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La neocorteza y su singularidad

Durante gran parte de la historia de la
neurociencia, el cerebro de los mamiferos
se consideré un ejemplo de sofisticacion
evolutiva. Su capacidad para procesar
informacién y regular comportamientos
sociales, emocionales y cognitivos lo situ6
como referente dentro del arbol de los
vertebrados. Se asumi6 que las funciones
superiores del cerebro —como la memo-
ria, el razonamiento o la planificacion—
habian alcanzado su méximo desarrollo

en este grupo.

o ®
<30

Este protagonismo se apoyaba en la
presencia de una estructura muy particu-
lar: la neocorteza. Se trata de una capa
de tejido nervioso que cubre gran parte
de los hemisferios cerebrales en los ma-
miferos, organizada en seis capas celu-
lares superpuestas. Desde sus primeras
descripciones en el siglo XIX, los neuroa-
natomistas comprendieron que ninguna
otra rama de los vertebrados poseia una
estructura equivalente. La neocorteza se
interpret6 entonces como un rasgo distin-
tivo y exclusivo de los mamiferos, respon-
sable de sus capacidades intelectuales.
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A partir de esta observacion, se ins-
tal6 la idea de que estructuras semejan-
tes a la neocorteza eran imprescindibles
para sostener comportamientos comple-
jos. Si ninguna otra especie contaba con
esta arquitectura, tampoco podrian exhi-
bir conductas elaboradas ni capacidades
cognitivas avanzadas (Jerison, 1973). Este
razonamiento, derivado de una vision je-
rarquica y lineal de la evolucién, relegd
durante décadas el estudio de otros cere-
bros vertebrados.

Asi, se establecié una relacion casi exclu-
siva entre complejidad anatémica y capaci-
dad intelectual, donde los mamiferos ocu-
paban la clspide gracias a su neocorteza.

Se instald la idea de que
estructuras semejantes
a la neocorteza eran
imprescindibles para sostener
comportamientos complejos. Si
ninguna otva especie contaba
con esta arquitectura,
tampoco podrian exhibir
conductas elaboradas ni
capacidades cognitivas
avanzadas
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Las ideas preconcebidas de la Scala na-
turae

Durante siglos, la historia natural es-
tuvo marcada por una concepcion je-
rarquica de la vida conocida como Scala
naturae, una escala ascendente que cul-
minaba en el ser humano (Figura 1). Esta
idea, heredada de la filosofia clasica, en-
contré eco incluso en la biologia moderna
y en la forma de interpretar la evolucién
del cerebro.

A comienzos del siglo XX, muchos in-
vestigadores proyectaron esta vision je-
rarquica sobre la anatomia cerebral. Asi
naci6 la nocién del “cerebro reptiliano”,
segun la cual los cerebros de los vertebra-
dos evolucionaban mediante la adicion
progresiva de nuevas estructuras sobre
un esquema primitivo. En ese modelo, las
aves, al carecer de neocorteza, se asumia
que posefan un palio (o pallium) reducido
y funciones limitadas.

De acuerdo con esta idea, sus compor-
tamientos debian ser sencillos: respuestas
automaticas, escasa capacidad de apren-
dizaje o planificacion. Durante décadas,
las aves fueron relegadas en los estudios
sobre inteligencia animal, consideradas
poco mas que autdbmatas instintivos.

Sin embargo, estas interpretaciones se
basaban en supuestos no verificados. El de-
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Figura 1 — Cambios en la vision de la evolucién biolégica y del cerebro. A. Clasico arbol
filogenético de la scala naturae mostrando las especies animales a distintos niveles de sofisticacion, con
el ser humano por encima de todos ellos. Dibujo original de Haeckel, 1868. Las lineas rojas indican
las ramas de humanos, roedores, aves y lagartos. B. Vision jerarquica clasica de la evolucién cerebral,
en la que un ascenso en complejidad condujo la evolucién hacia el cerebro humano, pasando por
estadios evolutivos previos mas simples (de abajo hacia arriba, cerebro de lagarto, gallina, gato y
humano). C. Esquema filogenético actual de los vertebrados, radial, que muestra como todas las
especies animales han tenido el mismo tiempo bioldgico evolutivo, sin jerarquizacién. Imagen bajo

licencia de Creative Commons.

sarrollo de nuevas técnicas de neuroanato-
mia, histologia y analisis conductual permi-
tié reevaluar estas afirmaciones. Lo que se
descubrié contradijo frontalmente la légica
de la Scala naturae: las aves habian desa-
rrollado estructuras cerebrales altamen-
te especializadas para resolver funciones
complejas, pese a no poseer neocorteza.

Este cambio de perspectiva abri6 la
puerta a comparar rigurosamente los ce-
rebros de aves y mamiferos, no desde una
escala jerarquica, sino desde su arquitec-

tura, funcionalidad y origen evolutivo.
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Lo que se descubrié contradijo
frontalmente la ligica
de la Scala naturae: las
aves habian desarrollado
estructuras cervebrales
altamente especializadas
para resolver funciones
complejas, pese a no poseer
neocorteza
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El extrano cerebro de las aves

Si durante mucho tiempo se consideré
que la neocorteza era indispensable para
las capacidades cognitivas complejas, el
caso de las aves se presentaba como una
excepcion dificil de encajar en esa idea.
A diferencia de los mamiferos, las aves
carecen por completo de neocorteza. Su
cerebro esta organizado de forma distinta,
sin las seis capas superpuestas que carac-
terizan a la corteza mamifera (Reiner et
al., 2004). Esta diferencia anatémica llevo
durante décadas a suponer que el cerebro
de las aves era mas simple y, por tanto,
limitado en sus funciones.

Sin embargo, una mirada mas dete-
nida revela que el cerebro de las aves
posee una serie de especializaciones no-
tables. Por ejemplo, sus neuronas suelen
ser de menor tamafo en comparacion
con las de los mamiferos. Esta caracteris-
tica, lejos de ser un signo de simplicidad,
permite que se concentren en mayor ni-
mero en un espacio cerebral reducido.
De hecho, algunas aves muestran una
densidad neuronal en el cerebro que su-
pera ampliamente la de muchos mami-
feros, incluido el ser humano, en deter-
minadas regiones. Esta altisima densidad
permite una conectividad eficiente y una
rapida transmisiéon de informacién, com-
pensando sobradamente la ausencia de

neocorteza.
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Otra particularidad del cerebro de las
aves es la pérdida de ciertas estructuras
secundarias que si se conservan en otros
vertebrados. A lo largo de su evolucién, las
aves han simplificado algunas regiones ce-
rebrales, probablemente como consecuen-
cia de la presion evolutiva por aligerar peso
corporal, indispensable para el vuelo. Esta
simplificacién anatémica no implicé una
merma en sus capacidades, sino una reor-
ganizacion funcional que, en muchos casos,
ha resultado ser extremadamente eficiente.

Estas adaptaciones, unidas a compor-
tamientos sorprendentemente complejos
observados en especies como cuervos,
loros o palomas, empezaron a cuestionar
la vieja idea de que un cerebro sin neo-
corteza debia ser necesariamente inferior.
¢Como era posible que sin esa estructura
considerada esencial, las aves resolvie-
ran problemas, fabricaran herramientas o
mostraran conductas sociales elaboradas?
Este enigma llevé a los investigadores a re-
considerar no solo las capacidades de las
aves, sino también los prejuicios con los
que durante décadas se habia estudiado
la evolucion del cerebro.

A medida que se acumulaban estas
evidencias, resultaba inevitable reflexio-
nar sobre la verdadera estructura, funcién
y evolucién del pallium de las aves. Asi, se
abri6é una nueva etapa en la neurociencia
comparada.
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El pallium de aves y mamiferos, mas pa-
recidos de lo esperado

La idea de un cerebro aviar simple
comenzé a desmoronarse en la década
de 1960, cuando estudios histolégicos
detallados revelaron una organizacion
mas compleja de lo que se pensaba. In-
vestigadores como Harvey Karten y Onur
Guntlrkin observaron que las aves po-
sefan extensas dreas paliales, compara-
bles en tamano y complejidad a las de
los mamiferos.
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Uno de los avances cruciales en esos
anos fue el uso de técnicas histoquimicas,
como la tincién para acetilcolinesterasa
(AChE), que permitié delimitar con pre-
cision la extension del subpallium (una
region cerebral limitrofe con el pallium)
Yy, €n consecuencia, estimar correctamen-
te el volumen del pallium aviar. Para sor-
presa de muchos, result6 ser al menos tan
grande, proporcionalmente, como el de
los mamiferos, desmontando asi la idea
de un pallium residual en las aves (Figura
2). Si el tamano del pallium es importante

Divisién actual

Divisién antigua  Tincién inmunohistoquimica

AChE

Divisién actual

Figura 2 — Modelos de subdivision del telencéfalo. A la izquierda se muestra una tincion Niss| de
un corte coronal del telencéfalo de ratén. El palio -en las partes superior, derecha e inferior derecha
de la seccién- es mucho mayor que el supalio, delimitado y coloreado en marrén. A la derecha, tres
secciones comparables del cerebro de gallina. La primera muestra el modelo anterior a la década de
los 60, con un enorme subpalio y un disminuido palio. En el centro, una tincién histolégica clasica
que muestra la verdadera extension sel subpalio. A la derecha, la vision actual en la que el palio de
aves es mucho mayor que el subpalio, en una proporcién relativa similar a la de los mamiferos.
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para el desarrollo de funciones complejas,
las aves poseen un cerebro muy prepara-
do para ellas.

En los afnos noventa y dos mil, el de-
sarrollo de la genoarquitectura (el estudio
de la organizacién cerebral a partir de
patrones de expresion génica durante el
desarrollo embrionario) confirmé y am-
pli6 esas conclusiones. Autores como Luis
Puelles y Loreta Medina demostraron que
aves y mamiferos comparten subdivisio-
nes paliales homologas, reconocibles por
la expresion de genes conservados como
Emx1, Tbr1 o Er81. Estas subdivisiones,
lejos de ser invenciones exclusivas de los
mamiferos, formaban parte del plan cere-
bral ancestral de los amniotas.

Ala vez, los estudios de comportamien-
to derribaban viejos prejuicios. Se descu-
bri6 que especies como cuervos, loros o
cacattias exhiben capacidades cognitivas
extraordinarias: uso de herramientas, re-
conocimiento individual, planificacion,
aprendizaje social y resolucién de pro-
blemas complejos, a la altura de muchos
primates.

Sin embargo, quedaba una cuestion
esencial por resolver. Aunque las aves po-
seen dareas cerebrales equivalentes y ca-
pacidades cognitivas similares, no tienen
una neocorteza laminada como los ma-

miferos. Entonces, ¢écOmo se conectan sus
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neuronas para generar comportamientos
tan elaborados? ¢Siguen ambos grupos
vertebrados un mismo plan de conecti-
vidad, disfrazado bajo arquitecturas dis-
tintas, o han resuelto el desafio de otra
manera? La conectividad oculta podria
guardar la clave de similitudes insospe-
chadas o divergencias profundas.

¢Un circuito neuronal comin y conser-
vado?

La constatacion de que aves y mami-
feros compartian subdivisiones paliales y
capacidades cognitivas comparables abrié
una nueva cuestion: ¢cOmo se organizan y
procesan internamente estas funciones en
cerebros con arquitecturas tan distintas?
En mamiferos, desde principios del siglo
XX se habia descrito con precision la co-
nectividad interna de la corteza cerebral.
Gracias a los trabajos de Lorente de N6
y sus discipulos, se sabia que la corteza
operaba a través de un circuito canénico,
compuesto por seis capas corticales que
procesaban de forma ordenada la infor-
macién sensorial que llegaba desde el ta-
lamo, os nicleos talamicos, para asi res-
ponder informando de nuevo al tdlamo o
a estructuras subcorticales.

El circuito cortical basico es el denomi-
nado candnico, o trisinaptico. Comienza
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con la llegada de axones desde el tdlamo a
las neuronas de la capa 4 (primera sinap-
sis). Desde ahf la sefial asciende a las capas
2/3 (segunda sinapsis) y luego desciende a
las capas profundas 5 y 6 (tercera sinap-
sis). Estas neuronas profundas proyectan
hacia otras areas corticales, ntcleos sub-
corticales o de vuelta al talamo. Esta orga-
nizacion sostiene un procesamiento jerar-
quico y paralelo de la informacion, y es la
base de la percepcién y la accién.

Sin embargo, en aves, cuya organiza-
cion palial carece de esta disposicion la-
minar evidente, se desconocia si existia
algiin equivalente funcional o anatémico.
El desarrollo de métodos para trazar co-
nectividad neuronal a mediados de los
anos 60 (como los trazadores anterégra-
dos y retrégrados basados en aminoécidos
marcados radiactivamente o las técnicas
de degeneracion axonal) permitié por pri-
mera vez cartografiar con detalle las co-
nexiones cerebrales aviares. Fue en este
contexto cuando Harvey Karten propuso
su influyente hipétesis.
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La hipdtesis de Karten (Karten et al.,
1969; revisitada en Butler et al., 2011)
sugeria que, aunque las neuronas palia-
les aviares se agrupan en ntcleos en lu-
gar de disponerse en capas, las relaciones
funcionales y de conectividad entre esos
nicleos replican las del circuito cortical
mamifero. Segln Karten, nicleos espe-
cificos del dorsal ventricular ridge (DVR)
aviar recibirian conectividad taldmica de
manera analoga a las neuronas de la capa
4 de la neocorteza, transmitirian la in-
formacién a otros ntcleos que harian las
veces de neuronas de las capas 2/3, y de
ahi a ntcleos profundos equivalentes a las
neuronas de las capas 5/6, cerrando el cir-
cuito hacia ndcleos taldmicos o motores
(Figura 3).

Durante décadas, esta idea fue amplia-
mente aceptada. Muchos neurocientificos
consideraron que los amniotas compartian
un circuito esencial y altamente conserva-
do, y que la evolucién no habia modifi-
cado sustancialmente los componentes
neuronales ni su conectividad bdsica. Las

Muchos neurocientificos consideraron que los amniotas

compartian un circuito esencial y altamente conservado

[...] Las mismas neuronas conectadas de la misma manera,

habiéndose conservado todo ello por mds de 300 millones de

arios, compartiendo multitud de caracteristicas
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En aves y mamiferos, los circuitos que subyacen a la cognicion
son equivalentes. En ambos casos procesan informacién
sensorial, y proyectan sus decisiones a centros motores para
dirigir el comportamiento.

CIRCUITO NEURONAL

Talamo Receptoras Integradoras Proyeccidon Centros

larga motores

Sin embargo, en cada clase, esos circuitos aparecen en regiones
diferentes del cerebro -la cresta ventricular dorsal (DVR) en aves y la
neocorteza en mamiferos- y estdn compuestos por distintos tipos
celulares. Esto sugiere que la inteligencia neural evoluciond
independientemente en cada linaje.

CEREBRO AVIAR CEREBRO MAMIFERO

4

/}/

Figura 3 — Circuitos trisnapticos en el palio de aves y
mamiferos. Imagen basada en Rueda-Alana et al., 2025

y realizada por Mark Belan/Quanta Magazine.
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mismas neuronas conectadas de la
misma manera, habiéndose con-
servado todo ello por mas de 300
millones de anos, compartiendo
multitud de caracteristicas (Figura
4). Lo Gnico que habria cambiado
seria la disposicion espacial de es-
tas neuronas: organizadas en seis
capas en mamiferos, en tres capas
en reptiles, o en agrupaciones nu-
cleares en aves.

Sin embargo, a pesar de su
atractivo, esta hipétesis descansa-
ba en gran parte en estudios de
conectividad en cerebros adultos
y en inferencias anatémicas. No se
habfa demostrado que las neuro-
nas que ocupaban posiciones fun-
cionalmente equivalentes en ma-
miferos y aves fueran del mismo
tipo celular, ni que compartieran
una historia embriolégica comun.
Para resolver esta incognita era ne-
cesario investigar cOmo se originan
estas neuronas durante el desarro-
llo, qué progenitores las generan y
qué programas moleculares defi-
nen sus identidades y conexiones.
Solo asi podria determinarse si el
circuito era efectivamente conser-
vado o si, por el contrario, habia
emergido por vias evolutivas dis-
tintas para alcanzar soluciones fun-
cionales semejantes.
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Figura 4 — Similitudes de los circuitos paliales en amniotas. Todos estos circuitos comparten
multidtud de similtudes biolégicas. Sus neuronas son paliales, se generan en el palio durante el
desarrollo, la region del cerebro que expresa genes ocmo Pax6, Emx1 o Tbr1. Debido a ello, su
neurotransmisor de comunicacion es el glutamato. Se organizan en circuitos trisindpticos, por lo que
tres neuronas en el palio deciden la respuesta al estimulo, que es principalmente sensorial (excepto
del sistema olfativo). Sus neuronas expresan marcadores genéticos comunes, como RorB o Ctip2, y
muestran proiedades electrofisidlogicas similares. Por Gltimo, estos circuitos paliales estan modulados
por las mismas interneuronas GABAérgicas, profundamente conservadas entre todas las especies.

Caracteres homélogos conservados se
desarrollan de modo conservado

La biologia evolutiva del desarrollo ha
establecido con total claridad un princi-
pio fundamental: todo caracter biol6gico
se forma siguiendo un programa de de-
sarrollo especifico. Este programa deter-
mina dénde y cudndo nacen sus células,
qué migraciones realizan, a qué senales
ambientales responden y en qué tipos ce-
lulares se diferencian. No es una serie de

eventos aleatorios, sino una secuencia or-
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denada e interdependiente, donde cada
paso condiciona y permite el siguiente.

Este caracter secuencial implica que
modificaciones en cualquier punto inter-
medio del proceso suelen alterar el pro-
ducto final. Es una consecuencia légica:
si al seguir un itinerario se toma un desvio
erroneo en un cruce determinado, el des-
tino alcanzado sera forzosamente distinto.
De este modo, para que un caracter pre-
sente en dos especies pueda considerarse
homélogo y conservado (no solo morfo-
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l6gica o funcionalmente, sino en senti-
do evolutivo riguroso) debe desarrollarse
a través de un programa equivalente en
ambas especies. Si el programa diverge,
aunque el resultado aparente sea similar,
estaremos ante una convergencia, no una
auténtica conservacion.

Esta légica se aplica de forma idéntica
a los circuitos cerebrales (Garcia-Moreno
y Molnér, 2020). No basta con demostrar
que dos regiones encefalicas se conectan
de forma parecida en distintas especies.
Para considerarlos circuitos conservados,
su proceso de formacién debe respetar
los mismos pasos ontogenéticos: deben
generarse en las mismas localizaciones
embrionarias, en los mismos periodos del
desarrollo, a partir de los mismos progeni-
tores, bajo los mismos controles genéticos
y estableciendo conexiones a través de los
mismos mecanismos.

Un ejemplo paradigmatico es el cere-
belo de los vertebrados. Gracias a estudios
de conectividad, sabemos desde hace dé-
cadas que sus circuitos son equivalentes
en peces, reptiles, aves y mamiferos. Pero
la verdadera prueba llegé cuando se ana-
liz6 su desarrollo mediante técnicas de
datado neuronal -una técnica que mues-
tra cuando en desarrollo es generada cada
poblacién de células-, demostrandose
que las neuronas cerebelosas se generan

siguiendo los mismos programas onto-
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genéticos en reptiles, aves y mamiferos
(Rueda-Alana y Garcia-Moreno, 2022).
Mas aln, andlisis transcriptémicos recien-
tes han corroborado que las neuronas
resultantes son extremadamente similares
a nivel molecular, reflejo de un programa
de formacién que se ha mantenido inal-
terado durante mas de 320 millones de
anos.

Con este principio firmemente estable-
cido, surgi6 la cuestion inevitable: ¢ocurre
lo mismo en los circuitos del pallium, res-
ponsables de las funciones cognitivas mas
elevadas de los amniotas? Hasta ahora se
habia supuesto su conservacién funcional
y anatémica, pero faltaba demostrar si sus
programas de desarrollo y formacién eran
equivalentes, o si la evolucién habia segui-
do rutas distintas para construir soluciones
funcionalmente parecidas. La respuesta a
esta incognita, esencial para comprender
la evolucién de la inteligencia en verte-
brados, ha sido el foco de atenciéon de
nuestros trabajos en los dltimos anos.

El desarrollo de los circuitos neurona-
les ha seguido caminos evolutivos inde-
pendientes

En un estudio reciente (Rueda-Alana
et al., 2025), nuestro grupo pudo abordar
esta cuestion desde una perspectiva mas



eVOLUCION

completa, considerando no solo la conec-
tividad madura, sino todo el programa
de desarrollo implicado en la formacion
de estos circuitos: desde su organizacion
anatémica inicial hasta los programas mo-
leculares y la secuencia temporal de neu-
rogénesis que los originan. Este enfoque
integral, aplicado de forma comparativa
en embriones de mamiferos, aves y repti-
les, permiti6 resolver una de las preguntas
abiertas mas persistentes en la neurobio-
logia evolutiva de los amniotas.

Uno de los primeros hallazgos clave
fue que las regiones donde se generan
los circuitos sensoriales y asociativos del
pallium difieren de forma sistemética en-
tre taxones. En mamiferos, la neocorteza
se desarrolla a partir de la regién dorsal
del pallium, caracterizada por la expre-
sion de genes como Emx1, Pax6 o Tbrl.
Sin embargo, en saurépsidos (aves y rep-
tiles), muchos de los circuitos equivalen-
tes surgen en zonas ventrales del pallium,
molecularmente distintas, delimitadas por
la expresion de genes como Etv1, Dach2
o Nr2f2. Estas regiones, ademdas de estar
anatémicamente separadas, muestran
perfiles de identidad regional divergentes
desde estadios muy tempranos del desa-
rrollo.

La diferencia no radica solo en su lugar
espacial en el pallium. En el desarrollo del

cerebro, el tiempo de generacién de cada
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neurona dicta qué tipo de neurona va a
ser: donde se ubicara, con qué neuro-
nas se comunicara, qué genes expresara,
que morfologia dispondra. Asi, otro dato
revelador fue que la secuencia temporal
de generacion de las neuronas también es
distinta en cada linaje. En mamiferos, las
primeras neuronas que se generan en la
neocorteza son las de proyeccién extra-
palial de capas profundas (principalmente
las de las capa 5 y 6), responsables de en-
viar informacién hacia nicleos subcortica-
les y estructuras motoras. Por el contrario,
en aves, los primeros grupos neuronales
que se originan en el circuito son aquellos
que reciben aferencias sensoriales del ta-
lamo, estableciendo una secuencia inver-
sa a la observada en mamiferos.

De hecho, pudimos demostrar que es-
tas neuronas seguian una secuencia de
generacion diferente dirigida por células
madre neurales (las células progenitoras
que generan mediante division celular a
todas las neuronas del cerebro) diferen-
tes. Existen varios tipos de células madre
neurales, y algunos son singulares y tnicos
en cada linaje de amniotas.

Como consecuencia, los programas es-
pacio-temporales de formaciéon de estos
circuitos son profundamente divergentes.
A diferencia de lo que ocurre en el ce-
rebelo (donde las zonas de neurogéne-
sis, los tipos celulares, su secuencia de
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Como consecuencia, los
programas espacio-temporales
de formacion de estos
circuitos son profundamente
divergentes. A diferencia de
lo que ocurre en el cerebelo
[...] en el pallium de aves y
mamiferos estos programas
han seguido rutas distintas

nacimiento y sus destinos sindpticos han
permanecido inalterados durante mas de
300 millones de anos), en el pallium de
aves y mamiferos estos programas han se-
guido rutas distintas. Esto invalida la posi-
bilidad de que los circuitos paliales sean
homologos en sentido estricto, ya que la
homologia requiere la conservacion no
solo estructural o funcional, sino también
de los mecanismos de formacion.

Sin embargo, a pesar de estas profun-
das diferencias ontogenéticas, todos los
estudios funcionales previos coincidian
en sefalar circuitos con caracteristicas
sorprendentemente similares en cuanto
a su organizacion funcional y dindmica.
Esto planteaba una pregunta fascinante:
¢era posible que programas del desarrollo
tan divergentes hubieran dado lugar a las

mismas neuronas y a circuitos funcional-
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mente equivalentes mediante una cana-
lizacién evolutiva? La clave de esta para-
doja residia en la naturaleza misma de las
neuronas que integran esos circuitos.

Circuitos equivalentes, neuronas dife-
rentes

En los dltimos anos, el desarrollo de
tecnologias 6micas de altisima resolucion
ha transformado por completo nuestra
capacidad para estudiar el cerebro. Téc-
nicas como el single-cell RNA sequencing
permiten identificar qué cientos de genes
estan activos en cada célula individuali-
zada y, gracias a su escalabilidad, realizar
este andlisis en decenas de miles de neu-
ronas de forma simultanea. Esto ha hecho
posible no solo clasificar células por su
morfologia o conectividad, sino estable-
cer tipologias moleculares basadas en la
expresion combinada de genes maestros
y programas de redes génicas asociadas,
que definen de manera precisa las propie-
dades funcionales y potenciales de cada
neurona.

Gracias a esta metodologia, en la dlti-
ma década se han generado atlas trans-
criptémicos de tipos neuronales en mul-
tiples especies: desde humanos y otros
primates hasta roedores, lagartos, anfibios
y tortugas. Sin embargo, existia un vacio
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llamativo en la literatura: no se habia ca-
racterizado el atlas de tipos neuronales
del pallium de las aves. Esta ausencia no
era accidental. Como vya se ha sefnalado,
el pallium aviar posee caracteristicas ana-
témicas Gnicas: neuronas extremadamen-
te pequenas, empaquetadas en un tejido
denso, sin capas ni marcadores histologi-
cos secundarios claros, lo que habia difi-
cultado durante décadas cualquier apro-
ximacion sistematica.

En colaboracién con el grupo de Hen-
rik Kaessmann (Universidad de Heidel-
berg), pudimos por primera vez descifrar
los cédigos transcriptémicos de los tipos
neuronales del pallium de aves, tanto en
el cerebro embrionario como en el adulto
de pollo (Zaremba et al., 2025). Los resul-
tados fueron reveladores. Identificamos
una pequena fraccion de neuronas con-
servadas con otros amniotas, incluyendo
las interneuronas y poblaciones equiva-
lentes a las neuronas del hipocampo, de
areas olfativas y de una regiéon conocida
en mamiferos como claustro. Curiosa-
mente, estas son precisamente las areas
que los neuroanatomistas clasicos, sin
técnicas moleculares, ya habian definido
como archicortex y paleocortex, intuyen-
do correctamente que se trataba de terri-
torios ancestrales compartidos.

Sin embargo, lo verdaderamente rele-

vante fue que la gran mayoria de neuronas
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del pallium aviar resultaron ser Gnicas, sin
correspondencia alguna con tipos neuro-
nales conocidos en mamiferos o reptiles
(Figura 5). Este hallazgo no solo refutaba
definitivamente la antigua idea del “ce-
rebro reptiliano”, sino que revelaba un
grado de innovacién neuronal en aves
comparable al que se habia documentado
en linajes de mamiferos, incluidos los pri-
mates. Este amplio y diverso catdlogo de
neuronas en el pallium de aves, sumado
a los ingentes nimeros de neuronas que
posee son sin duda el substrato biol6gico
de la alta capacidad cognitiva de las aves.
Y es resenable que, por tanto, la inteligen-
cia de aves ha surgido y evolucionado de
modo independiente y separado al caso
de los mamiferos.

Volviendo a los tipos de neuronas del
pallium de aves, las neuronas responsa-
bles de las funciones sensoriales y de los
circuitos estudiados por Rueda-Alana et
al. (2025) resultaron ser molecularmen-
te distintas en cada especie analizada. Es
decir, aunque los circuitos funcionales pa-
recian operar de manera equivalente (re-
cibiendo informaciéon taldmica, procesan-
dola localmente y enviando proyecciones
hacia ndcleos motores o asociativos), las
neuronas que componian esos circuitos
pertenecian a tipos celulares distintos,
con origenes ontogenéticos, marcadores
génicos y secuencias de neurogénesis in-
dependientes en cada taxon.
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Figura 5 — Diferencias transcriptéomicas entre neuronas paliales. Los graficos muestran los
coeficientes de similitud de 0 a 3 (mdximo encontrado 2.5) en la comparativa de las neuronas de pollo
y ratén, mostrando como las semajanzas son mucho mayores para las interneuronas GABAérgicas
(izquierda) que para las neuronas palilaes de proyeccion, glutamatérgicas (derecha). Craficos originales
de la investigacion publicada en Zaremba et al., 2025. Las interneuonas son un tipo de neurona muy
conservado en vertabrados, mientras que las neuonas glutamatérgicas han diversificado mucho mas su
transcriptoma y programa del desarrollo, generando variedades tnicas de cada taxon.

El panorama que se dibujaba era cla-
ro: el circuito se forma siguiendo ins-
trucciones del desarrollo divergentes
en cada grupo de amniotas, a partir de
poblaciones neuronales distintas y en
regiones cerebrales separadas anatomi-
ca y molecularmente. Y sin embargo,
el circuito funciona de forma funcio-
nalmente analoga, procesando la infor-
macién sensorial a través de rutas or-
ganizadas segln principios dindmicos
similares.
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¢Cémo es posible conciliar estas dos
visiones, en apariencia contradictorias?
¢Cémo pueden circuitos ensamblados
con neuronas diferentes, en posiciones
distintas y bajo programas ontogenéticos
divergentes, cumplir las mismas funciones?
La respuesta, como en otras dreas de
la biologia, estaba en las constricciones
funcionales impuestas por el propio sistema
nervioso y el mundo fisico que ha de in-
terpretar,y en la capacidad de la evolucién
para generar soluciones convergentes.
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Convergencia neuronal en el pallium de
las aves

La biologia evolutiva estd repleta de
ejemplos donde estructuras anatémicas
distintas, originadas en tejidos y linajes
embrionarios independientes, terminan
cumpliendo funciones equivalentes. Las
alas de aves y murciélagos, por ejemplo,
representan dos soluciones aerodindmicas
semejantes a un mismo desafio: el vuelo.
Sin embargo, mientras las de las aves de-
rivan de modificaciones en las plumas y
los huesos del miembro anterior, las de los
murciélagos lo hacen a partir de una ex-
pansion de la membrana interdigital. En
ambos casos, las estructuras acaban siendo
muy parecidas ya que estan limitadas por
las mismas caracteristicas fisicas a las que
han de dar una respuesta: la densidad del
aire, el peso del animal, la superficie de
planeo, etc. Diferentes materiales, mismo
resultado funcional. Este fenémeno, cono-
cido como convergencia evolutiva, es una
de las constantes de la historia natural.

Nuestros trabajos han revelado que
este mismo principio opera también en la
organizacion de los cerebros de los am-
niotas. Aves y mamiferos, pese a sus tra-
yectorias evolutivas independientes, han
desarrollado circuitos neuronales funcio-
nalmente andlogos en sus pallia. La dife-
rencia, como ha demostrado la investiga-

cion reciente, radica en el material con el
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que se han construido esos circuitos: las
neuronas que los constituyen son diferen-
tes en cada grupo, generadas en lugares
distintos del cerebro embrionario y bajo
programas de desarrollo divergentes. Y,
sin embargo, la légica funcional que go-
bierna estos circuitos es asombrosamen-
te similar, ya que como en el caso de las
alas, la funcionalidad de los circuitos y su
eficiencia dicta los limites y las caracterfs-
ticas Optimas del circuito. La optimizacion
del procesamiento sensorial ha esculpido
estos circuitos de modo independien-
te encada linaje, alcanzando un 6ptimo
equivalente en cada caso.

Esta evidencia resuelve por fin una di-
cotomia que habia dividido a la neuro-
biologia evolutiva durante décadas. Por
un lado, los estudios de conectividad de-
fendian la existencia de circuitos paliales
conservados, basados en las similitudes
funcionales observadas en aves y mami-
feros. Por otro, los estudios de desarrollo
embrionario y neurogénesis indicaban
que los programas que originaban estas
neuronas eran incompatibles con una ho-
mologia estricta. Hoy sabemos que ambas
visiones eran parcialmente correctas. Lo
que se ha conservado no son las neuronas
ni su organizacién primaria, sino la nece-
sidad funcional de resolver ciertas tareas
(procesar informacioén sensorial, integrarla
y generar una respuesta motora) a través
de arquitecturas cerebrales eficientes.
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La evolucién, como tantas veces, ha
sido pragmética. Alli donde los linajes
divergieron en su morfologia y genética,
convergieron en sus soluciones funcio-
nales. Aves y mamiferos han disefado
cerebros diferentes para responder a los
mismos desafios cognitivos. Una demos-
tracion mas de que, en biologia, distintas
rutas pueden conducir a destinos equiva-
lentes, y de que las limitaciones funciona-
les del sistema nervioso guian la evolucién
hacia soluciones recurrentes, aunque par-
tan de materiales distintos. El pallium de
las aves es, asi, un ejemplo vivo de cémo
la convergencia neuronal no solo es posi-
ble, sino que ha sido determinante en la
historia evolutiva de los vertebrados.
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