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RESUMEN

Introduccién. La vida de los personajes que han destacado a lo largo de la historia por sus ideas innovadoras y
revolucionarias siempre ha generado gran interés y fascinaciéon. Conocer qué fue lo que los condujo a pensar de
esa manera tan diferente, y saber en qué medida su genialidad tiene un origen bioldgico o ambiental, nos ayudaria
no solo a comprender mejor el sustrato bioldgico de lo que llamamos ‘genialidad; sino también a tratar de favorecer
o estimular el desarrollo de estos genios. Albert Einstein es el mejor ejemplo de un cientifico cuyos descubrimientos
y teorias revolucionaron la concepciéon del mundo y la historia de la ciencia para siempre.

Desarrollo. En el presente articulo realizamos una revision cronoldgica y critica de los estudios que han sido pub-
licados hasta la fecha sobre las peculiaridades y diferencias que se han observado en el cerebro de Einstein, tanto
desde el punto de vista macroscdpico como desde el microscdpico, asi como sobre las interpretaciones funcionales
que se han dado a dichos hallazgos.

Conclusiones. Diversas diferencias y particularidades han sido descritas en el cerebro de Albert Einstein; sin em-
bargo, la significancia funcional de estos cambios, asi como el verdadero sustrato anatémico de la genialidad,

siguen siendo materia de debate.
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Introduccion

Alo largo de la historia de la humanidad siempre han exis-
tido personajes destacados por sus grandes obras o por sus
ideas brillantes a los cuales solemos denominar ‘genios’ (el
diccionario de la Real Academia Espaiola define el térmi-
no ‘genio’ como aquella persona con una “capacidad men-
tal extraordinaria para crear o inventar cosas nuevas y
admirables”). Conocer todos los aspectos de la vida de los
grandes genios nos resulta fascinante, puesto que a partir
de dichos conocimientos quiza podriamos finalmente re-
solver la disyuntiva de si un genio en realidad ‘nace’ o ‘se
hace’ Desde luego porque en el fondo nos gustaria pensar
que cualquiera de nosotros puede, al menos potencialmen-
te, ser o convertirse en un genio. Mds aun, ja quién no le
gustaria saber qué es lo que se tiene que hacer para con-
vertirse o convertir a su hijo en un genio?
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Sin embargo, si finalmente llegdramos a la conclusion de
que no hay nada extraordinario en sus vidas o en la for-
ma en que han sido educados estos grandes personajes,
tendriamos que concluir que un genio lo es desde que
nace, es decir, que hay algo en su biologia, en sus genes
o finalmente en su cerebro, que lo hace pensar tan dife-
rente. Desde hace décadas este cuestionamiento ha mo-
tivado el estudio de las caracteristicas morfoldgicas y
tisioldgicas de los cerebros de estos grandes genios cuyo
objetivo final es encontrar el sustrato neurobioldgico de
la genialidad.

Uno de los ejemplos mds elocuentes de la genialidad sin
lugar a dudas es Albert Einstein, considerado el cienti-
fico mas brillante del siglo XX por sus aportaciones re-
volucionarias en la comprension del funcionamiento del
universo.
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Desarrollo
Breve resefia biografica

Albert Einstein nacid en la cuidad de Ulm, en Wiirttem-
berg, Alemania, el 14 de marzo de 1879. Seis semanas mas
tarde, su familia se trasladé a Munich, donde comenzé sus
estudios en el Luitpold Gymnasium. Aparentemente tuvo
una infancia normal; sin embargo, se menciona reiterada-
mente que tuvo un retraso en el desarrollo del lenguaje no
logrando hablar hasta la edad de 3 afios. Durante su infancia
ademas aprendi6 a tocar el violin, aficién que mantendria
durante el resto de su vida. Mas tarde, se trasladaron a Italia
y Albert continu6 su educacién en Aarau (Suiza) y en 1896
ingreso en la Escuela Politécnica Federal Suiza en Zurich,
en donde se prepar6 como profesor de fisica y matematicas.
En 1901, como no pudo encontrar un puesto como profe-
sor, aceptd un empleo como asistente técnico en la Oficina
Suiza de Patentes.

Durante su estancia en la oficina de patentes, y en su tiem-
po libre, produjo la mayor parte de su notable trabajo. Fue
precisamente en 1905 cuando redactd varios trabajos fun-
damentales que fueron publicados en la famosa revista An-
nalen der Physik; por la trascendencia de estos trabajos,
dicho afo fue llamado el annus mirabilis (el afio milagro-
s0). En el primero de ellos explicaba el movimiento brow-
niano, en el segundo el efecto fotoeléctrico, y los dos
restantes desarrollaban la relatividad especial y la equiva-
lencia masa-energia. El primero de ellos le vali6 el grado
de doctor por la Universidad de Zdrich en 1906, y su tra-
bajo sobre el efecto fotoeléctrico le haria merecedor del
Premio Nobel de Fisica en 1921. En 1909 fue nombrado
profesor extraordinario en Zurich, y en 1911 profesor de
Fisica Teérica en Praga, volviendo a Zurich en el afio si-
guiente para ocupar un puesto similar. En 1914 fue nom-
brado Director del Kaiser Wilhelm Institut fiir Physik y
profesor en la Universidad de Berlin. Se convirti6 en ciu-
dadano aleman en 1914 y permaneci6 en Berlin hasta 1933
cuando renunci6 a su ciudadania por razones politicas y
emigro a Estados Unidos para ocupar el puesto de profesor
de Fisica Tedrica en Princeton. Se convirti6 en un ciuda-
dano de los Estados Unidos en 1940 y en 1945 se retiré de
su cargo'.

Obtencidn y preservacion del encéfalo de Einstein

El 17 de abril de 1955, Albert Einstein sufrié una severa
hemorragia interna causada por la ruptura de un aneu-
risma en la aorta abdominal que previamente habia sido
reforzado quirtrgicamente. Se menciona que Einstein re-

chazo la sugerencia de un nuevo procedimiento quirdr-
gico y murid a la mafana siguiente en el Hospital de Prin-
ceton a la edad de 76 afos. El patdlogo del Hospital de
Princeton, Thomas Stoltz Harvey, retir6 el encéfalo de
Einstein durante la autopsia (se dice que sin permiso de
su familia, aunque también hay versiones que afirman
que en realidad su hijo Hans Albert autorizo el procedi-
miento), dentro de las primeras 7 horas de su muerte, y
se encargo de su estudio y preservacion iniciales. Harvey
primero peso el encéfalo fresco e inmediatamente des-
pués realizd la fijacion del mismo al perfundirlo con for-
mol al 10% a través de las arterias carétidas, para mas
tarde suspenderlo totalmente en formol al 10%. Después
del procedimiento de fijaciéon se midieron sus dimensio-
nesy se realizaron fotografias cuidadosamente calibradas
de todas las vistas posibles del encéfalo incluyendo los he-
misferios disecados. Posteriormente, los hemisferios fue-
ron cortados en aproximadamente 240 bloques de 10 cm?
y la localizacién exacta de cada uno de ellos también se
registré mediante fotografias; dichos bloques fueron in-
cluidos en celoidina y mas tarde se cortaron y procesaron
histolégicamente?.

Estudios realizados en el cerebro de Einstein

Llama la atencion que a pesar de que la muerte de Albert
Einstein ocurrié en 1955, tuvieran que pasar 30 aflos para
que el primer estudio del encéfalo de Einstein apareciera
en la literatura cientifica. En 1985 se realizo el primer es-
tudio morfoldgico del cerebro de Einstein. En dicho arti-
culo se estudiaron solo cuatro cortes histologicos de las
areas 9 (corteza prefrontal) y 39 (corteza parietal poste-
rior) de Brodmann de ambos hemisferios. Se eligieron ta-
les dreas debido a que forman parte de la corteza de
asociacion multimodal que esta relacionada con las fun-
ciones cerebrales mas complejas. La corteza prefrontal se
encarga del comportamiento, la atencion, la memoria re-
ciente, la capacidad de abstraccion, la categorizacion de
la informacién y la formulacién e iniciacién de acciones;
por otro lado, el 16bulo parietal ha sido asociado con la
integracion visual, auditiva y somatosensorial. Como una
medida de la actividad neuronal en dicho estudio se ana-
liz6 la proporcion entre el nimero de neuronas y la glia
usando cortes tefiidos con la técnica de Kliiver-Barrera y
se compard con los cortes de 11 pacientes control’.

De las 4 areas analizadas solo el drea 39 del lado izquierdo
present6 una ratio neurona/glia significativamente menor
en el cerebro de Einstein que en los de los controles. La ex-
plicacion que se propuso para este hallazgo fue que dicha
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zona del cerebro de Albert Einstein debia de ser excepcio-
nalmente activa, lo cual requeria de un mayor nimero de
células gliales para mantener la actividad metabolica’.

Este estudio morfoldgico inicial recibi6é posteriormente
diversas criticas, entre ellas, que la edad promedio de los
controles (64 afios) era muy diferente a la de Einstein
cuando fallecié (76 anos), que el nivel socioeconémico
también era muy diferente, y adicionalmente que la eva-
luacion cuantitativa no se basé en datos enmascarados
correctamente®.

En un estudio posterior, publicado en 1996, se midi6 el
espesor de la corteza cerebral, asi como el nimero y ta-
mafio de las neuronas de la corteza prefrontal. El nimero
total y el tamailo de las neuronas en la corteza cerebral
fue similar al observado en individuos de la misma edad;
sin embargo, debido a que el espesor de la corteza cerebral
de Einstein era mucho menor (2137 um vs. 2659 um), se
encontrd una densidad neuronal mas elevada, es decir, se
observaron mas neuronas por unidad de area (46 995 vs.
34 962 neuronas/mm?). Con estas observaciones se pro-
puso que quiza esta mayor densidad neuronal relativa dis-
minuiria el tiempo de conduccion interneuronal,
favoreciendo asi sus habilidades intelectuales®.

En 1999 se publicd el primer estudio que analizaba la ana-
tomia macroscopica del cerebro de Einstein basdandose en
la comparacién de fotografias de su cerebro frente a las
de un grupo control (35 hombres y 56 mujeres), con las
que se llego a la conclusion de que las medidas de los 16-
bulos frontales y temporales no diferian de las de los su-
jetos controles. Del mismo modo, se encontré una
situacion similar con respecto a la longitud, altura y peso
del cerebro de Albert Einstein, lo que demuestra clara-
mente que un cerebro grande (pesado) no es una condi-
cién necesaria para un intelecto excepcional.

En general, la anatomia macroscépica del cerebro de
Einstein estaba dentro de los limites normales a excep-
cién de los lobulos parietales, en donde en cada hemisfe-
rio la morfologia de la cisura de Silvio tenia caracteristicas
unicas respecto a los controles: su parte final tenia una
posicion anterior lo cual provocaba (segtn los autores) la
ausencia del opérculo parietal. En esta misma region el
cerebro de Einstein era un 15% mas amplio que los con-
troles. Estas dos caracteristicas sugieren un desarrollo in-
crementado de las regiones parietales posteriores de
manera temprana durante la formacion del encéfalo. Otra
consecuencia de esta peculiaridad es que el giro supra-
marginal en el cerebro de Einstein se sitia por detras de
la cisura de Silvio y no se encuentra dividido por un surco

como ocurre normalmente. En dicho estudio se especula
que las particularidades anatémicas del lobulo parietal
posterior estan relacionadas con el gran intelecto de Eins-
tein, especialmente en lo que se refiere a las habilidades
visuoespaciales. Cabe destacar que dicha peculiaridad en
los 16bulos parietales (aumento en el tamaio de la region
parietal posterior) también ha sido observada en los ce-
rebros de otros fisicos y matematicos importantes, como
Gauss y Siljestrom?.

En 2006 se publico otro estudio microscopico sobre el ce-
rebro de Einstein, en esta ocasion utilizando inmunohis-
toquimica para la proteina acida fibrilar glial (GFAP), que
es un marcador especifico del citoesqueleto de los astro-
citos. A diferencia de los estudios previos, en este se rea-
liz6 una minuciosa descripcién y cuantificacién de la
complejidad de los procesos astrogliales observados en la
capa mas superficial de la corteza cerebral (sin embargo,
no se especifica el drea o areas corticales que fueron ana-
lizadas). Para ello se tomaron en cuenta parametros como
el paralelismo, la profundidad relativa y la tortuosidad de
los procesos astrogliales. Con fines comparativos se uti-
lizaron muestras de 4 individuos adecuadamente parea-
dos por edad y que no tenian antecedentes de patologia
psiquiétrica o neuroldgica. En los resultados de las mues-
tras analizadas no se observo ninguna caracteristica dis-
tintiva, aunque los procesos astrociticos del cerebro de
Einstein mostraron longitudes mayores y un mayor na-
mero de masas terminales interlaminares. Se propuso que
dicho aumento en la longitud de los procesos astrogliales
podria estar relacionado con un aumento en la superficie
membranal expuesta de los astrocitos, lo que favoreceria
un mayor numero de receptores y canales, mejorando
quiza las capacidades funcionales de las células gliales.
Sin embargo, la significancia real de estos hallazgos es in-
cierta dado que han sido observados en otras patologias,
como la enfermedad de Alzheimer®.

En otro estudio publicado por Falk en 2009, se analizaron
nuevamente las fotografias macroscdpicas del cerebro de
Einstein utilizadas previamente por Witelson et al., y me-
diante un analisis basado en técnicas de paleo-antropo-
logia se encontraron diferencias adicionales respecto de
cerebros control. Se observo una inusual ‘protuberancia’
en el giro post-central del hemisferio derecho; esto se in-
terpretd como secundario a las habilidades destacadas pa-
ra tocar el violin que posefa Albert Einstein, debido a que
dicho hallazgo se habia observado previamente en musi-
cos experimentados’. Por otro lado, la estructura del giro
post-central izquierdo mostraba un aumento en la pro-
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fundidad y la amplitud de las regiones que representan la
cara y la lengua. Asi mismo, este estudio comprob¢ las
diferencias observadas previamente en el l6bulo parietal
de cerebro de Einstein, apoyando la hipdtesis de que po-
dria estar asociado con las destacadas habilidades vi-
suoespaciales y matemadticas que posefa. Finalmente
observo una inusual escision superficial en el rea 40 de
Brodmann y una fusion de la porcion rostral del area 40
con el giro postcentral en el hemisferio izquierdo; lo cual
podria estar relacionado con los problemas del lenguaje
que Albert Einstein presento en la infancia®.

En el articulo publicado por Falk et al. en 2013 nueva-
mente se describe la anatomia externa del cerebro de
Einstein, pero por primera vez se realiza un analisis del
patrdén de surcos de la totalidad de la corteza cerebral a
partir de 14 nuevas fotografias recientemente descubier-
tas, la mayoria de las cuales fueron tomadas desde an-
gulos poco convencionales y en donde se observan por
primera vez las regiones mediales de los hemisferios ce-
rebrales y la corteza insular. En este estudio la mayoria
de los surcos del encéfalo de Albert Einstein fueron
identificados, y los patrones de los surcos en diversas
partes del cerebro se compararon con los de 85 cerebros
humanos controles que se habian descrito en la litera-
tura. En el l6bulo frontal las nuevas imagenes confirman
la existencia de una gran protuberancia en lado derecho
en el area que corresponde a la corteza motora para la
mano izquierda y un inusual aumento en el tamarfio de
la corteza motora izquierda en las dreas que representan
la cara. En ambos hemisferios, la corteza cerebral mues-
tra un gran namero de circunvoluciones alrededor el
surco frontal medio a ambos lados, lo que implica que en
sus dreas de asociacion prefrontal el cerebro de Einstein
volumétricamente se encuentra en los rangos elevados
de variabilidad considerando los cerebros control. En
los 16bulos parietales, al contrario que en los reportes
previos, los autores afirman que si existe el opérculo pa-
rietal izquierdo. A nivel de los l6bulos temporales no se
demostraron diferencias significativas, mientras que se
vio que los lobulos occipitales se encontraban mas am-
plios en su borde rostral-dorsal ademas de que se obser-
v6 mayor desarrollo de las circunvoluciones en la cara
medial de la corteza visual en ambos hemisferios. Glo-
balmente los autores concluyen que el cerebro de Eins-
tein no tiene una forma esférica ni mucho menos
simétrica y apoyan la hipétesis de que estas particulari-
dades de la corteza cerebral del fisico aleman probable-
mente estan relacionadas con sus excepcionales
habilidades visuoespaciales y matematicas’.

Utilizando estas fotografias recientemente descubiertas
del cerebro de Albert Einstein, Men et al. realizaron un
analisis morfométrico del cuerpo calloso (como una me-
dida indirecta de la conectividad interhemisférica), con-
siderando solo las dos fotos en las que se observa la cara
medial del encéfalo. Con fines comparativos realizaron
estudios morfométricos similares empleando imagen por
resonancia magnética en dos grupos control: el primer
grupo de comparacion comprendia 15 individuos de en-
tre 70 y 80 aflos de edad, y el segundo grupo incluia 52
hombres diestros de entre 24 y 30 afios. Por medio de un
método matematico se midid el espesor del cuerpo callo-
so del cerebro de Einstein en toda su extension y se com-
pard con el espesor obtenido en ambos grupos control (el
grupo de pacientes jovenes y el de pacientes de edad
avanzada), encontrando asi que el cuerpo calloso del ce-
rebro de Einstein era significativamente mas grueso en
practicamente toda su extensién en comparacion con los
controles de la misma edad y que era significativamente
mas grueso en la porcion rostral, la rodilla, el istmo y es-
pecialmente en el esplenio que el de los controles jovenes.
Esto evidentemente ha sido interpretado como que el ce-
rebro de Albert Einstein tenia cualidades excepcionales
de comunicacién entre ambos hemisferios lo cual pudiera
una vez mas estar asociado con sus capacidades intelec-
tuales sobresalientes!?.

Hasta la fecha no se han publicado mas estudios sobre el
cerebro de Albert Einstein pero cabe destacar que de los
240 bloques de tejido preservado solo se tiene registro ac-
tual de 180 de ellos, que se encuentran en el Centro Mé-
dico Universitario de Princeton, y de un total de 567
laminillas histolégicas, que se conservan en el Museo Na-
cional de Salud y Medicina de EE UU. Del resto del ma-
terial curiosamente no se conoce su paradero, pero es
posible que forme parte de ‘colecciones privadas’ de al-
gunos médicos o investigadores renombrados, como ocu-
rrié con los ojos de Albert Einstein, que fueron retirados
en la autopsia por su oftalmoélogo y actualmente perma-
necen en su poder’.

Conclusiones

Conocer cudl es la causa o el sustrato de la genialidad
siempre nos resultara fascinante, pues a todos nos gusta-
ria saber cuadl es la férmula para lograrla. Las ventajas de
contar con una verdadera formula’ para producir genios
serian obvias: cada vez que uno de estos personajes surge,
el conocimiento cientifico, tecnolédgico o artistico avanza
a grandes saltos en pocos afios. Los beneficios para la so-
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ciedad humana serian muy importantes. Sin embargo, a
dia de hoy seguimos sin tener una respuesta clara sobre
cudl es el sustrato de la genialidad; tampoco sabemos si
un genio en realidad nace o se hace y, peor aun, tampoco
tenemos claro a qué llamamos ‘genialidad’. En este sentido
el cerebro de Albert Einstein ha recibido especial atencién
a lo largo de los afios, pero aun asi su estudio continta
estando rodeado de incertidumbres y misterios!!.

La genialidad de este cientifico es indiscutible, pero hasta
el dia de hoy, a pesar de que se han reportado multiples
diferencias y peculiaridades en su cerebro (tanto micros-
copicas como macroscopicas), el significado funcional de
dichas diferencias es completamente incierto, pues la ma-
yoria de las aseveraciones funcionales en realidad cae en
el terreno de la especulacion y debe ser interpretada con
cuidado!'. En nuestra opinion los estudios sobre el cere-
bro de Albert Einstein nos dejan mds preguntas que res-
puestas; como en cualquier empresa cientifica, quiza esto
sea valioso por si mismo. Los investigadores que han te-
nido a cargo las investigaciones han hecho un esfuerzo
mayusculo, reiterado y minucioso por encontrar diferen-
cias en alguna parte del encéfalo de Einstein respecto de
cerebros de controles y, con todo este afan por hallar di-
ferencias, jacaso no resulta 16gico que eventualmente las
encontremos?... Algunos de los estudios han encontrado
solo diferencias marginales respecto a los controles, ;no
sera que lo que encontramos es més bien el sustrato de la
variabilidad individual, que es inherente a todas las for-
mas biologicas? Ciertos estudios sugieren que algunos de
los cambios macroscoépicos en realidad ocurrieron desde
la formacion embrionaria del encéfalo de Albert Einstein.
sEsto quiere decir que de antemano Einstein estaba pre-
destinado a convertirse en un cientifico y desarrollar sus
habilidades visuoespaciales y matematicas? ;O en reali-
dad fueron sus circunstancias ambientales y personales
las que lo llevaron a eso? ;Es posible saber cuales de los
cambios estructurales que se observaron son congénitos
y cuales fueron moldeados por su experiencia, aprendi-
zaje y/o sus limitaciones, trastornos y enfermedades?

Por su técnica de preservacion, lamentablemente la can-
tidad de nuevos estudios que podrian hacerse con las
muestras de tejido del cerebro de Einstein son muy limi-
tados. Nos habria encantado que en su época se hubiera
contado con la posibilidad de hacerle un estudio de reso-

nancia magnética funcional mientras resolvia alguna
ecuacion o mientras razonaba sobre su teoria de la rela-
tividad. Sin embargo, considerando lo poco que sabemos
ahora, nos atrevemos a suponer que quiza aun asi estari-
amos preguntandonos si la activacién que se observa en
su cerebro es en realidad muy distinta a la de los contro-
les. Quiza el problema mas importante es que aiin no sa-
bemos qué cambios o diferencias debemos buscar y
dénde. Las respuestas a estas y otras trascendentes inte-
rrogantes esperan ser contestadas en el futuro.
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