete elocuente y auto-
rizado del libre examen y de los credos politicos ultrarradicales; al
afamado profesor Pérez Pujol, peritisimo en la historia de la Edad
Media y en las ciencias sociales, y cuyo verbo fluia, puro y armonio-
so, como raudal sonoro de artistica fontana. Alli, en aquella incuba-
dora de artistas de la palabra o de la pluma, y con motivo de no sé
qué inauguracion solemne, admiré también por vez primera la elo-
cuencia soberana de Moret, quien disert6 acerca del progreso social,
y cuya palabra, colorista y jugosa, pintaba cuadros tan plésticos y
reales, que al evocar entonces, por contraposicion con la moderna ci-
vilizacién, basada en la libertad, la civilizaciéon antigua, fundada en
la esclavitud, nos parecia contemplar al suavisimo Platén filosofan-
do con sus discipulos en el jardin de Academo, entre calles de mirtos
y adelfas, y a la sombra de pldtanos seculares; mientras los esclavos
labraban penosamente la tierra o gemian fatigados en el obrador del
artifice para que, cual flor del espiritu, resplandecieran gloriosos la
ciencia y el arte griegos... En aquella casa, en fin, admiré, tiempos
despusés, al asombroso y malogrado aragonés don Joaquin Arnau,
talento tan vasto y completo, que gané simultdneamente por oposi-
cién tres catedras de asignaturas diferentes, y a quien la Universidad
de Valencia, fertilisima en oradores, escogi6 para dar, en nombre del
Claustro, la bienvenida al gran Castelar, con ocasién de una visita
del célebre tribuno a la Atenas levantina. Este oreo literario y politi-
co hizome mucho bien, evitando a mi cerebro esas temibles atrofias
compensadoras del especialismo profesional, en virtud de las cua-
les vemos con pena todos los dias a matematicos, fisicos, quimicos
y naturalistas insignes, discurrir sin cordura y a la buena de Dios en
cuanto se les saca de sus habituales estudios, obligdndoles a platicar
de filosofia, de arte o de ciencias sociales».

Por otra parte, Santiago Ramoén y Cajal, ejemplo de disciplina y
rigor en el trabajo y en el método cientifico, también es modelo de
rectitud moral y compromiso ciudadanos. Vayan tres peripecias pro-
tagonizadas por el Premio Nébel.

Primera, nada mas nombrado Director del Laboratorio de Inves-
tigaciones Biolégicas, que fue creado en 1901, el Gobierno le asigné
un sueldo de diez mil pesetas anuales. Ramoén y Cajal pidi6 que se lo
rebajaran a seis mil. Algo insélito en el tiempo actual, sobre todo si se
tiene en cuenta que Don Santiago mantuvo ese salario hasta su falle-
cimiento en 1934 a pesar de las turbulencias politicas y econémicas
de aquellos azarosos tiempos.En el Mundo visto a los ochenta afios
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escribié: «no ansio nadar en la opulencia, en una edad en la que des-
fallecen o declinan mis fuerzas, paréceme abusivo y hasta inmoral
aumentar mis emolumentos, porque atn sin querer columbro siem-
pre, al través de cada moneda recibida, la faz curtida y sudorosa del
campesino, quien, en definitiva, sufraga nuestros lujos académicos
y cientificos».

Segundo, rechazé el cargo de ministro de Salud e Instruccién Pu-
blica en 1906 y acept6 el nombramiento de senador vitalicio que le
propuso José Canalejas entre 1910 y 1923, porque era gratuito. Ade-
mas, fue senador elegido en la representacion de la Universidad en-
tre 1908 y 1910. Su actividad senatorial se centr6 en la necesidad de
reclamar fondos para la politica cientifica y en promover que los j6-
venes investigadores frecuenten los mejores centros de estudios eu-
ropeos tal y como José Maria Mur glosé en su libro sobre esta faceta
no tan conocida de Ramoén y Cajal.

Tercero, siendo presidente de la Junta de Ampliacién de Estudios,
envi6 al extranjero a su hijo Jorge, investigador como él, pagando los
gastos de su bolsillo. Preguntado sobre por qué no le habia benefi-
ciado con una beca, como era habitual, y més siendo su hijo, Ramén
y Cajal respondi6 lacénicamente: por eso mismo, por ser mi hijo.

Por via testamentaria, a pesar de tener siete herederos directos,
leg6 una parte sustancial de su patrimonio para becas, libros y ayu-
das econémicas destinadas a los estudiantes de mejores calificacio-
nes promoviendo el mérito y la capacidad, unas cualidades que hoy
debieran volver a promoverse entre la juventud.

Alfonso XIII intentd, sin éxito, en varias oportunidades, que Ra-
mon y Cajal recibiera en vida un titulo nobiliario que reconociera
su valia de cara al futuro. Como atestigua su bisnieta Maria, no lo
acept6 por estar dedicado a sus investigaciones cientificas. Tiempo
despusés, en 1952, coincidiendo con el centenario de su nacimiento,
a titulo p6stumo Franco le concedi6 el marquesado. Una distincién
que obviamente estd por encima de las cuestiones politicas e ideol6-
gicas y que asi debe considerarse.

En fin, sirvan estas breves lineas para subrayar la dimensién po-
litica, con maytsculas, de un eminente cientifico que no se contenté
con olvidarse de la realidad escondiéndose en el microscopio, sino
que, desde el microscopio, y con el microscopio, nos dej6 un legado
de rigor, método y compromiso con la mejora de las condiciones de
vida de las personas de su tiempo. Ojala cunda su ejemplo, también
en la tarea publica, hoy que tanta necesidad hay de personas que
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hagan de la actividad politica una tarea de servicio real y continuo
a la sociedad en la que viven.
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Cajal y la psicologia cientifica: mucho mds que
el descubrimiento de la neurona

Alfonso Salgado Ruiz

Catedrético de Psicologia Biolégica.
Facultad de Psicologia. UPSA

Si por algo es unanimemente reconocido Cajal como uno de los
investigadores mas relevantes de la historia de la ciencia es por el
descubrimiento de la neurona. Sélo esto hubiera bastado. Descubrir
que las neuronas no estaban fisicamente unidas como el resto de las
células del organismo, formando una red como defendia el gran his-
télogo Camillo Golgi, sino que eran unidades independientes, fisica-
mente separadas entre s y unidas por el intercambio de informacién
entre ellas, en lo que se denominé pronto como ‘teoria neuronal’ fue
de una trascendencia que ha ido més alla de lo seguramente ima-
ginable por el propio Cajal, y que supera los amplios limites de la
citologfa, la histologia e incluso la propia neurociencia.

Con justicia se considera a Santiago Ramén y Cajal como el pa-
dre de la moderna neurociencia, por sus descubrimientos y por las
reflexiones que sobre ellos dejé escritos. La literatura de Cajal es tan
bella como sugerente. No s6lo detalla lo que ve -y lo que implica lo
que ve- sino que sugiere interpretaciones que se convirtieron pron-
to en hipétesis de trabajo para otros investigadores, que terminaron
certificando el acierto y el alcance de las intuiciones del joven hist6lo-
go espafol. Y asi, el padre de la neurociencia moderna se convertia,
seguramente sin siquiera sospecharlo, en el fundamento de la neu-
rociencia cognitiva, y uno de los pilares de la neuropsicologia y la
psicologia basica y aplicada.

En una mirada inmediata, el descubrimiento de la neurona como
unidad funcional basica del sistema nervioso (pongo intencionada-
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mente en cursiva la palabra sobre la que gira la base de mi plantea-
miento) supone una nueva y actualizada aproximacién a uno de los
indudables fundamentos bioldgicos de la conducta, que es el objeto
de estudio de la Psicologia.

En un corto recorrido, las aportaciones de Cajal suponen la puerta
de acceso a una de las bases de la neurociencia cognitiva -la plasti-
cidad cerebral-, y abrird el ingente y eficaz trabajo de Donald Hebb
(1904-1985) y su formulacion de las redes neurales y su funciona-
miento en los procesos de aprendizaje y memoria, por lo que se le
reconocerd como el pionero de la psicobiologia, al proporcionar da-
tos y modelos explicativos acerca del papel del comportamiento co-
mo agente de cambio de la funcién y estructura cerebral. La idea
de la plasticidad cerebral la anticipa Cajal en 1894 en su obra La fi-
ne structure des centres nerveux, escrita para The Croonian Lecture, y
aun la detalla mejor ese mismo afio en su articulo «Consideraciones
generales sobre la morfologia de la célula nerviosa», publicado en
La Veterinaria Espafiola. Escribe asi:

«Puede admitirse como cosa muy verosimil que el ejercicio men-
tal suscita en las regiones cerebrales mds solicitadas un mayor
desarrollo del aparato protopldsmico (i.e. dendritico) y del sis-
tema de colaterales nerviosas. De esta suerte las asociaciones
ya establecidas entre ciertos grupos de células se vigorizarian
notablemente por medio de la multiplicacion de las ramitas ter-
minales de los apéndices protopldsmicos y de las colaterales ner-
viosas; pero, ademds, gracias a la neoformacion de colaterales y
de expansiones protopldsmicas, podrin establecerse conexiones
intercelulares completamente nuevas»

Es facil establecer la conexién con el principio de Hebb (1949):
«Cuando el axén de una célula A estd lo suficientemente cerca de una célula
B como para excitarla y participa repetida o persistentemente en su disparo,
ocurre algiin proceso de crecimiento o cambio metabélico, en una o ambas
células, de tal modo que la eficacia de A para disparar a B aumenta». Y
es que este mismo principio se intuye en palabras de Cajal, quien,
como hemos leido, pensaba que el ejercicio mental favorece cambios
de naturaleza plastica en la fuerza de las conexiones sinapticas entre
las neuronas. Asi, afirma en el mismo articulo citado arriba:

«El dinamismo cerebral depende verosimilmente de dos facto-
res: primero, de la herencia, en cuya virtud recibimos un cier-
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to niimero de células cerebrales con determinada propension a
asociarse y constituir lo que podriamos llamar la personalidad
natural; sequndo de la influencia del medio (padres, maestros,
libros, consejos, ambiente fisico, etc.) por cuya virtud reforza-
mos en ciertos puntos y contrariamos en otros las asociaciones
naturales hereditarias, y establecemos, a menudo, conexiones
enteramente nuevas; de este modo se produce la personalidad
de adaptacion, que puede mejorar notablemente la organizacion
encefilica, si las sugestiones del ambiente estin fundadas en la
ciencia positiva, pero que la desvian y deforman cuando son de-
bidas a la ignorancia, la rutina, el fanatismo, o el odio de razas,
clases y personas»

En palabras de Carlos Blanco (2014), el propio Cajal habia des-
cubierto que las neuronas sélo forman inicialmente un niimero de-
terminado de conexiones con las células nerviosas de su entorno,
por lo que su conectividad es altamente especifica. Este hecho, de-
terminado genéticamente, permanece invariable a lo largo de la vi-
da. Sin embargo, la experiencia permite que dichas conexiones se
afiancen o atentien. De esta manera, de la imbricacién de lo ge-
nético -conexiones sindpticas fijas- y lo ambiental y aprendido -
modificacion en la intensidad de las sinapsis- se sigue la base bio-
légica de la individualidad de cada miembro de una especie. La res-
puesta a la permanente pregunta por la relacién mente-cuerpo pare-
cfa comenzar a resolverse

A la intuicién de Cajal y las propuestas derivadas de Hebb le se-
guirdn las imprescindibles aportaciones de Kandel, los trabajos de
Squire, de Merzenich, ... junto con las derivaciones aplicadas a la neu-
ropsicologia clinica desde Luria. Y asi hasta hoy.

En una mirada un poco més amplia, los trabajos de Cajal son pré-
ximos, aunque posteriores, a la principal obra de Darwin, El origen de
las especies por medio de la seleccion natural (1859) y de William James,
que publicé sus Principios de Psicologia en 1890. La nota comtn a es-
tos autores, aparentemente tan lejanos en materia de investigacién
y objetivos, pero inseparablemente relacionados desde una 6ptica
epistemoldgica es su opcién por la funciéon como elemento descripti-
vo y explicativo. Darwin entiende, en definitiva, que de entre las mil
posibles mutaciones aleatorias, permanecerdn y se legaran aquellas
que han resultado més adaptativas a los requerimientos del entorno.
James considera que es la funcién que se pretende satisfacer la que
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da sentido de interpretacién al proceso psicolégico que quiera estu-
diarse. No en vano, William James es considerado promotor del fun-
cionalismo en Psicologia, que traera pronto al mundo las corrientes
mas préacticas y de mayor rigor cientifico de la mano de Thorndike,
Watson y Skinner, quienes insisten en el papel del aprendizaje co-
mo estrategia de adaptacién. En buena medida, esa visién funcional
del comportamiento (que pronto originara la necesidad de describir
la conducta observada no sélo por su forma sino, sobre todo, por
su funcién, y que permitird por fin comprender el comportamiento
anormal porque es desadaptativo, esto es, disfuncional) es la que
se deriva de comprender que éste es la relaciéon inseparable entre
estimulo, organismo, respuesta y consecuencia, el universalmente
compartido E-O-R.

Por eso, y esta es la idea que deseo remarcar, entender que la neu-
rona es una unidad funcional, que recibe informacién (dendrita), la
procesa (soma) y la transmite (ax6n), y que esta triple e inseparable
funcién es la que le da sentido y fundamenta todo el funcionamien-
to del sistema nervioso (que reproduciria esta misma secuencia en
los procesos de aferencia, procesamiento y eferencia), asumir que es
esta funcionalidad la que se encuentra en la base de su estructura y
fisiologia y que asi se reproduce en las distintas dreas y circuitos, es la
que se encuentra, a la postre, en la base de la concepcién del compor-
tamiento desde la psicologia cientifica: recibimos informacién para
conocer el mundo, interpretarlo adecuadamente y elaborar una res-
puesta que nos permita la mejor adaptaciéon al mismo o aprender a
modificarlo para que se adapte a nuestra necesidades e intereses.

Muy seguramente sin pretenderlo ni siquiera imaginarlo, descu-
brir la neurona y definirla como unidad funcional en continua rela-
cién con otras con conexiones modificables por la experiencia hace
que Cajal fundamente con acierto el esquema primero en que se basa
toda la Psicologia bésica y sus aplicaciones profesionales.
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La influencia de Ramon y Cajal en la
Inteligencia Artificial moderna

Manuel Martin Merino Acera

Ramoén y Cajal es conocido, sobre todo, por sus contribuciones a
la neurociencia y la comprensién del cerebro como una red de neu-
ronas interconectadas que intercambian informacién a través de im-
pulsos eléctricos. Sin embargo, menos conocida es la conexién entre
los descubrimientos de Ramoén y Cajal que sentaron las bases de la
neurociencia y el comienzo y desarrollo de la Inteligencia Artificial.

Fueron los investigadores Estadounidenses (McCulloch & Pitts;
1943) los que basados en el conocimiento del funcionamiento bio-
l6gico de las neuronas y la interconexion entre ellas propusieron el
primer modelo de neurona artificial. Utilizando la idea de que una
neurona biolégica recibe impulsos eléctricos procedentes de otras
neuronas a través de conexiones llamadas sinapsis y que dichos im-
pulsos se modulan segiin unos pesos que pueden modificarse du-
rante el aprendizaje, se formul6 el primer modelo matemético que
constituy6 la base de las redes neuronales artificiales modernas. Ob-
viamente, dicha neurona era muy sencilla: la salida era binaria y no
pretendia modelar el funcionamiento de una neurona biolégica, que
resulta, incluso hoy, un problema muy complejo de abordar. Esta
primera neurona supuso ademds un hito a la hora de abordar pro-
blemas bajo un paradigma conocido como «Machine Learning». Asf,
de la misma manera que el cerebro aprende a identificar, por ej., imé-
genes de caracteres manuscritos a través de un aprendizaje con un
subconjunto de ejemplos, los algoritmos matematicos de la neurona
artificial eran capaces de modificar los pesos como respuesta a un
conjunto de ejemplos de entrada. Mas atin, la neurona era capaz de
generalizar el aprendizaje para resolver problemas parecidos a los
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que se habian utilizado durante la fase de entrenamiento.

El desarrollo de las redes neuronales sufri6 pronto un parén cuan-
do se mostré que la neurona de McCulloch & Pitts no era capaz de
resolver problemas que resultan triviales para un humano, incluso
para modelos matematicos cldsicos. Nuevamente, las observaciones
derivadas del funcionamiento de las neuronas biolégicas aportaron
ideas para superar este problema. Muchos sistemas cerebrales, como
el de visién, utilizan redes dispuestas en varias capas de neuronas.
La funcién de las capas intermedias es extraer caracteristicas genera-
les de los datos para facilitar la posterior prediccién en la dltima ca-
pa. De esta manera, aparecieron las primeras redes multicapa como
el perceptréon o la red RBF que eran capaces de resolver problemas
mas complejos que los modelos matematicos cldsicos aprendiendo
a través de ejemplos. En la misma linea, la observacién de cémo el
cerebro humano aprende a controlar sistemas complejos propicié la
aparicion de diferentes arquitecturas de redes neuronales. Asi, se ob-
servo que el ser humano es capaz de controlar sistemas complejos en
la industria o de conducir un coche aprendiendo, a través de ejem-
plos, reglas denominadas «difusas». Controlamos la velocidad de un
vehiculo utilizando reglas tan sencillas como: «Si la Distancia con el
siguiente vehiculo es Pequefia y la Velocidad de mi vehiculo es Gran-
de, entonces la Fuerza sobre el freno debe ser Elevada». Estas reglas
que modelan la incertidumbre mediante las variables difusas Dis-
tancia, Velocidad y Fuerza, son muy eficientes a la hora de controlar
sistemas complejos de modelar matematicamente. Este tipo de ob-
servaciones dio lugar a lo que se denominé sistemas neurodifusos,
es decir, redes neuronales capaces de aprender automaticamente, a
través de ejemplos, reglas que modelan la incertidumbre de manera
similar a como lo hace el cerebro humano, utilizando el formalismo
matematico de los sistemas difusos. Existen muchos modelos neuro-
difusos pero, merece la pena destacar la linea de investigacién sobre
los modelos Fuzzy ARTMAP iniciada por (Carpenter & Grossberg;
1992) que toman numerosas ideas del funcionamiento de las redes
neuronales cerebrales para su implementacién matemética. Como
aspecto curioso, estas redes utilizan la denominada «Teoria de la re-
sonancia adaptativa», cuyas siglas en inglés son «ART», que resuelve
el dilema de disefiar algoritmos de aprendizaje dotados de plastici-
dad sin perder la estabilidad. Esta teoria ha sido inspirada en el fun-
cionamiento de las neuronas bioldgicas y permite aprender patro-
nes novedosos sin olvidar lo memorizado anteriormente. Algunas
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redes neuronales, como el perceptrén multicapa, no poseen dicha
propiedad. Ademads, muchos autores han comentado en la literatura
que este tipo de red funciona como una caja negra, no pudiendo ser
interpretadas sus decisiones por expertos humanos. Esta deficien-
cia fué resuelta por los modelos Fuzzy ARTMAP, de los cuales se
han propuesto multitud de arquitecturas para resolver problemas
de clasificacién o prediccién. Finalmente, la observacién del cerebro
humano ha mostrado que existen fundamentalmente dos tipos de
aprendizaje: el supervisado que requiere de un experto humano que
proporcione la salida 6ptima de la red neuronal para un subconjunto
de ejemplos de entrenamiento y el no supervisado en que las neuro-
nas extraen patrones o correlaciones entre los objetos sin necesidad
de supervisién externa. Basado en esa observacion, surgieron los ma-
pas autoorganizativos (SOM) propuestos por (Kohonen; 1995) que,
sin necesidad de supervisién externa, son capaces de visualizar re-
laciones y grupos para los datos de entrada. Asi, en un problema
de anélisis de documentos textuales, pueden construir mapas que
nos ayuden a visualizar las relaciones semadnticas entre documentos
e incluso los grupos tematicos existentes.

Como hemos visto, a medida que avanzaba la neurociencia y los
recursos computacionales se propusieron una gran variedad de ar-
quitecturas neuronales. Sin embargo, problemas como los de visién
artificial, que el cerebro humano es capaz de resolver de manera sen-
cilla y eficiente, continuaban siendo un desafio para dichas redes. La
observacién del sistema neuronal asociado a la vista mostré la solu-
cion.

Dichas redes neuronales se organizan en multiples capas, las pri-
meras extraen caracteristicas de los objetos como el color, la textura
etc. y las sucesivas capas van extrayendo progresivamente caracte-
risticas cada vez mds generales que permiten posteriormente cate-
gorizar y extraer relaciones entre los objetos. Asi se han propuesto
numerosas arquitecturas denominadas «Deep Learning» para visién
y otros campos, como la red convolucional, la LSTM etc. que han
permitido mejorar los indices de error significativamente llegando
incluso a la precisién del ser humano. Dichos modelos han sido de-
sarrollados frecuentemente por investigadores como (LeCun, Ben-
gio & Hinton; 2015) que han reconocido inspirarse en la ciencia de
Ramoén y Cajal.

Los modelos anteriores son capaces de resolver problemas com-
plejos, siempre que el conjunto de entrenamiento sea suficientemen-
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te amplio, pero la generacién de conocimiento novedoso contintia

siendo un desafio. Es por ello que ha surgido una nueva linea de

investigacién denominada Inteligencia Artificial generativa (Jovano-

vi¢ & Campbell; 2022), en la que estd basada por ej. ChatGPT, de la

que se espera un salto cualitativo en la Inteligencia Artificial.
Manuel Martin Merino Acera

Catedrético de Inteligencia Artificial en la Facultad de Informaética

de la UPSA
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Cajal como «influencer»

Antonio Campos Mufioz

Uno de los cambios mas relevantes de nuestro tiempo ha sido la
irrupcién de las redes sociales y el notorio protagonismo en ellas de
los denominados «influencers», un término que hace referencia a la
capacidad que tienen algunas personas para influir significativamen-
te sobre otras.

Estudiosos del citado fenémeno han afirmado que un «influencer»
o un influyente, término que recomienda la Real Academia Espafio-
la, es una persona que por su credibilidad, conocimiento o estilo de
vida, genera numerosos adeptos interesados en seguir sus recomen-
daciones. A veces son viajeros, deportistas o expertos, reales o pre-
suntos, en saberes diversos y otras, tan solo, individuos conocidos
por la exhibicién publica y continua de sus avatares vitales.

Hace unos dias, en una conversacién con amigos, mantuve que
este fendmeno no es, desde luego, nuevo. Lo tinico realmente nuevo
es el medio que vehicula la influencia y la discutible relevancia de al-
gunas de las personas que aspiran a ejercerla. En tal sentido, y a mo-
do de ejemplo, afirmé que desde mi juventud, Cajal, -Don Santiago
Ramoén y Cajal-, fue para mi, un auténtico y verdadero «influencer».
Pero ;lo fue realmente en el sentido arriba indicado? jlo es, lo puede
seguir siendo, en nuestros dias? Vedmoslo.

Desde que a finales del XIX Cajal comenz6 su proyeccién publi-
ca, su vida, su obra y su pensamiento han ejercido una influencia
extraordinaria en varias generaciones de espafioles que, adeptos a
sus aportaciones cientificas y a sus reflexiones vitales, han tratado
de imitarlo y de seguirlo en ambos campos.

La evidencia de su influencia cientifica es tan relevante que Cajal
sigue siendo en la actualidad el autor clasico mas citado por los in-
vestigadores del sistema nervioso. Un area a la que contribuy6 con
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tres aportaciones fundamentales: la individualizacién de la neurona
como célula, la descripciéon de los principales circuitos neuronales
del sistema nervioso y las posibilidades regenerativas de algunas de
sus estructuras. Ser continuamente citado da idea, por tanto, de la vi-
gencia y la influencia de su obra. Tampoco podemos olvidar en este
ambito que sus preparaciones histolégicas e ilustraciones, a modo de
homenaje a su figura, viajaron al especio en la Misién Neurolab de
la NASA dedicada a realizar experimentos relacionados con el siste-
ma nervioso. Pero su obra ha trascendido, también, a nivel popular,
como suele ocurrir casi siempre con los grandes cientificos. Y por
eso no puede tampoco sorprendernos que, por ejemplo, hasta en la
serie televisiva americana «The Big Bang Theory» uno de los perso-
najes muestre un dibujo enmarcado de Cajal en uno de sus episodios
haciendo referencia a su relevancia cientifica.

Pero Cajal nos conté también, en varios libros, los sucesivos avata-
res de su vida y su pensamiento. Y somos muchos los seres humanos,
de distintas generaciones y paises quienes, a través de estos, hemos
recibido su influencia y con ella un estimulo motivacional de primer
orden. Tres son, a mi juicio, sus &mbitos de influencia mds importan-
tes. Cajal es, en primer lugar, un apdstol de la verdad y, por ello, fir-
me partidario de atenerse a lo que llama «la religién de los hechos»,
algo que es fundamental para un cientifico, pero que lo es también
para la vida y la convivencia diaria. Cajal es, en segundo lugar, un
hombre con amor propio, esto es con sentido de estima por lo que
es, significa y representa y, por tanto, con el orgullo, el sentido del
deber y la critica que ello implica; un amor propio, que vincula por
un lado al patriotismo como servicio a la comunidad y, por otro, a la
voluntad y a la pasién como instrumentos fundamentales para im-
plementar ese servicio. Y Cajal es, por dltimo, un hombre exigente
consigo mismo y con la sociedad a la que sirve. En su autoexigen-
cia, se impone ver siempre en cada moneda publica recibida la faz
del campesino, del contribuyente que, como él afirma, sufraga sus
actividades académicas y cientificas. En su exigencia social, critica
con dureza la mala gestién de aquellas autoridades que al saquear
el Estado creen no robar a nadie cuando en realidad y, a su juicio,
nos roban a todos.

51, Cajal ha sido y es un «influencer», un influyente, un hombre
que, con su credibilidad, sus saberes y su estilo de vida, ha influido
y lo sigue haciendo constructivamente en todas aquellas personas
que se acercan a su obra y a su pensamiento buscando un modelo
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de cientifico a seguir y un modelo de comportamiento civico a imitar.
Ojalé a través de las redes sociales, o sin ellas, los jé6venes de nuestra
hora se incorporen al listado de sus antiguos y actuales seguidores y
respondan con un «me gusta» a sus propuestas de amor a la verdad,
de amor propio al servicio de la sociedad y de exigencia personal y
social. Si asi ocurre, el horizonte de una sociedad mejor para Espafia
emergerd mucho mds limpio y despejado.
Antonio Campos Mufioz

Académico de nimero de la Real Academia Nacional de Medicina
que, en la actualidad, ocupa el sillén 38 de Histologia que tuvo en su
dia D. Santiago Ramén y Cajal.
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Progresar con Cajal: curiosidad, consciencia y
comunidad

Juanjo Rubio

Ademads de reconocer sus impresionantes logros cientificos, me-
rece la pena tener muy presente a Cajal para progresar. Gracias a su
ejemplo, legado y escuela, podemos seguir construyendo un mundo
mejor.

El ejemplo de Cajal es una semilla cargada de futuro. Su extraor-
dinaria vida polimata, némada, artistica, cientifica, artesana, ltidica,
emprendedora, trabajadora, docente y comprometida, es inspirado-
ra para la juventud, inundando con ideas la imaginacién creativa
e impulsando con ilusién la implicacion social. Cajal es un potente
faro para promover el desarrollo del talento joven.

El legado artistico, tecnolégico y cientifico de Cajal estd muy pre-
sente en la frontera de nuestros retos y aspiraciones. Su curiosidad
nos permitié empezar a comprender el cerebro, generando el cono-
cimiento que ha hecho posible el despegue de la neurociencia, las
neurotecnologias, la inteligencia artificial y la biologia sintética; és-
tos logros contribuirdn al bien comtin de la humanidad si somos su-
ficientemente sabios.

En su afio cumbre, Cajal descubrié que las neuronas son células
independientes que se comunican creando sistemas de circuitos que
permiten la transmision, transformacién y almacenamiento de la in-
formacion. Al confirmar que en el sistema nervioso se cumple la uni-
versal teoria celular, inicié ademaés la senda para el descubrimiento
cientifico, cien afios después, de que la comunicacion intercelular es
también universal, ofreciendo oportunidades diagnésticas como la
biopsia liquida. El estudio de sistemas neuronales completos en to-
das las etapas de su desarrollo, permiti6 a Cajal y sus discipulos,
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descubrir la importancia de lugares concretos como las espinas den-
driticas para el aprendizaje, almacenando informacién espaciotem-
poral gracias a la plasticidad neuronal, identificar diferentes tipos
de células del sistema nervioso por su forma y funcién, y desvelar la
relevancia de las neuronas como sensores especializados en detectar
energia electromagnética, quimicas o mecénica.

Los padres de la cibernética y la computacién, tuvieron el privi-
legio de aprender con discipulos de Cajal como Rafael Lorente de
N6. No es casual que la arquitectura de Von Neumann, presente en
todos nuestros ordenadores, sea anédloga a la del modelo abstracto
de una neurona. Los sistemas digitales de inteligencia artificial, con
capacidad de aprender y reproducir nuestro comportamiento, estdn
basados en redes de neuronas artificiales que imitan las descubiertas
y descritas por Cajal y su escuela.

La capacidad de los sistemas con inteligencia artificial estd evolu-
cionando extraordinariamente. Es previsible que pronto existan sis-
temas artificiales con capacidad de aprender y comprender mejor
que el ser humano; en algtin momento serdn conscientes y plantea-
ran nuevas oportunidades y retos para la convivencia.

Comprender el cerebro es clave para entender nuestra realidad
biolégica y ayudar a personas que viven con discapacidad neurolo-
gica por accidente, enfermedad o senescencia. Las neurotecnologias
avanzan, desarrollando capacidades para ver, comprender y modi-
ficar circuitos neuronales, haciendo factible recuperar la movilidad,
la visién o la capacidad de comunicacién, asi como la posibilidad de
integrar capacidades extraordinarias en los seres humanos. En para-
lelo, éstas mismas tecnologias se estdn ofreciendo para aplicaciones
lddicas o de consumo como los juegos, la relajacién y la comunica-
cién telepética. En tiempos de capitalismo de vigilancia y economia
de la atencién, es urgente anticiparse previniendo y minimizando
los riesgos éticos, abrazando iniciativas como los neuroderechos pro-
puestos por el profesor Rafael Yuste.

Cajal pudo crear el Laboratorio de Investigaciones Bioldégicas
gracias a su reconocimiento internacional al recibir en 1900 el Pre-
mio Mosct, médximo galardén cientifico del mundo, otorgado en el
Congreso Internacional de Medicina de Paris. La biologia, con su ca-
pacidad de fabricar materiales con precisién atémica y escala conti-
nental, es la tecnologia méas poderosa que conocemos. En las tltimas
décadas, hemos aprendido a leer y comprender la informacién alma-
cenada en moléculas clave para la vida como el ADN y el ARN; el

102



PROGRESAR CON CA]ALI CURIOSIDAD, CONSCIENCIA Y COMUNIDAD

descubrimiento del lenguaje de la vida gracias a la fotografia cristalo-
grafica de Rosalind Franklin y el impulso internacional cooperativo
que supuso el Human Genome Project, han dado paso a las tecno-
logias que permiten la secuenciacion del genoma con costes acelera-
damente decrecientes que hacen posible la agricultura y la medicina
de precisién con tecnologias émicas.

La transformacién digital de la biologia estd haciendo posible la
automatizacion, miniaturizacion y multiplicacién de tareas tradicio-
nalmente realizadas por personas muy formadas y entrenadas, gene-
rando un universo de datos que garantizan la repetitibilidad, traza-
bilidad y escalabilidad experimental, alimentando sistemas digitales
que pueden aprender y colaborar con la comunidad cientifica. Pode-
mos construir gemelos digitales de moléculas, células, tejidos, 6rga-
nos, sistemas, personas y poblaciones, para comprender, predecir,
prevenir, diagnosticar y curar. La tecnologia nos permite hoy estu-
diar y simular el conjunto de conexiones nerviosas que componen el
conectoma, generar imagenes cientificas impresionantemente bellas
como los brainbow o catalogar el universo de neuronas atendiendo
a su singularidad genémica y proteémica. La inteligencia artificial
ya es capaz de predecir la forma de moléculas clave para la vida
como las proteinas y colaborar en su disefio para optimizar su fun-
cionamiento; pronto dominaré el lenguaje de la biologia acelerando
la biorevolucién con un impacto disruptivo en sectores estratégicos
como salud, seguridad, energia, industria y medioambiente.

La biologia sintética permite imaginar, disefiar y hacer crecer sis-
temas biolégicos combinando componentes normalizados. Impulsa-
da por la convergencia de la biotecnologia, la industria 4.0 y la in-
teligencia artificial, ofrece posibilidades extraordinarias como la bio-
remediacion de nuestros ecosistemas, la produccién sostenible de
materiales con propiedades convencionales o avanzadas, la agricul-
tura regenerativa sostenible en ambientes benévolos o extremos, el
almacenamiento ilimitado de datos, la fabricacién in vitro de molé-
culas, tejidos y 6érganos o su reprogramacién y regeneraciéon in vivo.
Merece la pena participar en comunidades abiertas internacionales
como iGEM, DNA Data Storage Alliance, Build a Cell, Global Bio-
foundries Alliance o Genome Project Write que sin duda atraerian
hoy a Cajal.

Con la biologia sintética disponemos de nuevas herramientas pa-
ra comprender el cerebro, como la imagen molecular o la optogené-
tica para controlar circuitos de genes con luz; podemos reprogramar
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células convirtiéndolas en células madre, pluripotenciales o especia-
lizadas como las neuronas; somos capaces de construir sistemas vi-
vos in vitro o con quimeras que permiten acelerar la comprensién,
el diagnoéstico y el tratamiento personalizado de enfermedades com-
plejas como el cancer o el Alzheimer. Sabemos fabricar biosensores
con neuronas y otras células o sus componentes que pueden vivir
en contextos naturales o artificiales. Estamos aprendiendo a disefiar
y hacer crecer conjuntos de células llamadas organoides, que pue-
den combinarse creando sistemas que se llama ensambloides. Pron-
to veremos maquinas con redes de neuronas vivas utilizadas para
comprender y gobernar su entorno; la inteligencia con organoides
neuronales es ya una realidad.

En 1922 D. Santiago se jubil6 recibiendo el més alto galardén cien-
tifico de nuestro pafs: la Medalla Echegaray. Coincidiendo con su
centenario, empezamos a celebrar el “Acontecimiento de Excepcio-
nal Interés Pablico Afio de Investigacién Ramén y Cajal’ que du-
rard al menos hasta 2025. Compartimos con esperanza el objetivo
de que la ciudadania pueda disfrutar, aprender y practicar el méto-
do cientifico en un Museo Nacional que integre tecnologias y meto-
dologias de vanguardia con el ingente tesoro de dibujos cientificos,
preparaciones histolégicas, articulos, libros e instrumentos que Ca-
jal leg6 a toda la sociedad. Trabajamos también para construir una
Red de Espacios Cajal conectados con la historia, la ciudadania y
los centros de investigacion; se esté tejiendo ademds la Red Europea
de Villas de Nobel acentuando el reto de imaginar y hacer posible
una educacién a la altura de las nifias y nifios que siguen naciendo
en cada rincén de nuestro territorio con talento y capacidad para
transformar el mundo.

La cooperacién es fundamental para la supervivencia, la evolu-
cién y la prosperidad en todas las escalas de nuestra realidad, gene-
rando propiedades emergentes como la inteligencia, la voluntad y la
consciencia. Cajal lo intuy6, descubrié y demostré en las células indi-
viduales e interconectadas del sistema nervioso; también lo imagind,
desarroll6 y practicé a escala humana con su escuela histolégica y la
junta de ampliacion de estudios que siguen representando ejemplos
utépicos de comunidades de aprendizaje. Crear como maestro y li-
der una escuela de educacién y servicio, ha sido sin duda la mayor
contribucién de su genio revolucionario. Cajal sigue viviendo en la
comunidad de discipulos que cultivé y que sigue brotando por el
mundo.
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Progresar es ser mejores personas, y podemos conseguirlo con Ca-
jal. ¢Qué rumbos excitarian su curiosidad intelectual hoy? ;En qué
conversaciones se involucraria acentuando los valores de su cons-
ciencia social como la honestidad, el compromiso y la generosidad?
(Qué transformaciones impulsarfa en nuestro ecosistema educativo
para ofrecer el mejor futuro a la juventud, reforzando su compro-
miso con la comunidad? Curiosidad, consciencia y comunidad son
pilares fundamentales para que la ciencia avance al servicio del bien
comun.

La humanidad ha desarrollado tecnologias exponenciales con ca-
pacidad de generar escenarios de abundancia, justicia y prosperidad,
que pueden ser también usadas para el control, la destruccién y el
abuso. Vivir en el futuro que queremos depende de nuestra sabidu-
ria colectiva y nuestra capacidad de elegir referentes como Cajal para
progresar.

Juanjo Rubio

Ingeniero Industrial y Biomédico

Miembro del Grupo de Trabajo Nacional Cajal
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Consejos de un sabio a los jovenes
investigadores

Adolfo Garcia-Sastre

Es muy dificil escribir una resefia sobre Santiago Ramoén y Cajal,
debido a que es imposible resumir en unas pocas palabras sus con-
tribuciones tanto cientificas como politicas, humanistas y educativas.
Sus estudios cientificos fueron reconocidos con el premio Nobel en
Fisiologia o Medicina de 1906, compartido con Camillo Golgi, por su
trabajo sobre la estructura del sistema nervioso. Cajal demostré por
primera vez que el sistema nervioso no es una red continua, sino
un conjunto de células individuales, las neuronas, que establecen
conexiones entre ellas. Su descubrimiento de las neuronas como la
unidad en la que se basa el sistema nervioso, algo que hoy se acepta
como un hecho sabido, revolucioné en su momento el entendimien-
to del funcionamiento del cerebro y sent6 las bases de lo que hoy
llamamos neurociencia.

Pero Cajal no solo fue un gran cientifico, sino también un gran
impulsor de la ciencia en Espafia. Fue uno de los pocos escritores
que resaltaron que incluso durante el Siglo de Oro espafiol, durante
el cual Espana lleg6 a ser pionera en el mundo de la cultura, con
figuras como Cervantes, Veldzquez y otros muchos, nunca estuvo
entre las primeras naciones que impulsaron el conocimiento cientifi-
co. Ese hecho era considerado por Cajal como una gran deficiencia,
y por ello dedicé gran parte de su vida y sus esfuerzos a intentar co-
rregir esta deficiencia. La Ciencia en Espafa debe a Cajal mucho, y
sin suimpulso, Espafia estaria mucho més retrasada en su capacidad
cientifica investigadora y de innovacién tecnolégica.

En 1898 Cajal publicé un libro titulado «Reglas y consejos sobre
investigacion cientifica» donde se manifiesta su gran interés por la
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formacion del personal investigador. Este libro tuvo varias edicio-
nes, pero desapareci6 de circulacién a la mitad del siglo pasado. Por
fortuna, se recuperé en el 2002, y hoy se puede conseguir tanto en
edicién en papel como digital. En él Cajal expone como «Ciencia, in-
dustria, agricultura, comercio, todas las manifestaciones del espiritu
y del trabajo eran en la época de los Reyes Catdlicos y de Carlos V
sumamente inferiores a las del resto de Europa.» Y se lamenta de que
esto haya siguiendo sido asi desde entonces. Cajal colaboré con otros
cientificos espafioles para la creacion de un programa de intercam-
bio de investigadores con becas para estudiar en el extranjero para
la formacién internacional de nuestros cientificos futuros, con el ob-
jetivo de fomentar colaboraciones con el extranjero y modernizar la
Ciencia en Espafia.

Quiero destacar en este libro su descripciéon de las «Cualidades
de orden moral que debe poseer el investigador», que es el tema del
capitulo tercero, y que comienza con las cualidades indispensables
del investigador, que para Cajal son: la independencia mental, la cu-
riosidad intelectual, la perseverancia en el trabajo, la religion de la
patria y el amor a la gloria. Hay en este capitulo observaciones tan
interesantes y tan actuales como «casi todos los que desconfian de
sus propias fuerzas ignoran el maravilloso poder de la atencién pro-
longada», que describe perfectamente la necesidad en investigacion
de no dejarse llevar por la tentacién de pensar que uno no vale lo
suficiente, y de dedicarse a seguir trabajando para poder superar
momentos en los que parece que nada sale bien. Usando las mismas
palabras de Cajal «a fuerza de tiempo y de atencion, el intelecto llega
a percibir un rayo de luz en las tinieblas del méas abstruso proble-
ma». Uno de mis mentores cientificos siempre me resaltaba que hay
que pensar en los experimentos incluso cuando te estas duchando,
y que quizé en ese momento de la ducha, con la mente menos dis-
traida por otras causas, tienes una intuicion nueva que te conduce
a resolver una cuestion cientifica importante. Y dice también Cajal:
«Convendra que el investigador, no vea ni considere otra cosa que
lo relacionado con el objeto de estudio: en la catedra, en el paseo, en
el teatro, en la conversacion, hasta en la lectura meramente artisti-
ca, buscara ocasion de intuiciones, de comparaciones y de hipétesis,
que le permitan llevar alguna claridad a la cuestién que le obsesio-
na». Incluso Cajal da una gran importancia a los pasos en falso y los
errores de direcciéon durante la Investigacion diciendo «los primeros
groseros errores, asi como las falsas rutas por donde la imaginacién
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se aventura, son necesarios, pues acaban por conducirnos al verda-
dero camino, y entran, por tanto, en el éxito final, como entran en
el acabado cuadro del artista los primeros informes bocetos». Y tam-
bién resalta la imprtancia de alejarse de los problemas diarios en la
investigacion para poder tener ideas nuevas desde una perspecitva
distinta: «5i, a pesar de todo, la solucién no aparece y presentimos,
no obstante, que el asunto se acerca a su madurez, procurémonos al-
gun tiempo de reposo. Algunas semanas de solaz y de silencio en el
campo traerdn la calma y la lucidez a nuestro espiritu. Esta frescura
del intelecto, como la escarcha matinal, marchitar4 la vegetacién pa-
rasita y viciosa que ahogaba la buena semilla. Y al fin surgir4 la flor
de la verdad, que, por lo comtn, abrira su caliz, al rayar el alba, tras
largo y profundo suefio, durante esas horas placidas de la mafiana
que Goethe y tantos otros consideraron propicias a la invencién».

Es muy curioso el concepto de Cajal de patriotismo como una de
las cualidades del investigador. El lo vive como que el prestigio de
un investigador es también un prestigio para su patria, siempre y
cuando no se denigre a los demads. El mismo Cajal reconoce que la
Ciencia no tiene patria, pero también que el cientifico si que la tiene.
Y que las naciones civilizadas se enorgullecen de sus filésofos, sus
matematicos, sus fisicos y naturalistas y sus inventores. Este concep-
to de patriotismo es muy distinto de los movimientos politicos de
extrema derecha, que tienden a pensar en la patria como superior al
resto de las nacionalidades.

Recoge Cajal en este libro muchos otros consejos y reflexiones so-
bre la importancia de la investigacion y de la formacién investigado-
ra. Es una lectura muy recomendable tanto para aquellos de las nue-
vas generaciones con interés y vocacion investigadora como para in-
vestigadores en proceso de formacién e investigadores establecidos.
Estoy seguro de que Cajal estaria muy orgulloso del reconocimiento
que Espafia y el mundo tiene de él como investigador, pero que tam-
bién pensaria que atin hoy en dia hay un largo camino que recorrer
para que se logren adoptar las medidas necesarias en Espafia para
lograr convertirla en un pais puntero en investigacién e innovacién
internacional.
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Un discipulo salmantino de Cajal: Domingo
Sanchez y Sanchez

R. Séanchez y F. Collia

*Dpto. Anat. e Histol. (Fac. Med. Univ. Salamanca).

D. Domingo Sanchez y Sdnchez (1860-1947) (1) naci6é en Fuente-
guinaldo, un pueblo de Salamanca, hijo de padres labradores, cursé
sus estudios primarios en su pueblo natal, de ahi pas6 al Seminario
de Ciudad Rodrigo y mas tarde a los Institutos de Salamanca y Avila
donde realiz6 los estudios de bachillerato. Se matricul6 en la carrera
de Ciencias Naturales en la Universidad de Madrid y més tarde se
traslad¢ a Filipinas como colector zoolégico. Alli permanecié duran-
te catorce afios hasta la pérdida del Archipiélago en 1899.

A su regreso a Espafia termind la carrera de Medicina que habia
comenzado en Filipinas y trabajé como auxiliar honorario del Labo-
ratorio de Fisiologia de la Facultad de Medicina de Madrid, a raiz de
ello conoci6 a Cajal, que le propuso trabajar en su laboratorio.

D. Domingo es, de los discipulos de Cajal, el menos conocido, qui-
zas debido a la singularidad de sus estudios, coincidente con que no
atrajera a su alrededor a ningtn otro discipulo. También, dada su
edad de incorporacién al laboratorio, fue el inico de los discipulos
de Cajal que no tuvo beca para ampliar sus conocimientos en el ex-
tranjero (2).

La obra cientifica de D. Domingo, desde que conoce a Cajal hasta
la muerte de este, gira en torno a la demostracién en invertebrados
de la teoria neuronista de Cajal, estudiando los centros épticos y la
retina de los insectos, el proceso de la metamorfosis y las diferentes
estructuras citoldgicas.

En aquella época Cajal estaba inmerso en la demostracion de su
teoria neuronal frente a la teoria reticular de Golgi. El maestro habia
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encomendado a sus discipulos el estudio del sistema nervioso de di-
ferentes especies y a D. Domingo le propone estudiar el sistema ner-
vioso de los invertebrados aplicando el método del nitrato de plata
reducido. De hecho, Cajal en su dltima monografia (3) estimula al
lector a estudiar el trabajo de Sdnchez Contribucion al conocimiento de
los centros nerviosos de los insectos (4), del cual es coautor. Aplicando
el método de Cajal logra excelentes preparaciones que le permiten
describir la estructura de la retina de gran variedad de insectos y
poner de manifiesto una vez mas la teorfa neuronal de Cajal. Con es-
tos datos son capaces de refutar la teoria reticular de Golgi, Apathy,
Bethe, y otros, demostrando la morfologia e independencia anaté-
mica de las neuronas en invertebrados, que era el dltimo reducto
que le quedaba por explorar a Cajal y pudiendo corroborar los datos
aportados por otros neuronistas.

Apoyado por Cajal, D. Domingo contintia su investigacién sobre
los centros 6pticos de los invertebrados, en particular sobre la mari-
posa de la col (5), extenso trabajo en el que va describiendo uno a
uno todos los elementos constituyentes de la retina y centros épticos.

Otro de los temas de estudio de D. Domingo en el Laboratorio de
Cajal son las estructuras citoldgicas en invertebrados (6). Con el mé-
todo de impregnacién argéntica de Cajal describe el aparato reticular
o perinuclear, descrito por Golgi en las neuronas de los vertebrados,
con anélogos caracteres a los que Cajal habia descubierto en Lumbri-
cus, y que en ningin caso tenia comunicacion con el exterior de la
célula, y que probablemente era comun a todas las especies, como
sugirié Cajal. Otro aparato que encuentra Sdnchez, también relacio-
nado con la nutricién celular como el de Golgi, es el aparato liso-
somial que Cajal habia descrito en el intestino de la sanguijuela. Se
trata también de un sistema endocelular. El otro sistema de ttbulos
celulares que encuentra y describe, muy distinto tanto morfolégica
como fisiolégicamente a los dos anteriores, es un sistema de drenaje
o excretor que comunica a la célula que lo posee con el exterior y que
tiene su origen en el interior del protoplasma. Mediante el método
de impregnacioén argéntica, Sanchez pone de manifiesto detalles de
la estructura del reticulo sarcopldsmico de los invertebrados, seme-
jantes a los que se encuentran en la fibra cardiaca de mamiferos (7).
Realiz6 estos trabajos en caracoles, almejas, sanguijuelas y algunos
insectos. Observo una formacién formada por granulos, mas abun-
dantes en las zonas centrales y otra filamentosa en los extremos, con
caracteristicas variables, que atribuye a artefactos de la técnica. En
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cualquier caso, es la descripcién mas completa hasta esa fecha del
reticulo sarcoplasmico de los invertebrados.

En resumen, con toda su obra cientifica D. Domingo lo que hace

es apoyar las ideas de su maestro, Cajal, pero siempre agradeciendo
ademas su interés y capacidad para fomentar la obra original de sus
discipulos.

1.
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Sobre el cancer, mis mariposas del alma y su
conexion con Cajal

Sara Cuadrado-Castano

Las implicaciones de los descubrimientos y observaciones de San-
tiago Ramon y Cajal en el campo de la oncologia son vastas y multifa-
céticas, extendiéndose mas alla de su investigaciéon fundamental en
neurociencia. Como se recopild de forma brillante en el articulo “The
contributions of Santiago Ramoén y Cajal to cancer research — 100
years on”, publicado en la prestigiosa revista Nature Reviews Cancer
(2005) -y que volvi a revisar recientemente para esta tarea-, Cajal fue
pionero y gran propulsor de la investigacion biomédica del cancer,
contribuyendo con articulos originales especializados que incluyen
sus doctrinas cajalianas tanto fuera como dentro de la anatomia pa-
tologica del tumor, ademads de aportar una extensa documentaciéon
microfotografica de tumores.

El articulo de Martinez y otros, en la web de la revista: Nature
Reviews Cancer 5, 904-909 (2005)

A través de su trabajo meticuloso en el perfeccionamiento de téc-
nicas de tincién, y su habilidad para interpretar lo que veia bajo el
microscopio, Cajal consiguié diferenciar tipos de células y estructu-
ras especializadas, en ausencia de tecnologias microscopicas avanza-
das. Su genialidad radicé en aplicar, perfeccionar y combinar técni-
cas existentes, como la de Golgi, con un nivel de precisién, observa-
cién y creatividad que no se habia visto antes, lo que le permiti6 ha-
cer descubrimientos sin precedentes en la neurociencia y, de forma
paralela, en el estudio de la biologia del tumor y la proliferacién ce-
lular. “Manual de Anatomia Patolégica General y de Bacteriologia
Patolégica”, con mas de diez ediciones y uno de sus legados por ex-
celencia, contribuy¢ significativamente a la comprensién de la neo-
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plasia -como la multiplicacién o crecimiento anormal de células en
un tejido del organismo- y recoge una primera clasificacién anaté6-
mica de tumores. En “Manual de histologia normal y de técnica mi-
crografica”, publicado por fasciculos entre 1884 y 1888, y encuader-
nado como volumen con nueva portada y prélogo en 1889, no solo
se abordan técnicas micrograficas sino también observaciones celu-
lares que hoy podrian interpretarse en el contexto de la estabilidad
genémica y la reparacién del ADN en la oncologia, considerando
cémo las células mantienen su integridad a pesar de las agresiones
externas. En “Estudios sobre la degeneracién y regeneracién del
sistema nervioso” (1913), recipiente de la teoria neuronal y la ley
de la polarizacién dindmica que revolucionaran y cambiaran la neu-
rociencia para siempre, Cajal ofrece percepciones sobre el ciclo de
vida celular que pueden aplicarse al estudio de la regulacién del ci-
clo celular en el cdncer, un campo crucial para entender la prolifera-
cién descontrolada de células cancerosas. Descifrar los mecanismos
de control y regulacion en células normales ha sido, y sigue siendo
hoy en dia, fundamental para revelar vulnerabilidades en las células
cancerosas que pueden ser explotadas terapéuticamente, ofreciendo
caminos para el desarrollo de faArmacos que detengan especificamen-
te la proliferacién de células tumorales.

Mas alla de la patologia, Cajal propuso ideas revolucionarias
que se validarian més tarde: Sus observaciones y estudios sobre las
metdstasis anticiparon la hipétesis de la “semilla y el suelo” de
Stephen Paget publicada en 1889 en la revista The Lancet. Cirujano
y fisi6logo britanico, Paget (1855-1926) propone que las células can-
cerosas metastdsicas (la “semilla”) se diseminan y prosperan solo
en 6rganos distantes que proporcionan un ambiente compatible (el
“suelo”) para su crecimiento. Aunque inicialmente controvertida, es-
ta idea ha sido validada por investigaciones posteriores y sigue sien-
do fundamental en la oncologia moderna, influenciando las estrate-
gias actuales para comprender y tratar las metastasis del cancer.

Cajal anot6 por primera vez el concepto de células madre tumora-
les, sugiriendo una distincion entre células adultas y lo que el define
como corptsculos germinales (células madre), que son cruciales pa-
ra la regeneracion de tejidos y la patologia, una nocién que se alinea
con las comprensiones modernas de las células madre y el cancer.
El concepto de células madre tumorales (CMT), fue solidificado
en la década de 1990 por el cientifico canadiense John E. Dick y su
equipo. En 1997, demostraron que en la leucemia mieloide aguda
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(LMA) existe una subpoblacién de células capaces de iniciar la en-
fermedad en ratones, lo que desafi6 la idea previa de que todas las
células tumorales tenian igual capacidad de propagar el cancer. Este
hallazgo clave impulsé investigaciones adicionales sobre las CMT en
diversos tipos de cdncer, abriendo caminos para desarrollar terapias
dirigidas especificamente a estas células con el objetivo de ofrecer
tratamientos més efectivos.

Cajal enfatiz6 en numerosas circunstancias la importancia del es-
troma en el crecimiento tumoral, reconociendo el papel del micro-
ambiente tumoral e interacciones que tienen lugar entre las células
cancerigenas y el estroma en la progresion del céncer, idea a la que
volveré en breve por su importancia en como vemos y tratamos el
cancer en la actualidad. Y propuso ideas tempranas sobre la angio-
génesis tumoral, describiendo el efecto quimiotactico de las células
tumorales en la formacién de nuevos vasos sanguineos, un concepto
fundamental en la investigacién contemporanea del cancer.

Como recojo en el titulo de este ensayo, a titulo personal y como
cientifica que trabaja en el disefio de nuevos tratamientos frente al
cancer usando virus oncoliticos, o Viroterapia del cancer, tengo espe-
cial debilidad y conexién por un trabajo concreto de Don Santiago,
titulado “Las defensas orgdnicas en el epitelioma y carcinoma”, pu-
blicado en 1896 y que comienza ast:

“Cualquiera que sea la etiologia y patogenia del carcinoma y
epitelioma (...) y sin prejuzgar el resultado de la contienda
entre los partidarios de la teoria parasitaria (...) y los mante-
nedores de las teorias histogénicas (...), una cosa nos parece
enormemente demostrada: que el organismo reacciona enfren-
te de las epiteliales invasoras, poniendo en ejercicio los meca-
nismos generales de defensa contra infecciones. Claro es que
semejantes defensas, por lo que respecta a los tumores, son ca-
si siempre ineficaces, cuando no contraproducentes, pero su
estudio no deja por eso de tener interés excepcional, puesto
que si llegaramos a establecer el mecanismo del proceso reac-
cional del organismo, el arte médico habria hallado un prin-
cipio sobre el que que fundar sus experiencias terapéuticas”.
Santiago Ramén y Cajal

Con un claro entendimiento de la complejidad e importancia de
sus palabras, pero de forma simple y llana, a pesar de la retérica de
la época, Cajal dejaba claro que solamente a través del entendimien-
to y manipulacién de los mecanismos inmunitarios en relacién con

114



SOBRE EL CANCER, MIS MARIPOSAS DEL ALMA Y SU CONEXION CON CA]AL

los tumores podria haber posibilidad terapéutica. Cajal estd hablan-
do de inmunoterapia del cincer. Y continta, si cabe de forma mas
brillante, enunciando lo siguiente:

“Encontrar sustancias capaces de exaltar la intensidad de esos
procesos defensivos, para que, en la lucha entablada entre los
epitelios insurgentes y el organismo, la Victoria se incline a
favor de éste”. Santingo Ramén y Cajal

En este punto, y antes de desvelar el “colorario practico de estos estu-
dios “ y la conexién con mi trabajo, he de introducir a otro cientifico
contenporédneo a Cajal, William Coley, considerado pionero en el
campo de la inmunoterapia contra el cancer y, como Cajal lo es en
Neurociencia, Coley es considerado el padre de la inmunoterapia.

Coley (1862-1936), de origen estadounidense con base en Nueva
York, se formé en Yale y se especializ6 en cirugia y oncologia. Sus
investigaciones sentaron las bases para desarrollos futuros en la bio-
logia del cancer y el tratamiento, influenciando la direccién de la
investigacién oncolégica hasta el dia de hoy. Tras la publicacién de
su trabajo “Contribution to the Knowledge of Sarcoma” (1891) donde re-
portd sus observaciones iniciales que sugerian una relacién entre in-
fecciones bacterianas y la regresién de tumores sarcomatosos, Coley
tomo un enfoque radicalmente diferente hacia el cancer, basdndose
en la observacién clinica y la experimentacion directa. Inspirado por
un caso en el que la infeccién posquirtrgica llevo a la regresion de
un sarcoma recurrente, Coley desarrollé un tratamiento que invo-
lucraba la inyeccién de mezclas bacterianas vivas, conocidas como
“Toxinas de Coley”, en los tumores, con la esperanza de estimular
una respuesta inmunitaria que atacara el cancer. Sus resultados fue-
ron publicados en 1893, en el articulo “The Treatment of Malignant
Tumors by Repeated Inoculations of Erysipelas: With a Report of
Ten Original Cases” —tres afios antes de “Las defensas orgdnicas en
el epitelioma y carcinoma” de Cajal.

Los resultados de Coley fueron mixtos y el método cay6 en desuso
con el advenimiento de la radioterapia y la quimioterapia, lo cual, en
retrospectiva, pudo retrasar la evolucién de la immunoterapia como
la entendemos y practicamos hoy. Independientemente de si Cajal
era sabedor de Coley, o de sus estudios, o incluso si ello le influencié
de alguna manera a la hora de escribir la conclusién de “Las defensas
orgdnicas en el epitelioma y carcinoma”, me pregunto si, una vez maés, la
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genialidad del espafiol pasaria desapercibida entre sus contempora-
neos en detrimento del avance terapéutico del cancer, pero para una
vez mas, revolucionar mis mariposas del alma y revitalizar mi amor
a la ciencia;

Y Cajal concluye ast:

“(...) En resumen, y como colorario prictico de nuestros estudios, ha-
gamos constar que, hoy por hoy, abstraccién hecha de la intervencion
quiriirgica, que por ciega y macroscopica es a menudo ineficaz, no se
vislumbra mds que un solo camino para ayudar al organismo en sus
luchas contra la infeccion epitelial: la inyeccion local de sustan-
cias capaces de aumentar, por accion sobre los 6rganos hema-
topoyéticos, la produccion de leucocitos, y de acrecentar, por
influencia local, la afluencia de estos en torno o en el espesor
de los nédulos epitélicos”. Santiago Ramoén y Cajal

Esta doctrina cajaliana escondida al final de “Las defensas orgdnicas
en el epitelioma y carcinoma” resume los puntos criticos de lo que sera
la evolucién del campo de la inmunoterapia en los afios que siguen
a la desaparicién de Cajal. Las terapias CAR-T, impulsadas por Zelig
Eshhar, Carl June y Michel Sadelain, utilizardn células T del sistema
inmunitario del paciente modificadas en laboratorio para que pue-
dan reconocer y atacar especificamente a las células cancerosas; Ja-
mes P. Allison y Tasuku Honjo ganaradn el Nobel por sus trabajos con
los inhibidores de puntos de control inmunitario que consiguen eli-
minar frenos del sistema inmunitario, permitiendo que las células T
ataquen maés efectivamente al cancer. La prevencién del cdncer dara
un salto astronémico con las vacunas contra el VPH, desarrolladas
tras el descubrimiento de Harald zur Hausen. Steven A. Rosenberg
liderard la terapia de transferencia adoptiva de células, mientras que
la inmunoterapia combinada y personalizada avanzara gracias a es-
fuerzos como los de Carl June.

Y la Viroterapia del cancer, aprovechara la habilidad natural de
los virus para infectar y matar células tumorales preservando las sa-
nas. Mas all4, los efectos directos de la infeccién virica de las células
cancerigenas estimulardn una respuesta inmune robusta contra los
tumores, marcdndolos para su destruccién por el sistema inmunita-
rio y generando una memoria inmunolégica que protegera frente a
rebrotes. En el campo de batalla de la investigacién, el enfoque estara
en hacerlos atin més precisos y combinarlos con otros tratamientos,
como la inmunoterapia, buscando una victoria decisiva en la guerra
contra el cancer.
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Porque, «en la lucha entablada entre los epitelios insurgentes y el
organismo, la Victoria (..)» se escribird con V de virus.

Sara Cuadrado-Castafio Cancer Virotherapy Icahn School of Me-
dicine at Mount Sinai
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Anterioridad no es prioridad: el célera de 1885
y la Guinea de 1909

José Francisco Adserias Vistué, Estanislao Nistal Villan y

Antonio Muro Alvarez

Espafia entera se estaba muriendo de célera. Aquel afio de 1885
hubo 339.794 enfermos y 120.245 muertos; cuarenta y seis de las cua-
renta y nueve provincias tuvieron epidemia, y solo se libraron las
dos insulares, Baleares y Canarias, y A Corufia. La peor de todas, en
numero de enfermos, fue Zaragoza. En la capital, el clera dur¢ del
3 dejulio al 14 de septiembre.

Y en Zaragoza, en una torre de San Juan de Mozarrifar, a siete
kilémetros de la ciudad, un médico de treinta y tres afios pasé aquel
verano inoculando cobayas. Se llamaba Santiago Ramén y Cajal, y
la Diputacién le habia encargado estudiar la epidemia y dictaminar
sobre la vacuna que entonces se discutia. Faltaban catorce afios para
que publicase la Textura del sistema nervioso del hombre y de los verte-
brados, el tratado donde reuni6 lo que habia visto al microscopio du-
rante veinte afios y que sigue consultdndose hoy, y veintiuno para el
Nobel.

Suidea era sencilla de enunciar y nueva de hacer: silo que protege
no es la bacteria viva sino lo que la bacteria es, bastaria con matar-
la por calor antes de inyectarla, y se evitaria meter en el cuerpo un
microbio capaz de multiplicarse. El 10 de julio de 1885 hirvié los
cultivos, inoculé a los animales y esperé ocho dias; entonces les in-
yect6 el vibrién vivo. Los que habian recibido el cultivo hervido lo
resistieron.

Lo que mds importa no es ese resultado, sino cémo lo conté. De-
jo escrito de qué cultivo partia y de qué edad era, cuanto inyecta-
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ba, cuantos dias dejaba pasar, con qué animales comparaba y qué le
ocurri6 a cada uno, incluidas las series que no salieron bien. Publicé
también los fracasos. Eso, en 1885, no era lo normal: era la diferencia
entre anunciar un resultado y permitir que otro lo comprobara.

Contar esto tiene una trampa fécil: convertirlo en bandera. Espa-
fa lleg6 antes. Lo hicimos primero. No vamos por ahi, y conviene
explicar por qué.

Cinco afios antes alguien lo habia intentado. Henri Toussaint, vete-
rinario, buscaba una vacuna contra el carbunco, la enfermedad que
causa la bacteria Bacillus anthracis: mata ganado, y mata también a
las personas —casi siempre si se inhala, con frecuencia si se ingiere,
y a una de cada cinco cuando solo afecta a la piel—. No habia anti-
biéticos, no los habria hasta sesenta afios después, y la vacunologia
acababa de nacer. Toussaint calenté sangre de animal enfermo a 55
grados para matar la bacteria, inyect6 esa sangre a ovejas y las ovejas
resistieron.

Pero no la habia matado del todo. En la Escuela Veterinaria de
Alfort, a las afueras de Parfs, se repiti6 la prueba con veinte ovejas
vacunadas: cuatro murieron de carbunco en los cuatro primeros
dias. El liquido llevaba todavia bacterias vivas. Asi que en 1880 la
idea de inactivar por calor ya estaba publicada, pero no resuelta.

Y Ferrdn habia comunicado a Parfs, meses antes, que protegia co-
bayas inoculdndoles cultivos vivos del vibrién —sin presentar los
experimentos—. Esa fue siempre su vacuna: bacterias vivas. La que
Cajal prob6 en julio era otra cosa: bacterias muertas.

De modo que la frase exacta es esta, y conviene no agrandarla ni
encogerla. Cajal no fue el primero en proteger un animal contra el
cllera: ese fue Ferran, con cultivos vivos. Pero si fue el primero en
hacer experimentos con una vacuna inactivada, y en describirlos
paso a paso. Ferran llegaria también a los cultivos muertos, pero su
nota sobre una «vacuna quimica» esta fechada el 31 de julio y Paris la
recibi6 el 3 de agosto: tres semanas después del primer experimento
de Cajal. Cajal experimenté antes; Ferran comunicé antes.

Un afio después, en 1886, Daniel Elmer Salmon y Theobald Smith
calentaron bacterias, las inocularon en palomas y demostraron que
quedaban protegidas frente a un cultivo vivo posterior. Son cinco
paginas en los Proceedings of the Biological Society of Washington, y los
cpc las describen hoy como «la primera prueba de que las bacte-
rias muertas podian inducir inmunidad activa en animales de expe-
rimentacion».
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Esa es la fecha que ha quedado. Cuando hoy se cuenta cudndo na-
ci6 la vacuna de gérmenes muertos, se responde 1886, en Washing-
ton, con Salmon y Smith; en el afio anterior, 1885, las cronologias
anotan a Pasteur y la rabia, a Ehrlich y sus colorantes, a Escherich y
su bacilo. No anotan a Ferran. No anotan a Cajal. Y el crédito fue tan
completo que un género entero de bacterias se llama Salmonella.

Y lo que distingue el trabajo de Cajal tampoco es que llevara la
contraria. Al revés: reprodujo en sus cobayas la proteccién que Fe-
rrdn anunciaba, y lo dijo. Lo que neg6 fue que aquello demostrara
nada sobre las personas, y dejé escrita la razén: el vibrién del célera
no enferma el intestino del cobaya, de modo que el animal no podia
aportar «prueba decisiva y concluyente sobre la eficacia de la inyec-
cién». Reconocer el efecto y negarle a la vez valor de prueba es una
posicién incémoda, y era la correcta. La sostuvo teniendo él mismo
una vacuna que funcionaba en el animal.

Y ahi empieza la otra mitad de la historia, que es la que de verdad
ensefa algo.

La vacuna de Ferran fue la méas inoculada de Espafia aquel afio,
y cifras hubo. Los médicos de Alcira firmaron el 21 de agosto un
certificado segtin el cual el c6lera atacé al 8,16 % de los no inoculados,
al 1,98 % de los inoculados una vez y al 0,62 % de los inoculados
dos veces; ellos mismos advertian que el setenta por ciento de los
inoculados pertenecia a la clase que habia soportado la epidemia. Y
Léon Gosselin, que revisoé las cifras de Ferran para el premio Bréant
de la Academia de Ciencias de Paris, sumo siete pueblos: el colera
habia seguido al 1,4 % de 42.294 vacunaciones, frente al 9 % de la
poblacién sin vacunar.

Parece concluyente. Gosselin no lo encontré concluyente, y sus ra-
zones no son de patria: las cifras cubrian cinco semanas y siete pue-
blos, cuando Ferran tenia datos de al menos veintiocho; no estaban
tabuladas; el intervalo entre inoculaciones habia cambiado durante
la campafia; en varios pueblos solo se puso una dosis; no hubo se-
guimiento, y donde se pusieron dos los resultados se contradecian.
Su informe no lleg6 a imprimirse.

Aquel mismo mes dejulio, la Academia habia declarado que antes
de cualquier examen le eran indispensables «las estadisticas oficiales
y completas de las inoculaciones ya practicadas». Ferran contesté on-
ce dias después que, retenido en Madrid, no habia podido ocuparse
de ellas. Esas no llegaron nunca. No faltaron ntiimeros: falt6 la serie
que todos hubieran aceptado.
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El Estado habia prohibido la vacuna en mayo por considerarla un
remedio secreto. En junio dispuso que las inoculaciones «no podran
hacerse mas que por el Dr. Ferrdn 6 bajo su direccién», y mantuvo la
prohibicion para todos los demas durante afios.

Y si quiso las cifras: desde junio, Ferrdn debia trabajar bajo un
delegado del Gobierno «para evitar abusos y llevar estadisticas rigu-
rosas». Pero cuando fue a tomarlas sobre el terreno, lleg6 tarde. Una
real orden del 28 de julio cre6 una comisién para inspeccionar las
nuevas inoculaciones y reunir sus estadisticas, y empez6 por Don
Benito, en Badajoz. Otra, del 31 de julio, afiadié tres pueblos de Te-
ruel: Hijar, La Puebla de Hijar y Albalate del Arzobispo. La estadisti-
ca oficial dice en qué estado los encontré. En Don Benito, 757 de los
913 casos del pueblo habian ocurrido ya en julio. En Albalate, 522
de 694. En Hijar, 283 de 376. Y en La Puebla de Hijar los 253 casos
se dieron todos entre el 17 y el 31 de julio, y ninguno en agosto: el
altimo fue el mismo dia de la real orden que designaba el pueblo
para el ensayo. Se mand¢ probar una vacuna contra el célera en un
pueblo el dia en que alli se acabd el célera.

Las cuentas de aquella comision se publicaron en la Gaceta en abril
de 1886. Entre sus gastos estdn las dietas que cobré Jaime Ferrdn «co-
mo miembro» de la comisién que inspeccionaba su propio método:
treinta y ocho dietas de 125 pesetas y dieciocho de 50: cinco mil seis-
cientas cincuenta pesetas en total. El autor del remedio se sentaba en
el tribunal que lo juzgaba, y con dieta.

Y no fue que el Estado no supiera contar. Las cifras del principio
de este capitulo son suyas. En 1887 el Negociado de Estadistica publi-
c6 Colera morbo asidgtico en Espafia durante el afio de 1885: ciento veinte
péginas de tabla, 2247 ayuntamientos uno por uno y mes a mes, con
los enfermos en tinta roja y los muertos en negra, el dia del primer
caso y el del daltimo.

Cont6 a sus muertos hasta la tiltima aldea. No cont6 a los vacuna-
dos.

Y conviene decir lo que a todos les faltaba, porque no es un defecto
de caracter. En 1885 nadie tenia cémo demostrar que una vacuna fun-
cionaba: el ensayo controlado no se habia inventado, y la Academia
estaba pidiendo un instrumento que nadie habia construido todavia.
Cajal lo dijo pidiendo exactamente eso, hechos tomados de otra ma-
nera: «En general, las estadisticas estdn en favor del procedimiento;
pero [...] requiérense mas hechos y de otro modo clasificados y orga-
nizados». La anterioridad no da prioridad porque la prioridad exige
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una prueba, y la prueba exige un método.

Veinticuatro afios después, en 1909, Cajal dirigia el Instituto de
Sueroterapia, Vacunacién y Bacteriologia Alfonso XIII, del que era
director desde su creaciéon en 1899 y que en 1911 se llamaria Instituto
Nacional de Higiene. Propuso al Gobierno enviar una comisién al
golfo de Guinea a estudiar la enfermedad del suefio. La encabez6
Gustavo Pittaluga, y formaba parte de ella Jorge Ramén Fafiands, hijo
de Cajal.

Entre la real orden que la dispuso y la salida de Madrid pasaron
siete dias. Con tanta prisa, parte del material de la expedicién salié
de los armarios del propio Instituto: el Estado encargé la comisién y
la mandé con lo que Cajal tenia en casa. Volvieron con catorce casos
clinicos, varios centenares de personas examinadas y un informe de
cuatrocientas cuarenta y dos paginas con ldminas en color, que el
Ministerio de Estado imprimié y que Cajal prologé. De las medidas
preventivas que recomendaba no se aplicé ninguna. En veinte afios,
la enfermedad pasé de afectar a uno de cada diez examinados a mas
de la mitad.

Las dos reales 6rdenes que dispusieron aquella expediciéon y la
publicacién de su informe no aparecieron nunca en la Gaceta de Ma-
drid.

A su vuelta, ademads, Pittaluga se encontré una Espafia a la que
el célera volvia a golpear. En 1911 fue el encargado de la campana
contra el célera en Catalufia y miembro de la Comisién del Institu-
to Nacional de Higiene para la profilaxis y la vacuna anticolérica.
Veintiséis afios después de Zaragoza, la misma pregunta seguia sin
respuesta, y se la encargaron al hombre que Cajal habia mandado a
Guinea.

De aquel verano no sali6 una vacuna. Sali6 algo que ha durado
mas. Cajal no se qued6 en anunciar que sus animales resistian: escri-
bi6 de qué cultivo partia, cudnto inyectaba, cuantos dias esperaba,
con qué comparaba, qué le sali6 mal y qué seguia sin estar demos-
trado. Veinticuatro afios después mandé a Guinea una comisién que
volvi6 con catorce casos, varios centenares de personas examinadas
y cuatrocientas cuarenta y dos paginas de descripcién. Es el mismo
gesto: dejar por escrito como se ha llegado, para que otro pueda com-
probarlo o desmentirlo.

Ese es el legado que este libro retine, mirado desde tantos sitios
distintos como autores lo firman. No es haber llegado antes. Es haber
ensefiado a trabajar de manera que llegar antes se pueda demostrar.
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Este capitulo resume, en lenguaje llano, tres trabajos de los autores sobre los estu-
dios de Cajal acerca del célera de 1885 y sobre la expedicién al golfo de Guinea de
1909, que se publicardn aparte en revistas cientificas. Ninguna parte de aquellos
manuscritos se reproduce aqui.
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Trabajos premiados

Premios D. SanTiaco RaMON Y CajaL - 2024-2026

Del homenaje «Salamanca por Cajal y la Ciencia» nacieron los Premios
D. Santiago Ramon y Cajal. Las paginas que siguen recogen los trabajos es-
critos que fueron premiados en sus tres primeras ediciones, de 2024 a 2026:
los de Inteligencia Artificial, que convoca el AIR Institute; los de Parasito-
logia, de la Sociedad Esparfiola de Parasitologia (socera); los de Histologfa,
de la Sociedad Espanola de Histologfa e Ingenierfa Tisular (senrr), y los
Premios Escolares.

Cuando el archivo santiagoramonycajal.org publicé después una ver-
sién mejor de un trabajo, es esa la que aqui se recoge. De los trabajos esco-
lares se indican el curso, el centro y el profesorado.



I Premio D. SANTIAGO RAMON Y CAJAL Y LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL - AIR INSTITUTE -
2024

Cajal y la Inteligencia Artificial

Enrique Vazquez de Luis

La importancia cientifica y humana de Santiago Ramén y Cajal
estd fuera de toda duda. En los 82 afios que estuvo entre nosotros
realiz6 un incansable trabajo, en el que destacan sus investigaciones
sobre el sistema nervioso, que le valieron, junto a Camillo Golgi, el
reconocimiento con el Premio Nobel de Medicina en 1906. Pero no
fue su tinica genialidad, como un auténtico «<hombre del renacimien-
to» era también reconocido por su faceta como escritor, fotégrafo o
artista por sus inconfundibles dibujos, admirado maestro y respeta-
do senador del que cabe destacar la honestidad de la hizo gala hasta
su muerte.

A caballo entre los siglos XIX y XX Santiago Ramén y Cajal es-
taba fascinado con los rapidos avances de la ciencia y la tecnologia
de aquella época. En varios de sus escritos filoséficos, como los que
podemos encontrar en su libro Chdcharas de café: pensamientos, anéc-
dotas y confidencias [1], gusta de comentar la ciencia de su tiempo,
los avances técnicos que se iban produciendo atropelladamente y el
imaginado futuro para la humanidad. Quiza menos conocida es su
faceta como escritor de una ciencia ficcién que le lleva a divagar so-
bre diversos aspectos de la biologia, la filosofia natural y el ser hu-
mano. En sus Cuentos de vacaciones. Narraciones pseudocientificas [2]
nos podemos encontrar una comparativa recurrente en la obra de
Cajal entre las maquinas, que tanto le fascinaban, y el ser humano al
que trataba de entender.

Sibien es cierto que no existe registro documental sobre que Cajal
hipotetizase sobre una futura «méquina pensante», como si hizo an-
tes que él la pionera de la informatica Ada Lovelace, cristalina queda
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su influencia en escritos posteriores. Pero si ha habido en la historia
una persona que, sin los medios técnicos, se obsesionase con la idea
de maquinas pensantes fue sin duda Alan Turing. Se trata de una
idea presente en todos sus escritos, pero de una forma nuclear en
su pequerio libro ;Puede pensar una maquina? [3] en el que mantiene
un imaginado didlogo epistolar con la sefiorita Lovelace en el que
discuten sobre esa cuestion.

El fil6sofo José Ortega y Gasset, en su obra Meditaciones del Quijote
[4], escribe: «No es aventurado suponer que, con el tiempo, la técnica podri
construir aparatos capaces de imitar, cuando menos en parte, las funciones
de la corteza cerebral. Llegard tal vez un dia en que el hombre pueda crear
cerebros artificiales, tan perfectos como los naturales, o aiin mds». No po-
demos sino ver reflejada la Doctrina de la Neurona que originaron
los estudios de Cajal.

La Doctrina de la Neurona, la teoria de Cajal que postulaba que
las neuronas eran células discretas y la forma bésica y fundamental
del sistema nervioso se encuentra detrds de los actuales avances en
Inteligencia Artificial Generativa.

Desde que Turing definiese las bases de la informdtica moderna,
y postulase la posibilidad real de crear una maquina pensante que
emulase las conexiones del cerebro humano, hasta que Minsky y Pa-
pert demostraron que su perceptrén multicapa era capaz de resolver
problemas no lineales, miles de matematicos intentaron modelar el
funcionamiento de las sinapsis a través de complejos algoritmos ma-
teméticos. La simplificacién hasta el extremo que supuso el percep-
trén, centrado en definir la neurona artificial como un andlogo de esa
célula fundamental que describié Cajal, se demostré como el mode-
lado mas eficiente y poderoso a la hora de «aprender». Funcionaba
hasta tal punto que oblig6 a redefinir la neurociencia moderna, que
tuvo que volver a los postulados més simples de la Doctrina de la
Neurona para poder explicar el funcionamiento del cerebro, a pesar
de todos los detractores que ha tenido esta teorfa a lo largo de los
anos.

Cajal hubiese quedado fascinado del poder de su modelo, apli-
cado en el perceptrén, si su vida se hubiese extendido hasta 1969. A
pesar de las limitaciones de computo de aquellos afios, que obligaron
a la Inteligencia Artificial a sumirse en un largo invierno, le hubiese
encantado ver de qué forma se podian resumir sus ideas. Pero ese
pequefio perceptrén, con muy pocas capas y escasas neuronas en ca-
da una, no podia competir con la complejidad del cerebro humano.

126



CAJAL Y LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL
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Esquema de una neurona y de un perceptrén multicapa [5].

Hubo que esperar atin unas cuantas décadas de avance y miniaturi-
zacion de los transistores hasta llegar a los actuales sistemas multi-
agente, redes convolucionales/deconvolucionales o transformers que
se unen en grandes modelos de lenguaje para poder asombrarnos
con la generacién automaética de imégenes, texto, audio, voz, visién
artificial, conduccién auténoma, sistemas que aprenden, compren-
den y, en cierto sentido, razonan, todas las maravillas que nos en-
contramos dia tras dia con los avances en Inteligencia Artificial. Pe-
ro no podemos olvidar que la gran mayoria de estos sistemas no son
mas que gigantescos perceptrones, con cientos de miles, millones de
neuronas individuales, con un mecanismo de conexién y activacién
sencillo que ya definié Santiago Ramoén y Cajal a principios del siglo
XX.

Es més que posible que todo lo que estamos empezando a norma-
lizar hoy dia, a Cajal le pareciese magia, brujeria de lo mas fantastica,
incluso a nosotros, que lo hemos visto evolucionar, nos lo parece a
veces, pero cuando lo entendiese disfrutaria como nadie comproban-
do que sus teorias eran correctas, y hasta donde nos han llevado.

De la misma forma, o puede que con mas razén, disfrutaria de
los avances cientificos y técnicos que han llegado a su campo de
estudio y que nos permiten ver, experimentar, «jugar» como, sin
duda, le hubiera gustado en su época. Un hombre que dedicaba
dias y dias a observar y dibujar neuronas individuales no podria
dejar pasar las mejoras en microscopia que, guiada con Inteligen-
cia Artificial, nos estd permitiendo ver el comportamiento in vivo
de una neurona al recibir su quimico estimulo. Seria el primero en
experimentar con las émicas de célula tnica que le permitirfan, que
hoy permiten, disgregar todos los tipos celulares, por pequefios o
poco representados que sean, que se encuentran en el cerebro. En-
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Transcriptomica de célula tinica de cerebro embrionario de pollo [6].

tender el funcionamiento y la comunicacién entre las distintas célu-
las que forman el sistema nervioso. Observar cémo decide una cé-
lula nerviosa embrionaria terminar convirtiéndose en una neurona
que nos servira para ver, o para recordar, o para que lata nuestro
corazén. Comprobar cémo la evolucién ha hecho de los cerebros
de los distintos vertebrados algo tan variado y a la vez tan pareci-
do.

Transcriptomica espacial de cerebro de ratén [7].

Correrfa a preparar muestras para las émicas con informacién es-
pacial, que le permitirian conocer mucho mds de cerca, con una canti-
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dad increible de informacién a sus amadas neuronas. Observar bajo
el microscopio, con ayuda de la computacién, todo el contexto biol6-
gico que rodea cada seccién del cerebro o de la médula espinal. Ver
qué ocurre cuando el érgano va gestdndose, o cuando va muriendo,
cuando sufre una enfermedad o accidente y cuando se va restable-
ciendo.

Avances tecnolégicos de ensuefio, que atinan perfiles de muy di-
versas especialidades y que requieren, para su anélisis e integracién
de técnicas avanzadas de aprendizaje automatico y andlisis de datos
ya que nos proporcionan tanta informacién que nuestras pobres neu-
ronas no son capaces de procesar por si solas. Innovaciones que no
serian posibles si no viviésemos a hombros de gigantes como Santia-
go Ramoén y Cajal.

En definitiva, el trabajo de Cajal ha sido esencial para la ciencia
de los afios posteriores, y lo sigue siendo en nuestros dias. Su mo-
delo de neurona nos ha permitido, no solo conocer el funcionamien-
to del sistema nervioso animal, como se divide, c6mo se comunica,
sino que también nos ha permitido empezar a definir teorfas sobre
cémo pensamos, como se analiza la informacién en nuestras cabe-
zas, como vemos, oimos o recordamos. Y por si esto fuera poco, ese
conocimiento nos ha permitido crear sistemas artificiales cada vez
mas complejos que nos ayudaran a diagnosticar enfermedades, nos
libraran de trabajos tediosos y supondran una fuente inagotable de
creatividad que agilizard los procesos de creacion.
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I Premro D. SaANTIAGO RAMON Y CAJAL Y LA PARASITOLOGIA, EX AEQUO - SOCEPA -
2024

Una relacion para la historia

José Antonio Garrido Cardenas

Recordaba nitidamente los ojos cansados de aquella nifia, treinta
y cinco afios después. Ya habia terminado la estacién seca, la mds
calurosa enlaisla, pero los vientos terrales que venian del continente
(harmat, para los nativos) hacian que el calor abrazara el terreno. Su
madre la abanicaba con varias hojas de una planta de cacao, pero
la nifia, que presentaba desde hacia unos dias somnolencia diurna
excesiva, apenas reaccionaba, inmovilizada por la fiebre. Recordaba,
ademads, como al mirar al médico del poblado, éste asentia en silencio
y se lo confirmaba: Tripanosoma en sangre.

Gustavo Pittaluga lo recordaba, desde su exilio en La Habana. El
sol del Caribe entraba cauteloso por la ventana de su apartamento
y recorria las arrugas de toda una vida mientras él se asomaba al
pasado. A lo lejos, el mar y el Malecén. Eternos. Idénticos a los que
lo recibieron por primera vez a finales de 1937, cuando la Institu-
cién Hispano-Cubana de Cultura lo invit6, a través de la Facultad
de Medicina de la Universidad de La Habana y el Instituto Finlay,
a dar un curso sobre hematologia. De aquello hacia ya mas de un
lustro. Ahora, al echar la vista atrds, era imposible no tropezar de
nuevo con la mirada de aquella nifia. El anélisis sanguineo, la carac-
teristica alteracion del ciclo vigilia-suefio y el claro edema facial que
presentaba no le dejaron lugar a dudas. La pequefia estaba afectada
de tripanosomiasis africana, la enfermedad del suefio.

Los territorios del Golfo de Guinea, a pesar de pertenecer a Es-
pafa desde finales del siglo XVIII —cuando Portugal se los cedi6é
en el conocido como Tratado del Pardo—, representaban una regién
sobre la que existia un escaso control. Pero en 1907 sucedi6 algo que
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iba a cambiar esta situacion. En ese afio se cre6 la Junta para Amplia-
cién de Estudios e Investigaciones Cientificas (JAE), al amparo de
la Institucién Libre de Ensefianza, cuyo objetivo fundamental era la
promocioén de la investigacion y la educacion cientifica en Espafia. Y
a la cabeza del proyecto colocaron al que acababa de convertirse en
el primer cientifico espafiol en obtener el Premio Nobel en Fisiologia
0 Medicina, Santiago Ramoén y Cajal. Una de sus obsesiones, desde
que cogi6 el timén de la nueva institucién, pasaba por la moderni-
zacion de la estructura cientifica del pais. Para ello, la expansion del
conocimiento cientifico patrio més alld de nuestras fronteras era una
de sus estrategias. Asi, cre6 la seccion de parasitologia del Institu-
to Nacional de Higiene de Alfonso XIII y disefi¢ una expedicién de
estudios cientificos que habria de poner rumbo a los territorios espa-
foles del golfo de Guinea para estudiar la enfermedad del suefio.
Unos afios antes, en 1903, habia llegado a Espafia el joven médico
italiano Gustavo Pittaluga. Por entonces, el florentino tenia veintisie-
te afios, pero ya habfa dado muestras de su genialidad. Su agudeza
intelectual no habia pasado desapercibida para Cajal, y tal fue asi,
que cuando Pittaluga asistié al XIV Congreso Internacional de Me-
dicina, en Madrid, en el caluroso verano de ese afio de 1903, los cami-
nos de ambos genios se cruzaron para siempre, esculpiendo una re-
lacién para la historia. Antes, el italiano habia adquirido una amplia
formacién en el laboratorio del catedratico de Anatomia Comparada
Battista Grassi, conocido por su investigacion en torno al papel del
mosquito anéfeles en la trasmisién de la malaria. Pero los intereses
del joven Gustavo Pittaluga en el &mbito de la parasitologia se exten-
dian mucho maés all4 de las fronteras de esta enfermedad. Asi que
Cajal no lo dudé. En cuanto tuvo que elegir, lo sefial6 como la perso-
na que dirigiria la expedicién cientifica a las colonias espafiolas del
golfo de Guinea, como jefe de la comisioén. Por entonces, la parasi-
tologia médica y la biologia experimental eran ciencias que apenas
comenzaban a gatear, pero Pittaluga dio muestras de su buen hacer
en el estudio de la enfermedad del suefio y las condiciones sanitarias
en las que ésta tenia lugar en aquellos lugares del trépico africano.
Cajal tenfa como modelo las misiones cientificas inglesas o alemanas,
con delegaciones de bacteri6logos recorriendo la costa de Africa oc-
cidental, a pesar de sus deficiencias. Carecian de un método que las
hiciera fiables e incluso de una minima profilaxis que facilitara un
diagnéstico racional, pero el cientifico espafiol sabia que eran funda-
mentales para el progreso de la ciencia, cuya misién principal pasaba
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por hacer habitable todo el planeta.

La expedicién partié de Cadiz el 30 de mayo de 1909 vy, tras 45
dias de navegacion, lleg6 a la isla de Fernando Poo (hoy, Bioko). Du-
rante cuatro meses recorrié numerosos territorios en los que analizé
y describi6 el medio, pormenorizé los detalles del clima, analiz6 las
regiones donde habia agua, tanto estancada como en movimiento, y
estudio las costumbres y modos de vida de la poblacién. A partir de
todos estos datos, indagé la presencia en la regién de la enfermedad
del suefio y de otras parasitosis.

Hoy sabemos que la enfermedad del suefio, o tripanosomiasis afri-
cana, es producida por dos subespecies del parasito Tripanosoma bru-
cei, conocidas como T. b. gambiense, localizada en Africa subsaharia-
na central y occidental, y T. b. rhodesiense, en Africa oriental. Pero
en el momento de la expedicién espafiola, no se habia logrado dife-
renciar alin entre ambas, indistinguibles morfolégicamente entre si.
Lo que si se empezaba a saber era que las moscas del género Glossi-
na —la mosca tse-tse— representaban los vectores responsables de
transmitir la enfermedad con sus picaduras, y que cuando no era tra-
tada y afectaba al tejido cerebral, podia incluso provocar un coma o
la muerte. En éstas y en otras cuestiones incidi6 la expedicién, de la
que el equipo de Pittaluga extrajo, como principal conclusién, que la
tripanosomiasis habia invadido numerosos puntos de la regién. Por
suerte, aunque la enfermedad se encontraba muy extendida entre
las tribus que habitaban el territorio, la endemia resulté ser mucho
menor que la de otras colonias africanas.

A la luz insistente del atardecer cubano, el anciano cientifico se
acordaba de todo aquello. Se acordaba también de que, tras la derro-
ta republicana en la Guerra Civil Espafiola, la JAE fue desmantelada.
Para entonces, Pittaluga ya habia abandonado el pais. El fallecimien-
to de su maestro y amigo, Cajal —en 1934—, y la inestabilidad ame-
nazante de un futuro incierto lo alejaron de Espafia. Primero, en di-
reccién a Francia. Luego, cruzando el Atlantico, para llegar a Argen-
tina e instalarse definitivamente en La Habana, unos afios después.

De las cenizas del recuerdo de la JAE y de parte de su estructura
organizativa naci6é el Consejo Superior de Investigaciones Cientifi-
cas, el CSIC. Y a partir de éste se gestaron otros logros, de manos de
otros cientificos y de otros anhelos de un futuro mejor. Pero esa es
otra historia.

REFERENCIAS
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Los pardsitos en tiempos de Cajal

Juan Gonzalez Fernandez

D. Santiago Ramoén y Cajal (1852-1934) fue médico, histélogo,
neurocientifico, pintor, fotégrafo, escritor, gimnasta y premio No-
bel de Fisiologia y Medicina por su teoria neuronal. Ademas, fue
un gran impulsor de la parasitologia en Espafa (Callabed, 2019).

Justo al terminar la carrera de Medicina en Zaragoza, el 31 de agos-
to de 1873 y, a pesar de la oposicién su padre, ingresé en el Cuerpo
de Sanidad Militar (Martinez, 2023). Fue llamado a filas para aten-
der a los heridos en la Guerra de Cuba y alli padeci6é paludismo en
el ano 1874 (Figura 1) (Gémez-Lus y Ramos, 2006).

Al fin flaqued mi resistencia y enfermé del paludismo. Nubes de mos-
quitos nos rodeaban: ademds del Anopheles claviger, ordinario por-
tador del protozoario de la malaria, nos mortificaba el casi invisible
gegén, amén de ejército innumerable de pulgas, cucarachas y hormi-
qas [...]. Senti el cerco de la fiebre sobre mi piel. Busqué el sulfato de
quinina [...]. Afloraba el color amarillo, mi corazén latia enloqueci-
do.

Tras su vuelta, en 1877 se doctord en la Universidad Central de
Madrid con 25 afios y se casé con Silveria Fafianads Garcia, ocupando
en ese momento el puesto de Director de los Museos de Anatomia
en Zaragoza. Tras obtener la citedra en Valencia (1883) y més tarde
en Barcelona (1887), se trasladé a Madrid obteniendo la Catedra de
Histologia e Histoquimica Normales y Anatomia Patolégica de la
Facultad de Medicina de la Universidad Central de Madrid (1892).

En 1896 publicé la segunda edicién del Manual de Anatomia Pa-
tolégica General y de Bacteriologia Patoldgica; que sirvié de libro de
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Figura 1. Ciclo completo de Plasmodium vivax por Santiago Ramén y
Cajal.

texto a sus alumnos y en el que incluy6 320 grabados en color y en
blanco y negro; entre ellos destaca uno sobre las fases del ciclo de

Plasmodium (Figura 2).

Figura 91.
 SUCESIVAS DE LA EVOLUCION DEL plasmodium malarie EXAMINADO EN LA SANGRE VIVA

A, fases del parasito de lajterciana ; B, fases del de la cuartana (segun Golgi).

dms. 1, 2 y 3, marcan el desarrollo endoglobular del pardsito y la formacidn del pigmento 5
I l-i‘i y 6, la formacién de las figuras cn margarita, y los nums. 7 y 8, la division y dis -

n de los gérmenes.

Figura 2. Grabado en blanco y negro de Cajal sobre las fases de

Plasmodium (Ramén y Cajal, 1896).

El capitulo VIII (lesiones de las mucosas) del anteriormente ci-
tado manual, en concreto el punto 4, estd dedicado a los parasitos
intestinales (Ramoén y Cajal, 1896). Cajal describid, en primer lugar,
los nematodos. Afirmaba que tenian ciclos directos y que afectaban
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al intestino humano tras la ingesta de sus huevos. Como principales
especies destacé “Ascarides lumbricoides” (Ascaris lumbricoides) como
una lombriz gruesa de huevos de 50 a 60 micras de didmetro con
una cdscara granulosa y afirmé que “se ignora cémo evolucionan”.
“Oxiures vermiculuris” (Enterobius vermicularis) filiforme, de 4 y 10
milimetros de longitud para machos y hembras respectivamente, y
“habita por millares en el recto de los nifios”. Describié sus huevos
y sumorfologia. “Tricocefalo dispar” (Trichuris trichiura) cuya hembra
presenta “la region de la cabeza delgada como un cabello, mientras
que la porcién posterior del cuerpo es gruesa y enrollada en espi-
ral”. Los huevos estaban descritos a la perfeccién, “alargados y con
un nédulo en cada extremo”. “Strongylus duodenalis” (Ancylostoma
duodenale) con su cabeza de “cuatro ganchos”. Describe la bolsa co-
pulatriz en el extremo posterior y afirma que es tropical afectando
al duodeno, chupando la sangre y produciendo anemia. “Anguilula
stercoralis” (Strongyloides stercoralis) y “Trichina espiralis” (Trichinella
spiralis) de la que describe a la perfeccion su ciclo y epidemiologia.

En segundo lugar, los cestodos “Cestoides”. Cajal describi6 los
ciclos y la morfologia de: “Tenia solium” (del cerdo), “Tenia medio-
canellata” (saginata o de la vaca), “Botriocefalus latus” (Dibothriocepha-
lus latus) como la tenia del pescado, “Tenia equinococcus hidatido-
sus /multilocularis” (Echinococcus granulosus/multilocularis) como la
“tenia pequena; del perro” y cuya presencia de quistes “ocasiona gra-
ves presiones y atrofias”.

En tercer lugar, describié a los protozoos parasitos. Estos orga-
nismos eran todavia grandes desconocidos tanto en su morfologia
detallada como en su patogénesis. “Cercomonas intestinalis”, (Giardia
intestinalis) lo describe como un “infusorio flagelado, piriforme, con
larga cola movible” que en realidad hoy conocemos que son 8 flage-
los. No menciona los dos nticleos. Las tricomonas son descritas en
dos especies: vaginal e intestinal y con solo dos flagelos. Actualmen-
te, sobre Trichomonas vaginalis conocemos que presenta 4 flagelos li-
bres y uno recurrente que Cajal describié como “peine de pestafias
en un lado”. Ademas, cita equivocadamente que ninguna de las dos
especies era patogena. “Balantidium coli”, fue descrito perfectamente
dentro de los ciliados y “Amoeba coli” (Entamoeba histolytica) como
causante de disenteria.

En el Capitulo IX (Alteraciones de las glandulas); en el punto 4
se explican las alteraciones del higado dénde habla de parésitos ani-
males y dice que “se hallan alguna vez los distomas” (con dos bo-
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cas): “Distoma hepaticum” y “Distoma hematobium”. Principalmente
trata “Distoma hepaticum” (Fasciola hepatica), aunque también men-
ciona “Distoma lanceolatum” (Dicrocoelium dendriticum) “mas lanceo-
lado y pequefio que el anterior y no tan ofensivo” siendo raro en el
aparato biliar del hombre y prefiriendo el de los b6évidos. También
describi6 “Coccidium oviforme” (Eimeria spp.).

En el capitulo XI (Lesiones del sistema tegumentario; punto 4)
describi6 “Acarus scabiei” (Sarcoptes scabiei) macho y hembra y el de-
posito de sus huevos en las galerias observadas en biopsias de piel.
También describié “Acarus foliculorum” (Demodex foliculorum) para-
sitando las glandulas sebaceas de la mejilla, frente y nariz.

Ademas, en tiempos de Cajal, los parasitos estaban relacionados
con el cancer. Se crefa que los tumores tenian dos posibles origenes.
Por un lado, algunos profesores de anatomia patolégica defendian
un origen histogénico en el que las células tumorales eran células
normales del tejido correspondiente, pero fuera de control; mientras
que otros defendfan la teorfa parasitaria. Esta afirmaba que el cancer
se originaba por pardsitos que colonizaban el organismo. El médi-
co escocés William Russell (1852-1940), en 1890, encontré particulas
que se tefifan con fuscina en los cortes histolégicos de los tumores.
El interpret6 que eran pardsitos y los llamé cuerpos de Russell. Mas
tarde, Cajal demostré que los cuerpos de Russell no eran mas que
granulos hipertrofiados de los mastocitos (Martinez et al., 2005).

En 1887 ya se habia fundado el instituto Pasteur y empezaron
a crearse escuelas o institutos de medicina tropical en Liverpool
(1898), Londres (1899) y Hamburgo (1900) para el estudio de las en-
fermedades parasitarias. Gracias a la iniciativa y al impulso de Cajal,
Espafia comenz6 a modernizarse cientificamente mediante la crea-
cién de la Junta de Ampliaciéon de Estudios, de la que fue presidente
desde que se cre6 en 1907. Ese mismo afio, Cajal, siendo director del
Instituto Nacional de Higiene Alfonso XIII, propuso la creacién de
la Seccién de Parasitologia y en 1910 la Catedra de Parasitologia y
Patologia Tropical en la Universidad Central de Madrid.

En 1909 Cajal propuso al presidente Antonio Maura realizar una
expedicion cientifica para el estudio de la enfermedad del suefio en
las colonias espariolas del golfo de Guinea. Esta expedicion tenia una
finalidad econémica, ya que las colonias sufrian el azote continuo de
esta enfermedad parasitaria, asi como de la malaria y la disenteria
amebiana. El jefe de la Comisién cientifica fue el florentino Gustavo
Pittaluga (experto en malaria y codescubridor del mosquito Anophe-
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les como vector de Plasmodium). Luis Rodriguez Illera y Jorge Ramén
Fafiands (1885-1938), hijo de Cajal, fueron participantes de la expe-
dicién (Corral-Corral y Quereda, 2012).

En conclusién, Cajal recopil6 en sus tratados importantisimos co-
nocimientos sobre parasitologia, cre6 una seccién especifica en el Ins-
tituto de Higiene y una cdtedra universitaria en la materia, promo-
viendo asi el conocimiento de las enfermedades parasitarias y sen-
tando las bases de la parasitologia como ciencia en Espafia.
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La Casa de Cajal

Alumno de 2.° de Educacién Primaria del Colegio Marista
Champagnat (Salamanca)

Profesora: Esther Lépez

En la casa de Cajal podemos entrar todos. Es un lugar para apren-
der sobre ciencia. Es muy grande y siempre tiene cosas interesantes
sobre los estudios de Santiago Ramoén y Cajal. También se puede
jugar al ajedrez y ver los dibujos que hizo de la neurona.

Dibujo que acomparia la redaccién. El texto se transcribe del original
manuscrito.
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Santiago Ramoén y Cajal era divulgador. Un
aspecto que me gusta

Alumno de 3.° de ESO del Colegio Marista Champagnat
(Salamanca)

Profesora: Alejandra Sanchez Moares

Hay muchas cosas que me gustan de este hombre tan importante
en la historia de la ciencia, que es seguramente uno de mis favoritos.
Una de ellas es la forma que tenia para darse a conocer, en un mundo
donde no existian las redes sociales ni internet. Santiago Ramoén y
Cajal fue uno de los primeros divulgadores de ciencia en Espafia. A
lo mejor esa palabra no existia entonces, pero él ya lo era, apoyando
ademas a otros que también investigaban.

Luch6 mucho por sus investigaciones y porque salieran a la luz,
que no era nada facil en aquella época y lo consiguié... Lo consigui6é
tan bien que hoy en dia se sigue hablando de él. Era bueno con las
fotografias y con los dibujos. Eso le vali6 para dar a conocer mejor
su trabajo. Creo que si hubiera vivido hoy habria usado Instagram,
habria creado una web con todos sus descubrimientos y probable-
mente habria sido de los més seguidos en redes.

Utiliz6 todos los recursos que tuvo a su alcance, que no eran di-
gitales, pero lograron difundir sus descubrimientos en las mejores
publicaciones cientificas del momento. Sabia ademéds que era muy
importante traducirlo a otros idiomas. Hoy habria disfrutado vien-
do sus trabajos en todos los paises del mundo y traducidos a docenas
de idiomas.

Yo, que soy alumno de educacién secundaria, he tenido la suerte
de poder ver en mi ciudad algunos de los dibujos que hacia Cajal
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de las neuronas y las células de Purkinje, con todas esas dendritas.
Imagino lo sorprendente que serfa para un nifio de aquellos tiempos
ver estos esquemas de la neurona e imaginar lo que se vefa por un
microscopio. Para nosotros parece algo natural, porque hemos po-
dido verlo en internet y en nuestros libros de texto, a todo color y
en movimiento. No seria lo mismo para mi si no hubiera tenido esa
oportunidad.

Como creo que les ha pasado a muchos de mis compafieros, he-
mos conocido a Cajal a través de nuestros padres y profesores. La
ciencia debe ser cercana para todos, porque muchos de los descubri-
mientos de Cajal sirvieron de base para la Medicina de hoy. Conocer
el cerebro, conocer como funcionaba la neurona y cémo se transmi-
tian los impulsos, tiene algo de mégico y sorprendente. Si lo es para
mi, en la Salamanca de hoy, ;cémo seria para la gente que le rodeaba
entonces? Seguimos conociendo poco del cerebro; estamos todavia
avanzando poco a poco.

Hace falta mucho mds que un programa de televisiéon que haga
que la gente le vote. Necesitamos que se conozca su legado, lo que
descubri6, y que se le reconozca como uno de los grandes hombres
de la ciencia del siglo XX. Espero que algtn dia podamos estar or-
gullosos de un museo dedicado a Cajal, con todo lo que se conserva
de su trabajo. Me gustaria que estuviera orientado hacia nosotros,
los jovenes. Un museo abierto, con actividades interactivas que en-
tretengan a los mds pequefios, pero con informacién interesante con
aspectos de su vida y lo que descubri6 para los mayores, y que ade-
mas se renovara, incitando a volver a visitarlo.

Creo que esta seria una buena idea para dar a conocer més en su
propio pais a esta persona tan importante. Desde luego, yo siempre
recomendaria a mis amigos ir. Tampoco me parece mala idea que
hubiera una exposicion itinerante que fuera por las ciudades, para
que no tengas que ir hasta la ciudad en la que esté el museo para
conocer mas sobre él. También me imagino un museo virtual en re-
des sociales o en una web para que todo el mundo fuera de Espafia
también pueda saber de él. Hacer a Cajal universal es tarea de todos.
Es una tarea compartida, con los profesores, las universidades, los
colegios y los institutos, pero también tarea de cada uno de nosotros,
incluso si eres de 3.° de la ESO.

Santiago Ramoén y Cajal fue un luchador. Luché por la ciencia y
su pais con perseverancia, sin rendirse nunca, con un firme ideal y
unas ganas enormes de que saliera adelante. Por eso me parece que
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tenemos mucha suerte de contar con un cientifico como él en nuestro

pais.
Es un ejemplo. Es leyenda.
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De Ramon y Cajal a ChatGPT: cémo la
investigacion de este ilustre cientifico dio paso
a la revolucion de la IA

Carla Marcos Vazquez
2.2 de Bachillerato de Investigaciéon y Excelencia, IES Vaguada de la Palma

(Salamanca). Profesora: Maria Carnicero Gonzélez

Santiago Ramoén y Cajal fue, y sigue siendo, uno de los cientificos
mas importantes no solo de la historia de nuestro pais, sino de to-
da la ciencia moderna a nivel global. Su principal aportacién fue la
«teoria neuronal», donde identifica a la neurona como unidad funcio-
nal de nuestro cerebro, frente a la teoria reticular de Golgi imperante
entre los cientificos del momento (por sus grandes aportaciones, am-
bos compartirian el premio Nobel de Fisiologia o0 Medicina en 1906,
pese a sus posturas diferentes). Ademas, Cajal teoriz6 sobre la for-
ma de unién entre las neuronas, por contacto o sinapsis y no por
continuidad como se pensaba; también adelanté cémo era la forma
de propagacién del impulso nervioso y su explicaciéon mediante la
polarizaciéon neuronal dindmica. Esto seria equivalente al on/off de
los diodos semiconductores (bit) que son la base del procesamien-
to artificial. Intuy6 asimismo los procesos de plasticidad neuronal y
neurotropismo, al defender que las neuronas no son entes estéticos,
sino que tienen capacidad de adaptar su morfologia a las necesida-
des funcionales. Estos aspectos son hoy el centro de muchas de las
investigaciones neurocientificas, y con seguridad serdn la base de la
neurologia del futuro.

Ahondando més en la similitud entre las neuronas biolégicas y
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sus contrapartes artificiales, sus estructuras mantienen una similitud
impresionante (fig. 1), ya que las segundas se basan en el funciona-
miento de las primeras, inspirdndose y tratando de imitar la forma
en que nuestro cerebro toma y procesa los datos, aprendiendo en el
proceso segun el error cometido.

Dendritas Soma Axén Entradas Funcién de salida
activacion

@

Representacién interna de Patrones de salida
las unidades

Patrones de entrada

Figura 1. Similitud entre neuronas (células de Purkinje) y redes neuronales
artificiales. Las células de Purkinje son las principales neuronas de la corteza
cerebelosa, caracterizadas por su extensa ramificacion.

Estas redes neuronales artificiales forman parte de la disciplina
cientifica denominada «Inteligencia Artificial» (IA), que busca repli-
car la inteligencia humana utilizando algoritmos matemaéticos. Hoy
en dia estas redes se han vuelto reconocidas mundialmente debido
al impacto de modelos como ChatGPT o Llama 2. Las impresionan-
tes capacidades de estos sistemas, entrenados con billones de datos,
han hecho a la poblacién general asumir una posiciéon de descon-
fianza e, incluso, temor frente a estas novedades. Pero este panico a
caer bajo el yugo de la IA no es distinto a aquel que debieron tener
en su momento los cavernicolas al ver por primera vez el fuego, o
los cientificos decimonénicos cuando observaron por primera vez la
electricidad en funcionamiento. Con el tiempo, aprendimos a domi-
nar ambos fenémenos, lo que impulsé a la humanidad a una nueva
era de progreso y bienestar. Debemos superar nuestra reticencia an-
te estas novedades, ya que, si no, otros paises como Estados Unidos
o los Dragones Asidticos, con menos escripulos, nos tomardn la de-
lantera, y podran dejarnos fuera de juego e indefensos en este nuevo
periodo al que nos vemos abocados. Debemos tomar las riendas de
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nuestro futuro, legislando movidos por la razén y no por el pavor
ante un dudoso futuro apocaliptico dominado por robots. Si no, los
que nos acabardn avasallando serdn amenazas de cardcter més real,
como las grandes compafiias tecnoldgicas actuales, que ya cuentan
con més informacién sobre nosotros que cualquier gobierno.

Es comprensible temerle a lo desconocido, pero el progreso es im-
parable y la mejor forma de no acobardarse ante este es la investiga-
cién e informarse sobre la materia. Solo asi podremos dirimir cual
seria la manera adecuada de desarrollar estos sistemas y cémo lidiar
con los posibles malos usos que de estos pueda hacerse.

Por si les consuela y les ayuda a lidiar con esta nueva realidad
que se acerca, 0 ya estd aqui, debo remarcar que, si nos adentramos
en su funcionamiento, descubriremos que no debemos temer a estas
IA, ya que, a pesar de su posible complejidad, estas redes funcionan
en el fondo con algoritmos matematicos muy simples, como son los
sumatorios que ponderan los datos de entrada en cada neurona (z;)
y sus pesos asociados (w;), junto a un valor sesgo (b) que indica la
predisposicién de esa neurona a lanzar ciertos valores:

d
Z wix; +b € R
i=0
Al resultado de esta suma se le podra aplicar una «funcién de ac-
tivacion» que acote o modifique el valor de salida. Por ejemplo, las
funciones signo o sigmoide (fig. 2).

f(x)=1+e"‘

Y
1' 1 —
0 € '
-1
y =sgn(x)

Figura 2. Funcion signo y funcion sigmoide. La funcion sigmoide es
especialmente utilizada en redes neuronales destinadas a la prediccion de
probabilidades, ya que acota los valores obtenidos entre 0 y 1.

Realmente, sin una interaccién humana que les aporte conjuntos
de datos y feedback que permita su progreso, estas «inteligencias» son
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mas bien poco avispadas.

Yo misma he realizado una aproximacién a este campo de inves-
tigacién para acallar cualquier posible miedo o duda en mi mente.
Para ello realicé un trabajo de investigaciéon sobre estas redes neu-
ronales artificiales en colaboracién con un tutor de la Universidad
de Salamanca, el catedratico de Mateméaticas Angel Martin del Rey,
quien me introdujo por primera vez a este apasionante mundo de la
inteligencia artificial y la forma en que estas mdquinas procesan los
datos, siempre bajo las premisas de los algoritmos matematicos. Es
decir, comencé a comprender el lenguaje de las maquinas, que no es
otro que el més universal de los lenguajes, el matematico.

Es por ello que estoy convencida de que atin estamos muy lejos
de crear el préoximo Terminator que acabe con nuestra especie, pero
si podemos utilizar las redes artificiales actuales para otros cometi-
dos, como por ejemplo la detecciéon precoz del melanoma, cuya mor-
talidad asciende de un 1% en fases tempranas a un 68 % en casos
de metéstasis. De esto mismo iba mi proyecto, en el que programé
desde cero una red neuronal y una aplicacién para utilizarla, per-
mitiendo a cualquier usuario sin conocimientos médicos clasificar
imagenes de sus lesiones pigmentadas de forma inmediata con un
81 % de precision. Esto, por supuesto, no puede sustituir la labor de
un dermatdlogo, pero si resulta una herramienta extremadamente
atil, similar al famoso test ABCD de autodeteccion utilizado hoy en
dia.

Todo este progreso no podria haber sido posible sin la aportacién
inicial de un genio como fue Santiago Ramén y Cajal, quien abrié
una ventana que ha permitido al ser humano adentrarse en las en-
trafias del pensamiento. Si bien esto puede llevarnos a un peligroso
reduccionismo a la biologia, también nos ha servido para abrir ca-
mino hacia estas nuevas tecnologias, arrojando luz a su paso sobre
los muchos misterios de nuestro cerebro y su funcionamiento. Como
altimo y definitivo homenaje a Cajal, dejo a disposicién de todos los
interesados esta herramienta que he desarrollado (fig. 3).
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Figura 3. QR hacia el GitHub del proyecto MelAdvisor. En esta pagina se
encuentra la descarga de la app, llamada Mel Advisor, asi como mds
informacion sobre su futuro desarrollo y funcionamiento.
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Cajal y la Inteligencia Artificial

José Antonio Hernandez de la Moya

La Inteligencia Artificial (IA), con sus redes neuronales y mode-
los de aprendizajes profundos, ha sido profundamente influenciada
por los estudios innovadores en el campo de la neurociencia. Dentro
de esta gran hazafia cientifica, la contribucién de Santiago Ramén y
Cajal y su discipulo, Rafael Lorente de N6 resulta fundamental. Sus
investigaciones sobre la estructura y el funcionamiento del sistema
nervioso, no solo transformaron la biologia y la medicina, sino que
también sentaron las bases de la cibernética, influyendo en el desa-
rrollo de la Inteligencia Artificial (IA) moderna.

Como explicé Fernando de Castro Soubriet, cientifico titular del
CSIC y jefe del Grupo de Neurobiologia del Desarrollo-GNDe, del
Instituto Cajal, durante la conferencia La Neurociencia en el siglo XXI:
de Cajal al conectoma humano y la Inteligencia Artificial, impartida en el
afo 2023, en el Instituto Cervantes de Bruselas:

Hace poco mds de un siglo empezamos a conocer del cerebro. Santiago
Ramén y Cajal (1852-1934) irrumpio en el oscuro mundo reticula-
rista para imponer la teoria celular también en el sisterna nervioso de
la mano de la Teoria Neuronal y otra serie de descubrimientos clave
para que la moderna Neurociencia naciese como nueva disciplina. En
cuanto pudo, Cajal generé una Escuela de discipulos que no sélo le
ayudaron en su combate con los reticularistas, sino que también le
permitieron descubrir dos de los tres tipos fundamentales de células
gliales (Pio del Rio-Hortega) o desarrollar la arquitectura cibernéti-
ca de la que derivan nuestros ordenadores y la Inteligencia Artificial
(Rafael Lorente de N6), por citar solo algunos de los ejemplos mds
llamativos.
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En efecto, Santiago Ramoén y Cajal revoluciond la neurociencia al
demostrar que las neuronas eran células individuales y no parte de
una red continua, como se creia hasta entonces. Su teoria neuronal
postulaba que estas células se comunican a través de conexiones es-
pecializadas, lo que permitié una comprension estructurada de co6-
mo se transmite la informacién en el cerebro.

El descubrimiento cientifico de Cajal que establece que el tejido ce-
rebral estd compuesto por células individuales, llamadas neuronas
—unidades bésicas del sistema nervioso— es la base para entender
cémo funcionan los procesos de la Inteligencia Artificial (IA) desa-
rrollados en la actualidad. Recordemos que los modelos de redes
neuronales artificiales estan basados en la idea de unidades indivi-
duales —neuronas artificiales— que se conectan en capas para pro-
cesar informacion de manera jerdrquica, tal como Cajal sugirié en su
estudio sobre la organizacién del sistema nervioso.

Ramoén y Cajal demostré que las neuronas son células indepen-
dientes que se comunican entre si a través de conexiones especiali-
zadas llamadas sinapsis. Antes de su trabajo, sin embargo, se creia
que el cerebro era una red continua de fibras nerviosas.

El discipulo de Cajal, Rafael Lorente de N6, expandi6 este conoci-
miento con sus estudios sobre los circuitos neuronales y la retroali-
mentacion dentro del sistema nervioso. Propuso que las neuronas
no solo transmiten informacién de manera lineal, sino que pueden
formar circuitos recurrentes que facilitan la memoria y el procesa-
miento de la informacién a largo plazo.

Este principio es crucial para comprender los procesos inheren-
tes en la Inteligencia Artificial (IA), particularmente en el desarro-
llo de redes neuronales recurrentes (RNN) y transformadores como
los que sustentan modelos avanzados de lenguaje, incluyendo GPT
y otras arquitecturas de aprendizaje profundo. La idea de que una
sefial puede reforzarse y modificarse a través de interacciones mul-
tiples dentro de un circuito es crucial en la modelizacién del apren-
dizaje y la prediccion en la inteligencia artificial.

Las ideas de Cajal y Lorente de N6 fueron retomadas en la década
de los 40 por figuras como Warren McCulloch y Walter Pitts, quienes
disefiaron los primeros modelos computacionales basados en neuro-
nas artificiales. Por su parte, Norbert Wiener, considerado padre de
la cibernética, también se apoy6 en estos conceptos para desarrollar
sus teorias sobre el control y la comunicacién en organismos vivos
y maquinas, un puente esencial hacia la moderna Inteligencia Artifi-
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cial (IA).

En el magistral articulo The Importance of Cajal’s and Lorente de
N©6’s Neuroscience to the Birth of Cybernetics («La importancia de la
neurociencia de Cajal y Lorente de N6 en el nacimiento de la ciber-
nética»), firmado por los cientificos Juan Manuel Espinosa-Sanchez,
Alex Gémez-Marin y Fernando de Castro en The Neuroscientist («His-
tory of Neuroscience»), leemos:

Los inicios de la cibernética estuvieron marcados por la publicacion
de dos articulos en 1943. En el primero, Rosenblueth, Wiener y Bi-
gelow afirmaban que el comportamiento intencional es un proceso
circular controlado por retroalimentacion negativa. En el sequndo
articulo, McCulloch y Pitts propusieron que las neuronas estdn in-
terconectadas y funcionan como operadores l6gicos.

Ambos articulos planteaban analogias hombre-mdquina y formula-
ban matemiticamente mecanismos cognitivos. Estas ideas desperta-
ron el interés de von Neumann, que estaba desarrollando el primer
ordenador con programa almacenado. Asi, tras una reunion prelimi-
nar en 1945, se celebraron una serie de reuniones entre 1946 y 1953.
El papel del neurofisiélogo espafiol Rafael Lorente de N6 en los inicios
de la cibernética estd atestiguado no sélo por su participacion en los
miembros principales de estas conferencias Macy, sino también por
su descripcion previa de circuitos reverberantes formados por una
cadena cerrada de neuronas internunciales. Esta fue la primera de-
mostracion neurobioldgica de un circuito de retroalimentacion. Has-
ta entonces, la mayoria de los investigadores consideraban al sistema
nervioso central como un mero érgano reflejo; sin embargo, demostro
una actividad central autosostenida en el sistema nervioso, lo que res-
palda la idea de los mecanismos de autorrequlacion como un concepto
clave no solo en las mdquinas, sino también en el cerebro.

Ciertamente, la Inteligencia Artificial (IA) se basa en principios
que Cajal y Lorente de N6 ayudaron a definir, tales como: los concep-
tos de redes interconectadas, la plasticidad neuronal —fundamento
del aprendizaje automatico— y la retroalimentacién en los sistemas
de procesamiento de datos.

Ciertamente, los modelos como las redes neuronales profundas
—deep learning— y los sistemas de optimizacioén de redes deben su
existencia, en gran medida, a la comprensién estructural y funcional
del cerebro que Cajal y Lorente de N6 proporcionaron. Por lo tanto,
podemos afirmar que la Inteligencia Artificial (IA) moderna no es
solo el resultado de avances tecnolégicos recientes, sino también de
una historia de descubrimientos en el campo de la neurociencia.
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Santiago Ramoén y Cajal y Rafael Lorente de N6, con su trabajo
sobre la estructura y la dindmica neuronal, sentaron las bases para
el desarrollo de redes neuronales artificiales y sistemas de aprendi-
zaje automadtico. Su legado perdura en cada algoritmo que hoy in-
tenta emular la inteligencia humana, demostrando que las ciencias
biolégicas y la computacion estan intrinsecamente ligadas. Asi que
la conexidn espafiola en el nacimiento de la cibernética sigue viva
en la revolucion de la Inteligencia Artificial (IA).

Precisamente, en las conclusiones del articulo citado, The Impor-
tance of Cajal’s and Lorente de N6's Neuroscience to the Birth of Cyberne-
tics, se dictamina:

Nuestra vida cotidiana actual depende cada vez mds de los ordenado-
res, y nuestras sociedades se estdn viendo abrumadas por la irrupcion
de la IA basada en ordenadores. Estos algoritmos utilizan dlgebra de
Boole, minimizando la pérdida de tiempo en el cilculo y la transmi-
sién de informacion. La neurociencia tuvo un papel importante en
el nacimiento de la cibernética: los datos anatémico-fisiologicos so-
bre el SNC utilizados para el disefio de mdquinas de computacion
se deben a Cajal; sin embargo, la relevancia de su discipulo directo
Lorente de N6 (1933, 1938a) fue mds avanzada y decisiva, ya que fue
el primero en describir circuitos reverberantes (Fig. 6). En la déca-
da de 1970, se aportaron datos adicionales a partir de los trabajos de
Barlow, Shepherd, Széntagothai y Eccles (Barlow 1972; Eccles 1984;
Shepherd 1975; Széntagothai 1975). De hecho, el caso de Lorente fue
la primera demostracion neurobiologica de un bucle de retroalimen-
tacion. Nuestro trabajo actual es un ensayo para reparar la «conexion
cibernética espafiola» no tratada e incluso olvidada.

Para mayor abundamiento, como nos ha explicado recientemente
el catedratico de Inteligencia Artificial en la Facultad de Informatica
de la Universidad Pontificia de Salamanca, Manuel Martin-Merino
Acera, en su clarificador articulo La influencia de Ramén y Cajal en la
Inteligencia Artificial moderna, publicado en el blog Santiago Ramén y
Cajal:

Existe una directa conexién entre los descubrimientos de Ramoén y

Cajal, que sentaron las bases de la neurociencia, con el comienzo y
desarrollo de la Inteligencia Artificial.

Y es que, efectivamente, como apostilla el profesor Martin-Merino
en este citado articulo:
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Utilizando la idea de que una neurona biolégica recibe impulsos eléc-
tricos procedentes de otras neuronas a través de conexiones llamadas
sinapsis y que dichos impulsos se modulan segiin unos pesos que pue-
den modificarse durante el aprendizaje, se formulé el primer modelo
matemdtico que constituyo la base de las redes neuronales artificiales
modernas.
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Cajal y los pardsitos: jquién domestica a
quién?

Lucia Roman Alamo

Aprendiz de zapatero cuyos modelos destacaron en tan solo un
afno de oficio, pintor de un detalle y una creatividad ensalzables, aje-
drecista destacado, deportista, poliglota, fotégrafo que mejoré las
técnicas de fotografia y revelado de su época, experto en tinciones
microscépicas, médico, histélogo. Ademads, en 1906, Santiago Ramoén
y Cajal gan6 el Premio Nobel de Medicina por haber contribuido tan
notablemente al avance de la neurociencia, de la que se le considera
el padre (Eduardo Punset, 2010). Ramén y Cajal (1852-1934) tam-
bién tenia una faceta literaria. A pesar de estar especializado en his-
tologia y anatomia patolégica, no dudé en plasmar en papel sus opi-
niones sobre diversos temas como la venganza, los celos, la amistad,
el odio, el amor o la muerte. En su libro Reglas y consejos sobre inves-
tigacion cientifica, se encargd de dejar por escrito recomendaciones
y consejos para futuros cientificos y, de hecho, esta lectura tendria
que ser obligada para cualquier persona que se dedique a la investi-
gacion cientifica. Ramoén y Cajal fue, a todas luces, un genio con un
cerebro privilegiado que acompané con altas dosis de perseveran-
cia, tenacidad, perfeccionismo... lo cual desembocé en uno de los
dos tnicos espafioles que ha recibido el Premio Nobel en el &mbito
cientifico, y a quien el otro Nobel espafiol, Severo Ochoa, conside-
ra el mejor cientifico espafiol de todos los tiempos (Ramén y Cajal,
2011).

Para comenzar a hablar sobre la relacién entre Cajal y la parasi-
tologia, partiré de esta reflexién, sacada del libro Aforismos y charlas
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de café, escrito por él mismo: “La lucha milenaria entre el microbio
y el hombre se reduce a esta sencilla cuestion: ;quién domestica a
quién?” (Ramoén y Cajal, 2016). Me parece un buen punto de partida
para este ensayo porque Cajal, ademds de haber padecido diversas
enfermedades infecciosas a lo largo de su vida, realiz6 importantes
contribuciones a su investigacion, tratamiento y prevencién. Por ello,
es posible imaginar que esta pregunta debi6 atravesar sus neuronas
o sus “mariposas del alma”, como él mismo las llamaba.

La malaria fue una de las enfermedades que Cajal vivié en su pro-
pio cuerpo. En 1873, tras aprobar unas oposiciones de Sanidad Mi-
litar, fue destinado a Cuba, donde contrajo la enfermedad de forma
grave, lo que finalmente lo obligé a regresar a Espafia. Cinco afios
mas tarde, en 1878, estaba jugando al ajedrez cuando sospeché lo
que luego se confirmé: la mancha de sangre que observé aquel dia
era el primer signo de la tuberculosis que habia contraido. Es posi-
ble que estas experiencias exacerbaran su interés por la parasitologia
y la microbiologia, ya que tuvo la oportunidad de experimentar en
su propio cuerpo los estragos que estas devastadoras enfermedades
causan en los seres humanos (Aguilar Alfaro & et al., 2006).

El gran conocimiento y dominio de Cajal acerca de las enfermeda-
des infecciosas queda plasmado en el Manual de anatomia patologica
general y fundamentos de bacteriologia. Este manual esta escrito en base
a los dltimos descubrimientos cientificos, citando a fuentes tan im-
portantes como Golgi, Koch, Ronald Ross... Esto refleja una de las
principales preocupaciones de Cajal: la importancia de que Espafia
se mantuviera al dia con los tltimos avances en investigacion cienti-
fica. En el prélogo de este manual, Cajal sefiala la existencia de otros
libros, aunque los considera desactualizados. De hecho, destaca que
la edicién de 1905, ya la cuarta, incorpora los progresos mds recien-
tes desde la versién anterior, evidenciando su compromiso con la
difusién del conocimiento mds actualizado. Entre los parésitos que
describe, se encuentran los parésitos de la sangre, donde encontra-
mos los ciclos de vida asexual de Plasmodium malariae y Plasmodium
vivax. En el caso de P. vivax, se incluye también el ciclo del para-
sito en el mosquito, acompafiado de dibujos esquematicos elabora-
dos con gran precisiéon y detalle. Ademas, se presentan imagenes y
descripciones para distinguir al género Anopheles de otros, como Cu-
lex. Ofrece informacion detallada sobre la tuberculosis y el bacilo de
Koch; los Tripanosomas, concretamente T. castellani y su relacién con
la enfermedad del suefio. También describe Distoma hematobium que
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parece corresponder a la actual Fasciola hepatica, y Filaria sanguinis ho-
minis, alguno de los nematodos que producen las filariasis linféticas.
También le dedica un capitulo entero al célera, describe parasitos
intestinales, como la tenia, asi como lesiones del sistema tegumenta-
rio producidas por pardsitos, como la tifia favosa. Ademads, resulta
fascinante que, més de un siglo después, las medidas antipaltdicas
recomendadas en este manual sigan siendo vélidas. Basdndose en
estudios previos, Cajal afirmaba con contundencia que “el valor pro-
filactico del uso de mosquiteros estaba fuera de toda duda”, en una
época en la que la malaria era endémica en Espafia (Ramén y Cajal,
1905). De hecho, cuando Ronald Ross en 1897 confirmé que eran los
mosquitos del género Anopheles los que transmiten la malaria, Cajal
se sorprendi6 de lo terrible que es la ignorancia y de cudntas vidas
podrian haberse salvado si se hubieran usado mosquiteras o se hu-
bieran limpiado las charcas cercanas a las viviendas de las larvas de
este mosquito. Aqui se puede apreciar su interés por la mejora de
la salud publica. Més all4 de la investigacion basica que Cajal desa-
rrollaba en su laboratorio, Santiago ayud¢ en la implementacién de
herramientas de prevencién y en la toma de decisiones para abogar
por una mejora del bienestar social. Prueba de ello fue la epidemia de
cOlera de 1885 en Espafia, cuando le pidieron a Cajal que estudiara
la eficacia de la vacuna contra el célera que se estaba empleando en
Espafia. La vacuna de Ferran consistia en un in6culo de bacterias de
Vibrio cholerae atenuadas. Tras una ardua investigacion decret6 que la
vacuna no era eficaz y propuso la inoculacién de bacterias muertas
por calor, lo cual fue revolucionario, aunque ya habia mas investi-
gadores proponiendo la inoculacién de microorganismos no vivos
en otras partes del mundo. En agradecimiento por sus aportaciones
durante la epidemia de célera, la Diputacién de Zaragoza le regal6
un microscopio Zeiss y Cajal se pregunt6 si quiza tendria que haber
cambiado la célula por el microbio. Sigui6 siendo una pieza clave en
la siguiente epidemia de célera de 1905 y siempre siguié vinculado
con las enfermedades infecciosas porque fue el director del Instituto
Nacional de Higiene Alfonso XIII hasta 1920. Ademas, Cajal consi-
guid que se estableciera un laboratorio basico en el golfo de Guinea
para poder estudiar qué enfermedades tropicales eran las més pre-
valentes y asi poder combatirlas con mayor éxito (Aguilar Alfaro &
et al., 2006; Lépez-Muiioz, 2021).

Tras destacar las multiples facetas de Cajal, resulta relevante men-
cionar sus escritos firmados bajo el seudénimo Dr. Bacteria. En ellos,
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vuelve a evidenciarse su interés constante por el mundo microscépi-
co. En sus textos, utilizaba los pardsitos como metafora para explicar
diversos problemas sociales, combinando su conocimiento cientifico
con una aguda critica y una original visién literaria. Un ejemplo de
esto es el escrito donde apuntaba que Trypanosoma castellani mante-
nia adormecida a la juventud espafiola, en referencia a la enferme-
dad del suefio producida por Trypanosoma brucei (Aguilar Alfaro &
et al., 2006).

Para concluir este ensayo, citaré una frase de Santiago Ramoén y
Cajal, cuya precision y creatividad reflejan dos cualidades que, sin
duda, definian su personalidad y su legado cientifico: “Una severa
autocritica constituye el mas preciado don del pensador. Nada de
embriagarse con el propio vino, bueno o malo. No imitemos la credu-
lidad confiada de la gallindcea, que incuba con la misma formalidad
un huevo fecundo que un huevo de marmol.”
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Cajal, los parasitos invisibles y la
autoinmunidad: una sinfonia de ciencia y arte

Carolina Hurtado Marcos

Santiago Ramoén y Cajal, el padre de la neurociencia moderna, no
solo revolucioné el estudio del sistema nervioso con sus descubri-
mientos, sino que también dejé un legado artistico incomparable. Su
capacidad para plasmar la complejidad neuronal en dibujos de una
belleza casi poética no solo ilustré la estructura del cerebro, sino que
también permitié vislumbrar la fragilidad de este ante agresiones.
Esta reflexién explora como los hallazgos de Cajal pueden relacio-
narse con la neuroinmunologia, en particular con la Esclerosis Mul-
tiple (EM), y como ciertos parasitos, como Microsporidios, Acantha-
moeba o Toxoplasma gondii, podrian desempefiar un papel en su des-
encadenamiento.

CA]AL Y LA NEUROINFLAMACION: EL PRELUDIO DE LA AUTOINMUNIDAD

En su obra Degeneracién y regeneracion del sistema nervioso (1913-
1914), Santiago Ramoén y Cajal estudié con extraordinaria precisién
las alteraciones celulares que acomparian a la lesién nerviosa y los
procesos de reparacion del tejido neural. Entre sus observaciones
describi6 fenémenos de reaccion y proliferacion glial, incluyendo las
caracteristicas “células en bastoncillo”, hoy consideradas parte de las
transformaciones morfolégicas asociadas a la activaciéon microglial.
Sin embargo, en aquel momento la microglia todavia no habia sido
reconocida como una poblacién celular independiente; esta distin-
cién seria establecida en 1919 por Pio del Rio-Hortega mediante el
estudio del denominado “tercer elemento” del sistema nervioso.

Las observaciones de Cajal sobre la respuesta del tejido nervioso
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frente a la degeneracién constituyeron un antecedente fundamental
para la comprensién moderna de la neuroinflamacién, aunque su
interpretacion original se desarroll6 antes de que se conocieran las
funciones inmunoldgicas de las células gliales. En enfermedades ac-
tuales como la esclerosis mdltiple, la interaccién entre linfocitos infil-
trantes y células residentes del sistema nervioso central, incluida la
microglia, participa en procesos de inflamacién, desmielinizacién y
dafio neuronal. Estos mecanismos contempordneos pueden relacio-
narse, desde una perspectiva histérica y conceptual, con los patrones
de degeneracién y reparacion que Cajal documenté mediante sus
preparaciones histolégicas e ilustraciones.

Esta vision ya se gestaba en Textura del sistema nervioso del hombre y
de los vertebrados (1899-1904), donde Cajal describi6 con detalle la or-
ganizacién de la neuroglia y sus modificaciones asociadas a procesos
patolégicos. Estas observaciones constituyeron una base histolégica
sobre la que, afios més tarde, profundizaria en sus estudios sobre de-
generacion y regeneracion nerviosa, describiendo la respuesta glial
frente a la lesion. Tales fendmenos se integran hoy en el concepto de
neuroinflamacién y resultan especialmente relevantes en enferme-
dades neuroinmunoldgicas como la esclerosis multiple, en las que
la activacién coordinada de células gliales y del sistema inmunitario
contribuye al dafio tisular.

Ademas, Cajal fue pionero en la interpretacién de la capacidad de
las neuronas para adaptar su morfologia en respuesta a las necesida-
des funcionales, concepto conocido como plasticidad neuronal. Ac-
tualmente, este principio es fundamental en el desarrollo de nuevas
terapias para enfermedades autoinmunes (Ksiazek-Winiarek, 2015).

En su autobiografia Recuerdos de mi vida (1923), presenta casos
clinicos y reflexiona sobre la medicina de su época. Aqui introduce
el concepto de “lesiones invisibles” en el cerebro. Asimismo, muestra
interés en las enfermedades del sistema nervioso sin causa aparente,
algo que podriamos relacionar con la autoinmunidad.

PARASITOS Y AUTOINMUNIDAD: EL DESENCADENANTE INVISIBLE

Cada vez hay més evidencia de que ciertos microorganismos pue-
den desencadenar enfermedades autoinmunes a través de mecanis-
mos como el mimetismo molecular y activacién inmunitaria descon-
trolada (Fujinami & Oldstone, 1989).

En su obra Las neuronas en el cerebro enfermo (1920), menciona los
efectos patoldgicos de infecciones sobre el sistema nervioso, descri-
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biendo cémo agentes externos pueden inducir procesos inflamato-
rios y neurodegenerativos. Aunque su conocimiento sobre parasitos
era limitado, su observacién de lesiones compatibles con infecciones
resulta de gran relevancia para comprender cémo los patégenos pue-
den desencadenar autoinmunidad en el cerebro.

En el contexto que llevamos presentando hasta ahora, resulta cru-
cial analizar microorganismos como Microsporidios, Acanthamoeba
y Toxoplasma gondii. Estos parasitos, al infectar el sistema nervioso
central e inducir autoinmunidad, se convierten en modelos de gran
interés para la neuroinmunologia.

En relacién con la autoinmunidad, hemos seleccionado la EM por
su conexién directa con la degeneracién axonal estudiada por Cajal.
En esta enfermedad autoinmune, autoanticuerpos —desarrollados
por falta de tolerancia inmunitaria intrinseca 0 mimetismo molecu-
lar tras infecciones— atacan a la mielina, desprotegiendo las fibras
nerviosas.

Los microsporidios son un grupo diverso de hongos parasitos in-
tracelulares obligados que infectan a una amplia gama de hospeda-
dores, incluyendo humanos. Estos patégenos pueden causar infec-
ciones graves en personas con sistemas inmunitarios debilitados, in-
cluyendo infecciones del SNC.

Estos parasitos intracelulares han sido detectados en muestras de
pacientes con enfermedades autoinmunes del SNC, y su presencia
en el organismo podria inducir una respuesta autoinmune a través
de la activaciéon descontrolada del sistema inmunitario (Didier &
Weiss, 2011).

Acanthamoeba es un protozoo pardsito que presenta una alta preva-
lencia y por tanto un elevado contacto con la poblacién, considerado
como emergente y que presenta un destacado tropismo positivo por
el SNC, siendo el agente causal de la encefalitis granulomatosa ame-
biana. Diversos estudios la han asociado con el desarrollo de la EM
(Massilamany, 2014).

En un reciente estudio comparativo, se compararon secuencias de
la mielina humana (MBP) con la actina de los microsporidios y con
el péptido NAD de Acanthamoeba, obteniéndose valores de homolo-
gia superiores al 10% — mads elevados que los registrados en algunos
patégenos que ya han demostrado su implicacién como inductores
en otras enfermedades autoinmunes. En esta investigacion también
se analiz6 el suero de 95 pacientes con Esclerosis Mltiple, y la to-
talidad de los sueros de pacientes con EM analizados presentaron
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anticuerpos que reconocian antigenos de la superficie de la espora
de los microsporidios y antigenos de los trofozoitos de Acanthamoeba
(Redondo, 2022).

El siguiente candidato es Toxoplasma gondii. La infeccién por este
pardsito es asintomaética. Sin embargo, en pacientes inmunosuprimi-
dos puede afectar a diversos 6rganos, incluyendo los ojos y el cere-
bro.

De manera similar a los parasitos anteriormente mencionados, To-
xoplasma gondii se ha asociado con desregulacién inmune en enfer-
medades como la EM y el lupus, favoreciendo estados inflamatorios
crénicos en el cerebro (Meier, 2021).

CIENCIA Y ARTE: UNA REPRESENTACION VISUAL DE LA AUTOINMUNIDAD

Las neuronas de Cajal, con sus delicadas ramificaciones y orga-
nizacién precisa, representan la armonia del sistema nervioso. Pero
(qué ocurre cuando esta armonia se rompe? Imaginemos sus dibujos,
ahora distorsionados por infiltrados inmunitarios, axones interrum-
pidos y microglia hiperactiva rodeando estructuras de los parasitos
mencionados o anticuerpos producidos tras la defensa de los mis-
mos. Esta vision artistica de la autoinmunidad podria ilustrar como
agentes microscépicos pueden destruir la arquitectura neuronal con
la misma precisién que un pincel alterando una obra maestra.

CoNCLUSION

Los hallazgos de Cajal no solo sentaron las bases de la neurociencia, sino
que también proporcionaron una perspectiva histologica para comprender
enfermedades neuroinflamatorias. Hoy, al estudiar la interaccion entre pa-
rdsitos y autoinmunidad, podemos reinterpretar sus dibujos bajo una nueva
luz: la del sistema nervioso como un campo de batalla donde la ciencia y el

arte se entrelazan, revelando la fragilidad de la mente ante invasores invisi-
bles.
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La fuerza de un recuerdo

José Antonio Garrido Cardenas

jCudn terrible es la ignorancia! Si por aquella época hubiéramos sa-
bido que el vehiculo exclusivo de la malaria es el mosquito, Espafia
habria salvado miles de infelices soldados, arrebatados por la caquexia
paliidica en Cuba o en la Peninsula.

¢Quién podia sospecharlo?... Para evitar o limitar notablemente la
hecatombe, habria bastado proteger nuestros camastros con simples
mosquiteros o limpiar de larvas de Anopheles las vecinas charcas.

(S. Ramén y Cajal, 1923. Recuerdos de mi vida. Historia de mi
labor cientifica.)

En aquel junio de 1875, el barco luchaba contra las olas ansiosas
por devorarlo. Mientras, los soldados, con la enfermedad grabada
en sus rostros, aguardaban su destino. A cada poco, un cuerpo sin
vida era arrojado al mar. La malaria y la disenteria conformaban un
coctel definitivo. A pesar de eso, aunque Cajal habia perdido mucho
peso como consecuencia de la malaria, las condiciones higiénicas a
bordo eran infinitamente mejores que las que habia tenido que sufrir
en el frente, asi que empezaba a recuperar las fuerzas. Poco quedaba
del cuerpo musculoso que habia cultivado en su primera juventud, y
sabia que la sombra de Cuba lo perseguiria siempre, pero, al menos,
volvia el &nimo y la salud, al tiempo que desaparecia la fiebre. La
travesia comenzaba a recuperar al hombre que catorce meses atras
habia llegado a la isla que ahora abandonaba, y él sabia que ya nunca
seria el mismo. “Cada una de estas muertes es una herida para mi”, le
habia dicho un oficial al que habia conocido a su llegada a Cuba;
una frase que ahora hacia suya.
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Veintisiete afios después de aquel viaje, Cajal era capaz de recor-
dar con espantosa nitidez cémo el sonido seco de los cadédveres al
golpear la superficie del océano se quedaba suspendido unos segun-
dos en el aire, sujeto de unos hilos invisibles. El viaje de vuelta a
Espafia tuvo el sabor de la derrota y la muerte, y seguia atormentan-
dole noche tras noche. Y lo hizo también aquel domingo de octubre
del afio de 1902, un dia después de haber leido en el periédico que el
Instituto Karolinska de Suecia habia concedido el Premio Nobel de
Fisiologia y Medicina al britdnico Ronald Ross.

Ross, como él, habia desarrollado parte de su carrera como médi-
co militar ocupado en el marco de las politicas sanitarias coloniales,
abordando aspectos como los saneamientos en el campo militar y el
control de las enfermedades infecciosas. Cajal en el contexto espafiol,
en Cuba, y Ross en el Imperio Britdnico, en la India. Por eso, aque-
lla mafiana, al despertar, volvié a acordarse del viaje de regreso a
Espafia en barco.

El padre de Ronald Ross, un militar de alto rango, habia llegado a
la India en la expansién del Imperio Britdnico, asi que el nacimiento
de Ronald en el continente asidtico siempre fue para él poco méas que
un accidente. Estudié medicina sin demasiada conviccién, y coque-
ted con el arte, la literatura y los ambientes més progresistas del pais
hasta que a los treinta afios encontré en la microbiologia una voca-
cién que, en realidad, nunca habia buscado. Apenas diez afios des-
pués ya habia formulado la teoria que le valdria el maximo galardén
de la academia sueca. Por entonces, el factor aceptado como transmi-
sor de la malaria era la ingesta de agua no potable. Pero Ross revolu-
ciond la ciencia al observar al microscopio el estomago de mosquitos
que habian succionado sangre de enfermos de malaria, e identificar
ciertas formas que relacion6 con el protozoo parésito responsable
de la enfermedad. Estaba dando un vuelco a lo que se asumia como
cierto en torno a la enfermedad que mds muertes habia provocado a
lo largo de la historia.

La hipétesis del mosquito como transmisor de la malaria fue es-
tablecida por Ross en el afio 1897, y no tard6 en ser aceptada en el
ambito académico. Dos afios después, Ross se habia instalado ya en
Inglaterra, y su trabajo estaba centrado en la prevencion de la enfer-
medad y su epidemiologia. Ross era un cientifico empirico e intuiti-
vo, ambas caracteristicas heredadas de su bohemia juventud, y para
él, lo importante era actuar; cuestiones como determinar las espe-
cies de mosquitos implicados en el proceso de transmisién era una
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cuestién secundaria.

Sin embargo, hoy sabemos que la malaria se propaga debido a la
existencia de diferentes especies de mosquitos del género Anopheles,
repartidos ampliamente por todo el planeta, sobre todo por regio-
nes tropicales y subtropicales. Y que el desarrollo de estos insectos,
ademas del de los parésitos en su interior, estd influido de manera
definitiva por la temperatura. A mayores temperaturas, mas favora-
bles son las condiciones para la supervivencia del mosquito y el de-
sarrollo del protozoo. También sabemos que son apenas cincuenta
las especies del género Anopheles capaces de transmitir la malaria en
humanos, de las miles y miles de especies de mosquitos conocidas.
Es decir, solo unas pocas especies de vectores son éptimas para que
los parésitos se multipliquen y desarrollen en su interior. Y al preci-
sar el vector, lo que Ross estaba poniendo de manifiesto era que sin
este no habria transmisiéon de la enfermedad. Dicho de otra forma,
comprendié que acabar con el mosquito conseguia romper el ciclo
del parésito, y detener la transmisién de la malaria.

Cajal supo entenderlo en cuanto conoci6 sus estudios, como su-
po anticipar lo que vendria después. El uso de mosquiteras impreg-
nadas con insecticida se ha convertido en una de las medidas mas
efectivas en la lucha contra la malaria a lo largo de todo el siglo XX
y lo que llevamos del XXI. Por eso lamentaba aquella mafiana la ig-
norancia que, como una venda, no le habia permitido interpretar de
manera adecuada la transmisién de la enfermedad en su paso por la
isla cubana. jCuantas vidas habria podido salvar!, se lamentaba.

Pero habia otra cuestién que los acercaba. Ronald Ross utilizé téc-
nicas histolégicas derivadas de los métodos de Golgi para estudiar
el parésito, lo que le permiti6 rastrear su ciclo en el vector. Las in-
novaciones en tinciones histolégicas desarrolladas por Golgi —las
mismas que después perfeccionaria Cajal— influyeron directamen-
te en los métodos microscépicos que empleé el cientifico britdnico.
Pero esto lo supo el de Petilla de Aragén mucho después. Después
incluso de recibir el Premio Nobel cuatro afios después que Ross.

Los cuerpos abandonados en el mar en su viaje de regreso a Espa-
fa siguieron golpeando en su conciencia durante toda la vida. Quiza
por eso su compromiso con la ciencia y con el conocimiento, como
vehiculo tinico de salvacién, estarian presentes en el cientifico espa-
fiol con la misma fuerza que aquel recuerdo.

REFERENCIAS

164



LA FUERZA DE UN RECUERDO

Bynum, W. F. (1999). Ronald Ross and the malaria-mosquito cycle. Parassito-
logia, 41(1-3), 49-52.

Lépez-Mufioz, F. (2021). La vivencia militar de Santiago Ramén y Cajal en Cu-
ba: capitin médico en Camagiiey. Humanidades Médicas, 21(2), 543-572.

Mesa Valle, C. M. y Garrido Cardenas, J. A. (2023). Paridsitos. Los actores
secundarios en nuestra historia. Editorial Pinolia.

Nye, E.R.; Gibson, M.E. (1997). Ronald Ross: Malariologist and Polymath. A
Biography. Basingstoke, England, MacMillan.

Vega Jiménez, J. (2014). Don Santiago Felipe Ramén y Cajal y la medicina mi-
litar, vinculos con Cuba. Revista Cubana de Medicina Militar, 43(4), 555-
569.

165



I Premio D. SanTiaco RaMON Y CajaLr, CatebrAtico pE Historoaia - SEHIT - 2025

Santiago Ramoén y Cajal. La génesis de su
primer texto docente de Histologia

Fernando Campos Sanchez y Jestis Chato Astrain

Fernando Campos Sinchez y Jesiis Chato Astrain han contribuido de manera
equitativa en la biisqueda de informacion y en la redaccion del manuscrito.

La histologia es la rama del saber que se ocupa de la investiga-
cién y del conocimiento de los tejidos que conforman la estructura
de los seres vivos; una ciencia estrictamente vinculada al desarrollo
del microscopio, como instrumento amplificante, y al de las técnicas
microgréficas, destinadas a la preparacién y/o tincién de los tejidos,
que hacen posible la observacién y el estudio de los mismos.

El impulso y el desarrollo de la histologia en Espafia tuvo lugar
en la segunda mitad del siglo XIX. Su artifice y promotor fue el ca-
tedratico granadino D. Aureliano Maestre de San Juan. Tras ocupar
la primera catedra de Histologia en la Facultad de Medicina de Ma-
drid, en 1873, imparte, primero, dicha materia en el doctorado y con
posterioridad, a partir de 1886, también en la licenciatura, coincidien-
do con la creacién de catedras de histologia en todas las facultades
de medicina existentes en Espafia y la inclusién de la materia como
asignatura obligatoria en el plan de estudios. Los dos primeros li-
bros de histologia publicados como textos docentes fueron también
obra de D. Aureliano Maestre de San Juan. Se trata de los tratados de
Anatomia General y de Histologia Normal y Patolégica, que fueron pu-
blicados en 1872 y en 1879 respectivamente; unos textos que, a todos
los efectos, constituyen el punto de partida en el &mbito educativo
de la formacion histolégica en Espafia.

Al laboratorio de la cidtedra de Maestre de San Juan, es al que,
como alumno de doctorado, acude en 1877 Santiago Ramoén y Ca-
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jal. Y es en dicho laboratorio, bajo la tutela y la influencia de D. Au-
reliano, donde va a tener lugar, segin Pedro Lain, la trascendental
transmutacion en hist6logo del que hasta entonces era tan solo un
joven anatomista sin rumbo.

En 1883 Cajal alcanza por oposicion, tras dos fracasos anteriores,
la catedra de Anatomia de Valencia y en 1887 la de Histologia, de
nueva creacion, en Barcelona. En sus afios de Valencia y tras reafir-
mar su vocacién histolégica —periodo en el que la histologia solo
se impartia en Madrid—, decide elaborar y escribir el que serfa su
primer libro de texto de histologia destinado a la docencia, un libro
que publica primero en siete sucesivos cuadernos o fasciculos, entre
mayo de 1884 y abril de 1888, y finalmente como libro completo en
1889 con el titulo de Manual de Histologia Normal y Técnica Microgri-
fica, un libro que fue editado en Valencia por la libreria de Pascual
Aguilar e impreso en la imprenta de José Ortega.

En la génesis del primer libro docente de Cajal distinguiremos
tres apartados: la motivacién para llevarlo a cabo, la metodologia de
trabajo utilizada y el contenido del mismo en contraste con los textos
existentes en su época.

Por lo que respecta a la motivacién para escribir el libro, el propio
Cajal nos la revela con suma claridad en su segundo libro de memo-
rias —Historia de mi labor cientifica—, cuando nos narra su vida y su
quehacer en Valencia tras alcanzar la cédtedra en 1883, como hemos
indicado con anterioridad. Afirma, en tal sentido, que fueron varios
los motivos que le impulsaron a escribir su primer texto de histolo-
gia. Entre ellos destaca «el deseo de reunir en haz todas las observaciones
mds o menos originales recolectadas a campo traviesa en los dominios his-
tologicos; la conveniencia de disciplinar y acomodar la curiosidad al rigido
cuadro de un programa fijado de antemano v, sobre todo, el patriético anhelo
de que viera la luz en nuestro pais un tratado que, en vez de concretarse a
reflejar modestamente la ciencia europea, desarrollara en lo posible doctrina
propia, basada en la investigacion personal». A ello afiade que se sentia
avergonzado y dolorido «al comprobar que los pocos libros histolégicos
publicados en Espafia no traducidos carecian de grabados originales y ofre-
cian descripciones servilmente copiadas de autores extranjeros».

La metodologia utilizada para la elaboracién del que sera, como
hemos indicado con anterioridad, su primer texto docente, resulta
sin duda fruto de las motivaciones previamente enumeradas. En
efecto, Cajal planifica un programa de revisién sistematica de los
distintos tejidos que conforman la estructura corporal, asi como de la
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técnica microgréfica que la hace posible. A la revision, y puesta al dia
de cada tema, incorpora Cajal, en la elaboracién de los capitulos, sus
propias observaciones. Unas observaciones que inicialmente realiza
con su viejo microscopio Verick y que completa con posterioridad
con el nuevo y excelente microscopio Zeiss que en 1885 le regala la
Diputacion Provincial de Zaragoza como muestra de gratitud por el
informe sobre el cdlera y su profilaxis que Cajal realiza para dicha
institucién. A partir de dichas observaciones Cajal aporta también
al libro, en sus propias palabras, «algunos hechos nuevos, aunque en un
reducido niimero de puntos». Sobre las 203 ilustraciones intercaladas en
el texto Cajal afirma que «todas ellas, a excepcion de dos o tres, fueron co-
piadas por el autor de sus propias preparaciones, procurando que las copias
fueran lo mds exactas posible». Revision y puesta al dia, observacién y
descripcién histolégica rigurosa de material propio con microscopia
Optica de alta resolucién, aportaciones cientificas propias y graba-
dos originales obtenidos a partir de dicho material, constituyen, sin
duda, una novedad importante y relevante en la elaboracién e im-
plementacién de un libro de texto en la Espafia del dltimo tercio del
siglo XIX.

Sobre el contenido del libro hay que destacar, en primer lugar,
que, aunque se trata de un texto, como afirma Cajal, «destinado prin-
cipalmente a los alumnos», es también, como igualmente sefiala en su
prologo, «uno de los que con mis fidelidad refleja el estado de la ciencia his-
tolégica de su tiempo». A este respecto el propio Cajal afiade que en el
libro «aparecen por primera vez, arreglados y dispuestos para la ensefianza
elemental los brillantes estudios de Flemming sobre la kariokinesis, los de
Bizzozero sobre las plaquetas, los de Kolliker y Ebner sobre la textura dsea,
los de Spina y Spronck sobre el tejido cartilaginoso, los notables de Golgi,
Tartuferi, Dogiel, etc. sobre el tejido nervioso, los de Melland y Gehuchten
sobre el muscular y otras muchas conquistas positivas que solo ahora, y de
una manera incompleta, van apareciendo en los textos alemanes de Orch,
Brass, Stohr y Todlt».

Prudente, por las dificultades que sin duda conllevaba la dificil
misién que se habia propuesto, Cajal escribié que «estaba muy lejos
de creer que su obra fuese un buen libro de Histologia» y que, por tanto,
deberia considerarse, a todos los efectos, «como un ensayo incompleto,
cuyas lagunas y defectos solo podrin corregirse en sucesivas ediciones».

El primer texto docente de histologia escrito por D. Santiago Ra-
moén y Cajal, cuya génesis motivacional, metodolégica e innovadora
en su contenido, acabamos sumariamente de describir, constituye
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por todas las razones anteriormente expuestas, el primer texto mo-
derno de una ciencia nueva en construccién como era considerada
entonces la ciencia histolégica.

La obra pionera de Don Aureliano tenia ya, en el primer texto do-
cente publicado por Cajal en 1889, una muy clara y egregia continui-
dad; una continuidad que se prolongd, brillantemente en el tiempo,
con nuevas ediciones del citado libro y con nuevos textos docentes
escritos también por D. Santiago y sus discipulos. La aportacion rea-
lizada a la docencia por Cajal y su escuela a través de sus libros de
texto contribuy6 no solo a formar en histologia a los médicos en Es-
pana e Hispanoamérica sino, también, junto a la relevante investiga-
cién histolégica aportada por Cajal y sus discipulos, a institucionali-
zar de un modo definitivo a la ciencia histolégica en la Universidad
y en la ciencia espafiola y en la de los distintos paises del mundo
hispanohablante.
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Las mariposas del aula

Francisco J. Esteban

En el siglo XXI, la docencia universitaria parece haber dado un gi-
ro desde la transmisién unidireccional del conocimiento hacia una
ensefianza més dindmica. Se nos habla de innovacién docente, de
metodologias activas y de la necesidad de fomentar la colaboracién,
la creatividad y el pensamiento critico por encima de memorizar
férmulas y contenidos. Los planes de innovacién docente impulsan
cambios metodolégicos, convenciendo al profesorado de que esta-
mos ante una nueva forma de ensefiar.

(REALMENTE ESTAMOS INNOVANDO?

El término innovacion docente impregna hoy las aulas universita-
rias envuelto en una retérica que exalta nuevas metodologias y he-
rramientas tecnolégicas. Sin embargo, jcuanto de esta transforma-
cién es realmente nueva y cuanto es un redescubrimiento de lo que
grandes maestros ya practicaban? Quizas no estamos innovando tan-
to como creemos, sino volviendo, con otras palabras y recursos, a
principios fundamentales de la ensefianza que algunos visionarios,
como Santiago Ramén y Cajal, ya aplicaban hace més de un siglo.

Cajal no solo revolucioné la neurociencia con su teoria neuronal,
sino que también dej6 una huella indeleble en la ensefianza universi-
taria. En una época donde la docencia se basaba en la memorizacién
y la repeticién, su método era radicalmente distinto. No concebia
el aprendizaje como una simple acumulacién de informacién, sino
como un proceso dindmico donde el estudiante debia observar, cues-
tionar y descubrir por si mismo. En sus propias palabras, «Las ideas
no duran mucho. Hay que hacer algo con ellas», un principio que
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aplicé no solo a su investigacién, sino también a la formacién de sus
discipulos.

Lejos de limitarse a la transmisién pasiva del conocimiento, Cajal
promovia la curiosidad intelectual, instando a sus estudiantes a mi-
rar mas alla de lo establecido y a desarrollar su propio pensamiento
critico. Defendia que la autonomia y la experimentacion eran esen-
ciales para forjar verdaderos cientificos. En lugar de dictar verdades
absolutas, animaba a sus alumnos a enfrentarse al microscopio, a
dibujar lo que vefan, a formular preguntas y a buscar respuestas a
través de la observacién y la reflexion.

En este sentido, Don Santiago se adelanté a muchas de las estrate-
gias que hoy llamamos aprendizaje activo, flipped classroom o aprendiza-
je basado en la indagacion. La diferencia es que él lo hacia sin necesidad
de etiquetas ni de tecnologias sofisticadas, pues le bastaba un micros-
copio, lapiz y papel y, sobre todo, una concepcién de la ensefianza
como una aventura intelectual en la que el estudiante debia tomar
el control de su propio aprendizaje. Si hoy hablamos de innovacién
docente, tal vez deberfamos preguntarnos si estamos descubriendo
algo realmente nuevo o simplemente recuperando principios esen-
ciales que Cajal ya entendi6 y aplicé en sus tiempos.

EL ARTE DE ENSENAR

Para Santiago Ramoén y Cajal, ver y comprender eran actos inse-
parables. Su talento para la ilustracién no era una mera habilidad
artistica, sino una herramienta didactica fundamental. En un tiem-
po en el que la fotografia cientifica apenas estaba desarrollada, sus
dibujos se convirtieron en un puente entre la observacién y la inter-
pretacion, permitiendo visualizar con una claridad sin precedentes
la estructura del sistema nervioso. Cada trazo no solo representaba
la realidad microscépica con precisién, sino que también revelaba
la 16gica de su organizacién y funcionamiento. Y no era casualidad
puesto que Cajal concebia el dibujo como una forma de procesar y
fijar el conocimiento, una estrategia cognitiva bien conocida hoy en
dia.

Y su metodologia docente no se limité al lapiz y el papel. La ex-
perimentacién préctica era el nicleo de su método de ensefianza.
Consideraba que la ciencia no podia reducirse a la memorizacién
de hechos y teorias, sino que debia construirse con la observacién,
la experiencia directa y el pensamiento critico. En su laboratorio, los
estudiantes no eran receptores pasivos de informacién, sino explora-
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dores del mundo microscépico, aplicando técnicas histolégicas con
las que desentrafiar la estructura y composicion de los tejidos. No se
les pedia que creyeran en lo que decia el profesor, sino que lo vieran
por si mismos, que formularan hipétesis y que se enfrentaran a los
desafios del método cientifico. En este sentido, Cajal se adelant6 a
las metodologias activas que hoy buscan colocar al estudiante en el
centro del aprendizaje.

Mas alld del enfoque préctico, Cajal también defendia con firmeza
la independencia intelectual del estudiante. Crefa que la educacién
debia formar a personas de ciencia capaces de pensar por si mismas,
de desafiar lo establecido y de generar conocimiento en lugar de li-
mitarse a repetirlo. Y, méas alld del aula de histologia, fomentaba la
capacidad de asombro, la autonomia en la investigacion y el espiri-
tu critico, atributos que para él se fundamentaban en una cualidad
esencial, la voluntad, como expresé elocuentemente: «Si hay algo en
nosotros verdaderamente divino, es la voluntad. Por ella afirmamos
la personalidad, templamos el caracter, desafiamos la adversidad,
corregimos el cerebro y nos superamos diariamente».

Ademas, Cajal fue un pionero de la interdisciplinariedad. Enten-
dia que la neurobiologia no podia avanzar sin el apoyo de otras dis-
ciplinas y por ello integré conocimientos de éptica, quimica y fisio-
logia para desentrafiar los secretos del sistema nervioso. Fue un au-
todidacta incansable, explorando técnicas experimentales en diver-
sos campos y adaptando herramientas de otras dreas al estudio de
la histologia. Con todo, su insaciable curiosidad fue mas alla de la
neurociencia, pues también experimenté con el disefio y la optimi-
zacién de los microscopios y, como apasionado de la fotografia, pu-
blicé un tratado sobre técnicas fotogréficas en color. Por otro lado,
como literato dejo escritos excepcionales como las Reglas y consejos
sobre investigacion cientifica (Los ténicos de la voluntad) y los Cuentos de
vacaciones, donde plasmoé su creatividad y su visién del mundo des-
de una perspectiva méas personal. Esta versatilidad nos recuerda que
la verdadera innovacién no surge de la especializacién extrema, sino
de la capacidad de explorar multiples horizontes y conectar ideas de
diferentes &mbitos del conocimiento. De hecho, su icénica metafora
de las «mariposas del alma», con la que describi6é a las neuronas,
refleja esa capacidad de unir ciencia y poesia, precisién y belleza,
intuicién y evidencia empirica.

Hoy, cuando buscamos impulsar en nuestros estudiantes la curio-
sidad, el pensamiento critico y la pasién por el descubrimiento, qui-

172



LAS MARIPOSAS DEL AULA

zas debamos mirar atrds y redescubrir en Cajal un modelo a seguir.
Su legado nos recuerda que aprender no es solo absorber informa-
cién, sino mirar el mundo con otros o0jos, cuestionarlo y atreverse a
ir mas alla. Quizas el verdadero reto de la docencia universitaria no
sea «innovar», sino recuperar la esencia de lo que siempre ha funcio-
nado. Cajal entendi6 antes que nadie que ensefiar no es transmitir
informacion, sino encender la llama de la curiosidad. Tal vez las ma-
riposas del aula no sean solo las nuevas metodologias, sino las ideas
que, como en tiempos de Cajal, siguen volando libres cuando el co-
nocimiento se construye con libertad y pasion.
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Ciencia y arte al servicio de la educacion
universitaria

Elena Giné Dominguez

Santiago Ramoén y Cajal es una figura emblemadtica en la historia
de la ciencia espafiola. Su nombre estd ligado indeleblemente a la
neurociencia moderna gracias a sus investigaciones sobre el sistema
nervioso, que le valieron el Premio Nobel en 1906. Sin embargo, su
legado no se limita a sus descubrimientos cientificos, sino también a
su papel docente, desde la ensefianza universitaria, en la formacién
de nuevas generaciones de médicos e investigadores.

Alolargo de su carrera, la Universidad no solo le brind¢6 la estabi-
lidad material necesaria para sostener su investigaciéon y a su familia,
sino también un entorno fértil para el intercambio de ideas y la for-
macion de jovenes cientificos. La relacién con la Universidad marca
la trayectoria cientifica de Santiago Ramoén y Cajal. Es alli donde en-
cuentra el cauce para realizar su labor docente e investigadora. Es en
ella donde conoce a D. Aureliano Maestre de San Juan, Catedrético
de Histologia Normal y Patolégica de la Universidad Central de Ma-
drid, quien le muestra algunas preparaciones microgréaficas que, en
su novedad y riqueza de detalles, le causaron profunda admiracién,
orientandole de manera decisiva hacia el estudio de la Histologia. Es
la Universidad la que, como miembro del tribunal de la oposicién a
la catedra de Anatomia, le lleva a Madrid donde tiene la fortuna de
coincidir con el Dr. Simarro. Este encuentro fue decisivo: Simarro le
muestra células nerviosas impregnadas con plata, técnica desarro-
llada por Golgi. Esta experiencia hace que Cajal oriente su investiga-
cién hacia la neurociencia, motivandole a utilizar y perfeccionar la
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técnica de impregnacion argéntica descubierta por Golgi por azar.

La Universidad le permite desarrollar esa vertiente docente, for-
madora. El vinculo de Cajal con ella comienza ya en Zaragoza, don-
de estudié medicina y posteriormente ejercié primero como profesor
ayudante y, después, como profesor interino. Su primera catedra es-
table llega en 1883 en la Universidad de Valencia, como profesor de
Anatomia Descriptiva y General. De esta etapa, Cajal recuerda con
carifo a sus “alumnos celosos y aplicados”, entre los que destaca la
doctora Manuela Solis, a quien alaba por su integridad, honestidad
y rectitud como profesional en el prélogo que hace de la obra de esta
doctora Higiene del embarazo y de la primera infancia.

Tras una etapa como catedratico de Histologia y Anatomia Pato-
l6gica en la Universidad de Barcelona, en 1892 se traslad6 a Madrid
al obtener la catedra que habia quedado vacante por la muerte de
D. Aureliano en la Universidad Central. Alli permanecerd hasta su
jubilacién, consoliddndose como una figura clave en la docencia y
la investigacién. Su labor como profesor iba mds alla de la palabra
hablada: con sus ilustraciones, Cajal logra representar con una pre-
cisién sin precedentes la complejidad del sistema nervioso y la hip6-
tesis que revolucioné la neurociencia: la teoria neuronal.

El impacto de las ilustraciones de Cajal fue tan notable que, en
1894, cuando se crea el centro poligrafico, dependiente de la Facultad
de Medicina de la Universidad Central, se seleccionan sus dibujos
para las primeras reproducciones. Este centro, concebido como un
servicio auxiliar, tenfa como objetivo elaborar representaciones gra-
ficas destinadas a ser utilizadas como material docente para apoyar
las explicaciones de las catedras, a modo de las actuales presentacio-
nes, y para dar a conocer los descubrimientos de los profesores en
Histologia y Anatomia. Las copias producidas debfan distribuirse
entre las facultades de medicina de los distintos distritos universi-
tarios existentes en Espafia —Madrid, Barcelona, Valencia, Sevilla,
Granada, Santiago de Compostela, Valladolid y Zaragoza—y, a par-
tir de 1900, también Salamanca que reabri6 sus estudios en medicina.

Los primeros cuadros producidos por este centro todavia se con-
servan en el Departamento de Biologia Celular e Histologia de la
Facultad de Medicina de la Universidad Complutense de Madrid.
Este departamento es la continuacién directa de la Cétedra de Histo-
logia que Cajal ocup6 durante 30 afios y que fue cuna de la Escuela
Histoldgica Espafiola. Ademds de estas ilustraciones de grandes di-
mensiones, solo se ha localizado algtin ejemplar més en las universi-
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dades de Zaragoza y Valencia. Estos dibujos delineados por Cajal y
pintados por Ramoén Padré y Pedret, conocido pintor de la corte de
Alfonso XII, constituyen unas joyas histéricas y didacticas.

La calidad artistica de sus ilustraciones es tal que no solo facilita-
ban la comprensién de estructuras microscépicas, sino que ademds
inspiraban a sus alumnos y colegas. Con una extraordinaria capa-
cidad para equilibrar complejidad y claridad, Cajal utilizaba esque-
mas, pictogramas y perspectivas multiples para formular hipétesis y
explicar fenémenos con mayor eficacia que el solo texto. Su destreza
como dibujante le permitié representar mapas visuales del cerebro,
del sistema 6ptico y de distintos tipos de células, revolucionando la
manera en que se ensefiaba la histologia.

Actualmente se conservan en la Universidad Complutense seis de
estos cuadros que representan distintas estructuras histolégicas del
sistema nervioso: la corteza cerebral, las conexiones de la médula es-
pinal, la estructura de la corteza cerebelosa (figura 1), la estructura
delaretina (figura 2), el esquema del aparato central de la olfacién y
el conducto coclear (6rgano de Corti). Los estudios de Cajal sobre la
corteza cerebelosa y la retina, fueron determinantes para demostrar
que las neuronas son células independientes y que contactan entre
si (sinapsis), cuestiones en las que se fundamenta la teorfa neuro-
nal. El cuadro de la corteza cerebelosa es el que aparece de fondo en
el retrato que le hace el pintor valenciano Joaquin Sorolla. En este
cuadro Cajal muestra de manera esquemaética la disposicién de los
distintos tipos neuronales y fibras nerviosas en esta estructura, reco-
pilando en un mismo dibujo las observaciones obtenidas por dos de
los métodos maés utilizados por Cajal: el método de Golgi y su propio
método del nitrato de plata reducido.

Estas ilustraciones reflejan una vez mas el esfuerzo de Cajal por
proporcionar a sus alumnos los recursos necesarios para una forma-
cién mas completa. En esa misma linea, publicé dos obras, Manual
de Histologia Normal y Técnica Microgrifica y Manual de Anatomia Pa-
tologica General, que en su época constituian el nicleo esencial del
conocimiento en estas disciplinas. La Facultad de Medicina, al crear
el centro poligréfico y elegir sus dibujos como los primeros en repro-
ducirse, reconocio el valor de su iniciativa y reforzé su compromiso
con la mejora de la ensefianza en medicina.

La influencia de Cajal en la ensefianza universitaria va mds alla de
su legado cientifico: sus ilustraciones, méds que meros recursos grafi-
cos, fueron una verdadera herramienta clave en la educaciéon médica.
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Figura 1. Cuadro docente de la Figura 2. Cuadro docente de la
estructura de la corteza cerebelosa. estructura de la retina.

Alunir arte y ciencia, revolucioné la comprensién del sistema nervio-
so, y su método visual sigue siendo una referencia en la docencia y
la investigaciéon, demostrando que la ensefianza de la ciencia puede
ser, ademds de rigurosa, profundamente estética e inspiradora.
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La elegancia de Cajal

Alumno de Bachillerato del Colegio Maristas de Salamanca

E1 10 de diciembre de 1906, dos de los cientificos mds importantes
de la época, Santiago Ramoén y Cajal y Camillo Golgi, recibieron jun-
tos el Premio Nobel de Fisiologia o Medicina. Sin embargo, aunque
compartieron el reconocimiento, en realidad tenfan una gran rivali-
dad cientifica. Golgi, un investigador italiano, fue premiado por su
método de tincion de plata, una técnica revolucionaria que permitia
observar las células nerviosas con mucho mas detalle. Por su parte,
Cajal, un médico espafiol, recibi6 el Nobel por demostrar que las
neuronas eran células individuales y no una red continua, como se
pensaba hasta entonces.

Golgi defendia la «teoria reticular», afirmando que las neuronas
estaban conectadas formando una red sin interrupciones. Esta idea,
respaldada por muchos cientificos, tenia sentido dentro del conoci-
miento de la época. Cajal, sin embargo, sostenia una visién comple-
tamente distinta: segtin sus investigaciones, las neuronas estaban se-
paradas por pequefios espacios llamados sinapsis. Aunque su teoria
iba contra la corriente dominante, logré demostrar su validez gracias
a la gran cantidad de pruebas que recopil6.

Segtn la conferencia del Prof. Nieto Amada en el Primer Congre-
so Virtual en Ciencias Morfolégicas de 2012, Golgi y Cajal asistieron
a una cena con el rey de Suecia después de recibir el Nobel. En ese
evento, Cajal se mostré elegante y diplomético: agradecio el premio y
reconoci6 la importancia del método de Golgi, sin el cual sus propias
investigaciones no habrian sido posibles. A pesar de sus diferencias,
mostré respeto hacia su colega y mencioné a otros cientificos que
también habian contribuido al avance de la neurociencia. Golgi, en
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cambio, al dia siguiente pronuncié un discurso titulado La doctrina
de la neurona: teoria y hechos, en el que atacé directamente la teoria de
Cajal y defendi6 su propia idea de la red neuronal continua. Lo mds
interesante es que Cajal no respondié con ataques ni desprecio. En
lugar de eso, simplemente presenté mas pruebas que respaldaban su
teoria, sin mencionar a Golgi ni caer en confrontaciones cientificas o
personales.

Ahora imaginemos que todo esto hubiera ocurrido en el siglo XXI,
en la era de las redes sociales y la polarizacién extrema. Sin duda, la
situacién habria sido mucho mas dificil para ambos y, en definitiva,
para la ciencia. En su época, Golgi no era un cientifico cualquiera: era
una autoridad en neurociencia, un referente indiscutido cuyo trabajo
habia revolucionado la forma de estudiar el sistema nervioso. En ese
contexto, un joven Cajal, con su propuesta de que las neuronas eran
células independientes, se enfrentaba no solo a Golgi, sino también
a toda la comunidad cientifica que apoyaba la teoria reticular. Si esto
hubiera ocurrido hoy, Cajal ademaés se habria tenido que enfrentar a
ilos seguidores de Golgi en las redes sociales! La rivalidad entre am-
bos cientificos habria movilizado a los haters, que no habrian dudado
en atacar sin piedad a Cajal, llegando incluso a tacharlo de «negacio-
nista». La presién de la opinién ptuiblica, amplificada por medios de
comunicacién con posturas predefinidas, podria haber menosprecia-
do el trabajo de Cajal sin darle el andlisis riguroso que merecia, en
lugar de verlo como un debate cientifico legitimo.

Por suerte, hay algo que trasciende cualquier época: la perseveran-
cia y la elegancia de Cajal. Incluso en el siglo XXI, su conviccién en la
validez de sus experimentos y su respeto hacia sus rivales habrian si-
do la clave. A pesar de todo, habria mantenido su postura con rigor y
honestidad, sin hostilidad. Gracias a sus detalladas observaciones y
sus inigualables dibujos, demostré que las neuronas eran unidades
individuales y que la comunicacién entre ellas se daba a través de
sinapsis, cambiando para siempre nuestra comprension del sistema
nervioso.

La ciencia necesita del debate constante para avanzar. Sin discu-
sién ni la posibilidad de cuestionar lo que creemos saber, el conoci-
miento se estanca y deja de evolucionar. Las ideas de Cajal y Gol-
gi, aunque contrarias, fueron cruciales para el desarrollo de la neu-
rociencia. La historia nos demuestra que la verdad cientifica no es
absoluta ni inmutable, sino un camino que se recorre paso a paso,
con dudas, errores y retrocesos, pero siempre con la intencién de
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comprender mejor el mundo que nos rodea. El hecho de que ambas
teorias fueran debatidas y contrastadas permitié que la ciencia avan-
zara y llegara a nuevas conclusiones. Por eso, no se debe descalificar
a quien desaffa una idea, sino analizar sus argumentos y, llegado el
caso, rebatirlos.

Al final, la historia de Cajal y Golgi nos recuerda que la ciencia
debe estar abierta a nuevas evidencias y puntos de vista. La verda-
dera actitud cientifica requiere «<humildad» para reconocer lo que no
sabemos y «firmeza» para sostener lo que la evidencia respalda, sin
menospreciar a quienes tienen, o creen tener, un argumento distinto.
La esencia del cientifico estd en su capacidad de defender sus investi-
gaciones con rigor, pruebas, respeto y elegancia, tal como hizo Cajal.
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II Premio D. SaNTIAGO RAMON Y CajaL, CATEDRATICO DE HISTOLOGIA, EX AEQUO -
SEHIT - 2026

Ramon y Cajal y la ensefianza universitaria

Omar Garcia Sanchez

Relato de ficcion histérica ambientado en una clase real de Santiago Ra-
mén y Cajal en la Universidad Central de Madrid, 1899.

Madrid, 3 de abril de 1899

Su pasion.

Si tuviera que destacar el rasgo que mas me habia sorprendido
de él escogeria, sin duda, su pasion, la cual evidencia en cada uno
de sus actos. Ese modo frenético, excitante, apasionado de vivir se
traduce, en materia académica, en unas lecciones tan estimulantes
como me temo que imposibles de replicar por mi parte. Ojald el des-
vencijado espejo del bafio me reflejase un semblante tan carismatico
y atrayente como el de Don Santiago. jAy, hasta estarfa dispuesto a
vender mi alma al mismisimo Belcebti con tal de parecerme a él!

Bien es cierto que el mensaje produce mayor calado si se trans-
mite con una voz como la suya, rotunda, calida, envolvente, como
de “cantante de jotas”, que atrapa tu atencién con tal vigor como
si te encontrases bajo el embrujo de un hechizo milenario. Y a ello
hay que sumar el magnetismo que genera contemplar con asombro
su modo de plasmar en la pizarra sus ensefianzas, con esos graci-
les y casi coreograficos movimientos de su mano mientras dibuja
las neuronas, “mariposas del alma” como le gusta llamarlas. En un
abrir y cerrar de ojos descubro ensimismado que esos trazos han ido
extendiéndose vertiginosamente hasta ocupar toda la superficie del
encerado, como si Don Santiago tuviera la capacidad, se diria que
milagrosa, de representar en tiempo real las miles de sinapsis que
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se producen cada segundo. Tras esa danza tribal que compone su
mano, con el tnico aderezo de diversas desgastadas tizas de colores,
alguna préacticamente pidiendo clemencia ante lo precario de su es-
tado que apenas permite asirla, nos contempla con sus ojos sagaces
durante unos segundos, curioso, escrutador, tratando de atisbar en
nuestro perplejo rictus que hemos captado el fendmeno que linda
con lo mégico que acaba de producirse. Y es en ese instante cuando
clava su lobuna mirada en uno de nosotros y le insta a exponer lo
representado en la imagen. Recuerdo con claridad meridiana, ain
removido por lo intenso de la experiencia, la mafiana que sus ojos se
posaron en los mios y me solicité que relatase las capas de la retina,
asi como el gozo que me embargo tras recibir su publica felicitacion
por el “fondo y la forma”, segtin puntualiz6, de mi parlamento. Por
supuesto, todos estamos acostumbrados a las ilustraciones de su tex-
to, que llevamos cada dia bajo el brazo como si se hubiera convertido
en una extensién de nuestro cuerpo, pero el regalo que supone pre-
senciar embelesado cémo genera en directo esas etéreas obras de arte
no tiene parangon.

Desde luego, buena parte de lo que he ido presenciando en sus
clases ya se me habia apuntado con anterioridad. Creo que fue una
feliz idea consultar a uno de sus discentes mas aventajados sobre lo
que me iba a encontrar en las lecciones de Don Santiago. A fin de
cuentas, vengo de un lugar bien distinto, y la Universidad Central
puede llegar a ser un entorno inhdéspito y abrumador. Enjambres de
estudiantes deambulando con un ritmo frenético por sus angostos
pasillos, cual feroz riada arrasando con todo a su paso, a lo que hay
que afiadir ese intenso y desagradable olor a fenol y tabaco que im-
pregna la atmosfera, de comun gélida durante los meses frios pese
a los enconados esfuerzos de las estufas de carbén. Al menos, el cru-
do invierno ha dado paso a una atin timida primavera, y he podido
guardar el gabén en el destartalado armario de haya que preside mi
habitacion. Para ser honesto, debo confesar que el encuentro con Te-
llo fue absolutamente fortuito. De hecho, fue él quien se dirigi6 a
mi junto a la fachada principal del edificio para preguntarme atro-
pelladamente la hora ya que parecia llegar tarde al laboratorio. L6-
gicamente yo sabia de quién se trataba puesto que era uno de los
alumnos mas brillantes del Centro. Vestia un sobrio traje verde de
tres piezas con corbata gris e impecables zapatos negros de charol,
lo que le daba un imponente porte regio. Tras una breve presentacién
y un escueto intercambio de palabras, quise aprovechar la coyuntu-
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ra y traté de preguntarle sobre qué me iba a encontrar en las clases
del Profesor Cajal, pero él, como si hubiese entrado en una especie
de trance tras ser cuestionado por una divinidad, me emplazé a una
sosegada conversacion en el Café Comercial esa misma tarde, pro-
puesta que acepté de inmediato.

Lo que no se podia negar es que Tello cuidaba las formas. La su-
gerencia de trasladar el didlogo sobre Don Santiago al ilustre Café
Comercial me resulté tremendamente acertada. Un local tan inspi-
rador, plagado de artistas, intelectuales y politicos, era un rincén
idéneo para disertar sobre la semblanza de un erudito como nues-
tro Maestro. Un humeante café solo para él y uno con nata para mi
intentando sin fortuna aportar cierta calidez a la fria mesa de mar-
mol negro que los acogia. Una vez finalizado mi turno de palabra,
que se centré en un sucinto apunte sobre mi lugar de nacimiento,
y un pirrico relato sobre mi trayectoria universitaria hasta la fecha,
noté el ferviente interés de Tello en iniciar su parlamento sobre Don
Santiago, de modo que con un casi inapreciable movimiento de las
cejas le di paso para que iniciase lo que bien podia haber sido la ex-
posicién de una Tesis Doctoral dado el ingente caudal de datos sobre
su Maestro que vertié. Se esmer6 en intentar transmitirme las cuan-
tiosas cualidades de Cajal que le convertian en un docente singular,
tnico, con un poder de sugestion hacia sus discipulos de una magni-
tud de caracter de deidad. Durante su relato no paraba de gesticular
y de construir en el aire tortuosas formas con sus delicadas manos,
que le otorgaban un enorme potencial a la hora de mostrarse como
el alumno maés avezado en el uso del nitrato de plata para tefiir las
preparaciones. De Don Santiago, entre sus innumerables atributos
como profesor, destaco el hecho de dotar de vida a las imagenes que
mostraba. Las palabras de Cajal infundian un dinamismo especial a
esa minuciosa marafia de neuronas que poblaban la pizarra gracias a
su prodigioso talento para el dibujo. Y lo mismo ocurria con las pre-
paraciones microscopicas que, tras sus prolijas explicaciones sobre
las mismas, parecian implorar a los estudiantes que se adentrasen
en ellas y exploraran cada uno de sus rincones. Pocas semanas des-
pués de aquella charla pude comprobar que Tello estaba en lo cierto
sobre el excelso magisterio del Maestro.

No debo obviar que en la fascinacién que me suponen sus for-
midables clases, dindmicas, inmersivas, inspiradoras, sugerentes...
influye el sesgo que supone mi bagaje previo. Vengo de una ensefian-
za encorsetada, muy brillante, pero tremendamente convencional y
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que seguia herméticamente los patrones cldsicos. De ahi que nunca
estaré suficientemente agradecido a Don Santiago por haberme he-
cho descubrir un mundo de posibilidades que, pese a haber estado
siempre delante de mis inexpertos ojos, ahora se muestra como un
infinito campo tan dvido de ser explorado que a veces me hace estre-
mecer como si estuviese al borde de una colosal fosa abisal.

Y si anivel intelectual soy consciente de que no me aproximaré, al
menos desearia acercarme a su admirable condicién fisica para darle
sumerecido al engreido de Garabito. Ese mequetrefe me saca de mis
casillas cada vez que me llama “alemén” con el tnico propdsito de
incomodarme ya que sabe perfectamente que soy del Bocho. Cada
vez que me lo dice se dibuja una pérfida sonrisa, de hiena pestilen-
te, bajo su esperpéntico mostacho mas propio de un sargento de la
Guardia Civil que de un futuro galeno.

“Ejem, ejem... Sr. Achticarro, ;seria usted tan amable de regresar
de la Luna de Valencia y de indicar a sus compafieros qué se encon-
traran en la preparacion que tiene en su microscopio?” — se oy6 una
enérgica, metalica, contundente y penetrante voz.

“Eh... perdon... si, disculpe D. Santiago, me he despistado un mo-
mento. Ahora mismo.” — acerté a responder Nicolds visiblemente
azorado mientras se desprendia de sus reflexiones sobre el Maestro.
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Ramon y Cajal y la ensefianza universitaria:
aprender a ver, pensar y crear

Diego Ferndndez Lazaro

Ensefiar no es transferir conocimiento, sino transformar la mira-
da. Esta idea, plenamente vigente en la pedagogia contemporanea,
encuentra en la figura de Don Santiago Ramoén y Cajal uno de sus
maximos exponentes.

En una universidad dominada por la repeticiéon memoristica y la
autoridad académica, Cajal supuso una ruptura profunda. Mas alla
de sus descubrimientos, su legado en la ensefianza universitaria ra-
dica en transformar el aprendizaje en un proceso activo, creativo y
personal, donde el estudiante deja de ser un receptor pasivo para
convertirse en protagonista de su formacién y en agente activo del
conocimiento.

Cajal entendia perfectamente que la formacién cientifica no podia
reducirse a la transmisién pasiva de conocimientos. Frente a un mo-
delo centrado en la acumulaciéon de datos, defendié una ensefianza
basada en la observacion, el cuestionamiento y la experimentacién.
El laboratorio, y en particular el microscopio (Figura 1), se convirtié
en el nucleo de su pedagogia: no aprender lo que otros habian visto,
sino aprender a ver, interpretar y comprender la realidad biolégica,
desarrollando una mirada cientifica propia.

Este enfoque implicé un cambio radical en la relacién docente-
estudiante: el profesor dejé de ser transmisor para convertirse en
gufa de un proceso intelectual auténomo. Cajal fomentaba la inde-
pendencia critica, animando a cuestionar incluso sus propias ideas
si la evidencia lo exigia (Alonso, 2023). Su ensefianza no solo forma-
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OBSERVACION

DIBUJO

OBSERVACION = INTERPRETACION — DIBUJO —> COMPRENSION

Figura 1. El microscopio como eje del aprendizaje en el modelo de Cajal.
Fuente: elaboracion propia inspirada en el modelo pedagégico de Ramén y
Cajal.

ba cientificos, sino también pensadores capaces de generar conoci-
miento nuevo y de enfrentarse a problemas complejos con rigor y
creatividad.

La creacién de su Escuela Esparfiola de Histologia demuestra la
eficacia de este modelo. Discipulos como Tello, Achtdcarro o Rio-
Hortega no solo continuaron su obra, sino que desarrollaron nuevas
lineas de investigacién, consolidando una tradicion cientifica basada
en la innovacién. Este hecho refleja una concepcién de la universidad
como espacio de creaciéon de conocimiento, donde aprender implica
investigar, contrastar y construir, mas que repetir contenidos esta-
blecidos.

En sus escritos, especialmente en Reglas y consejos sobre investiga-
cion cientifica (Ramoén y Cajal, 1899), Cajal insistia en valores que
trascienden lo puramente académico: la disciplina, la constancia, la
pasioén por descubrir y la capacidad de sobreponerse al fracaso. Pa-
ra él, el error debia analizarse como via hacia el conocimiento, ya
que permitia comprender los limites de lo observado y avanzar en
la investigacion. Esta dimension ética mantiene plena vigencia en
un contexto universitario donde predomina la inmediatez frente a
la reflexion pausada.

Hoy, muchas de las tensiones que Cajal trat6 de superar siguen
presentes en la universidad. La sobrecarga de contenidos, la evalua-
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cién centrada en resultados y la escasa atencién al pensamiento criti-
co plantean desafios que su modelo ayuda a reinterpretar. Recuperar
la mirada de Cajal implica reivindicar una ensefianza que forme no
solo profesionales competentes, sino individuos capaces de cuestio-
nar, crear y avanzar el conocimiento.

En este sentido, su legado no debe entenderse como un conjun-
to de ideas historicas, sino como una propuesta plenamente vigente.
Ensefiar ciencia, como defendia Cajal, no es transmitir respuestas ce-
rradas, sino despertar preguntas abiertas, fomentando la curiosidad
como motor del conocimiento.

Cajal incidia también en la cultura del esfuerzo ddndonos ejemplo
no solo en el laboratorio, sino en la préctica de actividad fisica con
disciplina (Alonso Pefia, 2014), entendiendo el esfuerzo como base
del desarrollo personal. Esta visién refuerza su modelo educativo:
la formacién universitaria debe integrar conocimiento, voluntad y
caracter, elementos inseparables del aprendizaje.

El ejercicio fisico, vinculado a la fuerza de voluntad, le permitié
desarrollar habitos de constancia y autocontrol trasladados a la in-
vestigacion. Su trayectoria ilustra que el progreso intelectual no de-
pende tnicamente del talento, sino del esfuerzo sostenido, la perse-
verancia y la capacidad de superar dificultades, y como recoge al co-
mienzo de sus Pensamientos de tendencia pedagogica y educativa: «Sihay
algo en nosotros verdaderamente divino, es la voluntad» (Ramén y
Cajal, 2016). Desde esta perspectiva, la actividad fisica puede inter-
pretarse como una extension de su modelo educativo, al contribuir
al desarrollo integral del estudiante, no solo en el plano intelectual,
sino también en el personal.

Otro ejemplo que reproduce este enfoque de las actuales tenden-
cias pedagégicas nos lo da Cajal con el dibujo histolégico. Dibujar
transforma la observacién en comprension (Ferndndez Lazaro & Gu-
tiérrez Abejon, 2023), obligando al estudiante a interpretar, seleccio-
nar y reconstruir mentalmente la estructura observada, favoreciendo
un aprendizaje activo, significativo y duradero.

El dibujo acttia como instrumento cognitivo: los estudiantes ge-
neran representaciones propias que sintetizan la informacién, favo-
reciendo una comprensién mas profunda (Ferndndez Lazaro & Gu-
tiérrez Abejon, 2023). Este proceso implica mayor implicacién y de-
sarrollo de habilidades cognitivas complejas frente a la observacién
pasiva.

Ademas, el componente colaborativo de estas metodologias re-
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fuerza la construccién colectiva del conocimiento. Los estudiantes
trabajan en grupo, comparan interpretaciones y corrigen errores, re-
produciendo el funcionamiento de las escuelas cientificas impulsa-
das por Cajal. Este aprendizaje compartido mejora el rendimiento
académico, la motivacién y el pensamiento critico, evidenciando re-
sultados positivos (Tabla 1). Estas metodologias reflejan la unién
entre ciencia y arte caracteristica del pensamiento de Cajal: sus dibu-
jos no eran simples ilustraciones, sino herramientas de conocimiento
capaces de integrar observacion, interpretacion y belleza (DeFelipe,
2005). En un entorno dominado por lo digital, el dibujo sigue siendo
una forma privilegiada de pensamiento.

En un contexto educativo donde predominan las herramientas di-
gitales y el acceso inmediato a imdgenes, podria parecer que el dibu-
jo ha perdido relevancia. Sin embargo, estas experiencias demues-
tran lo contrario: cuanto més accesible es la informacién, més nece-
sario resulta desarrollar habilidades que permitan interpretarla. El
aprendizaje activo mediante observacién y dibujo es esencial en His-
tologia para comprender la relacién entre estructura y funcion, base
de las ciencias biomédicas.

Las diferencias entre el modelo tradicional y el modelo cajaliano
sintetizan este cambio de paradigma (Tabla 2), evidenciando el paso
de una ensefianza pasiva a una activa, centrada en el estudiante y
orientada a la generacién de conocimiento.

Desde esta perspectiva, la ensefianza universitaria debe formar in-
vestigadores capaces de interpretar la realidad con rigor, creatividad
y pensamiento critico. La Histologia no es solo una asignatura, sino
un entrenamiento en la mirada cientifica, en la capacidad de ver mas
alla de lo evidente.

En un tiempo donde la informacién abunda, pero la comprensién
escasea, recuperar el pensamiento de Cajal no es un ejercicio de me-
moria histérica, sino una necesidad académica. Porque ensefiar no
consiste en mostrar lo que otros han visto, sino en formar miradas
capaces de descubrir por si mismas, cuestionar lo establecido y con-
tribuir activamente al avance del conocimiento, como Cajal nos en-
sefo.
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TasLa 1. Impacto del aprendizaje basado en el dibujo histolégico en el

modelo cajaliano.

Aspecto evaluado

Resultado observado

Participacién del
alumnado

Rendimiento académico
Comprensién de
estructuras

Motivacion

Aprendizaje significativo
Pensamiento critico

Trabajo colaborativo

Muy alta implicacién (/100 %)

Mejora significativa de las calificaciones
Mayor profundidad y precisién en la
interpretacion

Incremento del interés y compromiso
con la asignatura

Consolidaciéon de modelos mentales
duraderos

Desarrollo de la capacidad de anélisis e
interpretacion

Refuerzo del aprendizaje compartido y
discusion cientifica

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ferndndez Lizaro y Gutiérrez Abejon (2023).

TasLa 2. Comparacién entre el modelo tradicional y el modelo educativo

de Cajal.
Aspecto Modelo tradicional Modelo de Cajal
(siglo XIX)

Enfoque Transmisién de Construccion activa del
pedagdgico conocimientos conocimiento
Método de Memoristico y Experimental y basado
ensefianza descriptivo en la observacién
Rol del Receptor pasivo Sujeto activo del
estudiante aprendizaje
Rol del profesor ~ Autoridad transmisora  Guia y facilitador del

proceso cientifico
Fuente del Libros y saber Observacién directa y
conocimiento establecido evidencia empirica

Actitud cientifica

Finalidad del
aprendizaje

Repeticién y aceptacion

Acumulacion de
informacién

Pensamiento critico e
interpretacion
Comprensién, analisis y
generacién de
conocimiento

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ramoén y Cajal (1899) y Alonso (2023).
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Enseriar a ver: la leccion eterna de Cajal

Maria Magdalena Garcia Irles

A todos cuantos embelese el hechizo de lo infinitamente pequefio,
aguardan en el seno de los seres vivos millones de células palpitan-
tes que solo exigen, para entregar su secreto, y con él la aureola de
la fama, una inteligencia liicida y obstinada que las contemple, las
admire y las comprenda.

Santiago Ramoén y Cajal, Recuerdos de mi vida

Este fragmento casi poético resume en pocas lineas el espiritu que,
segun Cajal, debia mover a todo cientifico: la exigencia de rigor y per-
severancia, y la combinacién de saber, admiracién y sensibilidad ha-
cia la complejidad de la naturaleza como elementos fundamentales
en la basqueda del conocimiento. Incide, ademads, en que el reconoci-
miento aparece subordinado al esfuerzo intelectual y a la dedicacién
previa, lo que sugiere que la verdadera recompensa reside en el ac-
ceso al conocimiento.

Santiago Ramoén y Cajal es el mejor cientifico que ha tenido Espa-
fia y el mas reconocido a nivel mundial. Ocupa un lugar central en
la historia de la neurociencia por sus investigaciones sobre la estruc-
tura del sistema nervioso que culminaron con la doctrina neuronal y
la concesién del Premio Nobel de Fisiologia o Medicina en 1906. Sin
embargo, su legado a la histologia trasciende ampliamente el &mbito
de la investigacion en esta drea.

Limitar su genio a la histologia supondria ignorar la verdadera
dimensién de un hombre profundamente polifacético: un cientifico
humanista que entendia el arte y la ciencia como formas complemen-
tarias de explorar la realidad. Su talento artistico fue una herramien-
ta fundamental en su labor investigadora. Como dibujante y pintor,
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realiz6 ilustraciones microscépicas de extraordinaria precision y be-
lleza, en las que no solo reproducia lo observado, sino que interpreta-
ba la estructura de los tejidos con claridad estética. También mostré
interés por la fotografia, disciplina en la que experimenté con técni-
cas pioneras en su época, fascinado por la posibilidad de capturar la
realidad con exactitud. En el &mbito literario, destacé como ensayis-
ta con obras como Recuerdos de mi vida, EI mundo visto a los ochenta
afios, Cuentos de vacaciones o Charlas de café, donde combina reflexiéon
cientifica, pensamiento critico y observacién social.

Por altimo, también fue un profesor universitario profundamente
comprometido con la formacién cientifica de sus estudiantes en un
momento en que la universidad espafola atravesaba una profunda
crisis cientifica. Frente a una universidad anclada en la memoriza-
cién y la rutina, Cajal defiende una ensefianza activa, centrada en la
observacion, la experimentacién y la formacién integral del estudian-
te. Para Cajal la funcién docente consistia en transformar la mirada
para aventurarse en lo desconocido. Su concepcién de la docencia,
dispersa entre tratados cientificos, ensayos y relatos, compone una
auténtica pedagogia de la curiosidad que, atin hoy, interpela a nues-
tro modo de ensefiar y de aprender.

Para Cajal, la universidad era un espacio donde la transmisién
del saber debfia ir inseparablemente unida a la investigacion, la ob-
servacion rigurosa y la formacién critica del alumnado. Insistia en
el valor formativo del laboratorio y de la observacién directa, de ma-
nera que el microscopio se convirtié en un instrumento pedagdégico
fundamental capaz de transformar al estudiante en observador acti-
vo de la naturaleza. En su opinién, el docente debia ser, ante todo,
un ejemplo vivo de curiosidad intelectual. En este sentido escribié:
«no se ensefia bien sino lo que se hace, y quien no investiga no ensefia a
investigar». Esta concepcion transformaba profundamente el papel
del profesor universitario, que dejaba de ser un mero transmisor de
saber para convertirse en guia y estimulo de vocaciones cientificas.

El compromiso pedagégico de Cajal se manifesté también en su
dedicacién a la formacién de discipulos: «La mds pura gloria del maes-
tro consiste, no en formar discipulos que le sigan, sino en formar sabios que
le superen». Bajo su influencia surgié la llamada Escuela Neurolégi-
ca Espafiola en 1907. Investigadores como Jorge Francisco Tello, Pio
del Rio-Hortega, Nicolds Achticarro, Rafael Lorente de N6 o Fernan-
do de Castro Rodriguez continuaron y ampliaron sus estudios so-
bre el sistema nervioso, demostrando que Cajal habia logrado crear
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una auténtica comunidad cientifica. Consciente del retraso de la in-
vestigacion espafiola respecto a otros paises europeos, Cajal impul-
sO iniciativas destinadas a fortalecer las estructuras cientificas del
pais. En este contexto desempefié un papel relevante en la Junta pa-
ra Ampliaciéon de Estudios e Investigaciones Cientificas, reconocida,
en 2017, por la UNESCO como Patrimonio de la Humanidad dentro
de su programa «Memoria del Mundo». Esta institucién, destinada a
promover la formacién de investigadores y el intercambio cientifico
internacional, fue el germen del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas en 1939.

Mas de un siglo después, la obra de Santiago Ramoén y Cajal si-
gue planteando una cuestion esencial que interpela directamente a
la universidad contemporanea: ;estamos formando estudiantes que
repiten conocimientos o mentes capaces de crearlos? En esa pregun-
ta reside la verdadera modernidad de su pensamiento. Porque, en
ultima instancia, la universidad no se define por la cantidad de in-
formacién que transmite, sino por su capacidad para crearlo y abrir
caminos hacia el conocimiento. Ese es, quiz4, el legado més durade-
ro de Cajal y el desafio que atn hoy sigue vigente. En la universidad
actual, caracterizada por la abundancia de informacién y la inmedia-
tez tecnologica, el pensamiento de Cajal acttia como una llamada a
la profundidad intelectual. Frente a la acumulacién de datos, reivin-
dica el valor del método; frente a la rapidez, la importancia del rigor;
frente a la pasividad, la necesidad de una actitud activa ante el cono-
cimiento. Para él, conocer no era repetir, sino comprender, investigar
y descubrir por uno mismo.

Por otra parte, Cajal rechazaba la idea de que el genio fuese una
cualidad misteriosa reservada a unos pocos elegidos y otorgé un va-
lor fundamental al esfuerzo y a la voluntad. Frente a la creencia en
el talento innato, sostuvo que la disciplina, la constancia y el traba-
jo riguroso son los verdaderos motores del éxito intelectual. «Todo
hombre puede ser, si se lo propone, escultor de su propio cerebro». Esta
metéafora expresa con claridad su confianza en la capacidad humana
para desarrollarse a través del estudio y la dedicacién.

La vigencia de este pensamiento resulta especialmente significa-
tiva en la actualidad, marcada por el desarrollo de la inteligencia ar-
tificial. Desde la perspectiva de Cajal, probablemente estas nuevas
herramientas serian valoradas como instrumentos ttiles para am-
pliar el conocimiento, pero nunca como sustitutos del pensamiento
propio. Advertirfa del riesgo de un aprendizaje superficial y depen-
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diente si se utilizan sin espiritu critico, y reafirmaria la necesidad de
mantener la curiosidad, el esfuerzo y la autonomia intelectual. Asi,
incluso en la era digital, su mensaje conserva plena actualidad: el
progreso del conocimiento sigue dependiendo, en tltima instancia,
del trabajo personal y de la voluntad de aprender.

En un tiempo en que la educacién corre el riesgo de volver a la
prisa, a la superficialidad o a la mera acumulacién de informacién,
su voz sigue recorddndonos que ensefiar es, ante todo, despertar una
mirada. Porque alli donde un estudiante aprende a observar por si
mismo, a cuestionar y a perseverar en la duda, comienza verdadera-
mente el conocimiento. Y es en este instante decisivo donde la ense-
fanza deja de ser transmisién y se convierte en creacion.
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Santiago Ramon y Cajal y la ensefianza
universitaria

José Enrique Garcia-Maurifio Mtzquiz

En el célebre discurso que pronuncié Santiago Ramoén y Cajal
(1852-1934) en 1900 a los estudiantes en el paraninfo de la Univer-
sidad de Madrid, en homenaje por la concesiéon del Premio Mosct,
manifesté su gran compromiso y vinculo con la universidad: «[...]
Mi fuerza fue el sentimiento patridtico; mi norte, el enaltecimiento
de la toga universitaria [ ...] Hijo soy de la Universidad; a ella le debo
lo que sé y todo lo que valgo [...]».

A pesar de que Cajal profesaba un gran afecto por la Universidad
y fue su principal medio de vida, en sus memorias' se centra fun-
damentalmente en sus investigaciones y hace pocas referencias a su
actividad universitaria.

La decision de dedicarse a la universidad fue, en gran parte, por
empeno de su padre, Justo Ramoén Casasts (1822-1903), quien le ini-
ci6 en la anatomia. A pesar de que a Cajal se le asocia a la histologia,
la primera catedra que consigui6 fue en anatomia. Después de un
par de tentativas fallidas, finalmente logré la plaza de catedratico de
Anatomia General y Descriptiva en la Universidad de Valencia en di-
ciembre de 1883. En aquella época la histologia era una materia que
estaba en auge y en plena expansion, al permitir profundizar y estu-
diar el organismo a un nivel microscépico, todo un mundo por des-
cubrir. La Histologia era asignatura del Doctorado, s6lo impartida
en la Facultad de Medicina de la Universidad Central de Madrid, y
su responsable era Aureliano Maestre de San Juan (1828-1890). Mas
adelante, se reformaron los planes de estudio en Medicina (publica-
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do enla Gaceta de Madrid el 19 de septiembre de 1886) y la Histologia
pasé a formar parte de la Licenciatura en las diferentes facultades
de Medicina de Espana. Gracias a esta reforma, Cajal logré ser el pri-
mer catedrético de Histologia en Barcelona, plaza que consiguié en
diciembre de 1887. Cuando en Madrid quedé vacante la Cétedra de
Histologia por la baja de Maestre de San Juan, Cajal fue su sucesor
en febrero de 1892. En esta plaza permaneci6 hasta su jubilacién en
mayo de 1922.

Cajal tenia las ideas muy claras respecto a cémo tenia que ser la
docencia de la Histologia en particular, y de la medicina y educa-
cién universitaria en general. Era reacio al estudio memoristico y al
aprendizaje de textos tedricos sin que el alumno adquiriese destre-
zas précticas. Buscaba que el estudiante desarrollase un juicio critico
sobre lo que aprendia para que en un futuro fuese capaz de generar
ciencia propia. En su discurso en la Universidad de Madrid en 1900,
citado anteriormente, exponia: «trabajemos para que la Universidad
sea lo que debe ser: tanto fabrica de ideas como foco de educacién y
cultura nacionales».

Como parte de su actividad universitaria, en septiembre de 1899
Cajal present6 la memoria? Apuntes para un plan de reforma de la ense-
fianza en las Facultades de Medicina de Esparia, por encargo del entonces
ministro de Fomento Alejandro Pidal y Mon (1846-1913). Gran parte
de los cambios propuestos por Cajal se mantienen hoy en dia. Tras
recorrer diferentes universidades de Alemania, Inglaterra, Francia e
Italia, y analizar los planes de estudio de diferentes universidades
americanas, Cajal concluy6 que la ensefianza de la medicina en Es-
pafia era «deficiente y poco en armonia con la fase actual de la cien-
cia». Entre otras muchas cosas, propuso que los servicios clinicos de
hospitales universitarios fuesen catedras y en el curriculum aconsejé
incluir las asignaturas de Neuropatologia, Psiquiatria, Otorrinolarin-
gologia, Oftalmologia y Dermatologia. Por otro lado, denunci6 la fal-
ta de medios, sobre todo de laboratorios y de informacién bibliogra-
fica. Consideraba también como absolutamente necesario fomentar
la investigacion en las Facultades de Medicina espafiolas.

En su actividad docente universitaria, Cajal desarroll6 y utilizé
diferentes herramientas didacticas. La falta de textos de Histologia
en espafiol le indujo a escribir un Manual de Histologia Normal y de
Técnica Microgrifica, publicado en 1889, y otro, Manual de Anatomia
Patolégica General, que vio la luz en 1890.

Cuando Cajal lleg6 a su ansiada Catedra de Madrid en 1892, la
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Facultad de Medicina estaba situada en la calle Atocha. Cada cate-
dratico tenia su aula donde impartia las clases tedricas; la de Cajal,
situada en la calle Santa Isabel, se conserva en la actualidad y esta
gestionada por el Ilustre Colegio de Médicos de Madrid. Respecto a
la docencia practica, apenas existia en aquella época. Cajal describe
en sus memorias’ que, recién llegado, el entonces decano Julian Ca-
lleja (1836-1913) le apoy6 y construyé un «Laboratorio de Microgra-
fia» (figura 1) con capacidad para trescientos alumnos, dotdndolo
con cuarenta microscopios y microtomos, entre otras cosas. Dispo-
nia ademas del «...viejo e imponente Ross, el caiién del laboratorio»,
un instrumento para proyectar imdgenes. El soporte consistia en pla-
cas de cristal llamadas diascépicas (10 x 12 cm), muy utilizadas a
finales del siglo XIX y principios del XX. Fue una de las primeras he-
rramientas didécticas que permitieron proyectar imagenes para un
grupo numeroso de individuos, eran en definitiva las diapositivas
de la época. Existe una amplia coleccién de estas placas en el Depar-
tamento de Biologia Celular e Histologia en la Facultad de Medicina
de la Universidad Complutense de Madrid (UCM), entre las cuales
hay numerosas imagenes (figura 2) correspondientes, entre otras, a
figuras de la gran obra de Cajal Textura del sistema nervioso del hombre
y de los vertebrados.

Otro de los recursos didécticos empleados por Cajal fueron los
grandes cuadros policromados, donde sintetizaba y mostraba con
gran fidelidad la realidad de las complejas estructuras que Cajal ob-
servaba al microscopio, con el fin de facilitar su mejor comprension.
Estas pinturas estaban expuestas en las paredes del Laboratorio de
précticas, como se aprecia en la figura 1. Fueron dibujados por Cajal
y pintados por Ramoén Padré Pedret (1848-1915). En la actualidad
se conservan seis lienzos en el Departamento de Biologia Celular e
Histologia en la Facultad de Medicina de la UCM. Un ejemplo de
ellos, dedicado a la estructura del cerebelo, se muestra en la figura
3. Estos cuadros han sido recientemente restaurados y se puede te-
ner més informacién al respecto en el libro titulado Ramdén y Cajal
en el trazo. Redescubrimiento de las pinturas docentes de la Universidad
Complutense de Madrid®.

Es sabido que la relacién de los alumnos con Cajal era de pro-
fundo respeto y admiracién. Un ejemplo de ello es la contribucién
que hicieron los alumnos de sexto curso de medicina para costear
las insignias de la Gran Cruz de Isabel la Catélica* que concedieron
a Cajal en 1900.
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Figura 1. Fotografia del Laboratorio de Pricticas de Histologia en la Facultad
de Medicina de la Universidad Central (calle Santa Isabel de Madrid),
donde Cajal realizaba las prdcticas de Histologia y Anatomia Patolégica. En
las paredes estdn expuestos los cuadros que en la actualidad se encuentran en
el Departamento de Biologia Celular e Histologia de la Facultad de Medicina
de la UCM. Hoy en dia, este espacio estd ocupado por la Biblioteca del Ilustre
Colegio de Médicos de Madrid. (Fuente: Legado Cajal CSIC, n.? 11397).

Figura 2. Placa diascopica de un dibujo de Cajal de la retina del libro Textura
del sistema nervioso del hombre y de los vertebrados (fig. 543).
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Figura 3. Cuadro de la estructura del cerebelo dibujado por Santiago Ramon

y Cajal y pintado por Ramén Padro Pedret. Este lienzo estaba expuesto en la

pared de la derecha en la imagen de la figura 1. Actualmente se encuentra en

el Departamento de Biologia Celular e Histologia de la Facultad de Medicina
de la UCM.

Pero hubo también desencuentros y protestas de los alumnos. Un
caso documentado estd en relacién con la gestion de las practicas®.
En el curso de 1917 los estudiantes presentaron al decano —en aque-
lla época era Ramoén Recasens (1863-1933)— un escrito anénimo
donde se quejaban de un cobro extra de 8,30 pesetas para sufragar los
gastos de los reactivos utilizados en las clases practicas de Histologia
y Anatomia Patolégica. Consideraban que ya en la matricula habfan
pagado 10 pesetas para tal fin. A los escritos presentados, Cajal res-
pondié que, en el desarrollo de unas préacticas para 600 alumnos, en
las que cada alumno realizaba un total de 30 preparaciones, de te-
jidos normales y patoldgicos, el presupuesto asignado por la Junta
del material cientifico era insuficiente para la ejecucién de unas prac-
ticas completas. La respuesta del decano fue de apoyo a los alumnos:
«las practicas [...] tendrdn que reducirse a lo que consientan los fon-
dos disponibles para este concepto». Esto es un ejemplo més de la

busqueda de la excelencia por parte de Cajal.
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El legado que dejé D. Santiago tras su paso por la Facultad de Me-
dicina en la Universidad Central fue continuado primero por su co-
laborador mas allegado, Francisco Tello Mufioz (1880-1958), y poste-
riormente por su también discipulo, Fernando de Castro Rodriguez
(1896-1967).
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Fotos de familia

I Salamanca por Cajal y la Ciencia - Teatro Liceo, 10 de abril de 2024
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II Salamanca por Cajal y la Ciencia - 25 de marzo de 2025 - Foto: [MGavilin
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III Salamanca por Cajal y la Ciencia - Salamanca Tech Summit, 2026
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Apéndice - Declaracion de Salamanca por la
Ciencia

Se reproduce a continuacion, en su literalidad, la Declaracion formulada en
Salamanca el 10 de abril de 2024, el dia del I Homenaje. El archivo digital
del Legado la publicé el 13 de abril del mismo afio. Se leyé en el homenaje
de 2024 y de nuevo en el de 2025.

DECLARACION DE SALAMANCA POR LA CIENCIA

En la ciudad de Salamanca, el 10 de abril de 2024,

Los congresistas, participantes y adheridos al evento conmemora-
tivo celebrado hoy sobre la figura de don Santiago Ramén y Cajal,
con el amparo de la Universidad como Alma Mater, formulamos la
siguiente DECLARACION:

RECONOCER su grandeza como persona: honesto, generoso, hombre
de familia, culto y practicante del arte y deporte, comprometido, de-
fensor del débil, patriota y alentador de la educacién en todos los
niveles.

ADMIRAR su dimensién como investigador, con capacidad de generar
ideas audaces, pensar en grande con rigor cientifico, y actuar como
elemento catalizador de la ciencia de su época y ejemplo de compro-
miso con la investigacién innovadora.

CONSTATAR la fructifera cosecha de inventos, investigaciones y refle-
xiones, singularmente sus descubrimientos sobre el sistema nervio-
so, que le hicieron merecedor del Premio Nobel en Fisiologia y Me-
dicina en 1906,! legado que fue acompafiado de la forja de un impor-

'E] nombre oficial del galardén es Premio Nobel de Fisiologfa 0 Medicina. Se
respeta aqui la redaccién del documento original. (N. del E.)
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tante grupo de discipulos directos e indirectos, que fue el inicio de
la Escuela Neurohistolégica Espafiola y de posteriores generaciones,
impulsor de su propia disciplina y conexas.

INSTAR a los poderes publicos a facilitar la difusién de su figura y
legado, que elevé la consideracién de Espafia como pais investigador,
marcé vocaciones y promovio instituciones de fecundos frutos, que
se extienden hasta la actualidad.

RECORDAR que, tal y como ensefi6, de palabra y obra, la investigaciéon
es la mejor inversién publica, que merece comunidad, atencién, fi-
nanciacién y lucha por la excelencia.

APUNTAR la idoneidad de fijar la festividad de la Ciencia en Espafa.
Denominado Dia de Cajal y de la Ciencia, para el dia 17 de octubre,
aniversario de su fallecimiento, y encarecer la importancia de alzar
un Museo Cajal que sea referencia de su legado y trayectoria. Un
Museo que fusione Ciencia y Arte, como hizo el propio Cajal, y que
atraiga a los jovenes para formar nuevas generaciones de investiga-
dores.

ANA IsaBEL MORALES MARTIN
Decana de la Facultad de Farmacia, 2024

CrARrA IsaBEL CoLINO GANDARILLAS
Decana de la Facultad de Farmacia, 2025
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