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Prélogo

Claudio E. Glejzer

Una de las formas de comprender los procesos educati-
vos es a través del conocimiento de diferentes procesos de
aprendizaje. Estos se pueden comenzar a abordar, desde el
sustrato biologico, tomando como base la exploracion de
nuestro sistema nervioso y sus células principales, las neu-
ronas.

El encéfalo es una red de miles de millones de neuronas
que se interrelacionan en sistemas que nos permiten elabo-
rar diferentes formas de percibir y ver el mundo.

Para ello es necesario un sistema relacionado con la aten-
cion y el control de las acciones y movimientos que realiza-
mos. Por tanto, el primer escalén en la comprension de la
mente es descubrir como llegan a organizarse y comunicar-
se las neuronas.

Las senales nerviosas de nuestras neuronas pueden via-
jar desde la periferia hacia el cerebro y desde este hasta los
musculos. Las conexiones neuronales también facilitan el
funcionamiento del cerebro y sus funciones cognitivas, y
gracias a ellas se producen la atencion, la motivacion, la
memoria, el lenguaje, etc.



El cerebro ademas posee una capacidad de plasticidad
muy grande, es decir, va modificando sus conexiones neu-
ronales con cada experiencia. Es esta plasticidad cerebral la
que permite el aprendizaje.

Los docentes brindamos estimulos que los cerebros de
quienes aprenden utilizan en su desarrollo, ya que facilitan
la adquisicion de las capacidades cognitivas y promueven los
aprendizajes.

El proceso de aprendizaje es muy complejo y en €l inter-
vienen diversos mecanismos que tienen en comun poseer
una base biolégica, como son la actividad molecular de las
neuronas y la actividad de los circuitos neuronales, muy
importantes para comprender los procesos cognitivos su-
periores.

La neuroeducacion nos permite analizar los procesos de
ensenanza-aprendizaje, brindandonos herramientas para
atravesar el gran desafio de educar. Sabiendo que nuestros
cerebros son plasticos, podemos observar su funcionamien-
to en los procesos cognitivos, la forma en que interviene el
ambiente, la individualidad y subjetividad de cada ser hu-
mano en la forma de aprender, la trascendencia del lengua-
je verbal y no verbal, la motivacion y la atencion frente a los
estimulos del mundo que nos rodea.

El conocimiento de los procesos cognitivos es una de las
herramientas que nos permite elaborar estrategias de ense-
nanza con el fin de mejorar los aprendizajes.

Este libro, elaborado por los docentes de la catedra de
“Biologia: comportamiento, desarrollo y aprendizaje”, de la
carrera de Ciencias de la Educacion, tiene como objetivos
lograr que los alumnos:

» Analicen las bases de la estructura y fisiologia del sistema

nervioso como sustrato del aprendizaje en sus distintas

manifestaciones, asi como las bases biolégicas del lengua-
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je, laimaginacion, el pensamiento y las emociones.

» Relacionen las interacciones que se producen entre el ge-
noma, los individuos y el ambiente.

» Analicen los mecanismos evolutivos que permitieron el
desarrollo de nuestro cerebro y la capacidad de los indi-
viduos para aprender, pensar, resolver problemasy tomar
decisiones en diferentes contextos.

Desde mi experiencia de mas de dos décadas en esta cate-
dra puedo asegurar que nuestra intenciéon no es reducir los
procesos de aprendizaje a simples conexiones de neuronas
y moléculas que las atraviesan. Nos interesa que los alum-
nos y alumnas conozcan el sustrato biolégico del aprendi-
zaje para que luego puedan relacionarlo e integrarlo con
procesos cognitivos que sabemos complejos, en los que la
psicologia, la pedagogia, la psicopedagogia, la sociologia,
entre otras, tienen mucho que decir.

Es nuestra intenciéon que este libro sea un aporte en la
carrera, una forma distinta de pensar la educacion desde la
biologia sin dejar de tener en cuenta su relacion dialéctica
con el ambiente y sabiendo que los humanos tenemos la po-
sibilidad de cambiar, aprender, transmitir y generar cultura.

Prologo 17






CAPITULO 1

Genética

Alejandra Ciccarelli

¢Como se transmiten los genes de padres a hijos?

¢Qué relacion existe entre las proteinas, los genes y las
caracteristicas externas e internas de un individuo?

¢Alguna vez se preguntaron por qué no son idénticos a
sus hermanos?

Estructura del ADN

Todos los organismos estan formados por células. La cé-
lula es la minima unidad funcional y estructural de cual-
quier ser vivo. Dependiendo del tejido que conformen, las
células pueden presentar diferentes morfologias y funcio-
nes pero todas tienen una membrana plasmdtica que es la
superficie externa que las rodea y las separa del medio ex-
terior.

En las células se encuentra el citoplasma (material acuo-
so ubicado en el interior de la célula) y en €l, a su vez, hay
diferentes organelas (estructuras subcelulares), cada una de
las cuales cumple una funcién particular.



Microtdbulos  Nycleolo

Citoplasma Membrana

Membrana

Vesicula

Reticulo endoplasmatico
Aparato de Golgi  Ribosomas rugoso

o

Figura 1.1. Estructura basica de una célula animal (Curtis y Barnes, 2000).

ADN de
doble hebra

Histonas

Célula

Cromosoma

Nicleo

N

Figura 1.2. Representacion de la relacion entre cromosomas y ADN (Curtis y Barnes, 2000).
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Una de las estructuras con mayor importancia en la célula
es el nucleo, dentro del cual se encuentra una molécula lla-
mada acido desoxirribonucleico (ADN).

E1 ADN es el responsable de la transmision hereditaria
y se encuentra de manera superenrollada sobre proteinas
denominadas histonas, conformando los cromosomas.
Una célula posee un determinado numero de cromoso-
mas que se ubican en el nucleo.

El ADN es una molécula compleja formada por dos cade-
nas de nucleétidos enrolladas en forma helicoidal y unidas
entre si.

Los nucleétidos son moléculas formadas por la unién de
un azucar, una base nitrogenada (moléculas organicas que
presentan atomos de nitrégeno) y un grupo fosfato.

Las bases nitrogenadas de la molécula de ADN se deno-
minan adenina (A), timina (7T), citocina (C) y guanina (G).

A cada porcién de ADN que contiene informacién para
la fabricacién de una o varias proteinas se la denomina gen.
En resumen, cada célula presenta un determinado nimero
de cromosomas, cada cromosoma esta constituido por una
molécula de ADN superenrollada y un gen es un fragmento
particular de ADN que determina el nimero, tamano y los
distintos tipos de proteinas que se va a fabricar en un orga-
nismo. Por lo tanto la secuencia en la que las bases nitroge-
nadas se ubican en la molécula de ADN determina el tipo de
proteinas que se van a fabricar.

En la herencia, cada progenitor (padre/madre) aporta una
parte de su informacion genética al hijo, es decir que este reci-
be dos fragmentos de ADN, uno del padre y otro de la madre.
Ambos fragmentos integran el gen que determina la caracte-
ristica en el hijo. A cada uno de esos fragmentos se lo denomi-
na alelo, es decir que los alelos son las alternativas que puede
tener un gen para presentar una determinada caracteristica.
Por ejemplo, el gen “color de pelo” puede tener dos alelos (al-

Genética
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ternativas) en el padre (morocho/pelirrojo) y en la madre
(morocho/rubio). Los espermatozoides del padre tendran
una de las dos variantes, morocho o pelirrojo y los 6vulos de
la madre otras dos, morocho o rubio. El hijo puede heredar
para el gen de color de pelo cualquiera de las combinaciones
de alelos: morocho/morocho, morocho/rubio, morocho/pe-
lirrojo o pelirrojo/rubio.

Silos alelos que aportan ambos progenitores son iguales,
se dice que el individuo es homocigota para la caracteristica
determinada por ese gen, y si los alelos son diferentes, el
individuo es heterocigota para esa caracteristica.

El genotipo es el conjunto de genes que contiene un or-
ganismo para determinadas caracteristicas heredadas de
sus progenitores.

Se denomina fenotipo la manifestacion interna o exter-
na del genotipo, es decir los caracteres observables y no ob-
servables de un organismo. Un ejemplo de caracteres obser-
vables es el color de pelo o de ojos mientras que un ejemplo
de caracter no observable es el grupo sanguineo.

Existen dos tipos de alelos: dominantes y recesivos. Los
alelos dominantes son aquellos que se expresan en el fenoti-
po tanto en condiciéon homocigota (es decir cuando ambos

"%Azﬂcar ) Nucledtido
® ...M—Base

£ . ~—TFosfato

ase nitrogenada

5

Figura 1.3. Estructura de la molécula de ADN. Las bases nitrogenadas se unen de manera particu-
lar: Adenina siempre se une con Timina y Citocina con Guanina (Curtis y Barnes, 2000).
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alelos dominantes son iguales) como en condicién heteroci-
gota (cuando un alelo es dominante y el otro no). Por otra
parte, el término alelo recesivo se aplica al miembro de un
par alélico imposibilitado de manifestarse cuando el alelo
dominante estd presente. Para que el alelo recesivo se obser-
ve en el fenotipo, el mismo debe estar en condicién homoci-
gota recesiva (es decir ambos alelos iguales y recesivos).

Para explicarlo con un ejemplo podriamos suponer que
una mujer presenta un determinado gen que contiene infor-
maciéon para la forma de los ojos. Si denominamos a ese gen
con la letra A, en el caso de que esa mujer sea homocigota
dominante se representara su genotipo como AA (con sus
dos alelos dominantes), si es heterocigota sera Aa (con un
alelo dominante y el otro recesivo) y si es homocigota recesi-
vo sera aa (ambos alelos recesivos).

Por lo tanto cada cromosoma posee multiples genes dife-
rentes que contienen informacién para la sintesis de una o
varias proteinas, las cuales determinardn las caracteristicas
fenotipicas de un organismo.

Mecanismos que aseguran la transmision de los genes

La meiosis es un proceso que ocurre tanto en los ovarios
como en los testiculos generando la formacion de gametas
o células sexuales llamadas ovocitos y espermatozoides, res-
pectivamente. Todas las gametas que producen los hombres
y mujeres no son iguales ya que existen diferentes fuentes de
variabilidad. En el proceso de meiosis hay una sucesiéon de dos
divisiones celulares durante las cuales una célula diploide (2n),
es decir que presenta dos copias de cada cromosoma, origina
una célula haploide (n) la cual contiene la mitad del nimero
de cromosomas de la célula que le dio origen. Es decir que tan-
to los 6vulos como los espermatozoides son células haploides.

Genética 23



(1) Interfase

Cromosomas
homélogos

Figura 1.4. Representacion es-
Meiosis | quemética del proceso de meio-

sis. (1) Intercambio de informa-
cion genética entre cromosomas
0 n homélogos; (2) separacion de
cromosomas homdlogos y (3)
1J—1(3 ) Meiosis ”‘J_‘ separacion de cromatidas herma-
nas. En este ejemplo el esquema
@ corresponde a una célula 2n (4
cromosomas) y las gametas son

n

n (2 cromosomas) (Fuente: http://
\ www.biosci.uga.edu).

-

Figura 1.5. Entrecruzamiento: A) y B) El entrecruzamiento se inicia cuando se aparean las cromatidas homé-
logas. Luego se produce la ruptura de las cromatidas y los extremos de cada una de ellas se unen con los de su
homéloga. De esta manera, los alelos se intercambian entre los cromosomas. C) Como resultado de este proceso,
los cromosomas homdlogos tienen combinaciones de alelos diferentes de las iniciales (Curtis y Burnes, 2000).
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El hecho de que las gametas contengan la mitad del nu-
mero de cromosomas asegura que, de haber fecundacion en-
tre un ovocito y un espermatozoide, se mantenga el nimero
de cromosomas total caracteristico de esa especie.

Vamos a aclarar este concepto con un ejemplo: cada es-
pecie tiene una cantidad particular de cromosomas en sus
c€lulas. La especie humana posee 46 cromosomas en sus cé-
lulas somaticas (todas las del organismo menos las sexuales)
y 23 cromosomas en las gametas. Los 46 cromosomas que
se hallan en las células somadticas son, mds precisamente, 23
pares. Cada par esta integrado por un cromosoma de origen
paterno y otro de origen materno, que se encuentran en los
espermatozoides y ovocitos, respectivamente. A los cromoso-
mas de cada par se los denomina homologos.

Si se produce fecundacion, es decir si se une un ovocito
con un espermatozoide, se genera una nueva célula formada
por 46 cromosomas. Por lo tanto la meiosis permite mantener
constante el nimero de cromosomas de una especie, en este
caso 46 cromosomas que corresponden a la especie humana.

Durante el proceso de meiosis se produce el entrecruza-
miento de segmentos entre cromosomas homologos, es de-
cir que se intercambia informacién genética. Por otro lado,
cuando los cromosomas se distribuyen en las gametas lo ha-
cen al azar. Ambos procesos generan la variabilidad en las
gametas, lo cual explica el por qué de las diferencias fenoti-
picas, por ejemplo entre hermanos cuando estos provienen
de los mismos progenitores.

La relacion entre ADN y proteinas
Las proteinas son las moléculas mas abundantes en una

célula y son indispensables en su estructura y para el funcio-
namiento de las mismas. Existen distintos tipos de proteinas,

Genética



TRADUCCION

(‘ TRANSCRIPCION
ADN ——)> ARNm ———)» PROTEINA

DUPLICACION

J

Figura 1.6. La informacién fluye del ADN al ARN y de este a las proteinas. La replicacion del ADN ocurre solo una vez
en cada ciclo celular, previo a la division celular. La transcripcion y la traduccion, sin embargo, ocurren repetidamente

através de toda la vida celular.
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Figura 1.7. Esquema representa-
tivo de la sintesis de una proteina
(Fuente: http://www.ubaxxivirtual.
uba.ar).

Figura 1.8. Esquema que repre-
senta el proceso de transcripcion y
traduccion de una proteina. Cada
codon formado por tres nucledtidos
consecutivos especifica un tipo de
aminodcido, por ejemplo triptd-
fano, fenilalanina, glicina y serina
(Fuente: http://www.ubaxxivirtual.
uba.ar).



las cuales difieren entre si en sus funciones, formas y tama-
nos, dependiendo de la secuencia de aminoacidos que las
compone. Los aminodcidos son las unidades que integran
una proteina.

Todas desempenan funciones vitales en los seres vivos,
como por ejemplo:

a) actian como hormonas regulando la actividad fisiol6gica y
metabolica de las células;

b) forman parte de diferentes estructuras celulares, como ser la
membrana plasmatica de las células nerviosas o como recep-
tores de neuronas que captan senales;

) actian como enzimas acelerando reacciones quimicas y par-
ticipan en la sintesis de neurotransmisores y de algunas hor-
monas;

d) participan en el transporte de moléculas;

e) forman parte del sistema inmunologico ya que los anticuer-

pos son proteinas, etc.

Lamolécula de ADN contiene informacion que les permite
fabricar proteinas. Ahora bien, ;como es posible que la infor-
macion contenida en un gen se manifieste por ejemplo en el
color de los ojos, la forma de la nariz o el color de una flor? La
respuesta a esta pregunta esta en la sintesis de las proteinas.

En la produccion de proteinas hay dos etapas:

Transcripcion: se fabrican moléculas de ARN (acido ribo-
nucleico), entre ellas el ARN mensajero (ARNm) a partir de
una hebra de ADN. E1 ARNm es una copia complementaria
de ADN en la que la base nitrogenada Timina es reemplaza-
da por otra llamada Uracilo.

Traduccion o sintesis: la molécula de ARNm se traduce a
una proteina (compuesta por la unién de diferentes aminoa-
cidos) a partir de un coédigo genético. Se denomina traduc-
cién porque se pasa de un lenguaje de nucleétidos a otro de
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aminoacidos. El co6digo genético consiste en un sistema de
tres nucleotidos consecutivos que especifica el orden de los
aminoacidos en una proteina.

El ARNm formado sale del nacleo de la célula y se diri-
ge al citoplasma donde se lleva a cabo la traduccion. Alli el
ARNm se coloca dentro de una estructura llamada ribosoma
donde se realiza la sintesis de las proteinas.

Durante la traduccion el ribosoma “lee” de a tres nucleo-
tidos (3 nucleétidos = 1 codon) y el ARN de transferencia
(ARNt) coloca el aminoacido correspondiente, de acuerdo
con el codigo genético.

Teniendo en cuenta esta informacion, ;céomo se relacio-
nan entonces los alelos con las proteinas?

(ariotipo

El cariotipo es una representacion grafica de todos los cro-
mosomas de una célula, es decir los cromosomas sexuales y
los restantes llamados autosémicos. Todos estos se fotografian
y se ordenan por pares homologos segtin su morfologia y ta-
mano. El cariotipo es caracteristico de cada especie, al igual
que el nimero de cromosomas. Por lo tanto el cariotipo per-
mite diferenciar una especie de otra.

También permite determinar el sexo de un individuo ya
que, por ejemplo, en el caso del ser humano, las gametas fe-
meninas tienen 22 cromosomas autosémicos y un cromoso-
ma sexual X'y las gametas masculinas tienen 22 cromosomas
autosémicos y uno sexual que puede ser X o Y. Si se une un
ovocito (22 +X) con un espermatozoide (22 + X) el individuo
sera mujer y su cariotipo sera 44 + XX. Si en cambio se une
con un espermatozoide (22 +Y) serda hombre y su cariotipo
sera 44 + XY.
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Muchas veces, en los cromosomas ocurren cambios que,
segun afecten su nimero o estructura, se clasifican como alte-
raciones cromosomicas numéricas o alteraciones cromosomi-
cas estructurales, respectivamente. A veces, estas alteraciones
tienen consecuencias perjudiciales para los individuos, ya que
modifican su viabilidad o su fertilidad. Otras veces, sin embar-
go, los cambios cromosomicos se mantienen como parte de
la variabilidad genética entre los organismos y contribuyen al
cambio evolutivo y al origen de nuevas especies.

Mediante el estudio del cariotipo es posible detectar
anomalias en el ndmero y la forma de los cromosomas. La
mayoria de estas anomalias provoca deficiencias y muchos
individuos no llegan a nacer o mueren en los primeros me-
ses de vida. La determinacion del cariotipo del feto permite
detectar, antes del nacimiento, algunas de estas deficiencias.

Una de las enfermedades que se puede detectar por un
cariotipo es el sindrome de Down, que se produce como re-
sultado de anomalias en la formacién de las gametas mascu-
linas o femeninas, por las cuales se genera un individuo con
una trisomia en el cromosoma numero 21, es decir con tres
copias de ese cromosoma.

Otras anomalias cromosomicas en los seres humanos son:

» Sindrome de Turner, donde solo hay un cromosoma X
(45 X 0).

» Sindrome de Klinefelter, se da en los hombres y se lo co-
noce como 47 XXY.

» Sindrome de Edwards, con trisomia del cromosoma 18.

» Sindrome de Patau, con trisomia del cromosoma 13.

» También se detecté la existencia de la trisomia en los cro-
mosomas 8, 9y 16, aunque por lo general en estos casos

no se registra sobrevivencia después del nacimiento.
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Figura 1.9. Cariotipo estandar de un hombre (A). Cualquier variacién de este cariotipo puede llevar a anormali-
dades en el desarrollo. (B) Cariotipo de una mujer con trisomia en el cromosoma 13, en este caso causa el sindro-
me de Patau (Curtis y Burnes, 2000).
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La cognicion en los nifios con sindrome de Down

En las personas con sindrome de Down hay que tener
en cuenta que la trisomia persiste a lo largo de toda la vida.

Es posible mejorar las funciones mas accesibles o directas
del cerebro pero no se puede conseguir el pleno restable-
cimiento de todas las dreas y funciones cerebrales que, en
mayor o menor grado, se ven afectadas por la trisomia. El
problema es mayor cuando se trata de areas de integracion,
es decir, de aquellas areas que no reciben directa y prima-
riamente los estimulos sensoriales, sino que integran o aso-
cian la informacién de otras areas del cerebro.

El fenotipo de comportamiento es un patron caracteris-
tico de observaciones motoras, cognitivas, lingtisticas y so-
ciales, que se asocia a un trastorno biol6gico como, en este
caso, el sindrome de Down. El hecho de que se defina como
un patrén caracteristico implica que se va a establecer un
conjunto de comportamientos que conforman diferentes
aspectos de un sindrome.

Conociendo estas limitaciones debemos darle mucha
importancia a la estimulacion temprana a través de los pa-
dres. Cuanto mas sensibles sean los padres en la interaccion
con sus hijos, mas los incentivardan a utilizar herramientas
fundamentales en los aspectos cognitivos. Esta estimulacion
precoz le va a permitir al nino vivir unas experiencias en-
riquecedoras y ser protagonista constantemente de nuevos
aprendizajes.

Estas experiencias constituyen una serie de procesos de
desarrollo que los ninos utilizaran para aprender habilida-
des y competencias en tres areas del desarrollo: cognicion,
comunicacion y funcionamiento socio-emocional.

También es importante comprender que si bien muchas
personas con una discapacidad intelectual de causa genéti-
ca muestran los comportamientos de ese sindrome, es raro
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que manifiesten todos ellos; como tampoco todos quienes
los manifiesten lo hacen en el mismo grado o nivel de com-
promiso, o incluso en el mismo momento de su desarrollo.

El curriculum escolar deberia organizarse en torno a la
idea de que los padres favorezcan mas el desarrollo de los ni-
nos estimulando comportamientos de desarrollo fundamen-
tales y no ensenando directamente habilidades y conceptos
que constituyen complejos niveles de escolarizacion. Estos
comportamientos que los padres estimulan deben permitir
al nino implicarse en las situaciones que le presentan el am-
biente, la estimulacién de la atencion, el afecto, la persisten-
ciay la cooperacion.

Enfermedades genéticas

Una enfermedad es genética si se produce una alteracién
en el genoma (constituciéon genética de un organismo). La
misma puede ser hereditaria o no. Si es hereditaria signifi-
ca que el gen alterado esta presente en las gametas, es decir
en los ovocitos o espermatozoides, y la misma pasara de ge-
neracion en generacion. Si el gen alterado se encuentra en
las células somaticas esa alteracion no es heredada.

Una de las posibles causas de una enfermedad genética
puede ser una mutacion, es decir cambios en la secuencia o
en el numero de nucledtidos en la molécula de ADN de una
célula o de un organismo. Existen diferentes tipos de muta-
ciones, que pueden ocasionar alteraciones en la secuencia
de aminoacidos de una proteina y, por lo tanto, provocan
que la misma deje de cumplir su funcién.

Las enfermedades genéticas pueden clasificarse en:

» Enfermedad autosémica recesiva. Para que la enferme-

dad se manifieste, se necesitan dos alelos del gen mu-
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tado en el genoma de la persona afectada (aa), cuyos
padres normalmente no padecen la enfermedad, pero
portan cada uno un alelo del gen mutado (Aa), por lo
que pueden transmitirlo a la descendencia. Esta trans-
mision se produce por los cromosomas no sexuales (au-
tosomas).

» Enfermedad autosémica dominante. Solo se necesita un
alelo mutado del gen para que la persona esté afectada
por una enfermedad de este tipo.

» Enfermedad ligada al cromosoma X. El gen mutado se

localiza en el cromosoma X.

Estas enfermedades pueden transmitirse a su vez de for-
ma dominante o recesiva. A continuacion se describen algu-
nos ejemplos de enfermedades autosémicas y ligadas al sexo.

Enfermedades autosdmicas

Galactosemia

Es una enfermedad hereditaria autosémica recesiva ca-
racterizada por la incapacidad de metabolizar la galacto-
sa en glucosa. La galactosa es una molécula que se obtie-
ne principalmente de la ruptura de la molécula de lactosa,
presente en la leche, aunque también puede estar presente
en otros alimentos. La galactosa se absorbe en el intestino y
principalmente en el higado se transforma en glucosa.

La imposibilidad de metabolizar la galactosa provoca una
acumulacion de esta molécula dentro del organismo y pro-
duce lesiones en el higado (como cirrosis), retraso mental,
en el crecimiento y desarrollo del lenguaje, y problemas mo-
trices.

El tratamiento consiste en eliminar la administracion de
galactosa de la dietay reemplazar la leche por otro producto
que contengan proteinas a base de soja.
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Siambos padres son heterocigotas (Gg) para este gen, las
posibles gametas que formaran seran Gy g.

Como la enfermedad es recesiva solo se manifiesta cuan-
do el genotipo es homocigota recesivo es decir gg, por lo
tanto en este ejemplo existe la probabilidad en un 25% de
que uno de sus hijos tenga galactosemia, en un 25% de que
tengan hijos sanos (homocigotas dominantes) y en un 50%
de que los hijos sean portadores asintomaticos (heterocigo-
tas) al igual que los padres. En este caso el ambiente juega
un rol fundamental ya que si se detecta a tiempo la enferme-
dad y se evita la toma de leche materna, el nino no sufrira
las lesiones que genera esta patologia.

¢Por qué un individuo heterocigota para ese gen no ma-
nifiesta los sintomas de la enfermedad a pesar de tener uno
de sus alelos alterado? La presencia del alelo dominante
permite sintetizar la enzima que metaboliza la galactosa y
esto evita tener los sintomas de la enfermedad aunque ese
gen tenga el otro alelo en condicién recesiva.

Gametas masculinas

Figura 1.10. Cuadro de Punett
para la enfermedad galactosemia
de progenitores heterocigotas
@ GG Gg que permite calcular las propor-
ciones de descendientes en la
primera generacion y es util para
@ 9G 99 considerar las diferentes combi-
L naciones posibles de gametas.

Gametas femeninas

Fenilcetonuria

La fenilcetonuria es una enfermedad autosémica recesiva
en la cual el aminodcido fenilalanina no puede ser metaboliza-
do en el aminodcido tirosina. Esto se debe a que los fenilceto-
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nuricos no tienen la enzima fenilalanina hidroxilasa, respon-
sable de esta conversion. Como consecuencia, la fenilalanina
sigue otra via metabodlica cuyos productos finales son toxicos,
afectan al sistema nervioso, alteran el desarrollo de las funcio-
nes neuronales y provocan retraso mental severo. Actualmente
la deteccion precoz de la enfermedad se realiza mediante un
analisis de sangre en los bebés al momento de nacer. El tra-
tamiento consiste en seguir una dieta baja en fenilalanina, la
cual mayoritariamente esta presente en la leche. En este caso
el ambiente también juega un rol fundamental.

Si ambos padres son portadores de la enfermedad, es de-
cir heterocigotas para el gen (F), tienen un 25% de probabi-
lidades de tener hijos sanos (FF), un 25% de tener hijos con
fenilcetonuria (ff) y un 50% de tener hijos portadores (Ff).

Gametas masculinas

Figura 1.11. Cuadro de Punett
para la enfermedad fenilcetonu-
ria. Frepresenta al alelo dominan-
\. teyfalrecesivo.

Gametas femeninas

Enfermedades ligadas al sexo

Daltonismo

El daltonismo es una enfermedad genética recesiva liga-
da al cromosoma X que ocasiona dificultad para distinguir
los colores. Existen diferentes grados de esta enfermedad
que varian desde la falta de capacidad para discernir cual-
quier color hasta un ligero grado de dificultad para distin-
guir algunos matices de rojo y verde.
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Si un hombre hereda un cromosoma X con esta deficien-
cia sera daltonico. En cambio en el caso de las mujeres, que
poseen dos cromosomas X, solo seran dalténicas si sus dos
cromosomas X tienen la deficiencia. Por ello el daltonismo
afecta aproximadamente al 8% de los hombres y solo al
0,5% de las mujeres.

Si tomamos el caso de una cruza entre una mujer por-
tadora de la enfermedad con un hombre daltonico, existe
un 25% de probabilidad de que tengan una hija portado-
ra sana, un 25% de que sea un varén sano, un 25% de que
sea una mujer dalténica y un 25% de que sea un varén
daltonico.

Los chicos con daltonismo pueden presentar dificultades
a nivel escolar, por ejemplo cuando la maestra plantea la
consigna de colorear un dibujo con determinados colores
o cuando tienen que escribir informacion del pizarron y el
mismo es de color verde.

Gametas Femeninas
X, X,
Gametas X, X, X, X, X, X, Y:hombre sano
masculinas |y X, Y X, Y X, Y: hombre enfermo

Figura 1.12. Cuadro de Punett para el daltonismo. El subindice que dice “D" representa al alelo dominante sano
y“d" al recesivo.

Adrenoleucodistrofia

La adrenoleucodistrofia (ALD) es una enfermedad here-
ditaria incluida en el grupo de las leucodistrofias. Produce
una desmielinizacion intensa y la muerte prematura de ni-
NOs ya que provoca una neuropatia motoray sensorial. Estos
efectos se producen por la presencia en la sangre de altas
concentraciones de acidos grasos de gran tamano que generan
insuficiencia suprarrenal.
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Existen diferentes tipos de adrenoleucodistrofia, en fun-
cion de la edad en que se manifieste la enfermedad:

»  Adrenoleucodistrofia neonatal. Esta forma se hereda de
manera autosémica recesiva y comienza tipicamente
durante los primeros meses de la vida o periodo neona-
tal. Los lactantes comienzan con deterioro neurolégico
y presentan o desarrollan signos de disfuncion de la cor-
teza suprarrenal. Casi todos los pacientes sufren retraso
mental y fallecen antes de los 5 anos de edad.

»  Adrenoleucodistrofia infantil. Se hereda como un rasgo
genético ligado al cromosoma X, también se la conoce
como enfermedad de Schilder. Los sintomas de esta en-
fermedad comienzan en la infancia o en la adolescen-
cia y en este caso el cuadro neurolégico degenerativo
evoluciona hasta una demencia grave, con deterioro de
la vision, la audicién, el habla y la marcha, falleciendo

precozmente.

Uno de los tratamientos que en la actualidad tiene mayor
éxito es el llamado “aceite de Lorenzo”. El mismo consiste
en una mezcla de diferentes aceites, entre ellos acidos olei-
co y erucico, los cuales reducen los niveles de acidos grasos
de cadena muy larga causantes de esta patologia. Esta mez-
cla de aceites fue desarrollada tras una larga busqueda por
Augusto y Micaela Odone, después de que a su hijo Loren-
zo, en 1984, se le diagnostico esta enfermedad infrecuente,
cuando tenia 5 anos.

Si analizdramos la cruza entre una mujer portadora de
la enfermedad y un hombre no afectado, existe un 25% de
probabilidades de que nazca unos hija e hijo no afectados,
un 25% de que sea un hijo afectado y un 25% de que se trate
de una hija portadora.
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Herencia recesiva ligada al cromosoma X
Madre portadora

I:I Afectado
. No afectado
|:I Portador

Madre
portadora

Padre no
afectado

Hijono  Hijano Hija Hijo
afectado afectada  portadora  afectado
Gametas Femeninas
xA xa
Gametas X, X, X, X, X X, Y: hombre sano
masculinas | y X, Y XY X, V: hombre enfermo

Figura 1.13. Modelo de herencia de un cardcter recesivo ligado al sexo, como la ALD (Fuente: www.wikipedia.org).

Proyecto genoma humano

El genoma es la totalidad de la informacion genética que
posee un organismo. Cada uno de los genes que compo-
nen el genoma contiene codificada la informacion necesa-
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ria para la sintesis de una o varias proteinas. El genoma de
cualquier persona (a excepcion de los gemelos idénticos y
los organismos clonados) es tinico.

El Proyecto Genoma Humano (PGH) fue un proyecto
internacional de investigacion cientifica surgido con el ob-
jetivo fundamental de determinar la secuencia de pares de
bases que componen la molécula de ADN e identificar los
aproximadamente 30.000/40.000 genes del genoma huma-
no desde un punto de vista fisico y funcional.

El genoma humano fue presentado de manera comple-
ta en 2003. Conocer la secuencia total del genoma huma-
no puede tener mucha relevancia en cuanto a los estudios
de biomedicina y genética clinica, desarrollando el cono-
cimiento de enfermedades poco estudiadas, nuevas me-
dicinas y diagnosticos mas fiables y rapidos. Sin embargo,
descubrir toda la secuencia génica de un organismo no per-
mite conocer su fenotipo. Como consecuencia, la ciencia de
la genémica no podria hacerse cargo en la actualidad de
todos los problemas éticos y sociales que ya estan empezan-
do a ser debatidos. Desde el principio de la investigacion,
se propuso desarrollar el PGH a través de dos vias indepen-
dientes, pero relacionadas y ambas esenciales:

»  Secuenciacion: se trataba de averiguar la posicion de to-
dos los nucledtidos del genoma (cada una de las cuatro
posibles bases nitrogenadas tipicas del ADN).

»  Cartografia o mapeo genético: consistia en localizar los ge-
nes en cada uno de los 23 pares de cromosomas del ser

humano.

A través de Internet podemos conocer libremente aspec-
tos de alto interés en la comparacion entre genomas de dis-
tintas especies de animales y plantas. Gracias al uso libre de
este conocimiento es posible determinar la funcién de los
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genes, asi como averiguar como influyen las mutaciones en
la sintesis de proteinas.

El trabajo sobre la interpretacion de los datos del geno-
ma se encuentra todavia en sus etapas iniciales. Se espera
que un conocimiento detallado del genoma humano ofrez-
ca nuevas vias para los avances de la medicina y la biotec-
nologia. Por ejemplo, algunas empresas han empezado a
ofrecer formas sencillas de administrar pruebas genéticas
que pueden mostrar la predisposicion a una variedad de en-
fermedades, incluyendo cdncer de mama, fibrosis quistica,
enfermedades hepdticas, entre otras. Ademads, la etiologia
de los canceres, la enfermedad de Alzheimer y otras dreas
de interés clinico se considera susceptible de ser beneficiada
por la informacion sobre el genoma y, posiblemente, pueda
a largo plazo conducir a avances significativos en el desarro-
llo de curas para esas enfermedades.

Si el genoma del hombre y del chimpancé presentan un 98% de
similitud, ;por qué somos tan diferentes?

La hominizacion es el proceso evolutivo que describe el de-
sarrollo de la especie humana, diferenciandose del resto de los
animales. En los tltimos anos hubo avances respecto al origen
evolutivo de la especie humana teniendo en cuenta el registro
fosil. El humano actual pertenece al Orden Primates, Subor-
den Anthropoidea, Superfamilia Hominoidea, Familia Hominidae,
Género Homo, Especie Sapiens. Dentro de la misma familia se
incluyen humanos, gorilas, chimpancés, bonobos y oranguta-
nes. Se denomina hominido al grupo de animales que presen-
ta caracteristicas anatomicas similares a las del Homo sapiens.

Hace 2,5 millones de afios aparecié en Africa un homini-
do con un cerebro mayor al de sus antecesores, denominado
Homo habilis. Este dio lugar al Homo erectus, una especie clave
en la evolucion humana con caracteristicas esqueléticas simi-
lares a los humanos modernos. Posteriormente aparecio el
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Homo sapiens en Africa y rapidamente coloniz6 Europa y Asia.
En la actualidad existen dos hip6tesis sobre el origen evo-
lutivo de la especie humana. La primera es la de la evolu-
cion multiregional que sostiene la existencia de tres lineas
filogenéticas (Homo erectus: poblaciéon mongoloide-amarilla,
Homo neanderthalensis: poblacion blanca y poblacién negroi-
de) que han tenido intercambios genéticos entre si mante-
niendo la unicidad de la especie. La segunda hipétesis, lla-
mada del origen comun africano, sostiene que las diversas
poblaciones africanas, europeas y asidticas evolucionaron
separadamente a partir de un ancestro comun.

La gran diferencia entre la especie humana y el resto de
los animales radica en el desarrollo del cerebro. Los homi-
nidos interaccionaron con el medio a través de diferentes
comportamientos relacionados con la alimentacién, la loco-
mocion y la reproduccién. Esta interacciéon con el ambiente
condujo a la selecciéon de diferentes estrategias que favore-
cieron la diversificaciéon biolégica de los hominidos, dando
lugar a distintas caracteristicas corporales y cerebrales que
influyeron en las habilidades manuales, el lenguaje y la orga-
nizacion social.

Estas variedades anatémicas seleccionadas por el am-
biente favorecieron el pasaje desde el cuadrupedismo al
bipedismo. La presencia del bipedismo permitié mantener
las manos libres facilitando el cuidado de las crias, la re-
coleccion de alimentos, la fabricacion de herramientas y la
comunicacion gestual.

Los cambios que se produjeron desde la hominizaciéon
hasta la humanizacién radican en el proceso de encefaliza-
cion. La evolucion del sistema nervioso permitio el desarrollo
de un cerebro grande, con especializacion hemisférica y dife-
renciacion de l6bulos. Esta evolucion se produjo con cambios
en sus partes mas que en el encéfalo entero. Existen algunas
hipétesis que tratan de explicar la evolucion cerebral:
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»  Hipotesis genética: los genes que controlan el tamano y la
complejidad del cerebro han experimentado una evo-
luciéon mucho mas rdpida en los humanos que en los
primates no humanos u otros mamiferos. Esta teoria
surge de examinar la tasa de cambio de los genes que
estan involucrados en diversos aspectos de la biologia
del sistema nervioso. Se asocia el aumento del tamano
cerebral a una mayor complejidad del mismo.

»  Hipotesis ecologica: el cerebro del primate cambi6 a partir
de procesar informacién de relevancia ecolégica y, en
especial, de adquirir alimento y dicha necesidad ejercio
una presion selectiva sobre el desarrollo cerebral.

»  Hipdtesis social: el tamano cerebral cambié en funcién
del tamano del grupo social en correspondencia con la
memoria permitiendo interactuar y facilitando el mane-

jo de relaciones.

La culminacién del proceso de hominizacion y el inicio
de la humanizacion se produjeron a partir de la existencia
en el Homo sapiens del lenguaje, el pensamiento simbolico y
la conciencia de su propia existencia.

Genética y Derechos Humanos

La posibilidad de estudiar la composicién del ADN abri6
la puerta al estudio y conocimiento del genoma humano,
esto es, de la secuencia ordenada de bases que conforman
entre treinta y cuarenta mil genes, que componen el geno-
ma y que contienen el manual de instrucciones del funcio-
namiento biolégico de cada ser humano. El conocimiento
sobre el genoma humano y el estudio de sus variaciones y
efectos (genomica) impacta en el campo de la Medicina,
la Farmacologia, la investigacion criminal, la produccion
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agropecuaria y hasta en el propio planeamiento del desa-
rrollo y la economia, ya que gracias al conocimiento del
desarrollo del genoma humano se puede trabajar en €l mo-
dificandolo, produciendo condiciones mejores en los indi-
viduos, sean estos plantas, animales o seres humanos. Por
ejemplo, la modificaciéon genética en vegetales permite evi-
tar que estos sean afectados por las plagas, para que tengan
una mayor duracion sin descomponerse; en los animales
logra que produzcan mas carne o leche; y en la medicina
sirve para evitar la presencia de enfermedades u obtener
un mejor tratamiento para ellas.

El proyecto del genoma humano constituye un aporte
fundamental de la ciencia puesta al servicio del hombre, lo
que muestra el lado positivo de estos avances; pero, junto a
estos logros, se presenta la sombra de los efectos negativos
referidos a las implicancias éticas, juridicas y sociales que
genera.

El conocimiento profundo de las bases moleculares de la
herencia arrastra toda una serie de cuestiones que pueden
afectar derechos fundamentales del individuo o crearle gra-
ves inconvenientes en la vida de relacion: la discriminacion
fundada en razones genéticas, el manejo distorsionado de
la informacién genética, los desvios en la investigacion so-
bre el genoma humano, la apropiacion del material genéti-
co y su utilizacion comercial, etc.

La Bioética surgié como disciplina dedicada al estudio de
los problemas y dilemas éticos originados por los avances de
las ciencias realizando una profunda reflexion humanista
sobre las consecuencias de orden social, ético y moral que
pueden presentar los descubrimientos biomédicos. La natu-
raleza, relevancia y dimension de los problemas que trae a
diario la investigacion en las ciencias crean la necesidad de
un debate permanente que compromete a la sociedad en su
conjunto.
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En el campo juridico fue necesario completar nuestras
leyes con normas especificas que regularan distintas apli-
caciones del conocimiento sobre el genoma humano, como
ser: el uso de la huella genética, tanto en el ambito del De-
recho Penal como en la investigaciéon de la paternidad; la
investigacion en seres humanos; el transplante de 6rganos;
la reproduccion asistida; la manipulacion de las células ma-
dre; los contratos de seguros y la regulacion de la seguridad
social; el registro de patentes y la regulacion de la propiedad
intelectual; y, por supuesto, la protecciéon de la informacion
de caracter personal y privado.

Los derechos humanos tienen como funcién proteger la
dignidad de las personas en su vida social y garantizar su
desarrollo en condiciones acordes con esa dignidad; por lo
que frente a nuevos peligros, los derechos humanos deben
expandirse e incluso deben desarrollarse derechos nuevos.
La Convencién Europea para la Proteccion de los Derechos
Humanosy de la Dignidad del Ser Humano frente a las apli-
caciones de la Biologia y de la Medicina, y la Declaracion
Universal de la Unesco sobre los Derechos del Hombre y el
Genoma Humano constituyen dos solidos soportes norma-
tivos de esta novedosa rama juridica.

En la actualidad el conocimiento del genoma muchas
veces origina graves actos de discriminacion laboral o limi-
ta incluso el derecho a contratar un seguro médico. Por su
especifidad, la informacién genética puede ser utilizada en
contra de las propias personas, si no se regula su uso; por
ejemplo en las pruebas de filiacion. Hoy en dia ya es comun
que para acreditar la paternidad o la filiacién ante los tribu-
nales, se solicite la prueba del ADN. Si no se regula su uso,
por ejemplo, tal informaciéon puede dar pie a la desprotec-
cion de los menores frente a la obligacion de sus padres o a
generar situaciones en que se vulnere su dignidad y el trato
que en consecuencia debe recibir.
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De la misma forma, el uso de esta informacion en el am-
bito laboral puede ser fuente de practicas discriminatorias,
en virtud de la salud econémica de la empresa, cuando se
le pida a una persona la prueba genética antes de darle un
trabajo o, peor ain, cuando a una persona ya contratada se
le exija dicha prueba para conocer su rendimiento futuro.
Situaciones como estas hacen necesaria la promulgacion de
normas en las que se atienda esa nueva realidad, se regule
el uso de la informacion médica y se impida que la informa-
cién genética personal pueda usarse en perjuicio de cual-
quier persona.

La intimidad y la privacidad son en la actualidad dos te-
mas particularmente importantes en el estudio de la genéti-
ca. ¢Por quér: porque la informacion de las condiciones de
salud de las personas pertenece al ambito de su privacidad,
tanto por la propia naturaleza de la informacién, como por
la situacién de vulnerabilidad en que el mal uso de ella pue-
de colocar a los individuos. Para evitar estos efectos negati-
vos en el avance de la genémica la legislacion debe asegurar
en forma explicita:

» El derecho a la autodeterminacién del sujeto traducido
en el consentimiento libre e informado para todos los
actos que se refieran a la obtencion, circulacion, des-
velamiento y conservacion de la informacion genética.

» El derecho a conocer y a estar informado respecto de la
informacién genética obtenida en analisis o tests gené-
ticos.

» El derecho a no conocer tal informacion, ya que el co-
nocimiento del posible problema de salud puede deter-
minar graves situaciones de angustia, enfermedades
psiquicas o psicosomadticas.

» El derecho al control sobre el uso que pueda realizarse

de la informacién depositada en bases de datos.
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El Banco Nacional de Datos Genéticos es un organismo
autonomo dentro de la orbita del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion Productiva de la Argentina, que
funciona en el Servicio de Inmunologia del Hospital Car-
los G. Durand. Fue creado en 1987 y modificado en 2009
para garantizar la obtencion, almacenamiento y analisis
de la informacion genética que sea necesaria como prueba
para el esclarecimiento de delitos de lesa humanidad cuya
ejecucion se haya iniciado en el ambito del Estado Nacio-
nal hasta el 10 de diciembre de 1983. Permite la busqueda
e identificacién de hijos/as de personas desaparecidas, que
hubiesen sido secuestrados junto a sus padres o hubiesen
nacido durante el cautiverio de sus madres. También ayuda
ala Justiciay a las organizaciones gubernamentales y no gu-
bernamentales especializadas en la identificaciéon genética
de los restos de personas, victimas de desaparicion forzada.

Todos los servicios prestados son gratuitos y cualquier fa-
miliar directo de personas desaparecidas o presuntamente
nacidas en cautiverio tiene derecho a solicitar y a obtener los
servicios del Banco Nacional de Datos Genéticos. Este organis-
mo no proporciona informacién a particulares sobre los datos
registrados, ni tampoco a entidades publicas o privadas. La in-
formacion genética almacenada solo puede ser suministrada
por requerimiento judicial, a los fines exclusivos de respaldar
las conclusiones de los dictamenes periciales elaborados por el
Poder Judicial y posibilitar su control por los peritos de parte.

Quienes presumen ser hijos o hijas de personas desapa-
recidas o nacidas durante el cautiverio de sus madres tienen
acceso exclusivo a los informes, dictamenes y resultados de
pruebas genéticas que los involucren directamente.

El progreso genético abre nuevas perspectivas en mate-
ria de retroceso de las enfermedades, pero crea dos riesgos
aparentemente contradictorios: por un lado los de diferen-
ciacion y discriminacion, con una exigencia de igualdad vy,
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por otro, los riesgos de uniformidad y de eliminacion de la
diversidad, lo que hace nacer un derecho a la diversidad.
El avance de la ciencia en este campo no puede ni debe
ser detenido pero si se deben perfeccionar los mecanismos
sociales llamados a eliminar la discriminacién por razones
genéticas y a generar lazos mas estrechos de solidaridad en-
tre los individuos y los pueblos.
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CAPITULO 2

Comportamiento animal

Florencia Bulit

Una vision historica

El comportamiento animal puede definirse como el con-
junto de respuestas motoras que realiza un organismo fren-
te a estimulos tanto externos como internos, tales como el
estado hormonal o el desarrollo fisiol6gico de un individuo,
como la interaccién con el ambiente u otros individuos.

A pesar de que la rama de la ciencia que estudia el com-
portamiento animal (etologia) ya cuenta con una fuerte
aceptacion en el ambito cientifico internacional, sus orige-
nes fueron inciertos desencadenando un profundo debate.
Una forma de ejemplificar dicho debate consiste en evaluar
la siguiente situacion: un perro domesticado responde de
forma diferencial a los duenos de casa y a una persona des-
conocida. Una rapida evaluacion seria concluir que el ani-
mal es capaz de aprender a re-
lacionarse con los duenos de
casa, pero, sin embargo, man-
tiene una respuesta defensiva
frente a otros humanos. En-
tonces, ¢es el comportamien-
to defensivo una respuesta
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aprendida o también contiene un componente instintivo de
temor frente a lo desconocido? A lo largo del siglo XX este
debate fue el centro de atencion de los investigadores dedi-
cados al estudio del comportamiento animal.

En 1973, Frish, Lorenz y Tinbergen (tres zo6logos euro-
peos) recibieron el Premio Nobel de Fisiologia y Medicina
por sus estudios en comportamiento animal. El principal
objetivo de este grupo de cientificos fue estudiar las bases
instintivas del comportamiento, centrandose en el estudio
de los individuos en su medio natural. Trabajaron con un
diverso numero de especies diferentes y describieron sus
pautas comportamentales en el ambiente.

Entendian el comportamiento como un fenémeno pro-
ducto del instinto de los animales, es decir como un patrén
complejo y estereotipado de actividad fija que es comun a
una especie, heredado y que no necesita ser aprendido.

En contraposicién, otro grupo de investigadores esta-
dounidenses, los psic6logos comparativos, entendian el
comportamiento como el resultado del aprendizaje. Estu-
diaban un nimero reducido de especies (principalmente
aves y ratas), en ambientes controlados de laboratorio, para
entender las bases generales del comportamiento con el ob-

Figura 2.1. A) Vista de un mono en cautiverio durante un ensayo de laboratorio en el cual tiene que mover un
Jjoystick; B) Un mono en libertad a partir del cual se estudia su dieta y alimentacién en su medio natural (Was-
serman y Zendall, 2006).
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jetivo ultimo de traspolar dichos conocimientos al compor-
tamiento humano.

Con el paso de los anos, ambas disciplinas entendieron
las limitaciones propias y la necesidad de ampliar sus teo-
rias. Actualmente, el resultado de dicho debate es la base de
la Etologia contemporanea, la cual entiende el comporta-
miento de los animales como el resultado de la interaccion
entre el instinto, la genética y el aprendizaje. Los animales
son capaces de aprender, pero las caracteristicas propias de
cada especie, fruto del proceso de evolucion, marcan limita-
ciones o restricciones en su aprendizaje.

La bipedestacion de los humanos es un claro ejemplo de
la interaccion entre la genética y el aprendizaje: para cami-
nar es fundamental el aprendizaje que realizan los ninos
en la infancia pero esto solo no es capaz de explicar dicho
comportamiento, es necesario tener la estructura corporal
que soporta dicha postura, nos referimos a los huesos y mus-
culos que nos permiten estar de pie.

En contraposicion, la succion de los bebés recién nacidos
es un comportamiento totalmente instintivo que no requie-
re de un aprendizaje, aunque si es cierto que con el paso de
los meses, los bebés mejoran su capacidad de succion.

Bajo la mirada de un observador casual los comporta-
mientos de un pezy un ave pueden resultar muy similares o,
por el contrario, el comportamiento de dos conejos parecer
totalmente variable atin perteneciendo a la misma especie.
O hasta el hecho de describir el comportamiento de un mis-
mo individuo puede parecer una meta dificil si se intenta
encasillarlo en comportamientos particulares o bien defi-
nidos. Sin embargo, esto no es del todo cierto, y teniendo
en cuenta algunos principios y metodologias, los etélogos
demostraron que es posible describir ciertos patrones de
comportamiento estereotipados propios de cada especie.
Por ejemplo, a pesar de que diferentes perros marcan o de-
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limitan su territorio en formas distintas, en diversos momen-
tos o a diferentes intervalos, es posible afirmar que se trata
de una especie territorial en la cual los individuos delimitan
su territorio a través de la orina, compuesto que permite la
identificacién individual para otros representantes de la mis-
ma especie.

Este tipo de acercamiento fue formalmente postulado por
Niko Tinbergen en su trabajo publicado en 1973, a través del
cual marco el camino a seguir por los futuros etélogos. El
estudio del comportamiento de una especie deberia hacerse
evaluando cuatro componentes fundamentales: la causa, la
funcion, el desarrollo y su evolucion.

Causacion. La mayoria de nosotros hemos tratado de atra-
par un grillo cuando éramos ninos descubriendo que, a me-
dida que nos acercabamos, los grillos eran capaces de detec-
tar el peligro y escapar muy eficientemente. Para estudiar
la causacion de este tipo de comportamiento, el investiga-
dor debe preguntarse cuales son las causas, tanto internas
como externas, que despiertan este tipo de respuesta en los
grillos. A través de detalladas observaciones, tanto en cam-
po como en condiciones de laboratorio, los investigadores
concluyeron que la causa externa de este comportamiento
es la aproximacion de un posible predador (los sapos suelen
ser uno de los principales). En cuanto al mecanismo inter-
no, se encontr6 que los grillos poseen un gran numero de
pequenos capilares/vellos en la zona posterior de su cuer-
po capaces de detectar muy pequenos movimientos de aire.
Este mecanismo es tan sensible que les permite a los grillos
detectar movimientos muy sigilosos realizados por los pre-
dadores segundos antes del ataque, conocer asi la direccion
y ubicacion, saltar en direcciéon opuesta y escapar.

En términos generales, el estudio de las causas internas
de un comportamiento es una profundizaciéon sobre los
mecanismos fisiolégicos o internos, tales como la motiva-
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cion, mientras que las causas externas evalian qué cambios
en el ambiente desencadenaron un determinado compor-
tamiento.

Funcion. Siguiendo con el mismo ejemplo, Tinbergen
plante6 que al momento de estudiar la funcién, los inves-
tigadores deberian evaluar qué ventaja les confiere a los
grillos esa respuesta de escape; evaluar el por qué. En este
ejemplo, la funcién es escapar de los predadores, es decir
un comportamiento defensivo que aumenta la supervivencia
de los individuos. Esperar hasta dltimo momento e iniciar
el escape cuando el sapo comienza a extender la lengua au-
menta la eficiencia de esta respuesta de elusiéon. En nosotros,
los humanos, podriamos preguntarnos cual es la funcion de
nuestros comportamientos reflejos, como sacar la mano del
fuego o cubrirnos la cabeza al escuchar un fuerte estruendo.
La respuesta es la proteccion del individuo, estos compor-
tamientos nos protegen del ambiente y, de esta manera, au-
mentan la ventaja adaptativa.

Desarrollo. Otro punto fundamental en el estudio de un
determinado comportamiento es el de como se produce o
realiza ese determinado comportamiento a lo largo de Ila
vida de un individuo. Evaluar si un comportamiento es ins-
tintivo o requiere una etapa de aprendizaje, si mejora con
la experiencia y la practica, si se produce solo en una deter-
minada etapa de la vida del individuo (por ejemplo, ¢solo
cuando llega a la madurez sexual?). Si la respuesta de los gri-
llos mejora con la edad es un claro ejemplo del estudio del
desarrollo de este comportamiento. Por ejemplo, el hecho
de evaluar y estudiar como cambia nuestro lenguaje con la
edad, es un caso de estudio del desarrollo.

Evolucion. Se basa en el estudio evolutivo de determinado
comportamiento, y la primera dificultad surge al entender
que la mayoria de los comportamientos no dejan fosiles que
nos permitan investigar como eran en el pasado. A modo de
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ejemplo, la caza en grupo que practican las orcas, ¢siempre
fue una actividad grupal?; las especies ancestrales hace miles
de millones de anos, ;también cazaban en grupos? La herra-
mienta mas usada es la comparacion entre especies actuales
que estén emparentadas de las cuales se conoce el camino
evolutivo. Al trabajar entonces con especies actuales es posi-
ble conocer las caracteristicas o detalles de cierto comporta-
miento, nos permite entonces plantear un posible escenario
evolutivo-comportamental que desemboco en los patrones
observados en la actualidad.

De una forma sencilla es posible aplicar tres de estos pi-
lares al comportamiento humano y, mds en detalle, dentro
de un contexto educacional (no se incluye en este caso el
concepto de evolucion del comportamiento).

Por ejemplo, en una sala de jardin o nivel inicial, los
alumnos estan realizando cierta consigna, hasta que uno
de ellos comienza a llorar, y este comportamiento es rei-
terativo a lo largo de los dias. Para evaluar este compor-
tamiento siguiendo los pilares de la etologia, uno debe
preguntarse:

» ¢Qué causa el llanto? ¢Es algin proceso interno? Entre
ellos es posible mencionar: hambre, dolor fisico, tristeza.
O, por el contrario, ¢es algin fenémeno externo, como
por ejemplo, la pelea o discusion con algiin companero?

» ¢Cual es la funcién del llanto? ¢Cual es el sentido u ob-
jetivo del llanto?, ¢por qué el alumno estd llorando? ¢Es
para llamar la atencién del docente, para lograr que el
companero se detenga?

» ¢Como se desarrollé ese comportamiento? ¢El alumno
mostro ese comportamiento desde el inicio de las clases?
¢O comenz6 en un dia determinado? Esto permite evaluar
por ejemplo si hubo algtin episodio o suceso que hubiera
desencadenado esto.
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Los procesos de aprendizaje

En términos muy generales, es posi-
ble decir que aquellos animales con un
sistema nervioso menos desarrollado
o mas simple muestran en su mayoria
comportamientos estereotipados, ge- 2
néticos o instintivos, mientras que or- ‘
ganismos con un sistema nervioso mas
desarrollado muestran ademads una amplia variedad de com-
portamientos mas complejos o aprendidos. Es fundamental
en este momento definir entonces el aprendizaje.

Podemos decir que es un proceso de cambio relativamen-
te permanente en el tiempo en el comportamiento de un
individuo, producto de una experiencia. Sin embargo, no
es solo el origen de nuevas conductas, sino también la mo-
dificacién de conductas mds antiguas o la extincién de al-
gunas, lo que ciertos autores definen también como parte
de las adaptaciones de los seres vivos a las modificaciones
ambientales que aumentan su supervivencia. Existen ciertas
suposiciones o mitos alrededor del aprendizaje que no nece-
sariamente son ciertos:

»  El aprendizaje implica adquisicion de nuevas conductas. Sin
embargo, en muchas ocasiones esto no es cierto, también
se aprende a no realizar ciertas conductas (ej: la habitua-
cion, ver final del capitulo).

»  El aprendizaje implica mejoria. No necesariamente, muchos
son los casos en los cuales el individuo aprende conduc-
tas negativas (ej. conductas agresivas).

»  El aprendizaje es consciente y voluntario. La negativa puede
verse a través del siguiente ejemplo: en un primer contac-
to no intencional con un agente danino (fuego) el indivi-

duo aprende los efectos negativos del mismo.
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Durante el ultimo siglo, el aprendizaje y numerosas teo-
rias relacionadas han recibido una gran atencién. A conti-
nuacion se mencionan solo dos de estas teorias del apren-
dizaje que han sido ampliamente difundidas: la teoria
conductista y la teoria cognitiva. La primera caracteriza el
aprendizaje como una asociacioén o vinculacién de estimu-
los y respuestas, es decir que el aprendizaje es un cambio en
el comportamiento en funcién de los cambios del entorno;
dentro de este grupo se encuentran el condicionamiento
clasico y el condicionamiento operante.

En contraposicion, el cognitivismo describe la adquisi-
cién del conocimiento como una actividad mental que im-
plica una codificacién interna, es decir que el aprendizaje
no es solo el resultado de estimulos externos y respuestas.
En este escenario lo mas importante es lo que se produce en
el interior de una persona, es decir de los procesos cogniti-
vos, es por esto que frente a un mismo estimulo no todas las
personas responden de igual forma.

En los animales han sido ampliamente estudiados ambos
tipos de condicionamiento, los cuales se detallan a conti-
nuacion. Un condicionamiento es el resultado de la asocia-
cién de diferentes estimulos.

Condicionamiento clasico

A principios del siglo XX, Ivan Pavlov (fisiclogo ruso) rea-
lizo los primeros estudios experimentales que permitieron
demostrar el aprendizaje a través del condicionamiento cla-
sico, centrados en la capacidad de los organismos de asociar
dos estimulos diferentes. Esta clase de aprendizaje se basé en
la llamada ley de contigtiidad de Aristételes: “cuando dos co-
sas suelen ocurrir juntas, la aparicion de una traerd la otra a
la mente”. Durante el periodo de aprendizaje se le presentan
al individuo dos estimulos: uno incondicionado (E.I.) y uno
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condicionado (E.C.) o neutro, y se observa una determina-
da respuesta. Luego de varias sesiones de entrenamiento, al
presentar solo el estimulo condicionado o neutro (es decir
aquel que antes del condicionamiento no desencadenaba la
respuesta), se produce la respuesta. El experimento de Pavlov

es el siguiente:

Estimulo incondicionado

Antes del condicionamiento

Respuesta

Estimulo condicionado  Respuesta

Ve

F <1/

Estimulo incondicionado
Estimulo condicionado

Durante el condicionamiento

Estimulo condicionado

Respuesta

Después del condicionamiento

Respuesta

Esquema 2.2. Condicionamiento cldsico de Pavlov, se muestra el estimulo incondicionado (el
plato de alimento), el estimulo condicionado (la campana) y la respuesta (salivacion); antes, du-
rantey después del aprendizaje.

»  Fase de entrenamiento o condicionamiento: se le presenta a

un perro un plato de comida y en simultaneo el sonido

de un timbre e inmediatamente se observa la respuesta

del animal, es decir la salivacion. Se repite este entrena-

miento un numero limitado de veces.

» Fase de testeo: se expone al mismo individuo al sonido

del timbre (esta vez sin mostrar el plato de comida) y

también se observa la respuesta de salivacion.

Como resultado se logra la asociacion de los dos esti-
mulos, el plato de comida (E.L) el cual si desencadena la
respuesta por si mismo; y el timbre (E.C.) el cual antes del
entrenamiento no tenia ninguna relaciéon con la respuesta
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(Ia salivacion). En términos generales entonces, el condicio-
namiento clasico se basa en la asociacién de estimulos con
respuestas reflejas preexistentes. Ejemplos: la asociacion del
timbre del recreo (E.C.) con la alegria o emocién de los chi-
cos de salir, previo al condicionamiento o aprendizaje de los
primeros dias de clase, cuando los alumnos no asociaban el
sonido de un timbre con un tiempo de juegos. De la misma
forma, la respuesta de estrés de los alumnos frente a la frase
“saquen un hoja”; con anterioridad a los primeros exame-
nes, los alumnos no asociaban esa frase con una situacion
de examen, sino por ejemplo con hacer un dibujo, la frase
es el estimulo neutro, el examen en si es el estimulo incon-
dicionado, y el estrés es la respuesta.

Es posible definir dos tipos de condicionamientos clasi-
cos: excitatorio e inhibitorio. En el primer caso, el estimulo
condicionado (el timbre o campana) se asocia a la presencia
o aparicién del estimulo incondicionado (el alimento, por
ejemplo). Mientras que en un condicionamiento cldsico in-
hibitorio, el estimulo condicionado se asocia a la ausencia
del estimulo incondicionado.

A esta altura puede ser evidente qué ventajas confieren
los diferentes condicionamientos en la naturaleza, a modo
de ejemplo:

Condicionamiento excitatorio: que un predador asocie
un determinado tipo de planta a la presencia de presas o,
en el escenario inverso, que una presa asocie determinadas
caracteristicas del ambiente a la presencia de un predador.

Condicionamiento inhibitorio: algunas especies utilizan
el espacio diferencialmente entre hembras y machos. Por
ejemplo segiin los estratos del bosque en donde viven, en-
tonces los machos pueden asociar ciertas caracteristicas del
bosque a la ausencia de hembras.

El timbre del recreo nos permite visualizar ambos con-
dicionamientos: al escuchar el primer timbre al final de la
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hora de clase, los alumnos lo asocian con el recreo (condi-
cionamiento excitatorio), por el contrario el segundo tim-
bre (el cual anuncia el fin del recreo y el inicio de la clase
nuevamente) esta asociado con la ausencia del recreo (con-
dicionamiento inhibitorio).

Condicionamiento operante

El condicionamiento operante fue formulado por Skinner
hacia finales de la década de 1930 y estd basado en la aso-
ciacién de una respuesta con un estimulo o reforzador, en
donde la presentacion de este reforzador es posterior a la
respuesta y, por tanto, dependiente de la respuesta del in-
dividuo. El reforzador es un estimulo o acontecimiento que
sigue a la respuesta y su objetivo es fortalecerla; la esencia de
este condicionamiento es entonces reforzar una conducta
del individuo. La metodologia propuesta por este investiga-
dor consiste en privar al individuo de alimento por un de-
terminado periodo de tiempo, para luego colocarlo en una
jaula que tiene una palanca en una de sus paredes. Como
consecuencia del estado de hambruna del individuo, este
deambula por la jaula hasta que acciona la palanca, lo que
provoca que se abra una compuerta por donde accede al
alimento. Ante la repeticion de esta situacion, el individuo
asocia que al accionar la palanca recibe alimento, frente a
esa respuesta previa (accionar la palanca) el individuo reci-
be el reforzador.

Es cierto que la primera respuesta es resultado de un
acto casual pero, a lo largo del entrenamiento, esta pasa a
ser una conducta aprendida. Es posible diferenciar reforza-
dores positivos (como el alimento) que son gratificantes, de
reforzadores negativos los cuales consisten en retirar un es-
timulo negativo o danino. Ejemplos: “si en esta clase se por-
tan bien, el recreo sera mas largo”. En este caso, los alumnos
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deben portarse bien (respuesta previa de los individuos)
para disfrutar de un recreo mas largo (reforzador positivo
posterior). En un reforzador negativo, “si terminas todas las
verduras, no te vas a tener que ir a dormir temprano sin ver
television”, luego de la conducta se retira el estimulo negati-
vo (ir a dormir temprano sin television)

Este tipo de condicionamiento esta basado en una res-
puesta de los individuos por lo que se lo conoce también
como condicionamiento operante. Dependiendo de la for-
ma de presentacion de los reforzadores, estos pueden ser
continuos o intermitentes, modificando la velocidad tanto
del aprendizaje en si mismo como de la extincién de dicho
aprendizaje. Un reforzador continuo es aquel que se pre-
senta en todas las sesiones de entrenamiento (siempre que
el individuo accione la palanca recibe comida) y como con-
secuencia el aprendizaje es rapido, se requiere de pocas se-
siones de entrenamiento, pero tiene una alta velocidad de
extincion. Frente a la no aparicion del reforzador en unas
pocas sesiones, se extingue el aprendizaje. En contrapo-
sicion un reforzador intermitente es aquel que se presen-
ta solo en algunas sesiones pero no en todas, produce un
aprendizaje mas lento pero la extincion también lo es.

comida

Figura 2.3. Caja de Skinner: se observa una palomay la palanca o interruptor
y el dispositivo donde cae el alimento.
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Consideraciones finales relacionadas a ambos condicionamientos

Es posible resaltar las siguientes diferencias entre los dis-
tintos condicionamientos:

» Condicionamiento clasico
> asociacion entre estimulos;
> conductas reflejas existentes;
> el estimulo incondicionado no depende de
la respuesta del individuo;

> larespuesta es generalmente involuntaria.

» Condicionamiento operante
> laasociacién se produce entre respuestasy
las consecuencias que se derivan de estas;
> desarrollo de nuevas conductas;
> el estimulo o reforzador si depende de la
respuesta del individuo;

> larespuesta es generalmente voluntaria.

Por ultimo mencionamos otra clasificacion que divide los
condicionamientos en generales y discriminantes, de acuer-
do con las caracteristicas del estimulo incondicionado. Por
ejemplo, si se varia un poco el volumen o el tono del timbre
durante las sesiones posteriores al entrenamiento, el perro
mostrard la respuesta de salivaciéon de igual forma, siendo
entonces un condicionamiento generalizado.

Por el contrario, si durante el entrenamiento se utilizan
distintos tipos de timbres, pero solo un tono de timbre se
asocia a la comida, durante el testeo el perro sera capaz de di-
ferenciar entre diferentes timbres, y solo veremos la respuesta
de salivacion frente al tono correcto. Es entonces un condi-
cionamiento basado en la discriminacion. Ahora bien, esta
clasificacion es aplicable tanto a un condicionamiento clasico
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como a uno operante, por ejemplo si se cambia el color de
la palanca el individuo la movera durante el testeo, pero si
durante el entrenamiento un unico color se asoci6 a la apa-
ricién del alimento (poniendo varias palancas idénticas que
solo varian en el color), entonces el individuo discriminara
los colores y solo accionara la palanca del color correcto fren-
te a la opcion de varias palancas de diferentes colores.

A pesar de los diversos mecanismos de comunicacion
que poseen los animales, estos no son capaces de utilizar
nuestro lenguaje por lo cual los investigadores pueden eva-
luar si se realiz6 un determinado aprendizaje solo a través
de una respuesta, ya sea interna (salivacion, palpitaciones,
concentraciones hormonales) o externas (desplazamiento o
movimiento de determinada zona del cuerpo).

Surge entonces la incertidumbre: la ausencia de respues-
ta se debe a que no se realiz6 el aprendizaje (no hay un
registro en la memoria del animal) o ¢el individuo simple-
mente no aplico la informacioén que poseia para traducirla
en una determinada respuesta? Dada la complejidad de la
comunicacion o interpretacion, es fundamental poder dis-
criminar entre estas situaciones en los casos en que no se
observa una respuesta clara de los individuos.

Una aproximaciéon consiste en enfrentar al individuo a
una situaciéon de vida-muerte o con marcados efectos nega-
tivos, durante la cual la respuesta aprendida salva su vida o
disminuye los efectos negativos. Como resultado, se puede
asumir casi con total certeza que la ausencia de respuesta es
consecuencia de la extincion del aprendizaje.

Aprendizaje social
El aprendizaje social esta basado en el contacto o interac-

cion de los individuos; también recibe el nombre de apren-
dizaje observacional, imitacion o modelado.
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Como su nombre lo indica esta centrado en una situa-
cion social en la cual participan al menos dos individuos:
el modelo, quien desarrolla una conducta determinada, y
el sujeto, quien aprende a través de la observacion de dicha
conducta.

Si lo comparamos con el condicionamiento operante por
ejemplo, en el aprendizaje social el sujeto que aprende no
recibe ningun reforzador; en el caso particular en donde
exista un reforzador este lo recibe el modelo y no el sujeto
que aprende observando. Muchos son los estudios realiza-
dos en cuervos, mamiferos (como los monos) y hasta en tor-
tugas en donde se ha demostrado este tipo de aprendizaje
observacional.

Uno de los casos mas populares es el de Imo, un mono
macaco que vivia en Japon. Los investigadores lanzaban
papas a la playa para alimentar al grupo de monos; cuan-
do Imo tenia un ano mostré un comportamiento total-
mente creativo al lavar las papas en el agua para quitarles
la arena.

Al poco tiempo muchos companeros del grupo reali-
zaban el mismo comportamiento y ya ocho anos después
la mayoria de los infantes de esta tropa también hacia lo
mismo.

En humanos los ejemplos son variados, imitar al mejor
alumno de la clase para recibir los beneficios de que dis-
fruta, imitar la postura en la mesa al comer, o el hecho de
que hijos y padres suelan tener gestos similares al expre-
sarse, entre otros.

Se plantean tres diferentes modelos de transmisiéon cul-
tural/social: horizontal, vertical y oblicuo o diagonal. En el
primero la transmisiéon de informacion es entre pares (de la
misma generacion), en el segundo de padres a hijos y en el
altimo caso individuos jovenes aprenden de adultos que no
son sus padres. Por ejemplo, en los humanos el aprendizaje
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Figura 2.4. Metodologia de entrenamiento en aprendizaje social. A lo largo de los ensayos de entrenamiento
(figura de la izquierda) el individuo enjaulado (A) es capaz de observar al individuo modelo (B) desplazdndose
hasta alcanzar el alimento. En la fase de testeo (figura de la derecha), se libera al individuo de la jaula (), y este
se dirige ala comida en un menor tiempo y con una trayectoria més directa al imitar el desplazamiento realizado
por la tortuga modelo (Wilkinson et al., 2010).

p
Plataforma
é:'@ Figura 2.5. Laberinto de agua
Primer dia de Ultimo dia de para ratones, disefio experimen-
entrenamiento entrenamiento tal para poner a prueba el apren-
N dizaje espacial.
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social horizontal es muy fuerte, y los adultos muchas veces
intentan disminuir sus efectos o hasta reemplazarlo incluso
por un aprendizaje social vertical.

Aprendizaje espacial

El aprendizaje espacial es aquel que permite a los indi-
viduos la ubicacién en el espacio para organizar sus con-
ductas en relaciéon con el entorno en cual se encuentran
inmersos, es decir la orientacion de acuerdo con la relacion
que establece con diversos estimulos espaciales.

La navegacion espacial es fundamental para el correcto
funcionamiento de los individuos en su ambiente, permite
la busqueda de comida, refugio, pareja, etc. Este tipo de
aprendizaje se basa en la capacidad de almacenar la infor-
macion de las caracteristicas del espacio/ambiente.

Una de las metodologias utilizadas para probar este tipo
de aprendizajes es el laberinto de agua. Se coloca una plata-
forma en un punto fijo dentro de una pileta de agua. El en-
trenamiento consiste en realizar repetidas inmersiones del
individuo en la pileta durante las cuales se le permite llegar
ala plataforma y luego se lo retira (es fundamental siempre
introducir al individuo desde el mismo lugar).

Al cabo de varios ensayos, los individuos son capaces de
llegar a la plataforma en menos tiempo y realizando una
trayectoria mads directa.

Mediante el uso de estudios de imagenes o mapas neu-
ronales se demostré que este tipo de aprendizaje involucra
al hipocampo (una region del cerebro de los animales).
A través de las resonancias magnéticas es posible realizar
un monitoreo de la actividad cerebral de un individuo to-
talmente consciente. Durante estos estudios se puede, por
ejemplo, mostrarle fotografias, realizar actividades o hasta
resolver ciertos problemas evaluando en simultaneo el lugar
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del cerebro donde se concentra la mayor actividad cerebral
durante el desarrollo de la prueba. Utilizando esta metodo-
logia se demostré la fuerte relacion entre el hipocampo y la
memoria y el aprendizaje espacial. Mediante el uso de una
aproximacién comparativa se encontré que especies de ani-
males para las cuales el conocimiento espacial es una activi-
dad fundamental tenian un hipocampo mas desarrollado,
por ejemplo en el caso de especies que utilizan reservorios
de alimento, lo cual implica que deben recordar y poder
acceder a dichos reservorios en tiempos futuros.

En los humanos se comparo el desarrollo del hipocampo
de un grupo de choferes de taxi de Londres y se encon-
tré que estos tenian un hipocampo mas desarrollado que
aquellos individuos que realizaban tareas sin una marcada
relacion espacial. La experiencia de navegacion espacial en
si misma pareceria ser en parte responsable del mayor desa-
rrollo del hipocampo, al mismo tiempo que un mayor desa-
rrollo posibilita el almacenamiento de una mayor cantidad
de informacion espacial, quedando en evidencia la retroa-
limentaciéon de ambos procesos. Una evidencia que apunta
a este concepto fue el hecho de que aquellos taxistas que
permanecieron en la profesion durante periodos de tiempo
mas largo, mostraron un hipocampo ain mas desarrollado
que aquellos que llevaban pocos anos en la profesion.

Sin embargo, es posible citar otros ejemplos en los cuales
se pone de manifiesto el aprendizaje espacial en humanos:
cada alumno es capaz de reconocer su propio banco en el
aula, el camino para volver a su casa; un nene es capaz de
llegar a oscuras desde su habitacion hasta la de sus padres
sin chocarse con las paredes, o como uno es capaz de poner
la mano justo sobre el interruptor de la luz aun sin poder
verla.
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Habituacion y sensibilizacion

En contraposicion con los diversos tipos de aprendizaje
antes mencionados, la habituacién y la sensibilizacién son
aprendizajes no asociativos, segin la definicién de Hinde
(1970). Se trata de la consistente disminuciéon o aumento
de la respuesta frente a la reiterada presentacion de un
anico estimulo sin ningun reforzador acompanando dicha
presentacion (ni positivo ni negativo). Pensemos entonces
en una almeja o caracol, por ejemplo todos hemos retirado
una/o del agua o la arena y observado cémo rdapidamente
esconden la parta blanda de su cuerpo ante el roce. Aho-
ra, si uno tomara el caracol y lo tocara suavemente en sus
tentaculos unos instantes luego de asomarse, el mismo se
habituaria a este estimulo, ya que no aporta informacion
positiva ni negativa (no implica ningtiin dano), entonces se-
guird su comportamiento sin cambios drasticos y sin intro-
ducirse abruptamente en su refugio. El estimulo entonces
es el roce de sus tentaculos, y la respuesta que disminuye es
la de esconderse en su caparazon.

Es fundamental, sin embargo, poder identificar un proce-
so de habituacién correctamente. Es frecuente confundirlo
con la fatiga muscular o con cambios en la motivaciéon del
individuo ya que ambos pueden también producir una dis-
minucion en la respuesta a la repeticion de un mismo esti-
mulo. Una forma de descartar la fatiga muscular es someter
al individuo inmediatamente a otro estimulo frente al cual
deba accionarse el mismo sistema muscular; si el individuo
no responde, entonces el primer escenario era fatiga mien-
tras que si el individuo si responde, estibamos frente a un
claro ejemplo de habituaciéon. Otra fuente de confusion es
la adaptacion sensorial: cuando nos ponemos la ropa, a los
pocos segundos dejamos de sentirla tan claramente como en
los primeros instantes. En el caso del caracol, podriamos de-
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cir que la sensibilidad de la piel de las antenas ya no es capaz
de detectar el roce de nuestra mano. La mejor forma de des-
cartar este tipo de fenomenos, es espaciando la presentacion
del estimulo, la adaptacion sensorial generalmente es conse-
cuencia de una estimulacion casi constante.

La sensibilizacion, por el contrario, es el aumento de la
respuesta de un individuo luego de la presentaciéon de un
estimulo novedoso. Por ejemplo, si a una rata le aplicamos
un shock eléctrico, luego del mismo estara sensibilizada y
atenta a cualquier estimulo del medio. Sin embargo, en los
casos en que el estimulo es inerte (una luz) luego de la reite-
racion del mismo puede desencadenarse un proceso de ha-
bituacion. Una de las aplicaciones mas utilizadas de la sensi-
bilizacién es la presentacion de un estimulo novedoso antes
de establecer un condicionamiento clasico. De esta forma el
individuo se encuentra sensibilizado en términos de su per-
cepcion de los estimulos condicionados e incondicionados.

Pero, ¢cual es la ventaja o la importancia de los procesos
de habituacion o sensibilizacion en la naturaleza? La habi-
tuacion es fundamental ya que permite a los individuos des-
cartar los estimulos reiterativos inertes para concentrarse y
enfocarse en tareas importantes.

Es incluido como un tipo de aprendizaje ya que es dura-
dero en el tiempo y es estimulo-especifico.
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CAPITULO 3

Fisiologia de las neuronas

Florencia Bulit

Con el fin de realizar movimientos ttiles y correctos, el
sistema nervioso debe ser capaz de procesar lo que sucede
en el entorno. Este sistema posee un grupo de células que
es capaz de percibir las caracteristicas o eventos del entorno
y otro grupo de células responsables de producir movimien-
tos. Sin embargo, individuos que son capaces de llevar a
cabo comportamientos complejos como los seres humanos,
tienen la capacidad de no reaccionar automaticamente a los
cambios del entorno.

Esta capacidad esta basada en la flexibilidad de nuestros
cerebros los cuales, de acuerdo con las condiciones actuales
y nuestras experiencias pasa-
das, nos permiten reaccionar
de formas diferentes. Ademas
de percibir y actuar, podemos
recordar y decidir.

Estimulos tan diferentes
como el sonido, la luz, la tex-
tura, el sabory el olor son per-
cibidos y almacenados por cé-




lulas especializadas: las neuronas sensoriales, mientras que
el control de los movimientos esta controlado por las neu-
ronas motoras. Ahora bien, entre las neuronas sensoriales y
motoras se encuentran las miles de neuronas responsables
de percibir, aprender, recordar, decidir y controlar compor-
tamientos complejos.

A pesar de que no se conoce el nimero exacto se estima
que los seres humanos tenemos entre 100 y 1.000 billones
de neuronas.

El sistema nervioso posee dos tipos celulares diferentes:
las neuronas y las células de la glia. La principal funcién de
las neuronas es responder a los estimulos y transmitir un
impulso nervioso (ya sea informacién o una respuesta) ha-
cia otras neuronas, musculos o glandulas. Por el contrario
las células de la glia cumplen un rol fundamental al ser el
soporte (tanto mecanico como metabolico) de las neuronas.

Las neuronas: estructura y funcion

Es posible resumir sus importantes funciones con la si-
guiente frase: “son las células responsables de procesar y
transmitir informacion a través de toda la extension del sis-
tema nervioso”. Las neuronas muestran una gran variedad
en términos de forma, tamano y funcion, pero a nivel gene-
ral toda neurona posee el soma (o cuerpo celular), las den-
dritas, el axon y el telodendroén (ramificaciones en el extre-
mo del axon donde se encuentran los botones terminales).

En el cuerpo o soma se encuentra el ndcleo de las neu-
ronas y la mayoria de su maquinaria celular. Las dendritas
(dendron en griego significa “arbol”) son las estructuras que
reciben la informacion del medio (de un 6rgano sensorial u
otra neurona), es decir que son el sitio por donde una neu-
rona recibe los estimulos. El ax6n es una prolongacion del
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terminales
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—

Figura 3.1. Diagrama de una neurona donde se visualizan sus diferentes estructuras: dendrita,
soma, axon y botdn terminal en las terminaciones del axén (Fuente: http://asarbach.wordpress.
com/programacion/unidad-2-bases-biologicas/).

citoplasma de las neuronas recubierto por una membrana,
a través del cual se desplaza el cuerpo celular hasta los boto-
nes terminales. Este mensaje se desplaza a través de los axo-
nes en forma de un potencial de accion (se describira mas
adelante). La gran mayoria de los axones se encuentra recu-
bierta por capas de mielina (formada por 80% de lipidos y
20% de proteinas). Estas capas de mielina no son continuas
y sus interrupciones, es decir los lugares donde el ax6n esta
al descubierto, se conocen como los noédulos de Ranvier.

Para finalizar el recorrido de la informacion a través de
las neuronas, la llegada del potencial de accién a los botones
terminales desencadena la liberacién de sustancias quimi-
cas (neurotransmisores) al exterior de forma tal de comuni-
carse con otras neuronas y asi transmitir la informacién de
una célula neuronal a la siguiente. Estos neurotransmisores
son sintetizados en el soma de las neuronas o, en algunos
casos, en los botones terminales con la participacion de en-
zimas sintetizadas en el soma.
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Las células de la glia

Las células de la glia rodean a las neuronas formando
una matriz que las mantiene en su posicién; sin embargo,
este rol de sostén mecanico no es el inico que desempenan.
Las neuronas tienen altisimas tasas de consumo metabdlico
(consumen mucha energia y requieren grandes cantidades
de nutrientes y oxigeno). Al no poseer una alta capacidad
de almacenamiento de nutrientes u oxigeno, deben recibir-
los rapida y eficientemente de forma externa.

Neurona
presindptica

Astrocito

Sinapsis

Neurona
postsindptica

Vaso
sanguineo

Oligodendrocito

Figura 3.2. Se observa una neurona presindptica y una postsinaptica haciendo sinapsis,
y diversas células de glia rodeandolas cumpliendo sus funciones de soporte mecénico y
metabdlico. Arriba un astrocito recubriendo dos axones con capas de mielina, y abajo un
oligodendrocito que se comunica con un vaso sanguineo para entregar oxigeno y nutrien-
tes (Allen y Barres, 2009).
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Por otro lado, la mayoria de las neuronas no puede ser
reemplazada: los seres humanos nacemos con el total de
neuronas que tendremos a lo largo de toda nuestra vida.
Si se produce muerte neuronal no tenemos la capacidad de
generar estas células de nuevo, resulta entonces de vital im-
portancia proteger y mantener las neuronas. En este contex-
to es que la proteccion y el abastecimiento que las células de
la glia le proveen a las neuronas, un grupo de células tan
sensible, resulta una actividad fundamental para el correcto
funcionamiento de nuestro sistema nervioso.

Las principales funciones de las células de la glia son:

» Formar el sostén espacial de las neuronas.

» Controlar las sustancias quimicas (receptores) que utili-
zan las neuronas en la sinapsis.

» Aislar a las neuronas entre ellas de forma tal que no se
produzca una errénea transmisiéon de impulsos nervio-
sos entre neuronas que no deberian estar involucradas.

» Y participar en tareas de limpieza que degradan y des-

truyen los restos de neuronas muertas.

A pesar de no profundizar en este tipo celular, dentro
del complejo grupo de las células de la glia existen diferen-
tes subtipos celulares que cumplen parte de estas tareas. Por
ejemplo, en el sistema nervioso central, los oligodendrocitos
son los responsables de producir la mielina que rodea a los
axones, mientras que en el sistema nervioso periférico son
las células de Schwann las responsables de formar la mielina.

Generacion, conduccion y transmision de informacion

Cuando nos pinchamos un dedo rapidamente lo aleja-
mos y, como se mencionarda en el proximo capitulo, este
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comportamiento se conoce como acto reflejo y esta basado
en el llamado arco reflejo. ;Como se procesa la informa-
cion del pinchazo? ;Como llega la orden de movimiento a
la mano? En la respuesta de esta pregunta se encuentra el
centro o la esencia del funcionamiento de todo nuestro sis-
tema nervioso, y para responderla utilizaremos un esque-
ma muy simplificado que permite interpretar las diferentes
etapas en el desplazamiento de la informacion a través de
las neuronas. En la Figura 3.3 se observa que un receptor
cutaneo es el primero en recibir la informacion; este esta co-
nectado con una primera neurona, sensorial, la cual luego
de pasar la informacion a través de la médula, la comunica
a otra neurona, motora, a través de lo que se conoce como el
proceso de sinapsis. Esta neurona motora se comunica con
la placa motora (muscular) y como resultado de esa ultima
sinapsis se retira el dedo rapidamente.

Receptor cutdneo

Neurona
sensorial

Médula espinal

Neurona
motora

Mdsculo

\

Figura 3.3. Conexiones necesarias para un reflejo bésico; las flechas indican
como se desplaza la informacion por las neuronas (modificado de http:/
ciclobasico.com).
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En resumen, el movimiento de informacién (o impulso
nervioso en adelante) a lo largo de nuestro sistema nervioso
estd basado en el funcionamiento de las neuronas. Es posi-
ble describir esta funcién a través de tres diferentes etapas
que veremos en detalle:

1. Generacion: esta etapa se refiere al momento en que la prime-
ra neurona recibe el estimulo (por las dendritas) e inicia
un potencial.

2. Conduccion: es el desplazamiento del potencial de accion a
lo largo del axén de la neurona (conduccion del impulso
nervioso a través del axon).

3. Transmision: proceso de comunicacion entre neuronas que se
conoce como sinapsis (involucra el botén terminal, el espa-

cio sindptico y las dendritas de las siguientes neuronas).

Generacion: recepcion del estimulo e inicio del potencial

Antes de comprender como se genera un impulso nervio-
so, es necesario describir algunas de las propiedades de las
células nerviosas con mas detalle. Los iones son particulas
con carga eléctrica, en algunos casos positiva (los atomos de
potasio o sodio) y en otros negativa (los atomos de cloro o
fosforo). Las neuronas en su interior acumulan una mayor
cantidad de iones negativos por lo cual tienen una carga
eléctrica diferente a la del medio externo es decir que las
neuronas son mas “negativas” en su interior.

Al ser una carga eléctrica, esta se mide en unidades de
mili-voltios (mV); cuando la neurona esta en reposo tiene
una concentracioén negativa la cual corresponde a —=70mV'y
este valor de diferencia de potencial (diferencia de cargas
adentro y afuera de la neurona) se conoce como potencial
de reposo.
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Con la llegada de un estimulo a las dendritas y al soma se
modifica la permeabilidad de la membrana de las neuronas
y se produce la entrada o salida de iones, por lo cual cambia
la carga de estas células, es decir cambia su potencial. Depen-
diendo del tipo de estimulo que recibe, esta diferencia de
potenciales puede aumentar o disminuir. En el primer caso,
se produce la salida, desde las neuronas, de iones de potasio
(K*) ola entrada de cloro (Cl), lo que genera un aumento de
la negatividad en el interior de las neuronas.

Como resultado aumenta la diferencia de potencial adentro
versus afuera, lo que se conoce como hiperpolarizacion de lamem-
brana. En este escenario no se genera un potencial de accién en
esta neuronay no se transmite ningin impulso nervioso.

En el segundo caso, la llegada del estimulo produce el in-
greso de iones de sodio (Na*) que, al ser positivos, disminuyen
la diferencia de carga entre el interiory exterior de la neurona.

Esta disminucién se conoce como despolarizacion de la
membrana. De esta forma, el potencial se desplaza desde los
—70mV a valores cercanos a cero. Si el estimulo es lo suficien-
temente fuerte como para modificar la carga hasta superar
un valor umbral (cercano a los -55mV) se produce entonces
un potencial de accion.

Esto se conoce como “ley de todo o nada”, solo si el movi-
miento de iones produce una disminucion en la negatividad
de las neuronas que supere ese valor umbral se produce el
potencial de accion; si disminuye la negatividad pero no se
llega a ese valor, no se produce potencial de accién y por
ende no se transmite el impulso nervioso.

En el arco reflejo mencionado, al pincharse el dedo, el
receptor cutaneo produce un estimulo que es trasmitido a
la neurona sensorial, el cual modifica la permeabilidad de
la neuronay se abren los canales de sodio, ingresan estos io-
nes y, como resultado, el potencial de la neurona se desplaza
de su potencial de reposo (-70mV) a valores positivos. Esto
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desencadena un potencial de accién que se ira desplazando
a lo largo del ax6n de esta neurona, lo que se conoce como
conduccion del impulso nervioso (ver pagina siguiente).

Conduccion del impulso nervioso

El potencial de accion, en general, conduce de forma sal-
tatoria, es decir que no se desplaza continuadamente a lo
largo de toda la membrana de la neurona, sino que ello se
produce solo en unos espacios definidos donde la membrana
no se halla recubierta por mielina (nédulos de Ranvier). En
estos pequenos espacios es posible que se realice el intercam-
bio de cargas, ya que la mielina actiia como un aislante y no
permite el movimiento de los iones cargados hacia el exte-
rior o interior de la neurona.

Como resultado, el potencial de accion se propaga a lo
largo del axon.

El potencial de accion de un nédulo de Ranvier origina
el siguiente potencial de accion en el siguiente nédulo, y asi
sucesivamente. Es decir que en cada nédulo de forma conse-
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cutiva se abren los canales de sodio, entran iones positivos
en esa seccion del ax6n, disminuye la diferencia de poten-
cial, se supera el umbral y se genera un potencial de accion.

Es importante recordar que el potencial de accién se des-
plaza en una dnica direccién, desde las dendritas hacia el
botén terminal. La membrana, luego de despolarizarse y
producir el potencial de accién, entra en un periodo refrac-
tario durante el cual no puede despolarizarse nuevamente;
eso asegura que el potencial de acciéon que originé en el
siguiente n6dulo no pueda volver hacia atras. Viendo la Fi-
gura 3.5.A se aprecia que eso implica que el potencial que
se originé en el noédulo B solo puede propagarse al nédulo

A , \
X6n N /
Nédulo de <=— —=>Hiperpolarizacion
Ranvier A Tk perp - rd
Nddulo de ( = Canales. de sodio
Ranvier B V@ = Na y potasio
\ A,
NOdl{lO de T  IDespolarizacién ™ T
RanVIerC \ jT“+++++—++—++
// -‘(E
L/ VAR
40mV - -70mV B
A
N\

Figura 3.5. (A) Diagrama de una neurona, detalle del axén con los nédulos de Ranvier y el intercambio de
cargas que produce el desplazamiento del impulso nervioso. En este caso el potencial de accion se encuen-
traenelnddulo By se desplazard al nédulo C cuando se produzca el intercambio de cargas en esa porcién
de lamembrana. En el nddulo A se observa el periodo refractario (con hiperpolarizacion de la membrana)
que asegura la direccion del desplazamiento del axén. (B) Representacion de una porcion del axon donde
se visualiza la concentracién negativa de iones en el interior de la neurona y por lo tanto con un potencial
dereposo (arriba), y el mecanismo de intercambio de cargas en la despolarizacion de lamembrana (abajo).
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Cya que en el nédulo A la membrana se encuentra hiperpo-
larizada, es decir en periodo refractario.

Transmision: sinapsis

Continuando con el ejemplo del arco reflejo, el estimulo
excita la neurona sensorial, la cual trasmite la informacion
a la neurona motora. Esta a su vez, trasmite la informacion
a la placa motora, que origina la respuesta (retirar el dedo).
El potencial de accién es conducido a través del axén y llega
entonces al botén terminal de la primera neurona (presi-
naptica) la cual, a través de un proceso que se conoce como
sinapsis, se comunica con la segunda neurona (postsinapti-
ca). En el arco reflejo, la neurona presinaptica (que inicia
la sinapsis) es la neurona sensorial, y la postsinaptica es la
neurona motora. En el somay en el boton terminal se reali-
za la sintesis de los neurotransmisores, pequenas sustancias
quimicas responsables de transmitir la informacién de una
neurona a la siguiente. Posteriormente, los neurotransmi-
sores son almacenados en las vesiculas sindpticas, que se
hallan en los botones terminales, hasta el momento de la
sinapsis. La llegada del potencial de accion al botén termi-
nal desencadena la apertura de canales de calcio lo cual
induce la migracion de estas vesiculas hacia la membrana
presinaptica, su anclaje y la posterior liberacion de los neu-
rotransmisores al espacio sinaptico.

Luego de ser liberados al espacio sinaptico, los neuro-
transmisores son captados por los receptores, pequenas mo-
léculas proteicas que se encuentran en la membrana de las
dendritas de la segunda neurona o neurona postsinaptica.
La interaccion entre los receptores y los neurotransmisores
es especifica (al estilo “llave-cerradura”), hay diferentes ti-
pos de receptores en la membrana, y cada uno de ellos reci-
be una determinada clase de neurotransmisores.
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En la membrana se encuentran diversos receptores, por
ejemplo de glutamato y adrenalina (dos neurotransmiso-
res), entonces si la neurona presinaptica libera glutamato,
este interacciona solamente con los receptores especificos
para glutamato que se encuentran en la membrana de la
neurona postsindaptica.

Esta interaccion neurotransmisor-receptor activa los
receptores, lo cual va a producir la hiperpolarizacién o la
despolarizacion de la segunda neurona, dependiendo del
mensaje. Asi el circuito o recorrido comienza nuevamente,
el neurotransmisor es un estimulo que puede producir o no
un potencial de accién que, dependiendo de esto, se despla-
zara por el ax6n hasta llegar al botoén terminal para iniciar
una nueva sinapsis.

Si la neurona se despolariza, entonces comienza un nue-
vo potencial de accién que se conducird a lo largo del axén
de la segunda neurona hasta llegar a su botén terminal e
iniciar un nuevo proceso de sinapsis al interactuar con las
dendritas de nuevas neuronas. Por el contrario, si la inte-
racciéon entre neurotransmisor-receptor desencadena la hi-
perpolarizaciéon de la neurona, no se genera potencial de
accion, por ende la siguiente neurona no sera excitada.

Neurona
presindptica

Membranas

Moléculade— ©

neurotEgsmisor\ly UO QMZ?
A <

\ Neurona /

Receptores postsindptica

Sinapsis

Figura 3.6. Proceso de sinapsis: neuronas pre y postsinapticas, los neurotransmisores en las vesi-
culas y una vez liberados al espacio sindptico, y los receptores.
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Tipos de sinapsis

En nuestro sistema nervioso existe una gran variedad de
sinapsis en cuanto a sus estructuras o puntos de interaccion.
Como se menciond, en el arco reflejo la neurona motora
afecta la placa muscular para producir una respuesta. En
ese caso, también la comunicaciéon se produce a través de
un proceso de sinapsis pero que tiene lugar entre una neu-
rona y una placa motora.

Una neurona puede estar transmitiendo informacion
a través de procesos de sinapsis y la correspondiente libe-
racion de un neurotransmisor con otra neurona, con una
placa motora o con una glandula, solo se requiere que la es-
tructura postsindptica tenga los receptores especificos para
los correspondientes neurotransmisores.

Las sinapsis también presentan una alta variabilidad en
cuanto a las zonas o puntos de interaccion. Por el momento
definiremos los tres tipos de sinapsis mas comunes:

» Axo-dendritica: interactia el boton terminal de una
neurona con la dendrita de la siguiente neurona.

» Axo-somatica: interactuia el boton terminal con el soma
de la siguiente neurona.

» Axo-axénica: interactua el boton terminal con el axén

de la siguiente neurona.

R R R

Axo-dendritica Axo-somatica Axo-axdnica

Figura 3.7. Se muestran los diferentes tipos de sinapsis, en gris claro el botdn terminal de la neurona pre-sindp-
ticay en negro la neurona postsinaptica. Las flechas indican el sentido de desplazamiento del impulso nervioso.
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Caracteristicas de los procesos de sinapsis

Como se observa en este
esquema, cada neurona se en-
cuentra hiperconectada, ha-
ciendo sinapsis con multiples
neuronas; actualmente se es-
tima que cada neurona recibe
informacién de 10.000 boto-
nes terminales, aproximada-
mente. Entonces, ¢qué sucede si una neurona recibe neuro-
transmisores de muchas neuronas al mismo tiempo? Es en
esta multiple conectividad en la cual se basa la sumatoria en
tiempo y espacio de las sinapsis. Es decir, que cada interac-
ciéon neurotransmisor-receptor varia la permeabilidad de
la membrana postsinaptica, produce el desplazamiento de
iones y puede despolarizar o hiporpolarizar la membrana
postsinaptica.

El soma de cada neurona postsindptica actia como un
centro integrador donde se realiza la suma de todos los es-
timulos que recibe, es decir la sumatoria de los efectos de
cada interacciéon neurotransmisor-receptor para producir
su despolarizacién o hiperpolarizacion final. En cada una
de esas sinapsis se produce una union neurotransmisor-
receptor diferente, que genera una respuesta también di-
ferente. Si la unioén neurotransmisor-receptor produce la
despolarizacion, es entonces una sinapsis excitatoria; si por
el contrario produce la hiperpolarizacién se trata de una
sinapsis inhibitoria. En el soma entonces se realiza la suma
de esos movimientos de carga, producto de las diferentes
sinapsis excitatorias o inhibitorias y, si el resultado final es
una disminuciéon de su carga negativa, se despolariza la
neurona postsinaptica y se genera un potencial de accion.
Si por el contrario, Ia sumatoria produce la salida de iones
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positivos o entrada de iones negativos y por ende se negati-
viza aun mas su interior, se produce la hiperpolarizacion de
su membrana, la cual no produce un potencial de accion.

Esta propiedad que poseen las neuronas de sumar dife-
rentes estimulos nos confiere la gran diversidad y especifici-
dad durante todo el tiempo de funcionamiento de nuestro
sistema nervioso. Otro mecanismo que nos confiere la gran
diversidad y especificidad en el funcionamiento de nues-
tro sistema nervioso, es la caracteristica de que un mismo
neurotransmisor puede producir una sinapsis inhibitoria o
excitatoria en una determinada neurona u érgano por la in-
teraccion con su receptor. Sin embargo, atin a través de una
sinapsis excitatoria (es decir en la que se estimula y produce
un potencial de accion en la neurona postsindptica) se pue-
de producir un efecto inhibitorio sobre un 6rgano o tejido
y un efecto excitatorio sobre otro.

Para poder comprender este mecanismo veamos un
ejemplo. Ante una situacion de estrés (como un examen) o
peligro, uno de los primeros neurotransmisores que entra
en accion es la adrenalina; este neurotransmisor a través de
sinapsis excitatorias recorre la distancia que envia el men-
saje de estrés a diferentes 6rganos blanco. Recordemos que
en una sinapsis excitatoria la liberaciéon del neurotransmi-
sor y su interaccion con los receptores produce la despola-
rizacion de la membrana, por ende el inicio de un nuevo
potencial de accion en la neurona postsindptica. Ante esta
situacion de estrés o peligro disminuye la actividad de, por
ejemplo, todo el sistema digestivo; es decir que la adrenalina
tiene un efecto inhibitorio sobre los 6rganos responsables
del proceso de digestion. En simultaneo, ante el peligro el
individuo se prepara para un potencial escape y/o inicia un
estado de alerta general, la adrenalina a través de sinapsis
excitatorias acelera la respiracion, el ritmo cardiaco y tensa
los musculos. En resumen, la adrenalina tiene un efecto ex-
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citatorio en el sistema respiratorio, circulatorio y muscular
y un efecto inhibitorio en el sistema digestivo.

Los neurotransmisores

Como ya se menciono, en el sistema nervioso existe una
gran diversidad de neurotransmisores. A continuacién
mencionaremos algunos de ellos haciendo hincapié en sus
respectivas funciones principales.

Acetilcolina (Aco). Fue el primer neurotransmisor en ser
descubierto, actia en sinapsis musculares y es muy impor-
tante su participacion en el aprendizaje. Participa en la ex-
citacién muscular y en los procesos de memoria, regula la
capacidad de retener informacién, almacenarla y recupe-
rarla. En concentraciones normales, la Aco y la dopamina
(otro neurotransmisor) se encuentran en equilibrio. En la
enfermedad de Parkinson se produce una disminucién de
la dopamina, por lo que aumenta la concentracion de Aco
lo cual genera los temblores tipicos. La perturbacion del sis-
tema colinérgico produce también problemas de memoriay,
en casos extremos, demencia senil.

Dopamina. Es el principal neurotransmisor que controla
el movimiento y estd involucrado en la bisqueda de placer,
el deseo sexual y las emociones. Su déficit produce la enfer-
medad de Parkinson. Como tratamiento se receta la droga
L-dopa, un precursor de este neurotransmisor. Problemas
en su sintesis o en su liberaciéon pueden producir desmotiva-
cién y/o depresion.

Noradrenalina o norepinefrina. Ha sido relacionado con la
atencion o estado de vigia, el aprendizaje y la sociabilidad.

Serotonina. Tiene una funcién principalmente inhibito-
ria, es el principal modulador del sueno y participa en la
modulacion de los estados de animo y en las emociones.
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Excitacion del
Sistema Circulatorio

Se hiperpolariza la neurona y no Inhibicion del
se genera un potencial de accién  Sistema Circulatorio

S. Ex.: sinapsis excitatoria S. In.: sinapsis inhibitoria
Adr.: adrenalina P, A.: potencial de accidn

Figura 3.8. Ante una reaccion de alerta o estrés, se libera adrenalina en el organismo, este neurotransmisor a
través de sinapsis excitatorias excita el sistema circulatorio e inhibe el funcionamiento del sistema digestivo.

Glutamato. Es el neurotransmisor excitatorio por excelen-
cia y el mas abundante en nuestro organismo. Muy impor-
tante en los procesos de memoria y aprendizaje.

Adrenalina. Tiene una amplia distribucién en todo el sis-
tema nervioso, y su principal funcién es excitatoria, es la
fuente del estado de alerta y de escape de los organismos,
fundamental en situaciones de estrés. Altas concentracio-
nes de adrenalina pueden producir la falta de sueno y de
atencion y ansiedad.

Para el adecuado funcionamiento de los neurotransmiso-
res en los procesos de sinapsis son necesarios diversos pasos.

El primero de ellos es la sintesis de los neurotransmiso-
res en las neuronas, para lo cual son necesarios productos
basicos o precursores, muchos de los cuales se adquieren a
través de una dieta balanceada. Estos neurotransmisores de-
ben ser almacenados en las vesiculas que se encuentran en
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el boton terminal y estar disponibles para futuros procesos
de sinapsis. Son necesarios también la correcta migracion y
el anclaje de las vesiculas en la membrana presinaptica para
su liberacion al espacio sindptico. Una vez que los neuro-
transmisores interactian con los receptores de la membrana
postsindptica estos deben ser desactivados que evitan la so-
breestimulacion de la neurona postsindptica.

Normalmente hay dos vias de desactivacion: la recapta-
cion de los neurotransmisores por la neurona presinaptica
que luego son almacenados en vesiculas, lo cual posibilita su
reutilizacién; o la degradacién (o inactivacién) de los mis-
mos por enzimas catabolicas (aquellas responsables de los
procesos de degradacion).

Terminal
axénico

del neurotransmisor 1 @ / Célula

Vesicula sindptica
con las moléculas

presindptica

Célula

pos?n!ptica

Hendidura
sindptica

Receptor del neurotransmisor

1. Sintesis de neurotransmisores (Nf) 5. Interaccion de Nt con los

2. Almacenamiento de Nt receptores postsindpticos
3. Migracién y anclaje de vesiculas 6. Recaptacion de los Nt por la
4. Liberacion de Nt neurona presinptica
\_ 7. Degradacion de Nt por las enzimas

Figura 3.9. Botdn terminal donde se observan las etapas del funcionamiento de los neuto-
transmisores para los procesos de sinapsis (Fuente: http://psi-anjen.blogia.com).
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El efecto de las drogas en la sinapsis

Los efectos de las drogas se producen a nivel de nuestro
sistema nervioso, principalmente afectan el funcionamiento
de los neurotransmisores y en algunos casos producen da-
nos en la estructura de las neuronas. Cada droga produce
un efecto diferente en los pasos ya mencionados: sintesis,
almacenamiento, liberacion, interaccion con los receptores,
receptacion y degradacion (ver Figura 3.9) de los neuro-
transmisores. Las drogas pueden dividirse en: estimulantes,
depresoras o alucinégenas.

En términos generales los estimulantes, como su nombre
lo indica, producen la sobreestimulacion del sistema nervio-
so central mediante la liberacion de neurotransmisores, pro-
vocan una sensacion de felicidad y respuestas mas rapidas.
En este grupo encontramos a la cocaina (también producto
base del crack) que actia sobre los neurotransmisores como
la dopamina, la noradrenalina y la serotonina, inhibiendo su
recaptacion. Como resultado los neurotransmisores perma-
necen en el espacio sindptico y pueden volver a interactuar
con los receptores de la membrana postsinaptica, se produce
entonces una accioén sostenida o prolongada de la sinapsis.

Los depresores relajan el sistema nervioso central, en pe-
quenas dosis poseen algunas propiedades estimulantes pro-
vocando un estado de euforia, sin embargo, en términos ge-
nerales reducen la actividad cerebral. Dentro de este grupo
estan el alcohol y la heroina (y otros opidceos). El alcohol
produce modificaciones en las membranas celulares inte-
rrumpiendo el correcto desplazamiento de los iones (fun-
damentales para la despolarizaciéon de la membrana) y el
funcionamiento de los receptores anclados en ellas. Produce
una interaccion especial haciendo que el neurotransmisor
se mantenga unido al receptor por mas tiempo, provocando
multiples excitaciones de la neurona postsinaptica.
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La heroina promueve la liberaciéon de endorfinas. Pro-
duce sensacion de euforia y bloquea el dolor al igual que el
neurotransmisor. Como consecuencia de un consumo sos-
tenido el organismo deja de sintetizar endorfina y depende
totalmente del consumo de heroina generando entonces la
adiccion a esta droga.

Los alucinégenos producen percepciones irreales. Estas
fantasias se generan a través de una activacion cerebral por
la cual se confunden los canales sensitivos. E1 LSD (dietila-
mida de acido lisérgico o lisérgida, o comiinmente conocida
como dacido) y la planta Cannabis (origen de la marihuanay
el hachis) son los alucin6genos mas conocidos. Las drogas
derivadas de estos tienen una estructura muy similar a la
dopaminay por ende pueden interactuar directamente con
los receptores.

Se describi6 el efecto de las drogas sobre los procesos de
sinapsis pero, sin embargo, este es un tema mas complejo, ya
que es necesario tener en cuenta el centro de refuerzo y las
adicciones que estas generan. El centro de refuerzo es una
pequena zona del encéfalo que despierta sentimientos de pla-
cer cuando comemos, bebemos o mantenemos relaciones se-
xuales. Esto produce una asociacion entre estas actividades y
el placer, lo cual genera el querer repetirlas unay otra vez. En
términos generales, las drogas estimulan este centro de re-
fuerzo al igual que lo hace la comida, la bebida o el sexo, ge-
nerando entonces la asociacion entre el placer y su consumo.

Integracion con el aprendizaje

Como ya se menciono, el aprendizaje es posible graciasala
actividad de las neuronas. A continuacion veremos en detalle
como se produce la habituacion (uno de los tipos de aprendi-
zaje ya descriptos) a nivel del funcionamiento neuronal. Los

90 Florencia Bulit



Figura 3.10. A la izquierda, el Dr. Erik Kendel y a la derecha una liebre de mar
0 Aplysia, donde es posible observar el manto que la recubre.

primeros descubrimientos que permitieron entender los pro-
cesos neuronales sobre los cuales se apoya el aprendizaje se
produjeron en los anos ‘20 del siglo XX, por parte del grupo
de investigacion del Dr. Erik Kendel. Se utliz6 como modelo
de estudio la liebre de mar Aplysia, un molusco, debido prin-
cipalmente a la morfologia de esta especie.

Las liebres de mar tienen un bajo nimero de neuronas
(frente al namero de los seres humanos) pero mds impor-
tante aun, estas son neuronas de gran tamano, por lo que
recibieron el nombre de neuronas o axones gigantes. Esto
les permitia a los investigadores realizar experimentos du-
rante los cuales el animal manifestaba diferentes compor-
tamientos y al mismo tiempo registrar qué sucedia a nivel
neuronal. Estos animales poseen en su parte dorsal un
manto que recubre las branquias y el sifén (estructura por
donde ingresa y sale agua del animal). Al tocar el sifon se
produce la retraccion de la branquia, que el animal protege
al introducirla en la cavidad del manto. Se sabia que este
mecanismo de retraccién tiene su base en un ganglio abdo-
minal (un ganglio es una agrupacioén de somas o cuerpos
neuronales), y al mismo tiempo se sabia que al tocarlo repe-
tidas veces el animal dejaba de retraer la branquia. Como
ya se menciono, este comportamiento es un ejemplo de un
tipo de aprendizaje: la habituacion.
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Las liebres de mar tienen un grupo de neuronas sensoria-
les que reciben los estimulos externos, y otro grupo de neu-
ronas motoras que producen la respuesta de retraccion de la
branquia. Luego de muchos anos de investigacion, se encon-
tré que durante la habituacién, no se produce ninguna mo-
dificacion a largo plazo ni en las neuronas sensoriales (estas
seguian respondiendo bien a otros estimulos) ni a modifica-
ciones en las neuronas motoras (frente a un estimulo distin-
to se seguia produciendo la retracciéon de las branquias). Lo
que se observo fue una disminucién en la frecuencia de los
potenciales de accién de las neuronas motoras a medida que
se producia el aprendizaje de habituacion. El proceso se da a
través de la disminucion de la liberacién de neurotransmiso-
res por lo que al final del aprendizaje la neurona motora no
recibe cantidad suficiente de neurotransmisores como para
excitarse. En resumen, el aprendizaje de habituacion frente
al tacto tiene su base en la parte presindptica, con la dismi-
nucién de la funcionalidad de los canales de sodio y potasio
en el boton terminal; esto produce una disminucién en la
eficiencia de la migracion y anclaje de las vesiculas conte-
niendo neurotransmisores y por ende una disminucion en la
cantidad de neurotransmisores liberados.

Contrariamente, como se describié en capitulos anterio-
res, la sensibilizacion es la respuesta facilitada a algun es-
timulo, el desarrollo de una respuesta exagerada a cierto
estimulo. Por ejemplo, la situacion de un corredor al sonar
el disparo de largada mientras se encuentra apoyado en los
tacos es un claro caso de sensibilizacion. Al igual que con la
habituacion este aprendizaje se analiz6 y estudié en la Aply-
sia, ya que los investigadores habian observado que frente
al ataque de un predador (estimulo novedoso) la liebre de
mar reaccionaba en demasia en relacion a cualquier otro es-
timulo, ya fuera conocido o inocuo. En este caso en el labo-
ratorio se pinchaba/estimulaba el pie de los individuos, lo
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cual simulaba un ataque de un predador, y en simultaneo se
estimulaba con agua sobre el sifon (pequenos estimulos ya
conocidos como el movimiento de la corriente de agua), se
desencadena una retracciéon prolongada y frecuente a cada
estimulacion del sifén, torndndose una respuesta exagerada.
Se descubri6é también el mecanismo neuronal que sustenta-
ba la sensibilizacion en Aplysia.

( .. )
Antes de la habituacién

Neurona motora »
Retraccion de

Neurona sensorial OOO ’ las branquias
oT © /

. Branquias /
Sifon Oio
\. = ‘,/ Neurotransmisores

Neurona sensorial Neurona motora

Después de la habituacion

—

Figura 3.11. Representacion gréfica del proceso de habituacion en Aplysia.

-

~

Estimulo normal
en el sifon

Neurona sensorial
del pie

Produce la retraccion
exagerada de la branquia

Figura 3.12. Mecanismo de sensibilizacién en Aplysia. Frente a la estimulacién del pie se libera sero-
tonina que potencia la liberacion de neurotransmisores de la neurona sensorial del siffion que, al ser
excitada con un estimulo conocido e inocuo, se prduce entonces una reaccion exagerada de retrac-
cion de la branquia. Los circulos blancos representan neurotransmisores: serotonina en la sinapsis
A, y glutamato en la sinapsis B; las flechas indican el sentido de la transmisién del impulso nervioso.
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En este caso participan tres neuronas: una sensorial que
recibe los estimulos del pie, otra sensorial que recibe los
estimulos del sifon y una motora que produce la respues-
ta o retraccion de las branquias. La estimulaciéon del pie
produce que la neurona sensorial del pie libere serotonina
como neurotransmisor. Esta serotonina estimula la neurona
sensorial del sifon que estaba produciendo potenciales de
accion como resultado de la estimulacion del sifon.

Ahora, la serotonina produce un aumento en duracion
en la apertura de los canales de calcio de esta neurona sen-
sorial del sifén haciendo que la misma libere una mayor
cantidad de neurotransmisor (glutamato) sobre la neurona
motora efectora que produce la retraccion de las branquias.
En resumen, la actividad de la neurona sensorial del pie al
ser estimulado, potencia o aumenta la liberacion del neuro-
transmisor por parte de la neurona sensorial del sifén pro-
duciendo un mayor efecto sobre la neurona motora.
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CAPITULO 4

Sistema nervioso

Manuela Chomnalez

¢Cuales son las bases neurobiologicas de nuestro com-
portamiento?

¢Como hace un alumno para tomar apuntes mientras es-
cucha al docente?

¢De qué manera coordina estas acciones?

Sistema nervioso

La funcion del sistema nervioso es percibir, procesar y
responder a los estimulos del ambiente. Conformado por
células nerviosas, conocidas como neuronas y células de la
glia, recibe informacién del medio que lo rodea a través de
los 6rganos de los sentidos, la traduce a impulsos nerviosos,
que constituyen el lenguaje de las neuronas, y genera res-
puestas en forma de movimiento, pensamiento, liberacion
de hormonas, memoriay aprendizaje. El patréon de compor-
tamiento de un individuo retne todas las respuestas que
genera el sistema nervioso frente a los estimulos recibidos.
Algunas de estas conductas son innatas y otras son apren-



didas pero, en ambos casos, es el sistema nervioso central,
principalmente el encéfalo, el que coordina y organiza el
comportamiento del individuo.
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Figura 4.1. Estructura y organizacién anatomica del sistema nervioso.
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Respecto a su organizacion anatémica, podemos encon-
trar una primera division del sistema nervioso: sistema ner-
vioso central y periférico. El sistema nervioso central (SNC)
incluye el encéfalo y la médula espinal, que se encuentran
alojados dentro del craneo y la columna vertebral, respec-
tivamente. El sistema nervioso periférico (SNP) conecta los
organos sensoriales de todo el cuerpo mediante fibras ner-
viosas que llevan la informacién sensorial hacia el sistema
nerviosos central (vias aferentes) o las respuestas motoras
originadas en el SNC hacia los musculos u 6rganos efectores
(vias eferentes). Por lo tanto, puede también subdividirse de
acuerdo con la direccién en la que viajan los impulsos ner-
viosos, en sensorial o motor, respectivamente. A su vez, las
fibras nerviosas pueden pertenecer al sistema somatico, si se
trata de respuestas voluntarias, o al autbnomo que controla
las respuestas involuntarias mediante sus dos divisiones: sim-
pdtica o parasimpatica.

Las células del sistema nervioso

Como vimos en el capitulo anterior, el sistema nervioso
esta conformado por células nerviosas, llamadas neuronas,
ademas de otras células conocidas como células gliales. Las
neuronas se caracterizan por responder a los estimulos con
una descarga eléctrica o impulso nervioso, y luego trasmitir
ese impulso por largas distancias. De esta manera las senales
pueden transportarse en milisegundos desde y hacia cual-
quier parte del organismo.

Como cualquier otra célula, la neurona tiene un nucleo
celular y un citoplasma, sin embargo este ultimo cuenta con
prolongaciones cuya funcién es la de la comunicacion: las
dendritas y los axones. Las primeras generalmente se rami-
fican y reciben senales de otras células o del ambiente. En
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cambio el axén es uno solo en cada célula y esta especializa-
do en trasmitir el impulso nervioso desde el cuerpo celular
hacia otras células u 6rganos. La comunicacion entre células
nerviosas ocurre en la sinapsis. Dado que el tema se traté
con anterioridad, solo mencionaremos aqui que la trasmi-
sion de las senales no ocurre mediante la propagacion direc-
ta del impulso nervioso, sino que tiene lugar la liberacion de
moléculas que influyen en la célula receptora. Dichas molé-
culas se conocen como neurotransmisores.

Habitualmente los cuerpos neuronales se encuentran en
grupos, que se denominan nucleos si estan en el SNC o gan-
glios si estan en el SNP. Asimismo, los axones y las dendritas
largas de las neuronas forman fibras nerviosas. Las fibras se
agrupan y forman tractos o haces en el SNC, y nervios en el
SNP.

Como se verd a lo largo del presente texto, se pueden dife-
renciar tres clases de neuronas:

1) Motoras: son las que envian senales a los musculos, 6érganos o
glandulas.

2) Sensoriales y sensitivas: son las que llevan la informacion sen-
sorial y sensitiva desde los 6rganos de los sentidos hacia el
SNC.

3) De asociacion son las que conectan las neuronas motoras con

las sensoriales, por ejemplo en los arcos reflejos.

El sistema nervioso central

El SNC cumple con las mas altas funciones del sistema ner-
vioso, ya que es el responsable de las necesidades vitales y da
respuesta a los estimulos. Compuesto por la médula espinal y
el encéfalo, ejecuta tres funciones principales: deteccion de es-
timulos, transmision de informacién y coordinacion general.
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Figura 4.2. Estructura de una neurona motora tipo (Hickman, 2000).

Una de las caracteristicas anatomicas mas visibles del
SNC es la presencia de dreas claramente distinguibles de
sustancia gris y sustancia blanca. La primera contiene prin-
cipalmente cuerpos neuronales y cumple, sobre todo, tareas
de integracion. La sustancia blanca, en cambio, esta con-
formada en mayor medida por fibras nerviosas, que son los
axones de las neuronas recubiertos de mielina (sustancia
con alto contenido graso que permite acelerar la conduc-
cién de los impulsos nerviosos); su principal tarea es, por lo
tanto, la difusion de los mensajes a gran velocidad.

Proteccion frente a las lesiones

¢Como se protegen las funciones vitales del sistema ner-
vioso? ¢Qué sucede cuando los ninos se golpean en el re-
creo? ;Como se logra mantener en funcionamiento un siste-
ma tan complejo en estos casos?

Tanto el encéfalo como la médula espinal se encuentran
protegidos frente a eventuales lesiones mediante el craneo
y la columna vertebral, respectivamente. Ademas de esta
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proteccion o6sea, estan recubiertos por tres capas de tejido
conectivo, las meninges, entre las cuales se encuentra el li-
quido cefalorraquideo (LLCR). Es tal la amortiguacién que
aportan las meninges y el LCR que se podria decir que estas
estructuras centrales del sistema nervioso flotan en suspen-
sion dentro de sus respectivas cavidades oseas.

Las meninges sostienen y protegen el encéfalo y la mé-
dula espinal, estabilizando su forma y posicién, ya que su
capa externa se encuentra anclada en los huesos del craneo
y de la medula espinal. Ademas proveen de rutas de acceso
y soporte a los vasos sanguineos que nutren al SNC.

El LCR es transparente, pobre en proteinas, pero contie-
ne glucosa (fuente de energia) y algunas sales. Este liquido
se encuentra entre las meninges en todo el SNC vy, ademas,
en el encéfalo, dentro de cuatro cavidades llamadas ventri-
culos. Se produce y reabsorbe continuamente, renovandose
por completo mas de tres veces al dia, por lo que esta en
permanente circulaciéon. Ademas de su funciéon protectora,
el LCR permite el movimiento de sustancias a lo largo del
SNC, ya sea que se trate de moléculas con alguna funcién es-
pecifica, como los neurotransmisores, péptidos y hormonas,
o simplemente sustancias de desecho, como pueden ser los
productos de la degradacion de los anteriores. Por lo tan-
to no es sorprendente que diversas moléculas que activan el
sistema nervioso se encuentren alli, pese a que su presencia
no signifique que estén cumpliendo alguna funcién deter-
minada.

Médula espinal
La médula espinal corre a lo largo y en el interior de la
columna vertebral, que la protege. Su parte exterior esta

compuesta por sustancia blanca, y la interior, por sustancia
gris. Es la via conductora de impulsos entre el cerebro y el
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resto del cuerpo, incluyendo los 6rganos internos, y también
es el centro de la mayoria de los movimientos reflejos. Sus
tres funciones principales son: el transporte de informacion
entre los nervios espinales y el encéfalo, el control de las re-
acciones automaticas o reflejos espinales, y Ia transmision de
los impulsos nerviosos hacia los miisculos, vasos sanguineos,
glandulas y 6rganos. En la médula espinal se encuentra el
conducto medular por dénde también circula liquido cefa-
loraquideo

En una seccion transversal de la médula, se pueden di-
ferenciar dos zonas: una interna de sustancia gris que tiene
forma de H, constituida por los cuerpos celulares de las neu-
ronas motoras y por las neuronas de asociacién. La zona ex-
terna, formada por sustancia blanca, contiene los paquetes
de axones y dendritas que conectan los distintos niveles de la
médula unos con otros y con el encéfalo.

Sustancia gris

. Sustancia blanca
Meninges =

Nervio espinal

Figura 4.3. Corte transversal de la médula espinal junto a las vértebras y meninges que la protegen
(Hickman, 2000).

Sistema nervioso 101



Cada segmento de la médula espinal es, hasta cierto
punto, una unidad funcional, dado que cada par de nervios
se relaciona con un segmento particular del cuerpo. Reci-
be informacién sensorial de esa region, la procesa y envia
como respuesta 6rdenes a los musculos y glandulas median-
te las neuronas motoras. Sin embargo, la independencia de
cada segmento es limitada, muchas de las funciones de la
médula estan bajo estricto control de otras areas superiores
del SNC. Dicho control es mediado por fibras que surgen
del tronco encefdlico y de la corteza cerebral. Es decir que
el encéfalo coordina la actividad de todos los segmentos de
la médula espinal, de manera que el cuerpo funcione como
un todo, excepto en los reflejos espinales.

Encéfalo

A diferencia de la médula espinal, que sufrié pocos cam-
bios a lo largo de la evolucion de los vertebrados, el encéfa-
lo se modific6 drasticamente. El encéfalo lineal de pecesy
anfibios se expandi6 y plegé6 enormemente en los mamife-
ros, alcanzando una notable
complejidad en humanos
con mas de 35.000 millones
de células, cada una de las
cuales recibe informacion
de decenas de miles de si-
napsis.

Tal como ocurre con la
médula espinal, el encéfalo
se encuentra protegido por
las meninges y el LCR, que
se encuentra en el encéfalo

Figura 4.4.Imagen de Resonancia Magnética donde
pueden verse la mayoria de las estructuras del encé-
entre las capas de meninges  falo (Brodal, 1992).
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y dentro del sistema ventricular, que corresponde a una se-
rie de cavidades que se desarrollan en el interior del SNC,
también conocidas como ventriculos. Estos se encuentran
en los hemisferios cerebrales (ventriculos laterales), sobre el
tronco encefdlico (tercer ventriculo) y entre el tronco ence-
falico y el cerebelo (cuarto ventriculo).

Ademas del LCR, que ayuda a eliminar sales y desechos
producto de la actividad nerviosa, el encéfalo se encuentra
muy vascularizado, ya que las neuronas tienen altos reque-
rimientos de oxigeno en su funcionamiento. Es por ello, en
parte, que muchas de las lesiones del tejido nervioso se de-
ban a fallas en la irrigacion. El cerebro, que solo supone el
2% del peso corporal, consume un 20% del oxigeno reque-
rido por el cuerpo en forma diaria. Las distintas partes que
componen el encéfalo son el tronco del encéfalo, los gan-
glios basales, el sistema limbico y la neocorteza o corteza.

Corteza limbica Corteza
(paleocorteza) (neocorteza)

Tronco del

encéfalo 2’ Cerebelo

.

Figura 4.5. Corte transversal del encéfalo y sus dreas principales (Kolb, 2002).
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Tronco del encéfalo

El tronco del encéfalo comienza donde la médula espinal
entra al crdneo y se encuentra ubicado bajo los hemisferios
cerebrales. Recibe nervios aferentes de todos los sentidos, y
envia nervios eferentes que controlan todos los movimientos
del cuerpo, excepto los mas complejos movimientos de los
dedos de las manos y los pies. Se compone de varias partes,
que se enumeran a continuacion:

Bulbo raquideo: se extiende a continuacién de la médula es-
pinal y controla numerosas actividades vitales y subconscien-
tes, como el ritmo cardiaco, la respiracion y las secreciones
digestivas.

Protuberancia: contiene un paquete de fibras nerviosas que
lleva impulsos de un lado a otro del cerebelo y también co-
necta a este con la médula y otras partes del encéfalo.

Tectum: contiene nucleos que son centros de reflejos de los
musculos oculares y uno de los lugares de destino y analisis
de la informacion auditiva.

Tegmentum: incluye estructuras como el nicleo rojo y la
sustancia negra, que forman parte del sistema de control mo-
tor inconsciente.

Formacion reticular: contiene un conjunto de fibras y nua-
cleos que atraviesan el tronco del encéfalo hasta llegar a la
corteza cerebral por medio de una red neuronal llamada
SARA (sistema activador reticular) asociado a la regulacion
de los estados de sueno, vigilia y atencion.

Talamo: es una estructura de relevo que procesa la mayo-
ria de la informacién sensorial proveniente de otras dreas del
SNCy dirigida hacia la corteza, excepto la del olfato.

Hipotalamo: es el nexo entre los sistemas nervioso y en-
docrino, manteniendo la constancia interna u homeostasis,
es decir, que regula la temperatura corporal, balance de
agua, apetito y sed. También se encuentran centros para
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N
Figura 4.6. Esquema del tronco del encéfalo Figura 4.7. Detalle del tdlamo y del hipotalamo
y cerebelo (Kolb 2002). (Kolb, 2002).

diversas sensaciones como el placer, la agresividad y el ape-
tito sexual.

Cerebelo

Controla el equilibrio, postura y movimiento. No inicia el
movimiento pero opera en la precision y control de errores de
los movimientos iniciados en la corteza motora. Los primates,
y en especial el hombre, poseen una notable destreza manual
que requiere de la coordinacién del cerebelo para el correcto
funcionamiento de cientos de musculos simultaneamente.

Cerebro

Conformado por los ganglios basales (también conocidos
como nucleos de la base), la neocorteza y la paleocorteza, el
cerebro constituye la region superior del encéfalo.

Los ganglios basales cumplen una funcién importante en
el control y la coordinacion de los movimientos. En las per-
sonas que sufren de mal de Parkinson, pueden apreciarse los
sintomas de su mal funcionamiento: temblor en las manos,
dificultad para moverse y postura encorvada.
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La region anterior del cerebro se divide en dos areas ana-
tomicamente distintas: el sistema limbico y la corteza cerebral.
Ubicado entre los hemisferios cerebrales, el sistema limbico
participa en varias funciones del comportamiento destinado
a satisfacer necesidades primarias como la alimentacién o el
sexo. Una de sus regiones, el hipocampo, ha sido muy estudia-
da como centro mediador del aprendizaje espacial y formacion
de memorias a largo plazo.

Otra de las funciones del sistema limbico, dada por la amig-
dala, es la expresion de las emociones. Esta pequena estructu-
ra, que recibe su nombre por tener forma similar a la de una
almendra, es considerada el centro generador de las emocio-
nes del cerebro. Por ultimo, el septum y la corteza entorrinal,
también pertenecen al sistema limbico y son considerados
muy importantes en los procesos de formaciéon de memoria.
Convencionalmente, en neurologia se ha planteado que algu-
nos o6rganos sensoriales llevan las senales recibidas al talamo y
de ahi a zonas de la corteza para su procesamiento sensorial,
donde las senales se unen para formar objetos a medida que
son percibidos. Sin embargo, recientemente se descubrié un
conjunto mas pequeno de neuronas que conducen las senales
desde el talamo hasta la amigdala, ademas de las que hacen
el recorrido mds largo a la corteza. Este recorrido mds corto
permite a la amigdala recibir algunas entradas directas de los
sentidos y desencadenar una respuesta emocional antes de que
aquellas queden registradas en forma consciente por la corteza.
Mientras el hipocampo recuerda los hechos y datos simples, la
amigdala retiene el contexto emocional que rodea y acompana
tales datos y hechos.

Otra estructura presente en el sistema limbico es la corte-
za cingulada, que cumple funciones de control emocional y
también estaria implicada, junto a la corteza prefrontal, en el
control ejecutivo de acciones y movimiento. Algunos autores
sugieren que participa en funciones como el procesamiento
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de conflictos y la posterior seleccion de respuesta y ejecucion
del movimiento. Ademas, la corteza cingulada anterior actia
en casos de conflicto emocional suprimiendo la actividad de la
amigdala y sus conexiones salientes, lo que conduce a un debi-
litamiento de las respuestas autonémicas simpdticas. Por tanto,
estamos hablando de un fenémeno top-down emocional en el
cual podria ejercer un control consciente de la emocion inicial
producida por la amigdala, dilucidando dos etapas de procesa-
miento emocional.

Corteza cerebral

Pese a haber surgido recientemente en la evoluciéon de
los vertebrados, la neocorteza, o corteza cerebral se expan-
di6 tanto que envuelve completamente al tronco encefilico,
tomando y complejizando diferentes funciones que antes
eran llevadas a cabo por otras estructuras. Contiene mas de
20.000 millones de neuronas, que superan la mitad de la ma-
teria gris de todo el sistema nervioso, lo que brinda una idea
de su importancia funcional. Casi todas las tareas de integra-
cion primitivamente asignadas al tronco del encéfalo fueron
transferidas a la corteza. En los vertebrados mas simples, solo
hay un esbozo de la misma, y es recién en los mamiferos, par-
ticularmente en los primates, donde la corteza domina el res-
to del sistema nervioso. La corteza cerebral esta compuesta
por sustancia gris, que consiste principalmente en cuerpos
neuronales, junto con algunas fibras nerviosas.

Cuando hablamos del funcionamiento del SNCy, en par-
ticular, del encéfalo, decimos que una determinada funcién
es cortical si su ejecucién ocurre en la corteza cerebral. En
cambio, cualquier funcién que se lleve a cabo en el tronco
encefalico o sistema limbico se conoce como subcortical.

Todas las areas de la corteza tienen una estructura basi-
ca, que consiste en distintos tipos de neuronas ordenadas
en seis capas que se orientan en forma paralela a la super-
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ficie de la misma. Ademas, las neuronas estan organizadas
en columnas orientadas perpendicularmente a la superficie
cortical. Ambas disposiciones estan relacionadas con espe-
cializaciones funcionales entre las neuronas.

Las capas corticales difieren entre si en cuanto al origen
de sus aferencias, por lo tanto existe algun grado de espe-
cializacion en las capas respecto al tipo de informacion que
procesan. Sin embargo, las conexiones entre estas capas
aseguran la integracion de los datos y, por lo tanto, de las
respuestas. Por ejemplo, hay capas que procesan la informa-
cioén visual y hay otras que la integran con los otros sentidos.

Por debajo de la corteza, dentro de cada hemisferio, hay
un centro de sustancia blanca compuesto por fibras con
mielina, sostenidas por células gliales. Se clasifican en tres
grupos: fibras comisurales, de asociacion y de proyeccion.
Las fibras comisurales conectan las regiones correspondien-
tes de los dos hemisferios; entre ellas se destaca el cuerpo
calloso, una conexion nerviosa a través de la cual los hemis-
ferios intercambian informacién y coordinan las activida-
des mentales. Un ejemplo de su funcionamiento puede ver-
se en la integracion del lenguaje, mientras que el hemisferio
izquierdo elabora el lenguaje verbal, el derecho se encarga
de la entonacién y énfasis de nuestras palabras.

Las fibras de asociaciéon conectan varias regiones corti-
cales dentro de un mismo hemisferio. Pueden ser cortas, si
conectan regiones adyacentes, o largas, cuando conectan
entre si zonas mas distantes dentro de un hemisferio. Gra-
cias a las fibras de asociacion es posible tocar un instrumen-
to mientras se lee la partitura, o tomar apuntes a la vez que
se escucha al docente. Por ultimo, las fibras de proyeccion
son las aferentes y eferentes que conectan la corteza con el
tronco encefalico.

Debido al aumento de la superficie de la corteza cerebral
se originaron pliegues o circunvoluciones, a su vez separa-

108 Manuela Chomnalez



Corteza motora primaria

(movimiento voluntario) Fi .

Corteza premotora Fisura Corteza somato sensorial

(coordina movimientos entra primaria (sensaciones
voluntarios) propioceptivas)

Area de

Corteza visual

Corteza 0 drea de o ;
iacién prefrontal asociacién sensorial

(aSO_CIa.(Iotn prel i (integracion de la
movimientos voluntarlos @ informacidn sensorial)

pensamiento, funclonesi N ‘ fread o
ejecutivas, personalidad) ﬁ 4 .g rea elasoclaaon

= visual
Area de Brocca

(formacién del lenguaje)
Area de Wemnicke
Corteza olfatoria (comprension del lenguaje)
Corteza de asociacién Corteza  Area de asociacion
limbica (emociones, auditiva primaria ~ auditiva
aprendizajey memoria)  (audicién)

-

Figura 4.8. Esquema de la corteza cerebral con las principales funciones de cada
I6bulo y dreas de asociacion (Reyes-Velarde, 2010).

dos entre si por surcos o cisuras, que son simplemente plie-
gues mas profundos. Para facilitar la descripcion se suele
dividir cada hemisferio en l6bulos, que se denominan de
acuerdo con los huesos craneales debajo de los cuales se
encuentran. Se trata de los l6bulos frontal, parietal, tempo-
ral y occipital. El surco central divide las cortezas motora y
sensitiva. Hacia adelante del mismo, la corteza motora envia
informaciéon que inicia los movimientos del lado opuesto
del cuerpo vy, por detras, se encuentra la corteza sensitiva,
que recibe informacion también del lado contralateral del
cuerpo. Entre las dreas motoras y sensoriales de la corteza,
se encuentran las areas de asociacion, también denomina-
das “silenciosas”, pero que de hecho cumplen funciones tan
importantes como las anteriores.

Las funciones de las distintas areas del cerebro han sido
localizadas mediante la estimulacion directa de cerebros
expuestos de humanos y de algunos animales, por examen
postmortem de personas que sufrian lesiones o por remocion
quirdrgica de algunas dreas en animales experimentales. A
continuacion se detallan las funciones diferenciales de am-

Sistema nervioso 109



bos hemisferios cerebrales asi como la localizacion de los
distintos l6bulos junto a sus habilidades especificas.

Hemisferios cerebrales

¢Por qué se dice que el hemisferio izquierdo es el inte-
ligente y el derecho es el artistico? ¢Qué hay detras de esa
creencia popular? ¢Cual es el aporte de cada hemisferio
cuando un alumno estudia las provincias argentinas leyen-
do un mapa? ;Y cuando memoriza la letra y entonacion del
himno?

Cada hemisferio del cerebro humano esta especializado
en funciones diferentes: el izquierdo en el lenguaje habla-
do y escrito, habilidades l6gicas y matematicas, aprendizaje
y procesos de pensamiento secuencial; el hemisferio derecho
contiene las actividades espaciales, musicales, artisticas, intuiti-
vas 'y de percepcion. A su vez, cada hemisferio controla el lado
opuesto del cuerpo, es decir que la informacién del cuerpo
conecta con los hemisferios cerebrales en forma contralateral.

El hemisferio izquierdo no maneja una memoria del tipo
textual sino que almacena conceptos que luego traduce a
palabras. Es decir que comprende las ideas y conceptos, los
almacena en un lenguaje no verbal y luego los traduce a un
lenguaje o idioma aprendido por el individuo.

Al evaluar las habilidades de un individuo en cuanto al
vocabulario, comprension verbal, memoria y calculo aritmé-
tico, se detecta el origen de la actividad en el hemisferio
izquierdo. Este hemisferio procesa la informaciéon usando
el analisis, es decir, descomponiendo el problema en piezas
y examinando estas una por una (pensamiento secuencial).

La forma de elaborar y procesar la informacion del he-
misferio derecho es distinta a la del izquierdo. Es un hemis-
ferio integrador, centro de facultades visuo-espaciales no
verbales, especializado en sensaciones, sentimientos, proso-
dia y habilidades artisticas y musicales.
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Es fuertemente visual y trabaja en una forma intuitiva
y simultanea integrando varios tipos de informacion (soni-
dos, imagenes, olores, sensaciones) y trasmitiéndolos como
un todo. Utilizando sus facultades somos capaces de situar-
nos y orientarnos; podemos saber por qué calle estamos
caminando mirando simplemente la arquitectura de los
edificios. Al reconocer a una persona, la identificacion del
rostro también corre a cargo de la memoria visual del he-
misferio derecho. El nombre que corresponde a la persona
que posee dicho rostro conocido lo proporciona, en cambio
el hemisferio izquierdo.

Dado que esta diferenciacion en la simetria del cerebro
existe al nacer, pareceria ser innata y no un producto del
aprendizaje y las experiencias, como se creia antiguamente.

Tabla 4.1. Funciones especificas de cada hemisferio

Izquierdo Derecho
Pensamiento secuencial Procesamiento holistico
Aprendizaje Intuicién
Habilidades matematicas Habilidades artisticas
Atencion focalizada Percepcion
Ldgica Identificacion de objetos por su forma
Lenguaje Reconocimiento de temas musicales
Control y nocion de tiempo Relaciones visuales y espaciales

Lobulos

Pese a que la distincién de 16bulos en el cerebro se realiza
para facilitar su descripcién y no cumple estrictamente con
una division funcional, es posible asignar algunas tareas
principales a cada uno.

El l6bulo frontal ocupa el area anterior al surco central y
superior al surco lateral. Las funciones principales descrip-
tas para este drea tienen que ver con la elaboracién del pen-
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samiento, la planificacion y toma de decisiones, el control o
regulacion de las emociones, los movimientos voluntarios y
el lenguaje, tanto escrito como hablado. El 16bulo temporal,
ubicado hacia el costado de la cabeza, ocupa el area inferior
al surco lateral. Sus funciones consisten en la comprension
del lenguaje, el habla, la audicion y la capacidad de recono-
cer, identificar y nombrar objetos. El 16bulo parietal cumple
funciones relacionadas con la sensibilidad consciente (tac-
to, temperatura y dolor), el reconocimiento del espacio y el
procesamiento de la informacién proveniente de receptores
que se localizan en el interior del organismo. Se encuen-
tra ubicado por detrds del surco central y por encima del
lateral. Por ultimo, el 16bulo occipital, ubicado en la parte
posterior de la cabeza, se ocupa principalmente de las fun-
ciones relacionadas con la vision; incluyendo el reconoci-
miento de las letras y palabras.

Tabla 4.2. Funciones principales de los distintos Iobulos cerebrales

Lobulo Funciones

Frontal - Elaboracién del pensamiento, planificacion
y toma de decisiones

- Control de las emociones

- Movimientos voluntarios

- Elaboracion del lenguaje

Temporal - Comprension del lenguaje

- Audicién

-Habla

- Reconocimiento, identificacién y nominacién
de objetos

Parietal - Sensaciones conscientes
- Reconocimiento espacial

Occipital - Vision

Areas de asociacion
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¢Cuales son las funciones de la corteza cerebral humana
que la hacen anica? ¢;De qué manera se llevan a cabo las fun-
ciones cognitivas tan complejas de nuestra especier

Las areas de asociaciéon ocupan una extension mayor de
la corteza que el resto de las dreas corticales y son el sitio de
actividades mentales elevadas. Reciben informacién senso-
rial de distintas areas y la integran junto con los recuerdos
almacenados, estableciendo conexiones complejas y nume-
rosas con areas corticales del mismo hemisferio cerebral
o del hemisferio contralateral. Son las responsables de las
funciones cognitivas superiores exclusivas de los humanos,
ya que otros primates no presentan areas de asociacion tan
complejas, capaces de integrar informacion proveniente de
todos los canales sensoriales y de la memoria almacenada.

También son conocidas como areas de asociacién mul-
timodal, en contraposiciéon con las unimodales que solo
reciben aferencias de una tnica modalidad sensitiva. Po-
demos mencionar tres areas de asociacion multimodal en
la corteza: el area de asociacion prefrontal; el area de aso-
ciacion occipitoparietotemporal; y el drea de asociacion
limbica.

El area de asociacion prefrontal utiliza la informaciéon
que recibe y ejecuta tareas de juicio reflexivo, planificacion y
toma de decisiones.

Ellenguaje, por otro lado, es el resultado de la interaccion
entre diversas dreas de asociacion: en la region occipitopa-
rietotemporal estan las areas de asociacién de la lecturay el
habla, que obtienen a su vez informacion visual a partir de
los centros de vision.

Debido al tipo de tareas que desempenan, cualquier le-
sion en las areas de asociacion tiene efectos mas difusos y
dificiles de predecir que los danos que ocurren en otras par-
tes de la corteza cerebral. Por ejemplo, las lesiones en el area
de asociacion occipitoparietotemporal derecha provocan el
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llamado Sindrome de Negligencia Contralateral, en el cual
se experimentan dificultades para percibir estimulos exter-
nos provenientes del lado izquierdo del cuerpo, ya sean estos
visuales, auditivos o tactiles. En algunos casos también se ven
afectados los estimulos del propio cuerpo, llegando a la inca-
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Figura 4.10. Una de lasimdgenes originales presentadas por Penfield y Rasmussen en 1950 donde se muestran las
cortezas sensorial y la motora. Se indican las &reas corticales estimuladas junto a la parte del cuerpo que mostraba
una respuesta (Journal of Neurology, Neurosurgery and Psychiatry, 1993).
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pacidad para reconocer el propio brazo o pierna izquierdos.

El area limbica es la encargada de la memoria, la identifi-
cacion de los estimulos complejos del ambiente externo e in-
terno, e influye en los aspectos emocionales y de motivacién
del comportamiento.

Homunculo

En 1937 Wilder Penfield, neurocirujano de origen cana-
diense, elabor6é un mapa de la corteza representandola me-
diante un homunculo (del latin homunculus, “pequeno hom-
bre”), cuyas formas desproporcionadas dan una idea de la
diferente representacion que tiene cada regiéon del cuerpo
en la corteza.

El trabajo surgi6 gracias a la estimulacion cerebral en un
paciente a fin de delimitar las zonas adecuadas para una ci-
rugia. Se logré trazar la topografia precisa de la corteza y asi
relacionar partes discretas del cerebro con fenémenos moto-
res o sensoriales que afectaban distintas partes del cuerpo.
Pese a que el trabajo de Penfield amplié notablemente los
conocimientos acerca de las funciones corticales, lo mas lla-
mativo de su trabajo fue la manera grafica en la cual presen-
t6 los resultados.

La superficie de la corteza motora que controla los musculos
de movilidad mds amplia, y al mismo tiempo mas fina y precisa,
como los de la cara, boca, manos, pulgar y lengua, es mucho
mayor que aquella del tronco, muslo y piernas. Lo mismo ocu-
rre en la corteza sensitiva, a la cual llegan los estimulos tactiles
de todo el cuerpo. En este caso, la superficie de la corteza mas
extensa corresponde a los sitios del cuerpo que poseen sensibili-
dad mas exquisita, como labios, lengua, faringe, dedos de mano
y pies, asi como organos genitales.

Sistema nervioso periférico (SNP)
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E1 SNP consiste en las prolongaciones neuronales aferen-
tes y eferentes reunidas entre si en forma de nervios. Las dos
divisiones funcionales son la sensorial o aferente que lleva
informacién sensorial al SNC, y la motora o eferente que
lleva informacién motora hacia los musculos y glandulas.

A su vez, la division eferente tiene dos componentes:

1) el sistema nervioso somadtico: nervios craneales y espinales
que inervan los musculos esqueléticos, y
2) el sistema nervioso auténomo, que inerva la musculatura

lisa, cardiaca y glandulas.
Nervios craneales

¢De qué manera el encéfalo coordina el funcionamiento
del cuerpo? ;Cémo se conduce toda esa informacion?

En total hay 12 pares de nervios craneales que, con la
excepcion del primero, emergen del tronco del encéfalo y
llevan o traen informacion de todo el cuerpo en forma de
impulsos nerviosos. Al igual que los nervios espinales, mu-
chos de los nervios craneales contienen fibras que condu-
cen impulsos desde el tronco encefalico hacia los 6rganos
o musculos del cuerpo, es decir que son fibras eferentes o
motoras. Otras son fibras aferentes, sensoriales, que llevan
impulsos desde los 6rganos de los sentidos y 6rganos inter-
nos, en forma similar a lo que ocurre en la médula espinal.

Los nervios craneales se numeran de acuerdo con la po-
sicion desde la que emerge cada uno en el tronco del encé-
falo, desde el mas rostral (hacia el rostro), al caudal (hacia
la médula espinal).

Tabla 4.3. Los nervios craneales y sus conexiones

| Olfatorio Lleva informacion de olores desde la cavidad nasal al
bulbo olfatorio, en el Idbulo frontal.
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| Optico Informacin visual hacia el tronco encefalico y la cor-

teza visual.
] Oculomotor Nervios aferentes que se encargan de los movimientos
v Troctear de los ojos, apertura y cierre de las pupilas y foco.
) Trigeminal Sensaciones del rostro e inervacion a musculos mas-
ticatorios.
Vi Abducente Fibras motoras a los musculos externos del ojo, rota-
cion lateral de los ojos.
Vi Faciales Expresiones faciales, habla, alimentacién.
Vil Vestibulococlear Informacién sensorial del equilibrio y la audicién.
IX Glosofaringeo Movimiento de lalenguayy la faringe.
Sentido del gusto
X Vago Inervacién de varios drganos del cuerpo, entre ellos:
laringe, faringe, eséfago, vejiga, corazon y pulmones.
XI Accesorio espinal Fibras motoras a los mudsculos del cuello.
Xil Hipogloso Fibras motoras a los misculos de la lengua.

El tinico nervio craneal que no emerge del tronco ence-
falico es el primero, el olfatorio, ya que lleva la informacion
de los olores del ambiente directamente desde la cavidad
nasal hasta la corteza cerebral. Consiste en axones cortos
que llevan estos impulsos desde el epitelio olfatorio hasta el
bulbo olfatorio, en el 16bulo frontal de la corteza cerebral.
Se trata, entonces de un nervio que solo contiene fibras sen-
soriales.

El quinto nervio craneal, o nervio trigeminal, deja el
tronco lateralmente a la altura media de la protuberancia.
Se trata del principal nervio sensorial del rostro, cuya mayor
porcion consiste en fibras sensoriales de la cara, mientras
que una pequena cantidad estd integrada por fibras motoras
destinadas a los musculos masticatorios. Se trata, por lo tan-
to de un nervio mixto.

También en la parte inferior de la protuberancia, pero
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mas ventralmente, emergen los nervios faciales o séptimo
par de nervios, que llevan impulsos motores a los muisculos
de la cara, también llamados musculos miméticos. Los im-
pulsos provenientes del nicleo facial evocan contracciones
de los musculos miméticos y son, por lo tanto, responsables
de nuestras expresiones faciales conscientes. Dichos muscu-

e N

La expresion facial de las emociones no depende

del nucleo facial

Mientras que los impulsos del miicleo facial activan las motoneuronas
del rostro en movimientos conscientes como el habla, la alimentacion o la
gesticulacion, son otros caminos neurales los responsables de la expresion
de las emociones, tales como la pena o el placer. Como todos sabemos, una
sonrisa genuina no puede producirse a pedido sino que surge espontanea-
mente sin poder mediar el control consciente. Es mas, nuestras expresiones
Jaciales a menudo revelan emociones que prefeririamos mantener ocultas.
Es necesario un esfuerzo voluntario para suprimir estas expresiones espon-
taneas, que mayormente estan controladas por conexiones descendientes
del hipotalamo y posiblemente los ganglios basales.

Por lo tanto, las lesiones en cualquier segmento de los nervios faciales
0 sus inserciones no afectan las expresiones faciales involuntarias. Los
pacientes con este tipo de lesiones rien al escuchar un buen chiste, pero
no pueden fingir una sonrisa de amabilidad. Incluso en algunos de es-
tos casos el paciente muestra expresiones faciales exageradas, ya que le es
imposible suprimir la sonrisa o evitar el llanto. En enfermedades donde se
ven afectados los ganglios basales, tales como el Parkinson, se observa el
cuadro opuesto: el paciente puede sonreir voluntariamente, pero no presen-

la ninguna muestra espontanea de sus emociones.

Brodal, P. 1992. The Central Nervous System.

Structure and Function, 3° ed. Oxford University Press.

. /

118 Manuela Chomnalez



los se usan ademads en conjunto con el habla, la alimenta-
cion, el parpadeo y demas movimientos del rostro.

Nervios espinales

Los nervios periféricos median la comunicacién entre el
sistema nervioso central y otras regiones del cuerpo. Estas
fibras nerviosas entran y salen de la médula espinal en rai-
ces. La uniéon de cada raiz dorsal y ventral forma un nervio
y en total son 31 pares de nervios los que salen de la médula
espinal. Las raices dorsales corresponden a fibras sensitivas,
aferentes, y las ventrales a fibras motoras, eferentes.

Los nervios sensoriales aferentes conducen impulsos des-
de los receptores y entran a la médula espinal a través de las
raices dorsales. Los cuerpos celulares de estas neuronas se
encuentran en los ganglios espinales. Las fibras de las raices
dorsales se conectan tanto directa como indirectamente a
través de interneuronas con neuronas de la médula espinal,
enviando sus axones a varias partes del encéfalo. Estos axo-
nes se agrupan en la sustancia blanca de la médula. Todas
las neuronas mencionadas, ya sean motoras o sensoriales,
se encuentran bajo la influencia de sinapsis provenientes de
niveles superiores del SNC.

En cuanto a las fibras motoras, que dejan la médula a tra-
vés de las raices ventrales, podemos distinguir dos tipos de
neuronas. Las neuronas somaticas siguen los nervios espi-
nales y envian senales a los musculos (musculos controlados
voluntariamente). Por otro lado, las neuronas motoras del
sistema nervioso auténomo inervan la musculatura lisa del
cuerpo, controlando 6rganos, vasos y glandulas.

Reflejos
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¢Puede la médula producir actos reflejos por si misma
o requiere siempre de la intervenciéon del encéfalo? :Qué
ocurre cuando un alumno gira la cabeza frente a un sonido
repentino, como el timbre del recreo? ¢Es necesario para los
bebés aprender el reflejo de succién o es innato?

Cuando la respuesta a un estimulo es automatica (invo-
luntaria), y esta mediada por el SNC, se conoce como re-
flejo. Ya sea que se trate de reflejos espinales, craneales o
viscerales, todos comparten algunas propiedades. Los actos
reflejos son estereotipados: el mismo estimulo desencadena
siempre el mismo tipo de respuesta y al aumentar la fuerza
del estimulo, también se incrementa la respuesta, en fuerza
o magnitud. Asimismo, son innatos: no pueden aprenderse
a partir de la experiencia y son fundamentales en la super-
vivencia o reproduccion de los individuos; sin embargo, en
algunos casos, la acciéon puede ser mejorada mediante el
aprendizaje o la practica. Un ejemplo claro lo ofrece el re-
flejo de succion de los recién nacidos, sin el cual no podrian
alimentarse.

En todos los casos, la base estructural de los actos reflejos
es el arco reflejo. Algunos son simples, tanto por el estimulo
que los desencadena como por su respuesta, tal es el caso
del parpadeo (cerrar los ojos cuando un objeto se acerca a
la cérnea); otros son mas complejos y requieren la coopera-
ciéon de muchas estructuras, como ocurre en el reflejo de
tragar. Pueden involucrar solo algunas regiones del SNC,
como la médula espinal o el tronco del encéfalo, o bien in-
cluir otras areas, incluso la corteza cerebral.

En cuanto a la cantidad de neuronas involucradas también
encontramos diferencias. Algunos reflejos estan mediados por
una cadena de solo dos o tres neuronas, otros por redes neuro-
nales extensas. Los componentes de un arco reflejo tipico son:

1) un receptor, que pueden ser células sensoriales de la piel, un
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Figura 4.11. Esquema de una arco reflejo espinal tipico (arriba). Componentes del
reflejo patelar o rotuliano (abajo) (Hickman, 2000).

musculo u otro érgano;

2) una neurona aferente o sensorial que transporta el impulso
hasta el SNC;

3) el SNC, donde se producen las sinapsis entre las neuronas
sensoriales y las de asociacion;

4) la neurona eferente o motora que lleva el impulso desde el
SNC hacia el efectory

5) el efector, mediante el cual se responde al estimulo inicial y

puede tratarse de un 6rgano, musculo o glandula.

Uno de los ejemplos mas conocidos de arco reflejo es el
reflejo patelar que se utiliza como prueba clinica de ruti-
na e implica el movimiento de la pierna, como una pata-
da, al recibir un golpe suave bajo la rodilla. En ocasiones
también un musculo puede responder al estiramiento con
una contraccion; el reflejo de estiramiento se distingue del
estiramiento voluntario por el brevisimo tiempo que trans-
curre entre la flexion y el estiramiento. Este reflejo permite
mantener constante la longitud de los musculosy, por consi-
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guiente, la posicion de los miembros involucrados.

Otros arcos reflejos complejos intervienen en movimien-
tos automaticos de la cabeza y los ojos, o incluso el cuerpo,
en direccion a un sonido sorpresivo, por ejemplo al sonar el
timbre en el aula mientras los alumnos se encuentran tra-
bajando en silencio. También pueden describirse varios re-
flejos vestibulo-oculares que son los responsables de que la
imagen se mantenga constante en la retina aunque la cabe-
za se mueva. Asi, por ejemplo, es posible leer las anotaciones
hechas sobre un pizarrén muy ancho.

Tabla 4.4. Ejemplos de reflejos espinales y craneales

Espinales Craneales
Rotuliano: estiramiento de la pierna Pupilar: control de la entrada de luz
frente a ungolpe bajo la rétula. enel ojo.
Flexidn: retiro de la mano o el pie Vestibulo ocular: mantenimiento
frente al dolor. delaimagen en la retina.
Estiramiento: contraccion del masculo (orneal: cierre de ambos ojos frente
frente al estiramiento. aun objeto que se acerca o toca la cérnea.

Sistema nervioso autonomo

En situacion de examen, un alumno suda, su ritmo car-
diaco aumentay sus pupilas se dilatan. ;De donde provienen
dichas reacciones fisiol6gicas? :Como se generan y regulan
las funciones internas del cuerpo? El sistema nervioso au-
tébnomo gobierna las funciones involuntarias e internas del
cuerpo que normalmente no involucran la conciencia, tales
como los movimientos del sistema digestivo y el corazon, las
contracciones del musculo liso, vasos sanguineos, vejiga o
iris del ojo, junto con las secreciones de varias glandulas.

Los nervios autéonomos se originan en el encéfalo o mé-
dula espinal, al igual que los del sistema nervioso somatico
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pero, a diferencia de aquellos, las fibras auténomas estan
formadas por dos neuronas en lugar de una sola. Estas
neuronas hacen sinapsis en ganglios, fuera de la médula
espinal, aunque antes de llegar al musculo efector, y se las
conoce como preganglionar a la neurona presinaptica y
posganglionar a la postsinaptica.

Todas las fibras preganglionares, ya sean de la division
simpdtica o parasimpdtica, liberan acetilcolina como neu-
rotransmisor en la sinapsis con las neuronas posganglio-
nares. Sin embargo, las fibras posganglionares del sistema
parasimpatico liberan acetilcolina, mientras que las de la
division simpatica, salvo pocas excepciones, liberan nora-
drenalina.

Las dos subdivisiones del sistema nervioso autbnomo son
la simpatica y la parasimpdtica. La mayoria de los 6rganos del
cuerpo estan inervados por fibras de las dos divisiones y sus
acciones sobre los 6rganos son antagénicas. Si una fibra esti-
mula la actividad en determinado 6rgano, la otra lo inhibe.
Por ejemplo, las fibras parasimpaticas inhiben el latido car-
diaco pero estimulan los movimientos peristdlticos del intes-
tino, mientras que las fibras simpaticas incrementan el ritmo
cardiaco a la vez que inhiben el movimiento peristaltico.

A comienzos del siglo XX, cuando Langley, defini6 las
divisiones simpatica y parasimpdtica, también caracterizo
una tercera division: el sistema nervioso entérico. Se tra-
ta de una capa de numerosas agrupaciones pequenas de
neuronas, que se unen entre si y regulan la motilidad de la
pared intestinal. El sistema nervioso entérico ha sido consi-
derado un “pequeno cerebro intestinal” e, inicialmente, po-
seedor de un alto grado de autonomia. Sin embargo, en la
actualidad se estima que actiia coordinadamente con fibras
eferentes correspondientes al nervio vago (parasimpaticas)
que regula la actividad motora, procesos secretores y de ab-
sorcion intestinales.
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Como regla general, la division parasimpatica estd relacio-
nada con situaciones de reposo, cuando actividades tales como
comer, digerir, orinar y otras de tipo vegetativo deben ponerse
en funcionamiento. La divisién simpdtica se activa en situacio-
nes de estrés fisico o emocional. Bajo dichas condiciones, se
acelera el ritmo cardiaco, se dilatan los vasos sanguineos que
van a la musculatura esquelética y se constrinen los que van a
las visceras, baja la actividad del sistema digestivo y la tasa me-
tabolica aumenta. La importancia de estas respuestas en situa-
ciones de emergencia es permitir que el cuerpo se encuentre
preparado en caso de tener que huir o pelear. De todas formas

Division simpdtica

Vacia el colon
Vacia vejiga

-

Figura 4.12. Representacion esquematica de las funciones principales del sistema nervioso auténomo. A la iz-
quierda, la salida de los nervios autonomos desde el SNC. Los nervios simpéticos (Iinea punteada) que dejan la
espina dorsal en las dreas tordcica y lumbar. La salida de los nervios parasimpéticos (linea llena) desde las regio-
nes craneales y sacra. La mayoria de los 6rganos estd inervada por fibras de ambas divisiones (Hickman, 2000).
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es importante aclarar que el sistema simpatico, en situaciéon de
reposo, también se ocupa de mantener constantes la tempera-
tura corporal y la presion sanguinea.
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CAPITULO 5

Sistema neuroendocrino

Carolina Facchinetti

¢Como afectan las hormonas al comportamiento, y €ste a
la liberacién de hormonas?

¢Qué ocurre en nuestro cuerpo en un momento de es-
trés? ¢Y en nuestro cerebro?

¢Qué factores hormonales afectan nuestro metabolismo?

Un poco de historia

Los organismos multicelulares requieren de la comuni-
cacion entre células para llevar a cabo sus funciones. En
este sentido, la biologia ha revelado una gran similitud en
los genomas y vias de comunicacién entre especies no em-
parentadas del reino animal, que difieren en su ecologia,
morfologia y comportamiento. Durante la evolucién han
surgido dos sistemas principales de comunicacién: nervioso
y endocrino. Estos dos sistemas de control son los responsa-
bles de coordinar las actividades entre los 6érganos en res-
puesta a las necesidades fisiol6gicas, manteniendo las condi-
ciones del cuerpo en un estado de equilibrio, denominado
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homeostasis. La distincién clasica entre el control nervioso
y el control endocrino radica, principalmente, en los me-
dios por los cuales es trasmitida la informacion. En el siste-
ma nervioso central se forman redes neuronales donde las
senales eléctricas viajan a lo largo de los axones y dendritas
de las neuronas, el impulso nervioso llega a la terminal de
la neurona y los neurotransmisores son liberados al espacio
sinaptico y se difunden a las células blanco, que por lo gene-
ral son otras neuronas (Fig. 5.1).

Por el contrario, en el sistema endocrino las células libe-
ran un tipo de mensajeros quimicos llamados hormonas al
torrente sanguineo (sangre) que, si bien circulan por todo
el cuerpo, s6lo son captadas por las células blanco (Fig. 5.1).
Una célula blanco o diana presenta receptores especificos
que le permiten interactuar con la hormona. Este proceso
de secrecion hormonal y encuentro entre la hormona y el
receptor puede durar minutos u horas, lo mismo que su
efecto. Los 6rganos que liberan hormonas se denominan
glandulas endocrinas, debido a que las hormonas que libe-
ran se secretan directamente al torrente sanguineo e inter-
vienen en el medio interno del organismo, es decir, en los
tejidos que componen su 6rganos.

Meurgna Neurona

Nervioso

Comunicacion entre neuronas a
través de sinapsis

)

Sinapsis

Célula secratora Célula blanco Endécrino
Accidn de sustancias (hormonas)

Sangre - sobre células lejanas

Figura5.1. Esquemas de las comunicaciones entre neuronas (sinapsis) y células del sistema endocrino (via sangui-
nea). Adaptado de Tresguerres (2005).
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En base a estas diferencias, durante muchos anos se con-
sider6 que ambos sistemas funcionaban de manera comple-
tamente independiente. Sin embargo, con posteriores inves-
tigaciones se conocié céomo interactian ambos sistemas,
cé6mo el encéfalo controla la comunicacién hormonal y
como las hormonas afectan el funcionamiento del sistema
nervioso. A comienzos del siglo XX se comprobé que la ma-
yoria de las glandulas del cuerpo liberan sus hormonas tni-
camente si son activadas por otra hormona especifica libe-
rada por la hipéfisis o glandula pituitaria (Fig. 5.2). Esto
llevo, en esa época, a considerar a la hipofisis como la prin-
cipal glandula reguladora del sistema endocrino. Sin em-
bargo, perdi6 su protagonismo cuando se descubri6 que el
hipotalamo, una estructura del cerebro, es el que desempe-
na el papel principal en el control del sistema endocrino y
del que depende el funcionamiento de la hipo6fisis.

Hipotalamo

Hipdfisis o glandula pituitaria

Figura 5.2. La hipdfisis estd situada en la base del encéfalo, por debajo del hipotdlamo, al cual se encuentra es-
trechamente conectada.
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Posteriores estudios demostraron la existencia de una co-
nexion directa entre el hipotalamo y la hipofisis, y fueron
Ernsty Berta Scharrery el fisilogo Geoffrey Harris quienes
aportaron el conocimiento actual sobre la funcién endocri-
na del hipotalamo. Los Scharrer desarrollaron el concepto
de neurosecrecion (Fig. 5.3), laidea de que ciertas neuronas
actian como transductores neuroendocrinos transforman-
do la informacion de las senales eléctricas provenientes de
las neuronas en informacién quimica hormonal, que se li-
bera al torrente sanguineo. Harris advirtié que el hipotdla-
mo libera determinadas neurohormonas a la circulacion
sanguinea que interactian con la hipdfisis provocando la
liberacion de las hormonas hipofisarias. Estos dos aconteci-
mientos observados constituyen la base de la neuroendocri-
nologia moderna.

Meurona Célula blanco .
Neuroendocrino

Circulacign Comunicacion entre
e
una neuronay una
célula enddcrina

Figura 5.3. Comunicacion neuroendocrina; algunas neuronas actian como transductores neuroendocrinos
transformando la informacion de las sefiales eléctricas provenientes de las neuronas del sistema nervioso en
informacién quimica hormonal, que se libera al torrente sanguineo. Imagen adaptada de Tresquerres (2005).

De qué manera intervienen e influyen las hormonas en el
comportamiento y de qué modo el comportamiento regula
la concentracion de hormonas, se estudia con detalle al tra-
tar los mecanismos neurobiolégicos de la motivacion, de la
emocion, del aprendizaje y de la memoria.

130 (Carolina Facchinetti



Sistema neuroendocrino

Se denomina sistema neuroendocrino a la interacciéon
entre el sistema nervioso y el sistema endocrino. Esta comu-
nicacién depende de la traduccion de informacién median-
te impulsos nerviosos y sinapsis en informaciéon hormonal
(neurosecrecion, Fig. 5.3), y se manifiesta a través del hipo-
talamo, por lo que a este se lo denomina 6rgano neuroen-
docrino. Los o6rganos blanco del sistema neuroendocrino
son justamente las glandulas del sistema endocrino, entre
las que se encuentran las glandulas hipéfisis, tiroides, pan-
creas, suprarrenal, los ovarios y los testiculos (Fig. 5.4).

- . Glandulas
Hipotalamo._ ] pineal
Hipdfisis
Tiroides
Glandulas
suprarrenales
Pancreas

Gonadas

b
Testiculo I

= Owvario

— i

Figura 5.4. Las gldndulas enddcrinas que estdn en diferentes regiones del cuerpo. Adaptado de Tresquerres
(2003).
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;Qué son las hormonas?

Las hormonas son moléculas organicas producidas y li-
beradas fundamentalmente por el hipotdlamo, hipoéfisis y
otras glandulas endocrinas. Son mensajeros internos a “lar-
ga distancia” relacionados a funciones reguladoras como el
crecimiento, el metabolismo y la reproduccion. Las hormo-
nas son transportadas a todos los lugares del cuerpo por
medio del torrente sanguineo. Sin embargo, si bien pueden
llegar a todo el cuerpo, sus efectos se producen inicamente
al llegar a las células que tienen la capacidad de recono-
cerlas. Estas células se denominan diana o blanco, ya que
presentan receptores especificos a los que las hormonas se
unen (un proceso similar al que sucede con los neurotrans-
misores y sus receptores en el sistema nervioso).

Todas las hormonas presentan ciertas caracteristicas:

» Se liberan fuera de la cé€lula, hacia el torrente sangui-
neo.

» Se difunden a los vasos sanguineos viajando a través de
la sangre.

» Intervienen en el metabolismo.

» Afectan tejidos que pueden encontrarse lejos de su pun-
to de origen.

» Provocan efectos a concentraciones bajas y, en alguos
casos, estos son directamente proporcionales a su con-
centracion.

» Requieren de la adecuada funcionalidad del receptor.

La producciéon hormonal requiere de determinados
mecanismos para mantener la homeostasis del cuerpo. La
mayor parte de las secreciones hormonales son reguladas
por un proceso conocido como retroalimentacion negativa ( fe-
edback negativo). Este mecanismo se puede comparar al me-
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canismo de control del termostato de una estufa. Cuando la
temperatura desciende con relaciéon a un determinado ni-
vel, el termostato activa la caldera para que ella genere una
mayor temperatura; cuando la temperatura se incrementa
y pasa ese determinado nivel, el termostato desactiva la cal-
dera para que no genere mas calor. En el cuerpo humano
existe un equivalente al termostato de una estufa: la inte-
raccion hipotalamo-hipofisis, que esta conectada a sensores
periféricos que envian informacién tanto del exterior como
del interior del cuerpo. Dependiendo de la informacién re-
cibida, a través de esos sensores se van a liberar o dejar de
liberar diferentes hormonas al torrente sanguineo.

Las hormonas, segtin sus caracteristicas y funciones, pue-
den tener un efecto estimulante, promoviendo la actividad
del tejido u 6rgano; o, por el contrario, un efecto inhibi-
torio, disminuyendo su actividad. Es importante destacar
que dos hormonas pueden ser antagonistas cuando tienen
efectos opuestos o sinergistas cuando, en conjunto, tienen
un efecto mayor que por separado. Tomemos el caso de la
insulina y el glucagén, dos hormonas antagonistas secreta-
das por el pancreas y que participan en la regulacion de la
glucosa. La insulina facilita la incorporacion de glucosa por
las células disminuyendo su concentracién en sangre, mien-
tras que el glucagén produce la liberacion de glucosa desde
los reservorios, como en el caso del higado, aumentando asi
la concentracion de glucosa en sangre. Es decir, cuando los
niveles de glucosa aumentan, se produce una inhibicién en
la secrecién de glucagén y un aumento en la secrecion de
insulina, mientras que cuando la concentraciéon de glucosa
disminuye, aumenta la secrecién de glucagén y disminuye
la de insulina.

Por otro lado, hay dos hormonas sinergistas, como son la
lutinizante (LH) y los estrégenos. Cuando los estrégenos,
hormonas secretadas en el ovario, aumentan su concentra-
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ciéon en sangre, estimulan a la hipéfisis para que, en res-
puesta a este estimulo, secrete la hormona LH provocando
la ovulacién. Ademas, la LH secretada actia sobre los ova-
rios estimulando la sintesis de mas estrégenos, los que a su
vez incrementan la secrecion de LH.

La sintesis de todas las hormonas depende de la pro-
duccion de proteinas, a partir de la via de transcripcion y
traduccion (ver Capitulo 1). Una vez que se convierten en
hormonas activas, se almacenan en granulos o vacuolas de
secrecion que seran los encargados de liberar las hormonas
al torrente sanguineo. Pensemos qué ocurre con los ninos
desnutridos o malnutridos. ¢.De qué manera impacta la des-
nutricién en la produccion de hormonas? Una malnutriciéon
o desnutricion lleva a un déficit de aminoacidos esenciales,
por lo tanto a un déficit en la producciéon de hormonas o en
la sensibilidad de los 6rganos diana a las hormonas, ya que
hay una disminucién de receptores.

Hipotalamo-hipdfisis

El hipotalamo es un centro de integracion esencial ya
que posee funciones esenciales para la vida. Forma parte
del diencéfalo y se sittia por debajo del tdlamo. Cumple mul-
tiples funciones reguladoras del sistema nervioso autbnomo
y endocrino, incluyendo el crecimiento, metabolismo, res-
puestas de estrés, regulacion de agua y sales corporales y
ritmos biologicos. Regula comportamientos relacionados
con la supervivencia de las especies como la reproduccion,
sed, hambre, sueno y comportamientos de lucha o huida. a
su vez, presenta multiples conexiones que le proporcionan
informacién del medio celular (medio interno) y del medio
externo, y utiliza dicha informacién controlando la secre-
cion de hormonas que regulan las actividades metabdlicas
de otros 6rganos (ver Fig. 5.5).
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Informacién contextual
(corteza cerebral, amigdala, hipocampo)

HIPOTALAMO
Centro de integracion

Inputs sensoriales
(Vias sensoriales somdticas y viscerales,
sefiales quimicas y hormonales)

Respuestas motoras,
neuroenddcrinas y
comportamentales

Figura 5.5. Mecanismos fisioldgicos que subyacen a la funcion del hipotélamo.

La mayoria de las estructuras del sistema nervioso cen-
tral se comunican con el hipotalamo y estan influenciadas
por el mismo. El hipotalamo presenta grupos de células de-
nominadas neurosecretoras (Fig. 5.6), que tienen caracteristi-
cas neuronales y endocrinas. Estas células neurosecretoras,
ante la llegada de un estimulo que provoca la generacion y
conduccion de un impulso nervioso, tienen la capacidad de
liberar hormonas al torrente sanguineo. Es similar a lo que
ocurre con los neurotransmisores; sin embargo, estas hor-
monas son liberadas al torrente sanguineo y no al espacio
sindptico, por lo que reciben el nombre de neurohormonas
(Tabla 5.1 y Fig. 5.3). En resumen, el hipotdlamo es la via
de comunicacion entre el sistema nervioso y el endocrino a
través de las neurohormonas, que son sintetizadas en neuro-
nas neurosecretoras del hipotalamo y liberadas al torrente
sanguineo.
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: Células
- Neuronas Celulas enddcrinas neuroendécrinas
[EiBeran i Neurotrasmisores Hormonas Neurohormonas
Espacio sinaptico  Torrente sanguineo Tonente
sanguineo
- Corta Larga Corta o Larga
Otras neuronas, Hipotalamo
glandulas y Glandulas endocrinas  (retroalimentacion
células (por ejemplo ovario, negativa)
neuroendocrinas, testiculo, corteza Adenohipofisis y
celulas adrenal, entre otras) glandulas
musculares, e hipotalamo endocrinas
Milisegundos Segundos o meses Sl £
meses

Tabla 5.1. Diferencias y similitudes entre los sistemas nervioso, endocrino y neuroendocrino

El hipotalamo no sélo recibe informacion desde diferen-
tes areas del encéfalo, sino que recibe a su vez senales de re-
troalimentacion de las hormonas que circulan en la sangre
(ver Fig. 5.7). Por lo tanto, no solo es una fuente liberadora
de neurohormonas sino que también actia como 6rgano
blanco de otras hormonas. Todos estos mensajes se integran
en el hipotalamo, y éste responde produciendo neurohor-
monas que pasan al siguiente eslabon en esta jerarquia,
la hipofisis, que se encuentra estrechamente conectada al
hipotalamo. La hipéfisis consta de dos regiones funcional-
mente diferenciadas: la hipo6fisis posterior o neurohipéfisis,
que se encarga de almacenar y liberar las neurohormonas
sintetizadas por el hipotilamo (oxitocina y vasopresina); y
la hipofisis anterior o adenohipéfisis, que actiia como una
glandula endocrina por si misma, ya que ella misma fabrica
sus hormonas respondiendo a las neurohormonas liberadas
por el hipotalamo (ver Fig. 5.6 y 5.7). Estas neurohormonas,
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que actdan sobre la adenohipéfisis, se denominan factores li-
beradores o inhibidores, segun actien estimulando o inhibien-
do la secrecion hormonal, respectivamente (ver Fig. 5.6).
La adenohipéfisis estd directamente conectada con el hi-
potalamo por medio de un complejo sistema vascular (san-
guineo) denominado sistema portal hipotalamo-hipofisario. En
este sistema, el flujo de sangre es de hipotalamo a hipéfisis,
lo que permite que los “factores liberadores o inhibidores”
liberados lleguen con facilidad a las células de la adenohi-
pofisis. Esta conexion sanguinea es critica para el manteni-
miento de numerosas funciones fisiol6gicas involucradas en
el metabolismo, crecimiento, reproduccion, respuesta al es-
trés y lactancia. Por el contrario, las conexiones hipotalamo-
neurohip6fisis son fundamentalmente de tipo nervioso; las
neurohormonas que recibe y circulan por la neurohipoéfisis
son producidas directamente por neuronas del hipotdalamo.

Células neurosecretoras
del HIPOTALAMO

=— NEUROHIPOFISIS

Micleo capilar neurchipofisario

Hormona adrenocorticotropina (ACTH) Vasopresina
Gonadotropinas (FSH y LH) Oxitocina
Hormona estimulante de la tiroides (TSH)

Hormona de crecimiento (GH)

Prolactina (PRL)

Figura 5.6. Detalle de la comunicacién entre el hipotalamo y la hipdfisis (I6bulo anterior = adenohipéfisis y [obulo
posterior = neurohipdfisis), y las hormonas y neurohormonas liberadas.
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Estimuloexterno o intemo SISTEMANERVIOSO CENTRAL

Transmision de una sefial
eléctrica al HIPOTALAMO

HIPOTALAMO
Secrecion de neurohormonas— Neurohormona 1

I

@ HIPOFISIS
Liberacion de la hormona de la hipéfisis— Hormona 2

I

GLANDULAS DIANA
Liberacion de la hormona efectora final— Hormona 3

l

Respuesta hormonal

Figura 5.7. Ante la llegada de un estimulo externo o interno al sistema nervioso central, este lo trasmite al hipo-
talamo, el cual libera una neurohormona (neurohormona 1) cuya accion puede ser la liberacion de una nueva
hormona a partir de la hipdfisis (hormona 2), que a su vez originard una respuesta o la liberacién de otrahormona
(hormona 3) a partir de las glandulas diana. El aumento de los niveles de las hormonas 2 y 3 genera una retroa-
limentacion (feedback) negativa, inhibiendo la liberacion hipotalamica de la hormona 1 e hipofisaria de la
hormona 2 que puso en marcha el proceso.

Regulacion de las neurohormonas liberadas por la neurohipéfisis

La neurohipéfisis o I6bulo posterior de la hipofisis esta
formada por la proyeccion de axones de neuronas hipotala-
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micas cuyos cuerpos neuronales o somas estan situados en
el hipotalamo (Fig. 5.8). Por lo que, aunque anatémicamen-
te la neurohipofisis esta separada del hipotalamo, funcio-
nalmente ha de considerarse como parte de este. La neuro-
hipéfisis es el lugar de almacenamiento y secreciéon de dos
neurohormonas: la vasopresina y la oxitocina, que se sinteti-
zan en neuronas hipotalamicas.

)

Cuerpos neuronales (somas) en
gl hipotalamo

‘Axones de las neuronas hipotalamicas
que proyectan hacia la neurchipofisis

EURCHIPOEISIS

ADENGHIPOFISI

Figura 5.8. Esquema de la conexién nerviosa hipotalamo-neurohipéfisis. Las neurohormonas vasopresina y oxi-
tocina son producidas en los somas de las neuronas hipotaldmicas que proyectan sus axones hacia la neurohipd-
fisis, donde finalmente se liberan al torrente sanguineo. Imagen adaptada de Tresguerres (2005).

Oxitocina

Su liberacion se produce principalmente como respuesta
a la presion ejercida sobre el cuello del utero en el parto,
estimulando la contraccion del itero durante el proceso. En
el periodo que lo precede hay un aumento considerable en
el nimero de receptores de esta hormona en la musculatura
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del miometrio (musculo del utero). Durante el parto, por
un mecanismo de retroalimentacién mediado por la oxito-
cina, se produce un ciclo de contracciones uterinas que van
aumentando en intensidad y frecuencia y que culminan con
el nacimiento.

También estimula la produccién de leche en las glandu-
las mamarias. La succion del bebé actia como estimulo tac-
til, que viaja a través de los nervios, llegando al hipotalamo
y estimulando la secrecion de oxitocina. La oxitocina, libe-
rada al torrente sanguineo a través de la neurohipdfisis, lle-
ga a las glandulas mamarias donde promueve la contrac-
cion de las células de las glandulas de leche. La lactancia es
un buen ejemplo de reflejo neuroendocrino, donde los im-
pulsos nerviosos que llegan hasta el hipotalamo provocan la
secrecion endocrina (ver Fig. 5.9).

Eje hipotalamao-hipafisis

Estimulo nervioso a
partirde |a succion del
bebe

Aumento de la
oxitocing en sangre

Accicnde la
oxitocina sobre las
glandulas mamarias
aumentando la

preduccicn de leche

Figura 5.9. Regulacion de la produccién de leche.
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Principales hormonas de la adenohipdfisis y su regulacion

La adenohipofisis es una verdadera glandula endocrina
compuesta de células secretoras bajo un estricto control
hipotalamico. Como mencionamos anteriormente, la ade-
nohipofisis esta conectada directamente con el hipotalamo
por medio del sistema portal hipotdlamo-hipofisario (Fig.
5.6). En este sistema, el flujo de sangre es de hipotalamo a
hipéfisis, lo que permite que los factores liberados por el
hipotalamo lleguen con facilidad a las células de la adeno-
hipofisis.

Las principales hormonas adenohipofisarias son las si-
guientes (Fig. 5.10):

» Hormona adrenocorticotropina (ACTH): actia sobre la
glandula suprarrenal, estimulando la sintesis hormonal
(fundamentalmente de glucocorticoides como el corti-
sol) y el desarrollo de la corteza suprarrenal.

» Hormona foliculoestimulante (FSH): actia sobre las
gonadas. Estimula el crecimiento folicular y la sintesis
de estréogenos en las mujeres. En los varones estimula la
formacion de espermatozoides.

» Hormona luteinizante (LH): actia sobre las génadas.
En las mujeres estimula la ovulacion y la formacion del
cuero luteo, ademds de estimular la sintesis de estroge-
nos y progesterona. En los varones, estimula la sintesis
de testosterona.

» Hormona estimulante de la tiroides (TSH): actiia sobre
la tiroides. Estimula la sintesis y la liberaciéon de hormo-
nas tiroideas y estimula el crecimiento de la glandula
tiroides.

» Hormona de crecimiento (GH): estimula el crecimien-
to corporal aunque, a diferencia del resto de hormonas

adenohipofisarias, la GH carece de un 6rgano diana
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definido, de modo que el crecimiento corporal es, en
gran medida, resultado de sus multiples e importantes
acciones sobre el metabolismo.

» Prolactina (PRL): estimula la produccion de leche y el

desarrollo de la glandula mamaria.

Estimulos externos
Luz, sonidos, calor, tacto, etc.

Organos de los sentidos

e > Otras estructuras del sistema nervioso D DS e
i

E Estimulos intermos

| Cambios osmétices, de

E temperatura, quimicos, etc Hipotilamo

R > o e e

Neurchormonas
Factores liberadares o inhibidores

Corteza adrenal Gonadas Tiroides
‘ Ovario ‘ ‘ Testiculos
Cortisol Estrogeno Tetosterona Tiroxina
________________________________________________________ J
v
Organos diana

Figura 5.10. Resumen de las principales hormonas adenohipofisarias y su requlacién.
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Las hormonas y el estrés

Cuando sufrimos una situacion de amenaza, ya sea es-
trés fisico o psicologico, como dolor, cansancio, miedo a
un examen o cambios de la temperatura, es un claro ejem-
plo de como se produce una integraciéon neuroendocrina.
Ante alguno de estos estimulos se producen una serie de
reacciones que preparan al organismo para la respuesta
de huida, miedo o lucha. Esta respuesta involucra un con-
junto de estimulos sensoriales que se integran a nivel de
sistema nervioso central y estimulan la actividad muscu-
lar. Por un lado se genera la respuesta de ansiedad (esta
respuesta se vera en detalle en el Capitulo 9), a partir del
sistema nervioso auténomo (simpdtico y parasimpatico) y
a ciertas estructuras del sistema limbico. Por otro lado se
genera la respuesta hormonal, en el hipotalamo se estimu-
la la liberacion de la neurohormona denominada “Factor
de liberacion de corticotropina (CRH)” que actiia sobre la
adenohipofisis estimulando la liberaciéon de adrenocorti-
cotropina (ACTH) al torrente sanguineo. Esta viaja hasta
la corteza suprarrenal estimulando la liberacién de corti-
sol (Fig. 5.11).

Las funciones principales del cortisol son estimular el
metabolismo de hidratos de carbono, proteinasy grasas, la
regulacion de agua y sales, incrementar el nivel de glucosa
en la sangre y suprimir la accion del sistema inmunitario.
Influye en el comportamiento, el estado de animo, la ex-
citacion e incluso en la actividad de las neuronas del ce-
rebro, principalmente del hipocampo, amigdala y corteza
prefrontal. Existe una retroalimentacion negativa ( feedback
negativo), por la cual al aumentar los niveles de cortisol en
sangre, estos se fijan a los receptores del hipotalamo inhi-
biendo la secrecion de CRH. Al mismo tiempo, el cortisol
actua sobre la hipofisis inhibiendo la liberacion de ACTH.
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De esta manera disminuye la estimulacion sobre la corteza
adrenal y la liberacion de cortisol ( feedback negativo).

Los cambios fisiol6gicos y de comportamiento que se
producen como respuesta al estrés, asi como las estructuras
activadas del sistema nervioso central, dependen del tipo de
situacion que provoque estrés, su duracion y su intensidad.
El organismo necesita de esta respuesta hormonal para en-
frentar estas situaciones estresantes, sin embargo una acti-
vacion prolongada de este eje, reflejada en niveles elevados
de cortisol, puede afectar negativamente importantes meca-
nismos biolégicos y actuar como factor de riesgo para la sa-
lud fisica y emocional de las personas.

Figura 5.11. Respuesta hormonal antes un factor estresante.
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Ritmos bioldgicos

La concentracion de hormonas en sangre es dinamica
debido a varios factores. Ademads de los sistemas de regula-
cién, como el feedback negativo, las hormonas se encuen-
tran sometidas a ritmos biolégicos, relacionados en muchas
ocasiones con los ciclos de luz-oscuridad, sueno-vigilia, o
con las distintas estaciones del ano.

Se denomina ritmo biologico a la recurrencia temporal de
un fenémeno biologico a intervalos regulares. Estos ritmos
pueden variar de minutos a horas (como la secreciéon de GH
y prolactina), dias (como la secrecién de cortisol), semanas
(por ejemplo el ciclo menstrual con variaciones en los ni-
veles de estrogenos y progesterona) y hasta periodos mas
prolongados (como la variacion estacional en la produccion
de tiroxina). Las formas de regular esta secrecion pueden
ser, incluso, distintas en etapas diferentes de la vida. Estos
ritmos biolégicos estan determinados genéticamente; sin
embargo, algunas senales externas, conocidas como sincro-
nizadores, hacen coincidir estos ritmos con los factores am-
bientales. El ritmo biolégico mas estudiado es el ciclo luz-
oscuridad provocado por la rotacion de la tierra (24 horas),
que se conoce como ritmo circadiano.

La regulacion de los ritmos circadianos esta dada por el
nucleo supraquiasmatico (NSQ), un conjunto de neuronas
situado en el hipotalamo que recibe ese nombre por estar
localizado sobre el punto en el que se cruzan las vias de la
vision. Es un oscilador biolégico y esta regulado por el ciclo
luz-oscuridad a través de la via directa que va desde la reti-
na al hipotalamo, denominada haz retino-hipotalamico. Esta
es la via de conexion entre el exterior y el reloj biologico y
asegura que los ritmos circadianos, como el de sueno-vigi-
lia, se sincronicen con el ritmo noche-dia. La informacion
sobre luz-oscuridad es trasmitida desde los receptores del
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ojo hacia las neuronas del NSQ a través del haz retino-hipo-
talamico y desde alli a una glandula ubicada también en el
cerebro, denominada glandula pineal, encargada de trasmi-
tir estas senales del reloj biol6gico a los 6rganos del cuerpo.
La glandula pineal es un 6rgano neuroendocrino, recibe
informacién nerviosa del hipotalamo y, dependiendo de
cual sea esa informacion, libera o no una neurohormona
denominada melatonina.

Veamos un ejemplo. ;Qué sucede durante el dia? En pre-
sencia de luz, el NSQ (en el hipotalamo) libera glutamato
inhibiendo a la glandula pineal y ésta no secreta melatoni-
na, por lo tanto no hay inhibicién de otras glandulas del
cuerpo. Por el contrario, en ausencia de luz, por ejemplo
durante la noche cuando dormimos o estamos en un lugar
a oscuras, el NSQ libera serotonina excitando a la glandula
pineal, ésta libera melatonina la cual inhibe la accion de
otras glandulas del cuerpo.

d Hipotalamo

Haz retino-
hipotalamico

Figura 5.12. Estructuras que intervienen en la regulacién de los ritmos circadianos.
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La melatonina actia a su vez sobre el NSQ), regulando
el reloj circadiano, y de esta manera afecta los ritmos bio-
l6gicos que, a su vez, sincronizan toda la actividad del or-
ganismo a través de las vias nerviosas (sistema autéonomo
simpdtico) y endocrinas (hormonas). Los ritmos circadia-
nos comienzan a deteriorarse con la edad, y es por esto que
las personas mayores presentan, por ejemplo, un sueno des-
ordenado.

La secrecion de la hormona de crecimiento (GH) depen-
de de la liberacion intermitente del factor liberador de GH
(GHRH) liberado por el hipotdlamo. Se segrega en pulsos
cada dos horas, siendo la mayor descarga durante el sueno.
La concentraciéon de GH en sangre es mayor en ninosy ado-
lescentes que en adultos. Por esta razon, es importante que
los ninos cumplan un horario de sueno acorde con su edad
y etapa de crecimiento. En cualquier caso sigue un ciclo cir-
cadiano, aumenta mientras dormimos y disminuye durante
la vigilia. La regulacion de la secrecion de GH depende de
factores metabodlicos, hormonales (ya mencionados, facto-
res liberador e inhibidor de GH) y nerviosos. Dentro de los
factores metabolicos, la hipoglucemia y la hiponutricion es-
timulan la liberacién de GH. Otros factores que elevan la
concentracion en sangre son el ejercicio, el sueno profundo,
los traumatismos, fiebres y cirugias.

La concentracion en sangre de adrenocorticotropina
(ACTH) presenta un ciclo circadiano, con una secrecion
mayor durante el dia y menor durante la noche. Existe un
pico entre las 7 y las 9 de la manana, debido a la necesi-
dad de generar fuentes de energia (glucosa) luego de lar-
gas horas de sueno, lo que indica que esta hormona y el
cortisol son muy importantes para la normal actividad de
alerta. El pico que se observa al despertar posee influencias
genéticas, mientras que la variabilidad en el descenso a lo
largo del dia esta relacionada con influencias ambientales,
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por lo que puede alterarse al modificar el patron del sueno
por ejemplo, pero s6lo si esta alteracion persiste varios dias.
Cuando se producen estos desfasajes, por ejemplo en un via-
je intercontinental, se produce un desfasaje en el ciclo de
ACTH, responsable del malestar fisico y psiquico conocido
como jet-lag.

¢Por qué estudiamos mejor a una hora del dia? Como
mencionamos, el cortisol presenta un ritmo circadiano ca-
racteristico: la concentracion en sangre es mas alta al des-
pertar y declina durante el dia, hasta llegar a un minimo
durante la primera y segunda horas del sueno. Luego, sus
niveles suben en forma gradual en las fases posteriores del
sueno para volver a un maximo al despertar (Fig. 5.13). Por
esta razon, a primeras horas de la manana son mayores las
fuentes de energia a partir de la estimulacion del metabolis-
mo de hidratos de carbono, proteinas y grasas, estimulados
por el aumento de cortisol.

20

Concentracién de cortisol en sangre pg/100 ml)

0 4 8 12 16 20 24

| horas
noche dia E——

Figura 5.13. Ritmo circadiano de cortisol durante 24 horas. Adaptado de Weitzman y col. (1971).
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Otro ejemplo de ritmo biolégico es el ciclo menstrual,
donde su regulacion esta a cargo del hipotdlamo, hipofi-
sis y ovarios. El ciclo menstrual es el proceso que prepara
al cuerpo de la mujer, mediante el desarrollo de los game-
tos femeninos y una serie de cambios fisiol6gicos, para un
posible embarazo. Las hormonas que intervienen en este
complejo ciclo son la neurohormona liberadora de gona-
dotropinas del hipotalamo (GnRH), las gonadotropinas hi-
pofisarias (FSH y LH) y las hormonas que secreta el ovario,
progesterona y estrogenos. El ciclo habitualmente es de 28
dias, pero existen variaciones entre las mujeres e incluso
una misma mujer puede tener ciclos de distinta duracion. El
inicio del ciclo se define como el primer dia de la menstrua-
cion y el fin del ciclo es el dia anterior al inicio de la siguien-
te menstruacion. Al principio del ciclo (fase folicular, 14+2
dias) algunos foliculos ovaricos son estimulados a través de
la influencia de la hormona foliculo estimulante (FSH), y
uno presenta un mayor desarrollo, llamado foliculo domi-
nante. A medida que van madurando, los foliculos secretan
estrogenos que, entre otras cosas, generan la proliferacion
del endometrio e impiden la liberaciéon de gonadotropinas
(FSH y LH) a la sangre, con lo cual los niveles en sangre
bajan (feedback negativo). Cuando el ovocito esta a punto de
llegar a la madurez, los niveles de estrégeno alcanzan un
valor umbral que estimula la produccion de LH ( feedback po-
sitivo). El aumento de LH provoca que el foliculo se rompay
libere el ovocito maduro, proceso conocido como ovulacion.

La ovulacién no ocurre siempre en el mismo momento
del ciclo, yaunque el ciclo menstrual no requiere de factores
externos para su regulacion, estd influenciado por los mis-
mos. Por ejemplo, cuando algunas mujeres se encuentran
bajo mucha presion, suelen demorar o interrumpir la mens-
truacion, o cuando realizan un viaje ésta se atrasa o ade-
lanta. Una vez liberado, el ovocito se desplaza a lo largo de
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la trompa de Falopio hacia el utero. En el momento en que
finaliza la ovulacion, la estructura folicular, que queda en el
ovario, se reorganiza y convierte en una glandula conocida
como cuerpo lhiteo, responsable de la secrecién hormonal en
la segunda parte de ciclo (fase Iutea, 14+2 dias). El cuerpo
Iiteo secreta progesterona provocando el crecimiento del
endometrio, con el fin de prepararlo para recibir un évulo
fecundado en caso de embarazo. Si el ovocito no se fecunda,
los niveles de estrogeno y de progesterona disminuyen. Una
vez que disminuyen los niveles de hormonas que favorecen
la conservacion del endometrio, parte de éste comienza a
desprenderse y se libera; éste es el inicio de la menstruacion
y el comienzo del siguiente ciclo menstrual. ;Qué sucede
cuando una mujer que menstria normalmente se alimenta
mal? Como dijimos anteriormente, esta puede llevar a alte-
raciones hormonales que, entre otras consecuencias, pue-
den provocar la interrupcién de la menstruacion.

El estrés afecta los procesos de aprendizaje

El estrés puede definirse como la respuesta fisiolégica de
un individuo ante una amenaza o alarma. El término estrés
se suele asociar a un estado patoldgico, sin embargo éste
implica una reaccion del ser humano ante distintas situacio-
nes. Se puede categorizar como “bueno”, “tolerable” o “toxi-
co”. Por ejemplo, recuperarse de una experiencia estresante
puede llevar al crecimiento, adaptacién y aprendizaje que
promueven una futura resiliencia. Otras experiencias, sin
embargo, pueden promover vulnerabilidad.

Cuando se generan respuestas eficaces y controladas que
permiten una mejor adaptacion se denomina euestrés. Tan-
to los estilos de vida actuales (reduccién de horas de sue-
no, dificultades econémicas, las exigencias laborales, frag-
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mentacion social, entre otros), o experiencias personales
negativas, como fallecimiento de un ser querido, ruptura
de relaciones, desempleo, entre otras, pueden generar res-
puestas que impliquen una inadecuada adaptacion a estos
estimulos estresores. Cuando estas reacciones se prolongan
en el tiempo se produce una sobrecarga en el organismo
que puede desencadenar problemas en la salud, lo que se
conoce como disestrés.

Los estresores pueden clasificarse en fisicos y psicologi-
cos. Los primeros son estimulos que alteran el estado fisio-
légico del individuo afectando la homeostasis del cuerpo
(por ejemplo frio, hambre, falta de oxigeno, etcétera). Estos
estimulos llegan a regiones localizadas en la parte superior
de la médula espinal y en el tronco cerebral, las cuales en-
vian estimulos al hipotdlamo generando una respuesta ra-
pida e importante para la supervivencia, pero no requieren
mayor procesamiento por areas superiores del cerebro. Por
otro lado, los estresores psicolégicos (por ejemplo enfer-
medad, despido, embarazo, entre otros) son estimulos que
amenazan el estado general del individuo, atiin cuando no
representan una amenaza inmediata a las condiciones fisio-
l6gicas. Son procesados por la corteza antes de iniciarse la
respuesta al estrés, y dependen sobre todo de experiencias
previas, lo que va construyendo la memoria emocional (se
vera en detalle en el Capitulo 9).

Son numerosos los sistemas que facilitan el aprendizaje
y necesitan del procesamiento de distintos tipos de infor-
macion; involucran mecanismos hormonales y neuronales
relacionados con el estado de alerta, el estrés y la plasticidad
neuronal. Estos procesos dependen de sistemas interactivos
donde intervienen el hipocampo, la amigdala, la corteza
frontal y el hipotalamo. El hipocampo es una estructura
fundamental del sistema limbico implicada en la memoria
de las experiencias recientes y en la consolidacion de las
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memorias futuras; es la principal estructura, luego del hipo-
talamo, reconocida como 6rgano blanco de las hormonas
relacionadas con el estrés. La amigdala es una estructura
del sistema limbico relacionada con las emociones y la me-
moria, muy importante en la deteccién y respuesta antes las
amenazadas del medio (ver Capitulo 9); es el sitio de inte-
racciéon entre la noradrenalina y el cortisol, regulando los
efectos del estrés en la consolidacién de la memoria, por lo
tanto afectando el aprendizaje. La corteza prefrontal, como
vimos en el capitulo anterior, cumple un rol muy importan-
te en la toma de decisiones y regulacién de las emociones e
impulsos.

El cortisol afecta la excitabilidad neuronal; su ausencia
o exceso resultan perjudiciales, mientras que las concentra-
ciones moderadas favorecen la adquisicion y la evocacion
de los aprendizajes. El cortisol liberado moderadamente
(euestrés) después de una experiencia emocional facilita
los procesos de memoria y aprendizaje interviniendo favo-
rablemente sobre las sinapsis del hipocampo. A su vez, el
impacto del factor liberador de adrenocorticotropina sobre
la amigdala, ademas de mediar los efectos del estrés, produ-
ce un incremento del neurotransmisor noradrenalina, que
estimula un estado de alerta, favoreciendo la memoria y el
aprendizaje. Sin embargo, la repeticion de eventos estresan-
tes causa una intoxicacion de cortisol que puede llevar a
la atrofia de las neuronas del hipocampo, que es reversible
cuando la exposicién al cortisol se interrumpe. Cuando la
exposicion se prolonga por meses o anos (disestrés), el dano
puede llegar a ser permanente. Si consideramos el rol del
hipocampo en los mecanismos de memoria, tanto la atrofia
reversible como el dano permanente causan efectos signifi-
cativos en el aprendizaje. Experiencias tempranas negativas
durante el desarrollo y crecimiento de los ninos, como el
maltrato, conflictos familiares, condiciones sociales y fisicas
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adversas, pueden modificar la plasticidad del hipocampo,
amigdala y corteza prefrontal. De esta manera, se ven afec-
tados los procesos de memoria, el comportamiento y regu-
lacion de las emociones, la reaccién y recuperacion a situa-
ciones estresantes y, en definitiva, los procesos cognitivos
de ninos, adolescentes y futuros adultos. Sin embargo, los
familiares, la escuela u otros lugares de contencién pueden
contribuir a la disminucién de los posibles efectos de estas
situaciones, y a través de la resiliencia, mejorar la calidad de
vida y futuros aprendizajes.
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CAPITULO 6

Desarrollo del sistema nervioso

Adriana Maldonado y Claudio Glejzer

Primeras etapas del desarrollo embrionario

Muchas veces nos preguntamos: ¢como es posible que a
partir de una tnica célula sencilla, y mediante divisiones ce-
lulares, se produzcan células distintas, especializadas, con
propiedades especificas, que componen tejidos y 6rganos
tan diferentes como son nuestro sistema nervioso, sentidos
y musculos, entre otros?

Esta tnica célula de donde provenimos se llama cigoto.
Se origina por la union de dos células, cada una transmitida
por cada padre, un espermatozoide y un ovocito (el ovocito
se transforma en 6vulo cuando se une al espermatozoide).
Este proceso por el cual se fusionan las gametas o células
sexuales se llama fecundacion. Cada una aporta la mitad de
nuestro material genético, que por un lado nos da nuestras
caracteristicas biologicas humanas y, por el otro, caracteris-
ticas particulares que nos identifican como individuos y nos
hacen diferentes entre nosotros.

Pero nuestro cuerpo esta formado por millones de células
que se originan a partir del cigoto, todas ellas son iguales
genéticamente pero pueden diferir en su fenotipo. ;Cémo
se originan tantas células y como adquieren estas caracteris-
ticas particulares?
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Una vez que se origina, el cigoto comienza a dividirse
formandose dos, cuatro, ocho, diecis€is, treinta y dos, etc.
partes hasta formar un embrién constituido por cientos de
células. Este periodo de division celular se llama segmen-
tacién y su funcién es formar un embrién multicelular. En
esta etapa el embrion no crece. Imaginemos que cortamos
una manzana muchas veces en partes iguales, esta va a que-
dar formada por numerosos trozos de manzana pequenos.
Todos ellos son idénticos, todas estas células del embrion
son idénticas genotipica y fenotipicamente. Estas células
son totipotenciales, no diferenciadas, poseen el potencial
de convertirse en una célula de cualquier tejido.

Volviendo a nuestra pregunta anterior: ;como adquieren
caracteristicas particulares estas células que son todas igua-
les? ;:Cuando comienzan a diferenciarse en su fenotipo?

Después del periodo de segmentacion, el embrion ini-
cia una de las fases mas criticas de su desarrollo: la etapa
de gastrulacion. Hasta este momento, la direccion del de-
sarrollo embrionario esta dada por las instrucciones del
genoma materno y de los procesos que se llevaron a cabo
en el ovocito antes de la fecundacion.

Aunque el namero de células del embrién en proceso
de segmentacion ha aumentado enormemente, en su ma-
yoria no han comenzado a expresar propiedades especi-
ficas tinicas o irremplazables. Es en este momento que se
inicia la transicion del control del genoma materno al del
genoma embrionario.

En la gastrulaciéon comienza el crecimiento del embrion
y se caracteriza por profundos rearreglos mediante los
cuales el embrion adquiere la forma caracteristica de su es-
pecie. Esto se produce porque las células embrionarias se
desplazan, células que antes estaban alejadas ahora estan
proximas y se comunican entre si mediante senales quimi-
cas. Esto lleva a una reorganizacion del embriéon completo
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Figura 6.1. Esquema de las primeras divisiones embrionarias de un cigoto.

0 en regiones mas pequenas en su interior. Por otro lado,
en la gastrulacion se inicia la diferenciacion celular por la
cual las células adquieren sus caracteristicas particulares:
funciones especificas, formas y tamanos diferentes, e ini-
cian la produccion y secrecion de sustancias. Por lo tanto
la diferenciacion celular genera la aparicion de los tejidos 'y
luego de los 6rganos y sistemas de nuestro cuerpo.

Origen y formacion del sistema nervioso

¢Cuantas veces nos preguntamos: como se origina el siste-
ma nervioso que se encuentra distribuido por todo nuestro
cuerpo?

Mencionamos que en la gastrulacion se inicia la diferen-
ciacion celular. En esta etapa el embriéon posee forma de
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esfera. Al final de la tercera semana de gestacion, un gru-
po de células localizadas externamente cambia de forma y
se desplaza hacia el interior, formandose asi un pliegue y
dos crestas que sobresalen como muestra la Figura 6.2.A.
En la Figura 6.2.B observamos la formacion de un surco cu-
yas crestas se unen formando asi el tubo neural (ver Figura
6.2.C). Las células de la cresta neural son aquellas que per-
mitieron el cierre del tubo para luego migrar ubicandose
lateralmente.

En la cuarta semana de gestacion el tubo neural se
alarga especialmente en direccion cefalica (donde pos-
teriormente se localizara la cabeza). En esa region se ori-
ginan tres vesiculas: una anterior, una media y una pos-
terior que, a su vez, daran origen al encéfalo. La vesicula
anterior se subdivide en dos vesiculas mas pequenas: el
telencéfalo y el diencéfalo. La vesicula del medio perma-
nece intacta y se llama mesencéfalo. La vesicula posterior

A Cresta neural

Pliegue neural

——Diencéfalo
Surco neural

—— Mesencéfalo
Cresta neural

Tubo neural

Metencéfalo

Mielencéfalo
Cresta neural

Tubo neural

Figura 6.2. Formacion del tubo y de la cresta neural  Figura 6.3. Diferenciacion de las vesiculas encefalicas.
(Carlson, 2000).
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sufre una division, formandose el metencéfalo y el mie-
lencéfalo. En direccion caudal el resto del tubo neural
persiste delgado con un diametro uniforme y originara
la médula espinal.

» El telencéfalo es la vesicula mas grande y se subdivide
en dos. Ambas crecen tanto que cubren al diencéfalo
quedando en la linea media y tapando ambas vesiculas.
No conforme con esto, la parte superficial del telencéfa-
lo que dard origen a la corteza cerebral crece superando
un espacio restringido, formando surcos y circunvolu-
ciones y algunos surcos mas profundos (las cisuras): asi
se duplica o triplica la longitud de la corteza cerebral.
Ese extremo anterior da origen a los hemisferios cere-
brales como se observa en la Figura 6.3.

» El diencéfalo origina el talamo, el hipotalamo, la neuro-
hipéfisis y la epifisis o glandula pineal.

» El mesencéfalo forma el tectum y el tegmentum.

» El metencéfalo origina por delante la protuberanciay,
por detrds, el cerebelo.

» Lavesicula mas caudal, préxima a la médula espinal, es

el mielencéfalo y forma el bulbo raquideo.

En sintesis, el tubo neural origina el sistema nervioso
central y las neuronas motoras de los nervios craneales y
espinales.

Las células de la cresta neural tienen la propiedad de mi-
grar y alejarse entre si. Ellas formaran el sistema nervioso
auténomo y las neuronas sensitivas de los nervios craneales
y espinales.

En todo este proceso, las células del tubo neural y de la
cresta neural se dividen repetidas veces y luego se diferen-
cian adquiriendo la forma y las funciones del tejido nervio-
so. A diferencia de la mayoria de los animales, los Primates y
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Figura 6.4. Desarrollo del encéfalo (Cervino, 2010).

Tabla 6.1. Crecimiento y desarrollo del sistema nervioso (Cervino, 2010)

Edad Tamafio (mm) Desarrollo del sistema nervioso
18-20d 15 Surco y tubo neural. Neurulacion
21d 30 Comienza la aparicion de vesiculas cerebrales
26d 3,0 Cierre del neuroporo anterior
274 33 Cierre del neuroporo posterior; aparecen
las células del asta anterior
31d="1mes 43 Raices nerviosas anteriores y posteriores
35d 50 Cinco vesiculas cerebrales
424 13,0 Primordio del cerebro
2m 25,0 Diferenciacion de la corteza cerebral
y las meninges
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dentro de ellos los humanos adquieren su dotaciéon de neu-
ronas durante la primera mitad de su desarrollo.

Las primeras sinapsis aparecen en el segundo mes de
gestacion y durante el tercer trimestre se genera una ex-
plosiva produccién de sinapsis estableciéndose multiples
conexiones.

Desarrollo cerebral prenatal

Durante el desarrollo embrionario se producen millones
de neuronas, muchisimas mas de las que se conservan en
forma definitiva. Se calcula que se generan 50.000 neuro-
nas por segundo durante la vida intrauterina y se produ-
cen unas 100.000.000.000 durante los cinco primeros meses
para luego ir decayendo su nimero durante la vida de los
individuos.

En estos nueve meses el cerebro crece y se desarrolla in-
fluenciado por factores tanto genéticos y ambientales como
nutricionales, sensoriales, hormonales, entre otros. Es rele-
vante tomar en cuenta la importancia de la salud y la nutri-
cién de la madre y el posible contacto con sustancias toxicas
como alcohol, tabaco, drogas de abuso, virus, etc.

Como mencionamos previamente, un factor ambiental
que influye en el desarrollo cerebral esta relacionado con
los aspectos sensoriales y sensitivos. El feto, especialmente
en el tercer trimestre, es sensible a los estimulos del ambien-
te externo materno. Hay investigaciones que demuestran
que responde mds rapidamente a las palabras del idioma de
su madre que a aquellas en otro idioma.

Por lo tanto, siendo estos factores relevantes en el desa-
rrollo, nos preguntamos: ¢la experiencia puede cambiar la
estructura cerebral? Sabemos que aquellas redes neuronales
que son activadas permanentemente creceran mds y haran
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nuevas conexiones, mientras que aquellas que son raramen-
te excitadas van siendo dejadas de lado. La eliminacion de
estas sinapsis se llama poda o recorte sinaptico. Esto permite
la construccion de nuevos aprendizajes.

Entre los procesos de desarrollo prenatal del sistema ner-
vioso encontramos:

Proliferacion neuronal “neurogénesis™ entre el segundo y el
cuarto mes de vida intrauterina se produce la proliferacion
celular, llamada neurogénesis. En este proceso el nimero de
células generadas en el encéfalo fetal es entre un 30 y un
70% superior al numero del adulto. Las células “sobrantes”
sobreviven por un periodo de dias a semanas (durante la
gestacion), tras lo cual, en forma espontdnea, se inicia una
cascada de cambios degenerativos y un proceso fisiologico
de muerte celular programada o apoptosis.

Migracion neuronal: entre el tercero y el quinto mes ocu-
rre la migracién de los neuroblastos, guiadas por procesos
gliales en base a senales quimicas, como las moléculas de
adhesion celular y factores de crecimiento neuronales. La
migracion neuronal es un proceso en el que los neuroblas-
tos migran hasta su ubicacién definitiva. Las células gliales
acompanan y sostienen a los neuroblastos para que puedan
alcanzar esa ubicacion. Los neuroblastos en estas etapas
aun estan indiferenciadas, por lo que pasan a la fase de di-
ferenciaciéon neuronal que les permitira adquirir las carac-
teristicas morfologicas y fisiologicas de la neurona madura.
Ademas, se establecen las diferentes sinapsis, si bien en el
desarrollo se producen muchisimas mas sinapsis de las nece-
sarias durante la sinaptogénesis, con lo que muchas de esas
conexiones son posteriormente eliminadas.

Una variedad de problemas intrauterinos y perinatales —
como infecciones, falta de oxigeno, exposicion a alcohol o
drogas psicotropicas— puede alterar la migracion de neuronas
y la expresion del potencial genético para muchas funciones.
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Organizacion: posteriormente adquieren prioridad la or-
ganizacion y la arborizaciéon dendritica, axonogénesis y si-
naptogénesis, respectivamente, en las cuales las neuronas
van estableciendo circuitos neurales de complejidad crecien-
te. Este proceso, ademas de estar regulado genéticamente,
es sensible a la experiencia, y es la base mds importante de la
plasticidad del sistema nervioso (neuroplasticidad) referida
a los procesos de desarrollo normal y al aprendizaje.

Las conexiones sinapticas pueden ser mas rigidas, como
en las neuronas que controlan funciones autonémicas —res-
piracion, ritmo cardiaco— para lo cual se requieren conexio-
nes muy precisas, y este proceso esta fundamentalmente bajo
control genético. Por ejemplo, los axones que se originan en
la retina estan programados para llegar a la corteza visual
del cerebro, pero las conexiones locales especificas depen-
den de senales provenientes del ambiente. En las dreas de
asociacion, las conexiones son mas flexibles, pudiendo ser
modificadas hasta en la edad adulta.

Mielinizacion perinatal: la mielinizacion es el recubrimien-
to de las neuronas con mielina, lo que permite una adecua-
da conduccion y transmisiéon de los impulsos nerviosos. La
mielinizacion es fundamentalmente un proceso posnatal, ya
que al finalizar el segundo trimestre de la gestacién se han
mielinizado las raices y la médula espinal y se ha iniciado en
el tronco encéfalico.

Desarrollo de la funcion motora

Cuantas veces vemos mujeres embarazadas a las que les
cuesta dormir o hacen una mueca con la cara porque su pan-
za se mueve. Entonces nos preguntamos, ;cuando comienza
a moverse el embrion?

Hasta la sexta semana el embrion se mece pasivamente
hacia adelante y hacia atras en el liquido amniético, y los tini-
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cos movimientos propios son los latidos del corazén. Al ter-
minar el segundo mes efectiia sus primeros movimientos en
forma espontanea y realiza los primeros reflejos sencillos.
Al inicio del tercer mes se observan movimientos reflejos en
las manos (cierra los punos) y en los pies (mueve los dedos
hacia abajo). Mueve la cabeza, las extremidades y el tronco
como reaccion a los movimientos de la madre. Comienzan
también los movimientos faciales, la degluciéon temprana y
movimientos respiratorios ritmicos anticipando asi sus prin-
cipales requerimientos posnatales.

Al finalizar el tercer mes, casi toda la piel es sensible al
tacto y se encuentra en un periodo de gran actividad, gira
los pies, cierra los dedos, abre y cierra la boca, entre otros.
Como el embrion es muy pequeno la madre no lo puede
percibir aun. Esto si sucede al finalizar el cuarto mes. Al
poco tiempo alterna periodos de actividad y de descanso.
Durante el tiempo restante de desarrollo maduran los pa-
trones de conducta y reflejos que se han establecido, como
abrir y cerrar los ojos, llorar, mirar en distintas direcciones,
etc. El comportamiento del feto en los ultimos meses es
como el de un recién nacido, agarrando, chupando y dando
patadas. Todos estos movimientos son consecuencia de la
complejizacion y diferenciacion del sistema nervioso.

El desarrollo posnatal del sistema nervioso

El cerebro humano adulto contiene unos cien mil millo-
nes de neuronas. Al nacer, el cerebro tiene un namero si-
milar de neuronas que el del adulto, sobreviviendo la mitad
de las mismas. Solo lo hacen las neuronas que establecen
conexiones activas con otras neuronas; el cerebro experi-
menta varios procesos de reorganizacion durante su desa-
rrollo. No son las propias neuronas las que cambian, sino las
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sinapsis, es decir la red de conexiones existente entre ellas.

Durante el primer ano de vida, el cerebro humano se mo-
difica de forma muy intensa. Poco después del nacimiento, el
nimero de conexiones cerebrales comienza a incrementarse
rapidamente, tanto que su cantidad supera los niveles adultos.

Los ninos crecen y se desarrollan con ritmos diferentes
y adquieren ciertos aprendizajes y capacidades. Aunque di-
fiera el paso a través de la infancia y de la ninez, la mayoria
atraviesa por una serie de periodos predecibles a lo largo
del desarrollo. En condiciones adecuadas, el desarrollo
durante la vida es continuo, progresivo e irreversible: los
avances ya adquiridos en general no se pierden y tienen una
secuencia fija. Para que aparezca una funcién determinada
se requiere la adquisicion previa de una funcién de base
(sentarse, pararse, caminar).

Algunos principios de la maduracion del sistema nervioso
son:

a) la velocidad cambia de acuerdo con las etapas del ciclo vital
(es mayor, por ejemplo, en el primer anoy en la adolescencia);

b) la velocidad del desarrollo normal es diferente de un nino
a otro;

¢) la velocidad es distinta de un drea a otra en una etapa dada
del desarrollo (un lactante presenta un mayor desarrollo mo-
tor, mientras que un nino en edad escolar presenta un mayor
desarrollo cognitivo);

d) el desarrollo progresa en direcciéon céfalo-caudal: las funcio-
nes complejas como vision, audicién, succion, deglucion se

desarrollan primero.

Es importante aclarar que es tan critico el crecimiento
acelerado de sinapsis como la reduccion de las mismas. Es-
tos procesos que se establecen naturalmente tienen el obje-
tivo de disminuir el exceso de conexiones que no son fun-
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cionales para el nino en su ambiente.

Es asi como el proceso llamado sinaptogénesis dura cierto
tiempo seguido por el periodo de “poda” sinaptica en el que
las conexiones usadas con mucha frecuencia resultan refor-
zadas y las usadas con poca frecuencia son eliminadas. Esto
se produce a lo largo de un periodo de varios anos y reduce
la densidad sinaptica global a los niveles adultos.

El proceso de mielinizacion también acelera el desplaza-
miento o conduccién de los impulsos eléctricos por la neu-
rona y hace mds rapida la transmision de los neurotrans-
misores y las senales que estos transportan. A través de las
conexiones sinapticas se generan los aprendizajes que son
funcionales a la adaptacién del nino a su entorno especifico
y a su cultura.

Mielinizacion

Si bien el proceso de mielinizacion presenta un periodo
critico durante las primeras etapas de desarrollo, este conti-
nua hasta la edad adulta. Uno de los haces motores termina
su mielinizacion a los 2 anos, el cuerpo calloso lo hace en la
adolescencia y la via de asociacion entre la corteza prefron-
tal y los 16bulos temporal y parietal lo hace alrededor de los
30 anos.

Los 16bulos frontales no pueden cumplir su funcién eje-
cutiva hasta que no se hayan mielinizado por completo los
circuitos que los conectan con otras regiones del cerebro.

Los procesos de maduracion cerebral no actian simulta-
neamente en todas las regiones del cerebro. Este fenémeno
puede reconocerse entre los 8 y los 12 meses de edad. En los
l6bulos frontales la cantidad de sustancia blanca aumenta
gradualmente desde los 4 a los 13 anos, aunque tanto su
proceso de mielinizacién, como en otras areas de asocia-
cién, asi como los l6bulos temporales y parietales no termi-
nan de completarse hasta en la edad adulta.
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Figura 6.5. Crecimiento y desarrollo de la red neuronal cerebral durante los prime-
ros meses de vida (Richmond, 2010).

Por esa razon el desarrollo de las funciones cognitivas del
nino depende tanto de la maduracion de regiones especifi-
cas del cerebro (corteza prefrontal), como de la maduracion
de las conexiones (procesos de mielinizacion).

Poda sindptica

En la infancia se observa un fenémeno de inervacion de
numerosas neuronas, esto implica que un nino tiene mas
conexiones sinapticas que un adulto, aunque no todas ellas
son funcionales. Por esta razén es necesaria una poda que
elimine ciertas sinapsis, lo cual implica que las que se repi-
ten se mantendran, mientras que las que no lo hacen se eli-
minaran. En ciertas capas de la corteza prefrontal, el proce-
so de poda es continuo desde los 5 hasta los 16 anos, lo que
se visualiza como una disminucién de la densidad sindptica,
relacionada con los cambios y fluctuaciones de la sustancia
gris observados durante la infancia y la adolescencia.

El namero de sinapsis de la sustancia gris frontal aumen-
ta hasta la adolescencia, etapa en la que alcanza su valor
maximo y, a partir de ese momento, disminuye. Esta dismi-
nucién puede ocurrir incluso en la infancia y la preadoles-
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cencia. En sintesis, podriamos decir que la disminucién (o
poda) sinaptica implica una eliminacion selectiva de sinap-
sis que es fundamental para el desarrollo cognitivo del nino
y el adolescente.

El desarrollo de la corteza prefrontal

Entre los 3 y los 5 anos de edad observamos que los
ninos mejoran en los comportamientos relacionados con
la memoria de trabajo e inhibicién, conocidos como pa-
radigmas de cambio de tarea y su ejecucion requiere del
desarrollo de la corteza prefrontal. La actividad de esta
region es necesaria cuando hay que dirigir el foco atencio-
nal en una perspectiva diferente y no dentro de una misma
dimension.

A'los 4 anos, ademas de mejorar las actividades de me-
moria de trabajo e inhibicién, los ninos pueden desarro-
llar una “teoria de la mente”, o sea la capacidad de percibir
conscientemente cual es el pensamiento o intencionalidad
del otro. Por ejemplo, si ven una persona sonriendo pue-
den percibir que esta enojada a pesar de que se ria. Se
basa en la capacidad que permite explicarnos los compor-
tamientos de los demds de tal manera que nos resulten
consistentes y que otorguen cierta respuesta al devenir de
las acciones de los otros y al desarrollo de nuestros propios
pensamientos. Este desarrollo podria relacionarse con la
maduracion del 16bulo frontal derecho.

Las funciones ejecutivas emergen alrededor de los 6 anos
de edad y permiten organizar un comportamiento estra-
tégico y planificado. El desarrollo de esta habilidad no se
completa hasta la primera adolescencia.

Por otra parte, la resolucion de problemas va mejorando
gradualmente desde los 6 hasta los 10 anos de edad, aunque
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la ejecucion hasta los 12 anos no se puede comparar con la
del adulto. La inhibicion o la posibilidad de modular las res-
puestas siguen desarrollandose gradualmente entre los 6 y
los 10 anos de edad, alcanzando el maximo a los 12 anos. En
cuanto a la fluidez verbal y 1a posibilidad de disenar, se trata
de una funcién mas tardia que no completa su desarrollo
hasta la primera adolescencia (12 a 15 anos).

Existen 3 estadios en el desarrollo de las funciones ejecu-
tivas: a los 6 anos, a los 10 anos y en la adolescencia, desde
los 12 anos en adelante. La corteza prefrontal es la dltima
en desarrollarse, por lo tanto es probable que sea vulne-
rable al deterioro cerebral temprano. El siguiente cuadro
muestra el desarrollo de la corteza cerebral prefrontal que
se produce a los 6 anos, a los 10 anos y en la adolescencia.

Tabla 6.2. Desarrollo de funciones cerebrales por etapa madurativa

Etapa madurativa Funciones cerebrales que se desarrollan
6afios - Planificacién simple
- Inhibicién simple (de las respuestas motoras automaticas)

10 afios - Comprobacién de hipdtesis (pensar que una cosa o situacién se pro-
duce de una determinada manera y tratar de comprobar si es asi 0 no)
- Control de impulsos (controlar impulsos de comportamiento inade-

cuados)
Mds de 12 afios - Planificacién compleja
(adolescencia) - Comportamiento dirigido a una meta

- Fluidez verbal

Periodo vulnerable y critico: importancia del ambiente

La etapa de crecimiento y maduracion acelerada del
sistema nervioso central (SNC) se considera un “periodo
vulnerable” ya que existe una serie de factores ambientales
que, al actuar, pueden producir patrones de dano en distin-
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tas regiones del cerebro. El resultado puede ser, como en el
adulto, la pérdida de funciones adquiridas pero, con mucha
mayor frecuencia, la no adquisicion, retraso o desviacion en
la adquisicion de habilidades.

El desarrollo secuencial y ordenado del sistema nervioso
da origen a otro concepto fundamental, el de “periodos criti-
cos” 0, como se prefiere denominar, “periodos sensibles”. Este
concepto se refiere a la existencia de momentos determina-
dos en la maduracion del sistema nervioso en que se estable-
cen las condiciones para lograr una determinada funcién. Si
las estructuras relacionadas a una funcién se mantienen pri-
vadas de las influencias ambientales necesarias para su desa-
rrollo, esta no se logra en la forma adecuada, incluso si estas
influencias logran ejercer su accion en un periodo posterior,
como sucede, por ejemplo, con la adquisicion del lenguaje.

El aprendizaje de un idioma extranjero como segunda
lengua materna es posible solo hasta antes de la pubertad
(periodo critico). Posteriormente el aprendizaje es posible,
pero con errores gramaticales y dificultad en el acento.

La desnutricion calérica proteica es uno de los factores
que puede perjudicar el desarrollo cerebral y el aprendi-
zaje. Esta ocurre cuando los requerimientos corporales de
proteinas, sustratos de energia o ambos no pueden satisfa-
cerse por medio de la dieta. Las deficiencias dietéticas de
fuentes caléricas y de proteinas suelen presentarse al mismo
tiempo.

El desarrollo del cerebro del bebé es muy sensible a la
nutricion desde la gestacion hasta los 2 anos de edad. Es por
esto que los ninos desnutridos y mal nutridos que no con-
sumen las proteinas y calorias adecuadas para el desarrollo
del cerebro poseen cerebros de menor tamano debido al
crecimiento reducido de las dendritas, la disminucion de
las células glias y el proceso de mielinizacion. Esto explica
su menor capacidad cerebral dificultandose la integracion
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de estimulos sensoriales, la memorizacion, el procesamien-
to de la informacion, el mantenimiento de la atencion y la
resolucion de problemas, a lo que se anade una reducida
habilidad para afrontar situaciones estresantes.

Por otra parte, se afecta el proceso de mielinizacién
neuronal lo cual provoca una disminucion en la velocidad
de conduccion de los impulsos nerviosos. Las células mas
afectadas son las neuronas y las de la glia. Ademas de la
desmielinizacion se puede producir degeneraciéon axonal
y reduccion de espinas dendriticas.

El nino desnutrido tiene, ademas, un déficit de aminoa-
cidos esenciales, perjudicando los procesos sinapticos por
una disminucién de la produccion de neurotransmisores y
receptores. Por ejemplo, la serotonina desempena un im-
portante rol en el desarrollo cerebral y es modulador de la
proliferacién celular en el cerebro. También interviene en
diferentes funciones sensitivas, motoras y de memoria. Por
otro lado, neurotransmisores como el glutamato y el GABA
tienen un efecto regulador y de mucha importancia en los
procesos de memoria y aprendizaje que se ven severamente
afectados en los ninos desnutridos. Las consecuencias de
este desarrollo inadecuado del cerebro son:

a) déficits cognitivos;
b) déficits conductuales;

¢) retraso madurativo del lenguaje.

El retraso del desarrollo del cerebro inducido por mal-
nutricién calérico-proteica precoz no se recupera comple-
tamente.

El acto de alimentar a un nino implica satisfacer su ne-
cesidad de nutrientes, pero también tiene una indudable
connotaciéon de satisfaccion emocional. Actualmente es
necesario considerar los efectos de la desnutricion como
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uno de los determinantes del desarrollo, en un marco muy
complejo de interaccion de factores biologicos, psicologicos
y ambientales. Las alteraciones asociadas a desnutricion,
como mayor numero de hospitalizaciones, falta de actividad
y consecuente alteracién del vinculo madre-hijo, pueden te-
ner efectos mas importantes sobre el desarrollo cognitivo
que la falta de nutrientes en si misma, especialmente si se
asocian a situaciones de negligencia o abuso infantil.

Los datos disponibles apuntan a que mejores dietas en
calidad y cantidad, junto con ambientes estimulantes y la
satisfaccion de necesidades basicas, podrian prevenir o mi-
nimizar los efectos tempranos de la desnutriciéon en el ce-
rebro.

Luego de un dano del cerebro en desarrollo no solo hay
una pérdida de las funciones presentes, sino también una
imposibilidad de realizar funciones cerebrales futuras de
manera que los ninos iran retrasandose gradualmente en el
logro de los objetivos de desarrollo cognitivo.

Es importante conocer el desarrollo cerebral en la infan-
cia y adolescencia ya que el impacto de la desnutricion sera
diferente segun sea que la actividad cognitiva esté emer-
giendo, desarrollandose o ya haya sido establecida.
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CAPITULO 7

Dispositivos del aprendizaje

Claudio Glejzer y Adriana Maldonado

Aprendi a ser formal y cortés
cortdndome el pelo una vez por mes.
Y si me aplazd la formalidad

es que nunca me gusté la sociedad.
Viento del sur o lluvia de abril,

quiero saber dénde debo ir.

No quiero estar sin poder crecer,
aprendiendo las lecciones para ser.

Y tuve muchos maestros de que aprender,
solo conocian su ciencia y el deber.
Nadie se animd a decir una verdad,
siempre el miedo fue tonto.

Y el tiempo traerd alguna mujer

una casa pobre, afios de aprender,
c6mo compartir un tiempo de paz...
Nuestro hijo traerd todo lo demas,

él tendrd nuevas respuestas para dar...
Sui Generis, “Aprendizaje”

El aprendizaje

¢Cuando comenzamos a aprender?, ;dejaremos de hacer-
lo alguna vez? Nosotros somos el resultado de lo que apren-
demos y heredamos.

Como dicen las estrofas de esta conocida cancién de los
anos 70, “No quiero estar sin poder crecer, aprendiendo las
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lecciones para ser”. Aprender a ser implica mucho mas que
lecciones escolares, que memorizar rios o recordar verbos.
La capacidad de aprender nos permite hallar agua cuando
tenemos sed, calor cuando tenemos frio y compania cuando
nos sentimos solos.

Desde que nacemos, aprendemos a caminar, a hablar, a
jugar, aprendemos a tener sentimientos y a controlar emo-
ciones, a andar en bicicleta, a resolver problemas o realizar
calculos complejos. Influye en todos los aspectos de la vida
humana, en los gustos y en los miedos, en las opiniones y en
las creencias.

El proceso de aprendizaje es, por lo tanto, una actividad
individual que se desarrolla en un contexto cultural y so-
cial. Es el resultado de los procesos cognitivos de cada per-
sona mediante los cuales asimilamos nuevas informaciones
(hechos, conceptos, procedimientos, valores), construimos
nuevas representaciones mentales significativas y funciona-
les (conocimientos), que luego podremos aplicar a otras si-
tuaciones en otros contextos diferentes a los del aprendizaje.

Por lo tanto aprender no solamente consiste en memo-
rizar informacion, es necesario también utilizar otras ope-
raciones cognitivas que implican: conocer, comprender,
aplicar, analizar, sintetizar y valorar. En cualquier caso, el
aprendizaje siempre genera un cambio morfolégico y funcio-
nal a nivel cerebral.

El aprendizaje es un proceso que afecta nuestro compor-
tamiento en forma relativamente estable consolidando asi
nuestra conducta. Es el resultado de nuestra experiencia. Es
un proceso gradual que implica modificarse con el mundo.
Las experiencias no solo se almacenan sino que cambian
nuestro modo de percibir, pensar y planificar la realidad.

La incorporaciéon de informaciéon nueva es fundamental
para enfrentar las demandas futuras de nuestro entorno. En
cada momento de nuestras vidas tenemos experiencias nue-
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vas que son almacenadas en nuestra memoria y podremos
utilizarlas en el futuro.

Todo nuevo aprendizaje es dinamico, por lo cual es sus-
ceptible de ser revisado y reajustado. Por ello se dice que es
un proceso incompleto y espiralado.

Los humanos nacemos mucho mas inmaduros que los
monos antropoides. Al ser bipedos, las mujeres tienen una
pelvis relativamente pequena. La cabeza es muy grande y no
puede pasar por el canal de parto. Los bebés humanos na-
cen con cabezas pequenas y cerebros inmaduros al compa-
rarlos con las crias de estos monos. ¢(Esta caracteristica tiene
alguna ventaja para los humanos?

Este hecho (cerebro inmaduro) es ventajoso para nuestro
aprendizaje ya que permite, en una etapa muy temprana del
desarrollo, el fortalecimiento de redes neurales, la poda de
otras y la formacion de nuevas conexiones producto de nues-
tras propias experiencias, lo cual facilita nuestra plasticidad
y aprendizaje.

El concepto de aprendizaje se puede abordar desde nu-
merosas posiciones teéricas. En primer lugar no es necesa-
rio reducir el aprendizaje a la biologia celular o molecular.
Como dice el Dr. Juan Azcoaga, médico especialista e inves-
tigador sobre el aprendizaje fisiol6gico: “Se pueden estudiar
comodamente todos los niveles de trabajo del sistema ner-
vioso central humano, utilizando para ello los instrumentos
metodolégicos adecuados. No hace falta esperar siglos: por
el contrario, ya hoy, es posible divisar las perspectivas del
trabajo cientifico con claridad suficiente y, sin omnipotencia
ninguna, puede decirse que estamos, avanzando en el cono-
cimiento y buscando las respuestas adecuadas a las pregun-
tas adecuadas”.

“Es alentador que el aprendizaje sea también uno de los te-
mas del interés de un epistemologo contemporaneo de las di-
mensiones de Mario Bunge y que forme parte de los intereses
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cientificos de miles de centros de investigacion, que se ligue
inevitablemente a la psicologia cognitiva, a la inteligencia ar-
tificial y, en general, a todas las lineas mads significativas del
desarrollo cientifico” (Azcoaga, 1987: 13). Ahora bien, nos
preguntamos (qué factores influyen en el aprendizaje de una
personar

Los componentes fundamentales que intervienen en el
aprendizaje son cuatro: la actividad nerviosa superior, los
dispositivos basicos de aprendizaje, las funciones cerebrales
superiores y el equilibrio afectivo emocional. Estos dos ulti-
mos serdn tratados en los capitulos siguientes.

Actividad nerviosa superior

Es una forma de trabajo de la corteza cerebral y zonas
vecinas, compuesta por los fenémenos eléctricos neuronales
primarios que se manifiestan a través de las determinacio-
nes clasicas de potencial de membrana, potenciales de ac-
cioén, presinapticos, postsinaptico excitatorio e inhibitorio.
Es mayor en los niveles mds altos del SNC (cortical y subcor-
tical), donde la densidad neuronal es alta.

Algunas de las actividades conocidas como nerviosas su-
periores son:

»  Reflejos condicionales: respuesta particular de un organis-
mo ante un estimulo del medio (alimenticio, defensivo,
sexual, etc.). Un perro asocia el sonido de una campana
con la presencia de alimento. Luego con el solo hecho
de hacer sonar la campana el perro saliva.

» enhibicion: ante un estimulo ajeno a la experiencia, se
bloquea el reflejo condicional. Por ejemplo, si a un pe-
rro que estd por salivar ante el sonido de una campana
se le presenta un estimulo nuevo como otro sonido, el

reflejo condicionado de salivar, se inhibe.
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»  Sistematizacion: capacidad de responder con simpleza
ante situaciones complejas. Al cerebro llegan numero-
sas estimulaciones que coinciden, se oponen e interac-
tdan con los procesos de inhibicion; todo se concentra,
se interrelaciona, se suma, se sistematiza y termina equi-
librandose.

»  Estereotipo dindmico: un estereotipo es un conjunto de
reflejos condicionados en sucesion. Son respuestas esla-
bonadas frente a una serie de estimulos de diferente ca-
lidad y magnitud de respuesta. Todas las circunstancias
que llevan a la organizacion de las funciones superiores
deben conducir a la organizacién de estereotipos o sea
conductas que se repiten y refuerzan hasta que se pro-
duzca la funcién superior como por ejemplo el aprendi-

zaje motor o praxia.
Dispositivos bdsicos de aprendizaje

Son capacidades innatas indispensables para el apren-
dizaje. Incluyen la motivacion, memoria, atencion, percep-
cion sensorial y habituacion. Son, en realidad, dispositivos
basicos de funcionamiento.

Funciones cerebrales superiores

Se limita a tres capacidades cerebrales: gnosias (apren-
dizajes sensoperceptivos), praxias (aprendizajes motores) y
el lenguaje. Se adquieren a través del aprendizaje y son ex-
clusivas de los seres humanos. Su alteracion determina los
llamados trastornos especificos del aprendizaje.

Equilibrio afectivo-emocional

Es un requerimiento muy importante para que tenga lu-
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gar el aprendizaje, en particular por su influencia sobre la
motivacién y la memoria.

A continuacion se profundizara a lo largo de este capitu-
lo en uno de los componentes del aprendizaje: los dispositi-
vos basicos del aprendizaje.

Los dispositivos del aprendizaje

La neuropsicologia es la rama de las neurociencias que
estudia las relaciones entre el cerebro y el comportamiento,
tanto en personas sin patologias como en personas que han
sufrido algun dano cerebral. La neuropsicologia por defini-
cion es multidisciplinar. Utiliza metodologia cientifica para
estudiar las relaciones entre el cerebro y la conducta, apo-
yandose en el método hipotético deductivo. Se basa en mo-
delos humanos porque reconoce la especificidad de cada
especie. No obstante, puede valerse de estudios de neurop-
sicologia animal para formular hipétesis ya que no es posi-
ble realizar experimentos invasivos en seres humanos.

Desde una vision neuropsicolégica, cuando una persona
se encuentra con una situaciéon problematica persistente se
incorpora en su cerebro informacién nueva, la que ingresa
en los circuitos neurales y va determinando en forma gradual
y creciente una sintesis entre lo nuevo incorporado y lo que ya
existia como informacién almacenada en la memoria, siendo
esta el resultado de procesos de aprendizaje anteriores.

Para que una persona aprenda se tiene que dar una serie
de condiciones necesarias. Estas son capacidades innatas e
indispensables para el aprendizaje y se llaman dispositivos
basicos del aprendizaje e incluyen: la sensopercepcion, la
motivacion, la habituacion, la atencion y la memoria.
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Sensopercepcion

¢De qué forma adquirimos el conocimiento de nuestro
cuerpo y del entorno con el que interactuamos? :Coémo
aprendemos a comunicarnos y a darnos cuenta de nuestras
posibilidades de hacer algo?

Este conocimiento lo construimos con imagenes, olores,
sonidos, sabores, texturas y también con las sensaciones
provenientes de los movimientos que realizamos.

Nosotros como docentes tenemos que tener muy presen-
te este dispositivo en todos los niveles de ensenanza. Es muy
importante que nuestros alumnos puedan tocar distintas
texturas de los materiales y compararlos con objetos de uso
cotidiano, puedan reconocer las plantas nativas yendo a la
reserva ecologica de Costanera Sur y concurrir a conciertos
en algun teatro de Buenos Aires en vez de leer la biografia
del musico extrayéndola de Internet. Segin Pavlov la senso-
percepcion es el primer sistema de senales, y este es clave en
el aprendizaje.

¢A qué nos referimos como sensopercepcion? La sen-
sacion es un proceso neurofisiologico que permite captar
la informacion proveniente del medio y de nuestro propio
cuerpo a través de los receptores. Estos se hallan distribui-
dos en todo el organismo o bien en lugares especificos.

Los receptores externos son los érganos de los sentidos
que reciben o procesan informacion sensorial (vista, audi-
cion, gusto y olfato) o sensitiva (tacto, dolor, temperatura)
del entorno.

Los receptores internos se hallan en nuestras visceras y
estan muy relacionados con nuestra conducta emocional,
entre otras funciones. Estos receptores también los encon-
tramos en los musculos y en las articulaciones, muy vincu-
lados con la funcién motora, la postura y la orientacion es-
pacial. Es decir que reciben la informacion sobre nuestro

Dispositivos del aprendizaje

183



estado interno, si tenemos frio o calor o en qué posicion es-
tamos sentados mas comodos, etc.

En las sensaciones encontramos un componente fisico
(un estimulo) y un componente fisiologico (el receptor, neu-
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Figura 7.1. Mapa conceptual sobre las diferencias entre sensaciones y percepciones (Cervino, 2010).
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ronas sensoriales o sensitivas y centro de procesamiento de la
informacion). Colores, sonidos, olores, saboresy texturas son
construcciones mentales formadas en el cerebro por el pro-
cesamiento sensorial. Son el punto de partida del aprendiza-
je porque las comparamos y las asociamos con experiencias
sensoriales ya vividas, las interpretamos y les damos signifi-
cado. Estas sensaciones ahora se convierten en percepcion.

La percepcion es un proceso mental que se construye in-
terpretando y asociando datos aportados por las sensacio-
nes. No son registros directos del entorno de una persona
sino que son construcciones mentales.

El sistema nervioso solo extrae parte de la informacion
de un estimulo y desecha el resto, y luego interpreta esa
informacion en el contexto de la experiencia previa. Si
pensamos en nuestra aula de la Facultad no todos recor-
damos los mismos detalles, cada uno la va a describir de
manera diferente porque cada uno tiene su propia expe-
riencia de vida.

La percepcion se relaciona con nuestros pensamientos,
en ella intervienen varios 6rganos de los sentidos, muchos
receptores y nuestras experiencias anteriores guardadas en
la memoria. Esto permite interpretar y estructurar la infor-
macién a fin de obtener informacién mas precisa.

Una vez establecidas las diferencias entre sensacion y per-
cepcion, podemos establecer dos fases del funcionamiento
del sistema sensoperceptivo:

1. La recepcion de los estimulos del entorno por los 6rganos de
los sentidos.
2. El andlisis de esas sensaciones por procesos mentales de me-

moria y motivacion, entre otros.

Estos dos momentos se dan simultaneamente y son inse-
parables.
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En el siguiente cuadro estan las diferencias entre sensa-
ciones y sensopercepcion.

iDe qué forma se organizan nuestras sensaciones?

La organizacion sensorial permite captar los estimulos
mediante los receptores y transmitir esta informacion al ce-
rebro donde se procesan como sensaciones.

La recepcion sensorial es diferente en cada uno de los
sentidos pero hay tres puntos comunes para todos ellos:

1. El estimulo fisico dado por algtun tipo de energia: luminica,
quimica, mecdnica, térmica, etc.

2. El estimulo se traduce a energia electroquimica (impulsos
nerviosos).

3. La respuesta al mensaje, dada por la representacion interna

de las sensaciones o percepcion.

Cada sentido no funciona en forma aislada sino que los
sentidos interactian entre ellos enriqueciendo asi nuestras
percepciones. En una experiencia se integra la informacion
captada por diferentes sentidos y se discrimina la informa-
cién correspondiente a cada uno. Por ejemplo, estamos en
un restaurante conversando sobre las noticias del dia con
una amiga que acaba de cortarse el pelo y saboreando una
comida riquisima. En este ejemplo podemos reconocer que
en una situacion determinada de nuestra vida, como es ir al
restaurante con una amiga, interactian diferentes sensacio-
nes provenientes de nuestros sentidos: la vista (observamos
que se corto el pelo), la audicion (conversamos sobre las no-
ticias del dia), el gusto y el olfato (saboreamos una comida
riquisima). Estas las podemos identificar individualmente
pero forman un todo en nuestras percepciones.
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Los transductores bioldgicos

Como hemos mencionado previamente el estimulo esta
dado por algtn tipo de energia. La funcion de los receptores
es ser transductores, es decir, transformar dicha energia reci-
bida en un estimulo nervioso, es decir, en energia electroqui-
mica. Por lo general, los 6rganos de los sentidos son sensibles a
un tipo de energia, los oidos responden al sonido (energia me-
canica), los ojos ala luz (energia luminica o electromagnética),
el olfato y el gusto a moléculas quimicas (energia quimica), etc.
Pero todas estas formas distintas de energia se transforman en
energia electroquimica.

Tabla 7.1. Estimulos ambientales y el tipo
de energia correspondiente (Cervino, 2010)

Luz Energia térmica y electromagnética
Radiacion infrarroja
Radiacién térmica (calor/frio)
Electricidad

Magnetismo

Sonido y eco-localizacion Energia mecénicay fuerza
Tactoy vibracién
Presion
Gravedad
Inercia

Gusto Estimulos quimicos
Olfato
Feromonas
Humedad

El proceso de transduccion consta de dos etapas:
a) Transduccion: es la transformacion de la energia del

estimulo en una despolarizacion o hiperpolarizacion de la
membrana de la célula receptora. Los receptores poseen
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mecanismos moleculares en una zona de la membrana es-
pecializada en la recepcion que permiten la transduccion.
Cuando dicha zona capta el estimulo se genera la apertura
de canales sodio, potasio y calcio iniciando asi un potencial
de accion. Estos canales i6nicos pueden abrirse por:

» cambios mecanicos, como deformacion de la membra-
na modificando sus propiedades fisicas;

» cambios quimicos, dados por los distintos sabores y olores;

» cambios de temperatura de la membrana que modifica
su permeabilidad;

» cambios electromagnéticos como la luz que cambia sus

caracteristicas.

ESTIMULO

A B C
i Estimulo —

Transductor
selectivamente
sensible

Sinapsis
quimica

Amplificador
de ganancia
elevada

Impulso

v

SENAL NERVIOSA

Figura 7.2. Esquema del proceso de transduccionde  Figura 7.3. Esquema del proceso de transduccion de
sefiales mediado por las células receptoras (Cervino,  sefiales. Se observa un ejemplo de célula receptora
2010). arribay una neurona sensorial abajo (Cervino, 2010).
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Cuando se aplica un estimulo sensitivo los receptores
responden con impulsos con una frecuencia muy alta, pero
luego de un periodo de estimulacion prolongada la frecuen-
cia es cada vez menor hasta que dejan de responder. Por
ejemplo cuando sentimos un olor desagradable, que resulta
muy fuerte en un comienzo pero luego dejamos de olerlo.

b) Codificacion nerviosa: esta senal producida en la etapa
anterior desencadena un potencial de accion a lo largo de
una o varias neuronas sensoriales o sensitivas.

iDe qué forma se organizan nuestras percepciones?

La percepcion es un proceso por el cual se estructuran,
se asocian y se codifican nuestras sensaciones dotandolas de
significado. Abarca diferentes aspectos:

» Aspectos fisiologicos: calidad de los receptores y de las
areas cerebrales involucradas, edad del sujeto, estado de
salud, etc.

» Aspectos neurobiolégicos: memoria, experiencias pasa-
das, motivacion, atencion, etc.

» Aspectos mecanicos: distancia e intensidad del estimu-

lo, condiciones fisicas del medio, etc.

Motivacion

Los docentes muchas veces decimos: “Yo hago de todo
para motivar a mis alumnos e igualmente no se intere-
san por la materia”. En realidad sabemos que el docente
no puede motivar al alumno ya que la motivacion es un
estado personal, de excitabilidad que permite iniciar un
aprendizaje.
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La motivacion en los humanos puede referirse a “querer
aprender”. Desde un punto de vista neurobiolégico es un
estado de excitabilidad optima de la corteza cerebral que
depende de la accion de diferentes neurotransmisores. La
motivacién es un estado interno que puede explicar la va-
riabilidad de respuestas de nuestra conducta y se relaciona
con algun evento interno o externo.

La motivacion depende de varios factores, como el buen
funcionamiento del cerebro, la incentivacion de los otros y
la historia personal.

Asi, un nino que esta desnutrido tendrd dificultades
para estar motivado ya que no tendra los nutrientes que
le permiten mantener o engrosar su vaina de mielina y sus
neurotransmisores. Tampoco tendra suficiente cantidad de
glucosa que es la fuente de energia que permite el buen fun-
cionamiento en la generacion, conduccion y transmision del
impulso nervioso. Como consecuencia no podra realizar las
conexiones neuronales (sinapsis) que le permitan aprender,
por ejemplo a leer.

Por otra parte, si un nino tiene problemas familiares y/o
emocionales es muy probable que no esté motivado para
aprender (este tema se profundizara en el capitulo sobre las
emociones).

Las funciones de la motivacién como proceso son:

» Guia el comportamiento hacia objetivos especificos: la
persona decide qué motivo satisfara y cual meta se pro-
pone para lograr ese objetivo. La eleccion de un motivo
depende de la intensidad del mismo, de lo atractivo que
resulte el incentivo, de la probabilidad subjetiva de éxito
y de la estimacion del esfuerzo necesario para conseguir
el objetivo. Un motivo en sus vidas seguramente es po-
der recibirse de Licenciados en Ciencias de la Educacion

y su meta proxima es aprobar la cursada de Biologia.
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» Aumenta el estado de alerta y da energia a la persona
para actuar: frente a la situacién anterior cambia las
horas de sueno, se concentra mas en lo que lee, trata
de integrar los nuevos conceptos a los anteriores y saca
energia, que muchas veces parece que no la tiene, para
poder estudiar.

» Organiza la conducta en funcién de las metas: dejar
de hacer muchas cosas, cambiar la rutina, organizar
qué estudiar cada dia a fin de lograr la meta. Esto se
refiere al dinamismo conductual relacionado con las
actividades que se llevan a cabo para satisfacer ese
motivo y lograr esa meta.

» Controla la acciéon realizada y analiza el resultado con-
seguido con las distintas acciones o conductas que se
han efectuado. Es decir, se constata si, mediante las con-
ductas que se realizan, se ha conseguido satisfacer o no
el motivo elegido. Tanto si se ha conseguido la meta,
como si se fracasa, se produce una reflexion sobre la
accion realizada y sus resultados, a fin de volver a uti-
lizar en el futuro las presentes conductas o tener que

introducir algun tipo de modificacion.
Tipos de conductas motivadas

El estudio de la motivacién se refiere al estudio de las
causas de ciertas conductas. Hay dos tipos de conductas mo-
tivadas: reguladoras y no reguladoras.

a) Conductas reguladoras

Son aquellas controladas por mecanismos autorregula-
dores u homeostdticos que permiten preservar ciertas fun-
ciones corporales mas o menos constantes.

Por ejemplo, nuestra temperatura interna se mantiene
aproximadamente a 37 °C. Su regulacion se produce en el
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hipotalamo. Pequenas variaciones de ella generan cambios
con el fin de volver al punto de equilibrio. Estos pueden
ser involuntarios, como un escalofrio, o voluntarios como
meterse en la cama, ponerse un abrigo o acercarse a una
estufa. Esta regulacién realizada por nuestro organismo se
denomina homeostasis.

Cuando se rompe el equilibrio surge en el cuerpo un des-
balance (en algunos casos una necesidad) que se mantiene
hasta que nuestro organismo, a través del gasto de energia,
restablece el equilibrio u homeostasis (u obtenemos lo que
nos falta en caso de necesitar una fuente externa). Esta ne-
cesidad desencadena una motivacion que lleva a la persona
a actuar a fin de restablecer el equilibrio y por lo tanto satis-
facer esa necesidad.

Por lo tanto reconocemos tres etapas de este proceso:

1) Aparicién de una desbalance o desequilibrio: por ejemplo,
la falta de agua en nuestro cuerpo.

2) Comienzo de la motivaciéon: la sensacion de sed nos hace
levantar de la cama e ir a buscar agua a la heladera.

3) Disminucién o satisfacciéon de la necesidad: por ejemplo,

cuando bebemos el agua nos sentimos mejor.

b) Conductas no reguladoras

No estan controladas por mecanismos homeostaticos,
por lo tanto se refieren a una gran variedad de conductas
que abarca desde las relaciones sexuales, la educacion de los
hijos, la vida laboral, etc. En algunas de ellas interviene el
hipotdlamo, como en las relaciones sexuales, mientras que
en la mayoria esta implicada la corteza cerebral, especial-
mente los 16bulos frontales.

Un ejemplo claro es cuando discutimos con nuestra pare-
ja de algo sobre lo cual sabemos que estamos equivocados y
luego nos arrepentimos. Esto genera en nosotros una sensa-
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cién de malestar y deseamos reparar la situacion. Hablamos
por teléfono, nos encontramos para conversar y nos senti-
mos mejor.

Las bases bioldgicas de la motivacion

La motivacion, como dispositivo basico del aprendizaje,
tiene la funcion de dirigir la conducta hacia una meta, in-
crementar el alerta general y dar energia al individuo, y or-
ganizar los componentes de la conducta en una secuencia
coherente para alcanzar la meta.

En la mayoria de los animales estas funciones estan prin-
cipalmente gobernadas por regulaciones homeostaticas a
partir del hipotalamo, pero, en animales mas complejos y
en los seres humanos, las necesidades se complejizan, asi
como la variedad de respuestas. En el ser humano las mo-
tivaciones responden a las necesidades homeostaticas y los
deseos afectivos inmediatos, y en simultaneo permiten la
formacion de aprendizajes. En este sentido, la motivacion
puede describirse como una red de neuronas donde estruc-
turas del sistema limbico funcionaran en coordinaciéon con
las direcciones de la corteza frontal. La motivacion en los
humanos tiene aspectos fisioloégicos, de comportamiento
motor, pero también cognitivos.

Las connotaciones fisiol6gicas de la motivacion se refie-
ren al ajuste interno del organismo en aquellas situaciones
en las que son relevantes para una persona. En el correspon-
diente al del sistema nervioso central, la activacion general-
mente se refiere al estado de gran excitabilidad neuronal,
o a la posibilidad de las neuronas de descargar (disparar)
impulsos nerviosos cuando son activadas apropiadamente.

Las connotaciones comportamentales motoras de la mo-
tivacion se refieren a la preparacion para la accién, con la
eventual ejecucion de la misma. Cuando el individuo ha de-

Dispositivos del aprendizaje

193



cidido que llevara a cabo alguna actividad motora, prepara
energéticamente el organismo para realizar dicha actividad.

Las connotaciones cognitivas de la motivacion se refie-
ren a todos los procesos que lleva a cabo un individuo desde
que detecta la presencia de un estimulo hasta que decide
que dicho estimulo es significativo o no para €l, decidiendo
si trata de conseguirlo, trata de evitarlo o, simplemente lo
ignora. Es decir, la activacion con connotaciones cognitivas
se encuentra vinculada al analisis del significado que tiene
el estimulo o situaciéon para una persona.

Las estructuras neurobiolégicas relacionadas con la mo-
tivacion involucran el circuito talamo-corteza cerebral y el
nucleo acumbens. Por otra parte, como existe una relaciéon
entre la motivacion y nuestros estados emocionales, ciertas
estructuras del sistema Iimbico, asi como el hipotalamo y
el nacleo acumbens, estan involucrados en dicho proceso.

Cuerpo calloso

Bulbo ventral
raquideo

\_

Figura 7.4. Esquema de las estructuras cerebrales que intervienen en la motivacion (Fundacién Iberoame-
ricana Down, 21).
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La activaciéon ocasionada como consecuencia de algtun
estimulo o situacion que pueda implicar el inicio de un pro-
ceso motivacional se encuentra intimamente relacionada
con otro dispositivo de aprendizaje que analizaremos poste-
riormente llamado atencion, existiendo un circuito de mo-
tivacion establecido por la formacion reticular —el sistema
limbico-y la corteza cerebral.

La motivacion es un dispositivo que se desarrolla en el
mesencéfalo y tiene como neurotransmisor principal la do-
pamina. Este neurotransmisor es esencial en los mecanis-
mos que desencadenan la actividad motora participando en
los mecanismos sensoriomotores, motivacionales y de con-
trol que impulsan a los animales en general y a los huma-
nos a buscar fuentes de gratificacion, por lo que puede ser
tentativamente llamado “sistema activador dopaminégico”.

Estd asociado con emociones positivas y regula el com-
portamiento de incentivos o de aspectos motivacionales de
interaccion social, incluyendo el apego social y materno
infantil. Las estructuras que intervienen en la motivacion
son: el tegmentum que proyecta hacia la amigdala (rela-
cionada con las emociones) y el nucleo accumbens que re-
laciona los procesos de aprendizaje, como por ejemplo el
refuerzo por gratificaciéon o sistema de recompensa y la
respuesta a los estimulos novedosos (ver Figura 7.4).

La dopamina en el nacleo accumbens cumple la funcién
de provocar respuestas de acercamiento flexibles en presen-
cia de varios estimulos salientes o, en otras palabras, modu-
la los procesos de motivacion.

Este nicleo es una interface entre ciertas estructuras del
sistema limbico (estados emocionales) y el sistema nervioso
motor (pasaje a la accion).

Este sistema dopaminérgico participa en la coordinaciéon
de diferentes etapas del “comportamiento orientado a una
meta”.
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Integremos con un ejemplo concreto: Aldana quiere
aprobar el examen de Historia. Aldana estda motivada para
estudiar historia

En el proceso de motivacion interviene la dopamina. Este
neurotransmisor es muy importante tanto para sostener el
foco de atencion en el tiempo como para establecer nuevos
aprendizajes en nuestra memoria.

Los estimulos comienzan en el drea tegmental ventral a tra-
vés de las vias dopaminérgicas; luego los impulsos nerviosos
llegan a la amigdala donde se evalia el placer y el dolor. Por
ejemplo, si el estimulo es no placentero y reconocido como
doloroso y/o peligroso, sera rechazado con el fin de no re-
petir acciones que nos perjudiquen. En cambio, si nuestra
amigdala interpreta una posible recompensa o estimulo
placentero como lo es aprobar un examen de historia, la
informacion se conducira hacia el centro liberador de do-
pamina mas importante: el nucleo accumbens.

La dopamina es un neurotransmisor que controla los siste-
mas encargados de activar los centros responsables de la ac-
tividad motoray los centros del placer. Es responsable de po-
tenciar la atencién y la memoria. Si bien se lo conoce como
el neurotransmisor del placer y de Ia felicidad, en realidad
es el neurotransmisor que anticipa el placer ya que genera
una tension que facilita la obtencién de una recompensa.

Esta liberacion de dopamina genera la activacion de
otros dos neurotransmisores, la noradrenalina y la adrenali-
na, que aumentan la tensiéon y nos movilizan para realizar
una determinada accion, como en el caso de Aldana: estu-
diar para un parcial con el fin de obtener la recompensa de
aprobar examen.

Es asi que cuando la informacion llegue a los 16bulos
frontales, y sea analizada, el cerebro de Aldana estara bajo
los efectos de la noradrenalina y la adrenalina con el fin de
mantener la atencion sostenida para poder estudiar lo que
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favorecera el establecimiento de la memoriay el aprendizaje.
Finalmente, cuando Aldana obtenga la recompensa, por
ejemplo aprobar el examen y, en definitiva, sienta la gratifi-
cacion de haber aprendido, se presentard en ella un agrada-
ble sentimiento debido a la produccién de otro neurotrans-
misor llamado serotonina. La serotonina favorece un estado
de relajacion en el que son predominantes la serenidad y
la quietud aumentando el razonamiento y disminuyendo
los estados emocionales negativos. La serotonina se segre-
gara por un lado desde el mesencéfalo hacia determinadas
areas del sistema limbico involucradas con las emociones y
la memoria. Por otro lado, se secretara desde el mesencéfalo
hacia la corteza, lo que significara tomar conciencia de las
acciones y consecuencias del comportamiento motivado.

La motivacion y el apego

Los ninos nacen con mecanismos biologicos que les per-
miten sobrevivir en determinadas condiciones pero también
a partir de la carencia que implica que sus demandas basicas
sean cubiertas. Las necesidades fisiol6gicas son alimenta-
cion, higiene, sueno, proteccion, exploracién de su entorno,
juego y establecimiento de vinculos afectivos.

El concepto de apego se define como la busqueda de
proximidad tanto de una figura vincular como de un com-
panero. Para que el apego se produzca debe existir un siste-
ma motivacional integrado por la interaccion entre las bases
biol6gicas que traen las personas y las posibilidades que les
brinda el ambiente.

La conducta de apego requiere de un sistema motivacio-
nal que tiene sus bases biologicas en el cerebro, cuyas estruc-
turas se describieron anteriormente.

John Bowlby, quien desarroll6 el concepto de apego, des-
cribi6 la existencia de un sistema motivacional en el compor-
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tamiento del apego que estaria determinado genéticamente
y que influiria en la supervivencia del recién nacido. El ape-
go le conferiria a los recién nacidos una ventaja adaptativa
al tener la potencialidad de influir positivamente en su de-
sarrollo.

Consiste también en la espontanea cercania e interaccion
de la madre o cuidador sustituto con su cria, la cual es pro-
tegida y cuidada por aquel hasta que se encuentre en condi-
ciones de sobrevivir sola.

Los vinculos afectivos satisfacen una necesidad que forma
parte del desarrollo de un nino recién nacido. Si esta nece-
sidad no es satisfecha, el nino, adolescente, joven o adulto
podra sufrir problemas relacionados con las emociones.

Entonces podemos afirmar que los bebés que presentan
un apego seguro exhiben una diversidad de conductas po-
sitivas que, por lo general, no se encuentran en los casos de
bebés cuyas relaciones de apego son de baja calidad. Algu-
nas de estas conductas positivas son las posibilidades cogni-
tivas del nino. Existen evidencias de que los ninos con un
apego seguro tienen mayor capacidad de resolver problemas
y de aprender. Esto no significa, sin embargo, que los bebés
con apego inseguro estén predestinados a tener problemas.

Es importante destacar que independientemente del ni-
vel de apego, otros sucesos del entorno pueden ser también
relevantes en el aprendizaje y comportamiento del nino.

Habituacion

La habituacion es el proceso por el cual a través de la
repeticion de ciertos estimulos que se hacen moné6tonos se
genera la diferenciacion de la informacion relevante de la
que no lo es. Se aprende a ignorar un estimulo por falta de
significado.
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Por ejemplo, si estamos leyendo un cuento es necesario
habituarnos a otros estimulos como el ladrido del perro que
tenemos al lado, Ia musica que esta escuchando un amigo,
etc. Se trata de un mecanismo que favorece nuestra concen-
tracion. Si estamos en el aula no reaccionamos frente a los
ruidos que vienen del pasillo o la bocina de un colectivo.

Cuando se produce la habituacion, las neuronas del ce-
rebro disminuyen sus impulsos nerviosos como respuesta a
la repeticion del estimulo. Este proceso concluye cuando se
suprime por completo la respuesta. ;Por qué las palomas de
la Facultad pueden convivir con los estudiantes sin tenerles
miedo? Las palomas pueden realizar dicho comportamien-
to porque se habituaron a convivir con los humanos sin que
su presencia les provoque el menor indice de miedo.

La habituacion se refiere a la pérdida de la capacidad
que posee el estimulo para producir el estado de alerta tras
la aparicion repetida del mismo. La habituacién es un fen6-
meno basico para nuestras interacciones con el medio.

En ausencia de habituacion estariamos respondiendo en
forma ilimitada a cualquier estimulo sin la posibilidad de
poder concentrarnos selectivamente en uno en concreto.
Asimismo, la habituacion es el mecanismo mas basico del
aprendizaje. Para que se produzca la habituacién es nece-
sario que el estimulo que llega no posea un vinculo emo-
cional o de interés. En la habituacion el efecto difuso del
estimulo en el cerebro desaparece gradualmente.

El hipocampo y algunos ganglios basales del cerebro
son estructuras esenciales para la eliminacion de respues-
tas a estimulos irrelevantes, capacitando al individuo a
comportarse de una manera selectiva en la elaboraciéon de
respuestas. Cuando mencionamos la liebre marina Aplysia
en el capitulo sobre el comportamiento dijimos que los
individuos estan habituados a su propio habitat, por ejem-
plo, no retiran su branquia ni su sifén cuando son sacudi-
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dos por una ola del mar. En cambio si la liebre de mar toca
una roca o algun otro animal, responde defensivamente
retirando ambos.

La habituacion, tanto en una liebre marina como en las
personas, consiste en que los potenciales postsindpticos exci-
tadores de la neurona motora se vuelven mas pequenos. Lo
mas probable es que esto se produzca porque disminuye la
cantidad de neurotransmisor en el espacio sinaptico, enton-
ces estos cambios relacionados con la habituacion se produ-
cen en la terminal del axén de la neurona sensitiva.

Kandel y su equipo compararon la cantidad de neuro-
transmisor liberado por una neurona sensitiva habituada
con la cantidad de otra no habituada y comprobaron que la
primera libera menor cantidad de neurotransmisor que la
segunda. Debemos recordar la importancia del ingreso de
iones calcio a la neurona presindptica como respuesta a la
llegada del potencial de accién y luego la liberacion del neu-
rotransmisor. Ante estimulos repetidos y no significativos
disminuye la apertura de los canales de calcio y por lo tanto
la entrada de dicho iones, generando la disminucion de la li-
beracion de neurotransmisores por la neurona presinaptica.

Atencion

Muchas veces cuando estamos en una reunion de amigos
conversamos con alguno de ellos a pesar del ruido que produ-
cen las voces de los otros, ignorando lo que dicen los demas.
Tal vez captamos algunos fragmentos de sus charlas. Pero
si escuchamos nuestro nombre o alguna palabra de nuestro
interés dirigimos la cabeza rapidamente hacia el estimulo y
centramos toda nuestra atencion en lo que estan diciendo.

Ver o escuchar, atender y percibir no son procesos sino-
nimos. Atender o “prestar atencion” consiste en focalizar
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selectivamente nuestra conciencia, filtrando y desechando
informacion no deseada, como un proceso que puede
manifestarse a través de diversos mecanismos neuronales
regulando la informacién sensorial que llega a nuestro ce-
rebro e interactuando para resolver la competencia entre
los estimulos. Procesarlos en paralelo, dar las respuestas
necesarias en el tiempo adecuado y, de esta manera, con-
trolar la conducta.

La atencion es un dispositivo cuya funcion es seleccionar,
entre una gran cantidad de estimulos sensoriales que llegan
simultdneamente y de manera continua al cerebro, los que
son utiles y pertinentes para producir un comportamiento
motor o mental. En el ejemplo podemos reconocer dos tipos
de atencion:

a) Atencion involuntaria o fasica: es bruscay breve, esta liga-
da al reflejo de orientacioén y de estimulacion rapida (cuando
escuchamos nuestro nombre o una palabra que nos interesa,
cuando golpeamos el pizarrén con el borrador para indicar
a los estudiantes que deben empezar a trabajar).

Este tipo de atencién se refiere a la atraccion que pro-
duce sobre el organismo un estimulo biol6gicamente signi-
ficativo y que se observa desde los primeros meses de vida
del bebé.

b) Atencion voluntaria o tonica: €s un proceso mas complejo,
implica un mantenimiento de receptividad sostenida y ade-
cuada de uno o mas canales sensoriales. Esto conduce tam-
bién a inhibir las respuestas a estimulos irrelevantes.

Ambos tipos de atencion se retroalimentan, los maestros
elevamos el tono de nuestra voz, lo que permite generar nue-
vamente en nuestros estudiantes un nivel adecuado de aten-
cion tonica.
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Los aspectos que definen la atencion son la orientacion,
la exploracion, la concentracion o la vigilancia.

Las bases bioldgicas de la atencion

La complejidad conceptual neuroanatémica y neurofun-
cional de la atencién hace que esta idea no pueda reducirse
a una simple definicién, ni estar ligada a una tinica region
del encéfalo, y que nos conduzca a considerarla como un
mecanismo que a su vez involucra la sintesis de complejos
procesos cerebrales.

El individuo es “estimulado” durante la vigilia por se-
nales sensoriales provenientes del exterior e interior del
organismo; sin embargo, la cantidad de informacién que
entra excede la capacidad de nuestro sistema nervioso para
procesarla en paralelo, por lo que se hace necesario un me-
canismo neuronal que regule y focalice, seleccionando y or-
ganizando la percepcion. Este mecanismo es la atencion,
cuya capacidad se va desarrollando desde la infancia hasta
la adultez y cuya actividad no se circunscribe tnicamente
a regular la entrada de informacion (aspectos sensoriales),
sino que también es responsable del procesamiento mismo
de la informacién (la percepcion).

La atencion esta integrada por componentes perceptivos,
motores y limbicos o motivacionales, por lo que la neuroa-
natomia y la neurofisiologia de la atencion se centran en
el sistema reticular activador (SARA, el cual se encuentra
dentro de la formacion reticular), el talamo, el sistema lim-
bico, el nicleo acumbens, el 16bulo parietal posterior y la
corteza prefrontal. Es decir que la base neurofisiolégica de
la atencion abarca una amplia red neuronal entrelazada de
estructuras subcorticales (por debajo de la corteza) y corti-
cales (tales como la corteza visual en el l16bulo occipital, y la
auditiva en el l6bulo temporal).
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La formacion reticular esta constituida por fibras de sus-
tancia blanca y nucleos de sustancia gris que atraviesan el
bulbo raquideo, la protuberancia y el mesencéfalo; y tiene
como funcién controlar el nivel de vigilancia por medio de
la alternancia “sueno-vigilia” y regular un tono de atencion,
incluso cuando el estado de vigilia es constante.

A la formacion reticular llegan impulsos sensoriales des-
de el interior del cuerpo y la periferia, y desde la corteza ce-
rebral y el resto del encéfalo. A su vez, este interviene como
centro de retransmision de impulsos nerviosos hacia la cor-
teza cerebral y hacia la médula espinal.

El SARA esta implicado en la atencion selectiva y aunque
también responde a estimulacion no selectiva, permite filtrar
la informacion importante de la que no lo es. Por ejemplo,
interviene cuando los padres se despiertan ante el llanto de
su bebé. También puede ser que dichos padres vivan cerca de
las vias del ferrocarril y no se despierten ante el sonido del
tren. Esto implica que el SARA también interviene en los me-
canismos de habituacion que mencionamos anteriormente.

La corteza prefrontal desempena un papel fundamental
en el control voluntario de la atencion, y es la que facilita
que la atencién involuntaria de los ninos se transforme pro-
gresivamente en atencién controlada y voluntaria. Recorde-
mos que ademads monitorea la secuencia en el tiempo de
los acontecimientos, posibilita la formulacién de conceptos
abstractos y la toma de decisiones.

Es importante destacar que existe una lateralizacion en
la atencion. Mientras el hemisferio izquierdo esta mas rela-
cionado con procesos conscientes que requieren de la con-
ducta atencional y de fijar la atencion especificamente en
un foco o situacion (atencion tonica); el hemisferio derecho
esta mas relacionado con los comportamientos inconscien-
tes o automaticos como los que se independizan de un de-
terminado foco (atencion fasica).
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En resumen, podemos explicar la atenciéon como una
funcién cerebral regulada por tres sistemas entrelazados:

a) de alerta o arousal,
b) de atencién posterior o perceptiva;

¢) de atencion anterior o atencién supervisora.

El primero es el responsable del tono atencional, depen-
diente de la integridad del SARA y de sus conexiones sub-
corticales y corticales. El segundo sistema, que nos permite
ser selectivos con la informacién prioritaria, esta integrado
por regiones del lI6bulo parietal y sus conexiones corticales
y subcorticales. Por ejemplo, no escuchamos el canto de los
pdjaros para escuchar a nuestro interlocutor. Por dltimo, el
tercer sistema, regulador de la direccion y el objetivo de la
atencion o atencion deliberada, estd integrado por regiones
de la corteza prefrontal y ciertos ganglios basales. Por ejem-
plo cuando un alumno escucha atentamente el concepto
que le explica el profesor.

Memoria

Sabemos que la memoria es la capacidad de almacenar,
poder recordar y evocar experiencias pasadas propias o
ajenas. En al aprendizaje integramos nuestras experiencias
nuevas con las ya vividas que quedaron en nuestras memo-
rias y que van a ser utilizadas para formar nuestras memo-
rias futuras. Por lo tanto la memoria es un dispositivo clave
en la construccion de nuestros aprendizajes.

Se han observado distintos tipos de memoria, entre los
cuales pueden destacarse las formas explicita e implicita
(conceptos que se trabajaran en profundidad en el capitulo
siguiente).
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Figura 7.5. El sistema
Sistema A g activador reticular (SARA),
R ‘ Formacién circuito involucrado en los
activador . mecanismos de atencién
reticular (SARA) reticular (Fuente: Universidad del
Valle de la Guadiana).

Para finalizar es importante recordar que, si bien exis-
ten dispositivos fisiologicos que les permiten a los alumnos
aprender, la responsabilidad del docente es movilizar a los
alumnos para que pongan en juego cada uno de estos dis-
positivos de aprendizaje y de esta manera actien con auto-
nomia en su tarea.

No hace falta hacer actividades llamativas, sino activida-
des que respondan a los factores que motivan al alumno.
Por eso es muy importante conocer los intereses de las per-
sonas con las que trabajamos, saber cuales son sus expecta-
tivas, sus ideas previas, ser capaces de percibir sus estados
emocionales y ser mediadores de sus procesos cognitivos.

Todos estos factores se deberian tener en cuenta cuando
el docente programa sus clases, en el diseno de la tarea dia-
ria. Recordemos que la motivaciéon no esta en la actividad
que hacemos sino que es intrinseca de los alumnos. :Qué
los motiva? ¢Qué les gustaria aprender? ;:Como le gustaria
aprender? :Qué saben yar o sea, ¢qué ideas previas tienen
para seguir construyendo los aprendizajes?
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CAPITULO 8

Plasticidad y memoria

Carolina Facchinetti

Junto a las fuerzas selectivas de la evolucion,

el aprendizaje y la memoria son el medio
principal de adaptacion de los seres vivos a las
modificaciones inciertas de su medio ambiente.
. Morgado, 2005

Memoria

¢Por qué recordamos? ;Por qué olvidamos? :Qué pasa en
nuestro cerebro? ¢Por qué algunas veces nos olvidamos de
ciertas personas, objetos, sucesos y otras veces no? ;Por qué
muchas veces no podemos olvidarnos de las personas que
nos hacen mal y en cambio podemos olvidar facilmente, por
ejemplo, lo que significa una neurona?

Estas preguntas constituyen uno de los desafios mas
grandes para la neurociencia: entender los mecanismos del
aprendizaje y la memoria. Cierta informacion que recibi-
mos de alguna manera es almacenada en nuestro cerebro.
Como no existe un lugar especifico
donde se almacena, tampoco existe
“la caja negra” (en algun lugar del ce-
rebro), lo que significa que la memoria
esta almacenada en distintas areas.

Cuando nos referimos a los procesos
de aprendizaje y memoria es muy compli-
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cado intentar estudiarlos por separado. El aprendizaje se defi-
ne como un cambio de conducta, relativamente permanente,
que se produce como resultado de la experiencia. Todo apren-
dizaje implica almacenamiento de informacion (memoria a
largo plazo) y toda memoria implica adquisicion de informa-
cion. La memoria a largo plazo es la representacion interna de
la informacion adquirida a través del aprendizaje. Se halla co-
dificada espacio-temporalmente en redes neuronales, median-
te cambios en el funcionamiento de las neuronas (plasticidad).
Las redes neuronales estan constituidas por conexiones sinap-
ticas ordenadas que se producen por la unioén entre neuronas.
La formacion de estas redes es lo que permite el aprendizaje y
la memoria (ver Figura 8.1). Su formacién y cambio es lo que
se conoce como plasticidad.

Plasticidad

¢Qué sucede en el cerebro cuando aprendemos algo? ;Por
qué lo recordamos? sQué permite que toda la vida podamos
aprender cosas nuevas?

El término plasticidad implica facultad de cambiar. Las
redes neuronales de nuestro cerebro cambian a lo largo de
la vida y estos cambios nos permiten modificar la conduc-
ta, o sea el comportamiento. Dentro de la plasticidad que
presenta el cerebro, se diferencian la neuronal y la cerebral.

La plasticidad neuronal se refiere a la capacidad que po-
seen las neuronas de formar redes neuronales que luego per-
sisten, por ejemplo cuando aprendemos a leer. Por otro lado,
la plasticidad cerebral es la capacidad del encéfalo de cambiar
sus conexiones entre neuronas en respuesta a las experiencias,
drogas, hormonas o lesiones. Un ejemplo de plasticidad cere-
bral es la que se desarrolla en un area del cerebro y desempena
la funcién de otra drea danada, por ejemplo luego de un ACV
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Figura 8.1. Esquema de la adquisicién de la informacion (aprendizaje) a partir de la formacién de redes
neuronales y su fijamiento en el sistema nervioso (memoria) como consecuencia del aumento de la fuerza
€n esas uniones entre neuronas.

(accidente cerebrovascular) que involucre cierta parte del area
encargada del lenguaje. Luego de lalesion y a través de la reha-
bilitacion, las regiones cercanas al area danada pueden llevar
adelante las funciones perdidas, por plasticidad. Las areas cer-
canas comienzan a procesar la informacién que antes procesa-
ba ese area, y esto se llevara a cabo mediante nuevas sinapsis,
que formaran nuevos puentes neuronales y nuevas redes en su
cerebro plastico. Pero en muchos casos el lenguaje no vuelve
a ser tan rico. Es mayor cuando las lesiones cerebrales han te-
nido lugar durante la época prenatal, neonatal o en la ninez,
aunque esto puede producirse a cualquier edad.

Por otro lado, la plasticidad permite nuevos aprendizajes,
por lo tanto también se generan nuevas memorias. El aprendi-
zaje, mediante los procesos de plasticidad, es la capacidad del
cerebro de cambiar constantemente de estructura y funcion.

Un ejemplo que podemos citar son los musicos que inter-
pretan instrumentos de cuerda, como los guitarristas, cuya
area de la corteza que gobierna la mano con la que tocan las
cuerdas es mayor que la correspondiente a la mano que no
digita. Los dedos mas utilizados son los que tienen asignado
mads espacio en la corteza para procesar la informacién. Por

Plasticidad y memoria
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otro lado, en las personas no videntes que leen braile, la cor-
teza visual se torna mads activa cuando comienzan a palpar
con los dedos las senales prominentes.

Ahora nos preguntamos, ;como se produce esta plastici-
dad? Sabemos que las sinapsis son muy versdtiles tanto en
estructura como en funcion, pero ¢son también capaces de
cambiar? ¢Pueden las experiencias de una persona generar
alteraciones duraderas en las sinapsis? Si, es asi. El aprendi-
zaje se produce por cambios en las sinapsis. Después de todo,
aprender es una alteracién relativamente permanente de la
conducta como resultado de la experiencia. Este cambio del
comportamiento debe estar relacionado de alguna forma
con una variacion en la estructura y funcion del sistema ner-
vioso. El aprendizaje es producido por variaciones estructu-
rales y funcionales duraderas de las sinapsis (ver Figura 8.2).

Un desafio muy importante que tienen los neurobiclogos
es saber déonde buscar los cambios sindpticos que podrian es-
tar relacionados con el recuerdo de un estimulo o una expe-
riencia especifica. Imaginemos lo interesante que podria ser
el hecho de localizar exactamente las neuronas responsables
de guardar el nombre de la mejor amiga o amigo.

Ter. mes \e 19; E.g
Figura 8.2. Reconstruccion de
parte de las dendritas observadas
durante tres meses. Se registran
3er. mes cambios en la extension de de-

terminadas ramas y la reduccién
en otras.
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Plasticidad neuronal

Estos cambios sindpticos dados por el aprendizaje pue-
den modificar el cerebro mediante cambios en los circuitos
existentes o creando nuevos (plasticidad neuronal):

a) Modificacion de los circuitos existentes: ante las nue-
vas experiencias las neuronas cambian su morfologia. Se ha
podido comprobar el crecimiento y la formacién de nuevas
ramas dendriticas y la pérdida de otras (ver Figuras 8.2 y
8.3). Un mayor ntimero de dendritas significa un mayor nu-
mero de sinapsis. Las nuevas sinapsis que se originan pue-
den darse entre neuronas ya conectadas o bien entre neu-
ronas que previamente no lo estaban. Esto expresa cambios
en las redes neuronales de una regiéon determinada y no
el desarrollo de nuevas conexiones entre partes distantes
del cerebro. Resulta muy complejo que se originen nuevas
sinapsis entre regiones del cerebro muy distantes en un en-
céfalo completamente desarrollado debido a la densa canti-
dad de neuronas, células gliales, fibras y vasos sanguineos.
Por lo tanto la formacién de nuevas sinapsis se produce en
los circuitos basicos que ya existian en el encéfalo. Durante
el desarrollo, el cerebro forma estos circuitos basicos que
procesan la informacién sensorial y dan lugar a la conducta.

b) Formaciéon de nuevos circuitos: actualmente se ha
comprobado que el encéfalo de los primates jovenes y adul-
tos puede generar neuronas destinadas al bulbo olfatorio, al
hipocampo e incluso a la neocorteza de los 16bulos frontal
y temporal (Erikson et al., 1998; Gould et al., 1997). Todavia
no esta claro por qué se generan nuevas neuronas, puede
ser que esto suceda reforzando asi la plasticidad cerebral,
en relacion al aprendizaje y a la memoria. Cuando estudia-
mos para un examen tenemos que leer varias veces un
texto e integrarlo con lo que ya sabemos. Esto lleva tiem-
po y esfuerzo y sucede porque, al repetir varias veces la
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estimulacion a determinadas areas del cerebro, logramos
consolidar, almacenar y luego evocar estos nuevos co-
nocimientos. Como vimos previamente, esto se produce
por cambios a nivel sinaptico y puede prevalecer durante
mucho tiempo. El aprendizaje que conduce a la memo-
ria a largo plazo y a la modificaciéon del comportamiento
debe involucrar cambios persistentes en la fuerza de la
sinapsis, lo que se conoce como plasticidad neuronal (ver
Figura 8.3). En ella se produce un fenémeno llamado po-
tenciacion a largo plazo o de larga duracion o LTP.

Estado inicial Una semana después

Estimulacién
repetida

-

Figura 8.3. Despolarizacion de la neurona postsindpica durante un estimulo puntual (izquierda)
y durante un estimulo que genera un LTP (derecha). Se observa que existe el mismo estimulo lue-
go de su repeticion, que entonces genera una mayor concentracién de iones de calcio durante el
LTPy que se ha activado lamaquinaria de la célula que produce nuevos receptores de membrana.

Potenciacion de larga duracion (LTP)

Es una intensificacién duradera en la transmisiéon de
senales entre dos neuronas, o sea una intensificacion en
la fuerza de la sinapsis. Como se piensa que los recuerdos
estan codificados por modificaciones de la fuerza sindp-
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tica, se considera ampliamente al LTP como uno de los
mecanismos celulares principales que subyace al aprendi-
zaje y la memoria.

¢Qué ocurre durante un LTP? En una sinapsis normal,
cuando la estimulacién es baja, el glutamato, neurotrans-
misor liberado por las neuronas presindpticas, excita a los
receptores de las neuronas postsinapticas desencadenando
un potencial de accién. Sin embargo, cuando aumenta la
estimulacion, se activan otros receptores que permiten que
una mayor cantidad de iones de calcio y sodio entren en la
neurona postsinaptica.

Si la estimulacion es baja, se produce un LTP, pero no
existen cambios en la neurona postsindptica. Si la estimula-
ci6én continua en el tiempo, los iones de calcio y sodio indu-
cen cambios a largo plazo en la neurona postsinaptica:

1) la neurona postsinaptica se despolariza (ya que ingre-
san iones positivos, ver Figura 8.4) o sea aumenta la pro-
babilidad de generar un potencial de accion al llegar un
estimulo y

2) se activa la maquinaria de la célula que provoca cam-
bios como la generacién de nuevas dendritas y la transcrip-
ciéon de genes y sintesis de proteinas, entre las que se en-
cuentran nuevos receptores de glutamato en la membrana
plasmatica. Las investigaciones que permitieron el descu-
brimiento de la potenciacion a largo plazo o de larga dura-
cion se basaron en la estimulacion repetida de una neurona
particular y hallaron que las propiedades de las respuestas
variaban. El tamano de la respuesta postsinaptica se poten-
ciaba, aumentaba, y este cambio duraba dias o semanas.

“Aprendizaje es el proceso por el cual nueva informacion
es adquirida por las neuronas y es observable a través del
cambio en el comportamiento. La memoria se refiere a la
codificacion, almacenamiento y evocacion de la informa-
cion aprendida.”

Plasticidad y memoria
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Neuroma presindptica

Vesiculas de
glutamato

Neuroma
possindptica

\.

Figura 8.4. Secuencia de iniciacion y mantenimiento de la plasticidad sindptica.
(1) El glutamato (neurotrasmisor) activa los receptores de la neurona postsindptica
que permiten la entrada de iones de sodio (Na2-+) en la neurona postsinaptica, que
se despolariza. Esta despolarizacion permite la entrada adicional de calcio (Ca2+)
en la neurona (2). La entrada masiva de calcio en la neurona postsinaptica activa
la magquinaria intracelular (3-5) que induce cambios morfoldgicos en la neurona,
y genera nuevas regiones sindpticas (4). Al mismo tiempo, se regulan factores de
trascripcion en el niicleo de la neurona postsindptica (4), con lo que se induce la sin-
tesis de ARNm y nuevas proteinas (5), que son capturadas por las sinapsis activas, se
insertan en sus membranas, y estabilizan los cambios habidos en el citoesqueleto
(Morgado, 2008).

Estructuras cerebrales involucradas en los procesos de memoria

¢Qué estructuras cerebrales estan involucradas en la ad-
quisicion de la informacion?, ¢y en el almacenamiento? ¢Solo
nosotros tenemos memoriar
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El estudio de la memoria suele centrarse sobre todo en los
hominidos, ya que somos los que presentamos la estructura
cerebral mas compleja a lo largo de la evolucion. Sin embar-
go, el estudio de la memoria en otras especies también es
importante, no solo para hallar diferencias neuroanatémi-
cas y funcionales, sino también para descubrir semejanzas.
Los estudios con animales suelen realizarse también para
descubrir la evolucion de las capacidades mnésicas y para
experimentos en los cuales no es posible, por €tica, trabajar
con seres humanos.

De hecho, los animales con un sistema nervioso simple
tienen la capacidad de adquirir conocimiento sobre el mun-
do, y crear recuerdos (ver el ejemplo de habituacion en la
Aplysia). Por supuesto, esta capacidad alcanza su maxima ex-
presion en los seres humanos.

Veamos un poco de la historia. A principios del siglo
XX, Karl Lashley intent6 descubrir en qué parte del cere-
bro se almacenaba la memoria. Para ello les ensené a unas
ratasy a otros animales a resolver problemas particulares y
luego les extirp6 distintas partes del cerebro para intentar
encontrar el lugar donde se almacenaba la memoria, pero
concluy6 que “la memoria no estd en ninguna parte y esta
en todas partes”. Observo que existia memoria siempre
que quedara suficiente tejido cerebral para que el animal
respondiera a los procedimientos de la prueba. Sin embar-
go, con el desarrollo de nuevas técnicas mas sofisticadas,
los neurobiélogos fueron desentranando algunas de los
lugares que participan en el proceso de la memoria.

En la década de 1950, un paciente denominado HM sufria
de cuadros de epilepsia intratables. Sin embargo, también
danaron parte del sistema limbico. Luego de la cirugia, se
noto6 una gran mejoria en las crisis epilépticas, si bien presen-
taba una grave alteraciéon en la memoria, no podia formar
nuevos recuerdos.
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HM recordaba todo lo anterior a ese momento, su nom-
bre, su fecha de nacimiento, donde trabajaba, etc., pero no
podia almacenar nuevos eventos (lo que se conoce como am-
nesia anterégrada). Esto demostré que al sacarle parte del
I6bulo temporal, se habia extirpado o danado una parte que
es importante para la formaciéon de nuevas memorias. Pero
lo que se habia extraido no era un depésito o almacén de
recuerdos, ya que los recuerdos de HM previos a la interven-
cion estaban intactos, ni tampoco un sistema de recupera-
cion porque HM podia recuperar sus recuerdos.

Con este caso quedé evidenciado que la memoria tiene
distintas etapas en las que intervienen distintas estructuras
cerebrales. Posteriores estudios con animales y lesiones cere-
brales permitieron determinar las distintas estructuras invo-
lucradas en los sistemas de memoria.

Se han logrado grandes avances en la comprension de
c6mo el sistema nervioso codificay recupera la informacion.
Los procesos de codificacion de la informacion pueden atri-
buirse a cambios en las propiedades de las neuronas, tales
como la excitabilidad de la membrana y la fuerza de cone-
xion sindptica.

No existe un mecanismo universal para el aprendizaje y
la memoria, sino que diferentes tipos de memoria pueden
utilizar diferentes mecanismos, que se expresan a nivel ce-
lular. Sin embargo, existe una serie de principios (Byrne,

1987):

1. Hay distintos sistemas de memoria presentes en el cerebro.

2. Los aprendizajes y memorias de corto y largo plazo involu-
cran cambios en los circuitos neuronales existentes.

3. Estos cambios pueden involucrar varios mecanismos celula-
res dentro de las neuronas individuales.

4. Los cambios en los canales de membrana estdan correlaciona-

dos con el aprendizaje y la memoria.
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5. La memoria a largo plazo requiere de sintesis de nuevas pro-

teinas, mientras que la de corto plazo no.

Tipos de memoria

Hay distintos tipos de memoria: sensorial, semantica,
temporal, de lugar, entre otras. Desde el punto de vista neu-
robiologico se divide en dos grandes conjuntos de memoria
que pueden involucrar distintos sistemas del cerebro: memo-
ria implicita y memoria explicita.

La memoria implicita abarca habitos no conscientes,
es la informacion que nos permite ejercer habitos cogni-
tivos (aprendizajes perceptivos y experiencias emociona-
les) y motores. Su expresion es en gran medida automatica
o refleja, inconsciente y dificil de verbalizar. Se adquiere
gradualmente y se perfecciona con la practica, como por
ejemplo atarse los cordones de los zapatos, manejar el auto,
entre otros.

La memoria implicita permite reconocer una cara entre
otras; también provoca el fenémeno conocido como “efecto
de ilusion de verdad”, que sugiere que los sujetos se muestran
mas inclinados a calificar como verdaderos aquellos enuncia-
dos que ya han oido anteriormente, independientemente de
su veracidad. Por otro lado, la memoria explicita permite la
recoleccion consciente de eventos, es aquella que contiene
informacion relacionada con el conocimiento y con el alma-
cenamiento de hechos y sucesos. Se expresa conscientemen-
te y es facil de declarar verbalmente o por escrito.

Un ejemplo es la orientacion en el espacio, la retencion de
informacion sobre objetos, relaciones, rostros, la capacidad de
recordar la hora de una cita, o un suceso ocurrido hace anos.

La memoria explicita a su vez se puede clasificar segun el
tiempo de almacenamiento en (ver Figura 8.5):
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1. Memoria sensorial.
2. Memoria de corto plazo.

3. Memoria a largo plazo.

1. Memoria sensorial: proporciona informacién sobre el
ambiente pero se pierde rapidamente si no se presta aten-
cion. Permite mantener la informacion por unos milisegun-
dos o segundos. Es un requisito necesario para la formacion
de la memoria, ya que toda la informacion llega al sistema
nervioso a través del sistema sensorial (vista, olfato, oido, tac-
to y gusto).

2. Memoria a corto plazo: es la memoria que nos permite re-
cuperar cierta informacion que fue registrada por nuestros
sentidos y alcanza la conciencia. Si bien no somos conscien-

ADQUISICION
Memoria sensorial
(miliseg./seq.) /
Y
ALMACENAMIENTO / CONSOLIDACION

consolidacion

Memoria de corto plazo
(minutos / horas)

¢» Memoria a largo plazo
(dias / afios)

EVOCACION
Recuerdos

Figura 8.5. Esquema de las distintas etapas de la memoria explicita y los nombres que recibe.
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tes de buena parte de la informacion registrada por la memo-
ria sensorial, parte de la misma si consigue pasar a nuestra
conciencia. Esto es lo que conocemos como memoria a corto
plazo, el registro por unos cuantos segundos de informacién
percibida a través de los sentidos. El registro de la memoria a
corto plazo perdura por algunos segundos o minutos en nues-
tra mente, tiempo suficiente como para disponer activamente
de esta informacion. Desempena un papel fundamental en
la expresion verbal. Se basa en cambios efimeros, eléctricos
o moleculares (LTP), en las redes neuronales implicadas.
Sin embargo, a través del ensayo o la repeticion, se puede ac-
tivar la maquinaria celular (ver Figura 8.3) y hacer que esta
informacion se conserve por mas tiempo, lo que se conoce
como consolidacién de la memoria (y pasa a ser de largo pla-
zo). La informacion de la memoria a corto plazo se pierde o
debilita por el tiempo transcurrido o, dada su limitada capa-
cidad, por el ingreso de nueva informacion (interferencia).

3. Memoria a largo plazo: es toda la informaciéon que vamos
registrando durante la vida: recuerdos, conocimientos sobre
el mundo, conceptos, sonidos, acciones, imagenes, etc., todo
ello queda registrado dentro de este sistema. Se basa en cam-
bios estructurales persistentes, como las nuevas espinas den-
driticas.

La informacién se mantiene de modo inconsciente y solo
pasa a la conciencia cuando la recuperamos de dicho sistema.
En otras palabras, la memoria a largo plazo es un sistema ili-
mitado de almacenamiento y de mantenimiento temporal de
la informacion, que a su vez es poco sensible a la interferencia.

El LTP es el mecanismo que subyace tanto la memoria de
corto como de largo plazo. Sin embargo, en la memoria de
corto plazo solo existe una intensificacion de la sinapsis; no
existe ni activaciéon de la maquinaria celular ni cambios morfo-
logicos de las neuronas (como sucede en la memoria de largo
plazo).

Plasticidad y memoria
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Etapas de la memoria a largo plazo

La memoria a largo plazo consta de distintas etapas (ver
Figura 8.5):

1) Adgquisicion: memoria sensorial y memoria de trabajo.
Recepcion de un estimulo y pasaje al lenguaje neuronal. Par-
ticipan en la adquisicion las regiones responsables de la per-
cepcion y el analisis de los diversos estimulos sensoriales que
conforman cada experiencia: areas de asociacion de la corte-
za. Por ejemplo, en la adquisicién de memorias visuales parti-
cipa la corteza visual que se encuentra en el 16bulo occipital.

Areas de asociacion de la corteza: prefrontal (memoria
del trabajo, atencién), limbica, occipital (occipitoparieto-
temporal), sintesis de informacion visual, auditiva y soma-
tica. Esta etapa esta presente en los tres tipos de memoria
descriptos anteriormente.

2) Consolidacion/almacenamiento: es el pasaje de corto a
largo plazo, la integraciéon de nuevas adquisiciones a las
experiencias previas. Implica expresion génica, sintesis de
proteinasy activacion de vias metabolicas vinculadas (LTP).
Participan distintas estructuras del sistema nervioso por
ejemplo: hipocampo (aéreas de la corteza con las que se co-
munica), amigdala (memoria emocional), septum y corteza
entorrinal (ver Figura 8.7).

No toda la informaciéon que se consolida se almacena,
existe un filtro. Cierta informacion se almacena a largo pla-
zo. Todavia existen controversias sobre cuales son las areas
involucradas pero se cree que es en la corteza, en el mismo
I6bulo donde se adquiere (o sea que si se trata de memoria
visual se cree que se almacena en el 16bulo occipital).

3) Evocacion: proceso de recuperacion de la informacion
almacenada, que puede hacer que se manifieste la modifi-
cacion en el comportamiento. Implica la participacién de
algunas vias metabolicas, pero no participa la activacion de
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Lébulo parietal

Lébulo occipital Lobulo parietal

Figura 8.6. Areas de la corteza
Lébulo temporal cerebral en relacion con los meca-
. nismos de la memoria.

genes ni la sintesis de proteinas. Consiste en recuperar la
informacion; en esta instancia la memoria puede volverse
labil, se puede modificar, y se debe volver a consolidar (re-
consolidacion, implica sintesis proteica y participa el hipo-
campo). La reconsolidaciéon parece depender de la fuerzay
antigtiedad de la memoria original, ya que las mads recientes
y débiles son mas facilmente reconsolidables que las anti-
guas y fuertes.

Por ejemplo me preguntan como estaba vestido ayer.
Cuando evoco el color de la camisa que tenia también pue-
do reconsolidar esa experiencia asociando con informacién
actual diciendo: “Es un tono mas claro que la que tengo
ahora”. La antigua informacion del tono de la camisa se re-
consolid6 con la nueva informacién actual. Cuando vuelva
a evocar el tono de la camisa es probable que la compara-
ci6n que hice haya quedado consolidada.

Areas involucradas en la formacion y evocacién de memorias
La principal drea involucrada en la formacion y evoca-

ciéon de memorias es el hipocampo. A su vez el hipocampo
induce a otras areas del cerebro a hacer lo mismo, princi-
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palmente a la corteza entorrinal (ver Figura 8.6). La corteza
entorrinal es la mayor fuente de aferencias (informacién que
llega) del hipocampo y también el objetivo de sus eferencias
(informaciéon que sale). Esta conectada de forma fuerte y
reciproca con otras areas de la corteza cerebral, y por ello
actia como la mayor “interfaz” entre el hipocampo y otras
partes del cerebro. Esta formada por fibras provenientes del
hipocampo y su funcién es la de actuar como centro de re-
levo o redistribucion de informacion desde y hacia el hipo-
campo. Es a través de la corteza entorrinal que el hipocampo
mantiene interconexiones con las areas de asociaciones mul-
timodales neocorticales de los l16bulos temporales, frontales
y parietales. La mayoria de los investigadores cree que la en-
fermedad de Alzheimer comienza en la corteza entorrinal,
ya que es un area con conexion directa con el hipocampo. Su

Hipocampo

Corteza entorrinal T

Amigdala

Corteza entorrinal

\.

Figura 8.7. Estructuras del sistema limbico relacionadas con la memoria y el
aprendizaje (Izquierdo, 1992).
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degeneramiento o destruccion interferiria con la capacidad
del hipocampo de obtener informacién del resto del cerebro.

Por otro lado la corteza entorrinal se comunica con la
amigdala y es un importante nicleo modulador de los aspec-
tos emocionales de las memorias. En sintesis, la corteza ento-
rrinal tiene conexiones ida y vuelta con la corteza, la amigda-
la y el hipocampo. Es un importante centro de la memoria,
en donde se integran memorias almacenadas e informacion
nueva.

Memoria de trabajo

Existe otro tipo de memoria, denominada memoria de
trabajo. Es un sistema que implica procesos activos de mani-
pulacion de la informacion almacenada. Es un procedimien-
to sumamente complejo que pasa inadvertido ante nosotros.
Consiste en la representaciéon consciente y en la manipula-
cién temporal de la informacién necesaria para realizar ope-
raciones cognitivas complejas, como el aprendizaje, la com-
prension del lenguaje o el razonamiento. Por ejemplo, es la
memoria que permite que leamos un texto y lo comprenda-
mos, aunque no recordemos todas las palabras que leemos.
Cuando el mecanismo de la memoria de trabajo se activa
con cada experiencia, la informacion sensorial es procesada
en la corteza prefrontal. Esta se comunica con otras regiones
del cerebro y se produce un intercambio entre informacion
nueva (memoria sensorial) que percibimos e informacion
guardada en nuestro cerebro (diferentes areas de la corte-
za cerebral). Este intercambio de informacién es lo que nos
permite entender la realidad en la que vivimos, diferenciar
lo que es real de lo que no lo es, por lo tanto, es un analisis
on line de lo que esta sucediendo.

¢Qué pasa cuando falla la memoria de trabajo? Cuando
este mecanismo no funciona se pueden confundir los hechos
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y larealidad, por lo que el dia a dia puede resultar amenaza-
dor. Se confunden los colores, los olores, los sonidos, obje-
tos, etc., no puede diferenciarse la realidad de la ficcion, de
los pensamientos o de los suenos, por lo que en ciertos casos
se produce una situaciéon de paranoia. Por ejemplo, la esqui-
zofrenia se caracteriza por fallas importantes en la memoria
de trabajo, que son la raiz de problemas congénitos en la
corteza prefrontal. Por esta razon, las personas que sufren
de esquizofrenia viven la realidad como algo alucinatorio,
confunden suenos con realidad, lo que vivieron ayer con lo
que viven ahora, entre otras situaciones.

La memoria de trabajo es el instrumento que tenemos
para analizar la realidad, su funcionamiento es constante,
y al mismo tiempo es un filtro basico de informacion tanto
de origen interno como externo. Es muy breve, nos permite
funcionar como seres vivos. A partir de la memoria de tra-
bajo, cierta informacién puede pasar a la memoria de corto
plazo. Esta se produce a los pocos segundos o minutos luego
de la adquisicion, ocurre en el hipocampo y en la corteza
entorrinal pero no implica expresiéon de genes ni sintesis de
proteinas, los mecanismos moleculares son mas simples que
los de la memoria de largo plazo. Esa memoria de corto pla-
zo, en algunos casos, puede pasar a memoria de largo plazo.

Amnesia versus olvido

¢Por qué nos olvidamos? ¢Es necesario el olvido? ¢Es pa-
tolégicor ¢Por qué olvidamos ciertas cosas y otras no?

El olvido es una caracteristica de la memoria de traba-
jo, es esencial para nuestra vida, no podriamos almacenar
toda la informacién que recibimos todo el tiempo. Un buen
ejemplo es el libro de Borges Funes el memorioso. Cuenta la
historia de una persona que guardaba toda la informacion
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que recibia, por lo tanto para contar lo que habia hecho en
el dia necesitaba todo otro dia para poder relatar todos los
detalles. Necesitaba el mismo tiempo que estaba memori-
zando. No es bueno tener memorias tan perfectas. Por lo
tanto el olvido es necesario.

Por otra parte, existe lo que se conoce como amnesia, que
esla pérdida de memorias o la imposibilidad de formar nue-
vas memorias debido a lesiones en ciertas areas del cerebro.
Volvemos a la historia del paciente HM, que sufria ataques
de epilepsia muy severos, por lo que se decidié extirparle
las puntas de ambos l6bulos temporales. Curaron bastante
bien la epilepsia de HM pero, a partir de la operacion, el
paciente quedo incapacitado para formar nuevas memorias
y ademas habia perdido las memorias adquiridas unas se-
manas antes de la cirugia. Si bien recordaba perfectamente
su infancia y juventud, era incapaz de aprender cosas nue-
vas. Este cuadro amnésico se atribuy6 a la extirpacion de los
dos tercios anteriores del hipocampo, casi la totalidad de la
corteza entorrinal y parte de la amigdala. Esto sugirio el pa-
pel fundamental que juegan estas areas en la formacion de
nuevas memorias y que las memorias de largo plazo estan
almacenadas en otro lugar del cerebro.

Se conocen dos tipos de amnesias que se dan a partir de
lesiones en el cerebro:

» Amnesia anterégrada: pacientes que no tienen proble-
ma para recordar hechos previos a la lesion, pero no
pueden generar nuevas memorias. Este es el caso de
HM, en el cual se ve comprometido el hipocampo.

» Amnesia retrégrada: en la cual los pacientes no recuer-
dan los hechos ocurridos antes de la lesion pero, sin em-
bargo, pueden generar nuevas memorias. Se puede dar

también por danos en el hipocampo.
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Desnutricion y memoria

La desnutricion temprana puede producir alteraciones a
largo plazo en la funcion cerebral alterando el metabolismo
de los neurotransmisores y de los receptores. De esta mane-
ra, se modifica la transmision de los impulsos nerviosos ya
que se ven alteradas las sinapsis. Puede llevar a la desnutri-
cion de las células nerviosas, produciendo una disminuciéon
de la mielina lo que también influye sobre la transmision
del impulso nervioso.

En un marco de vulnerabilidad, no solo existe un déficit
nutricional, sino condiciones ambientales inadecuadas para
la vida, como por ejemplo toxinas ambientales y, por otro
lado, déficit en la estimulacion intelectual o cognitiva de los
ninos. Si estos no reciben suficiente estimulacién intelec-
tual, los circuitos neuronales que tienen que eliminarse no
lo hacen (poda sindptica) y los circuitos neuronales que tie-
nen que quedar no quedan (aprendizaje). No solo la falta de
nutricion afecta el desarrollo, sino también las adversidades
familiar y social.

Enresumen, un nino que sufre de desnutricion, general-
mente también estd privado de estimulos, deficientemente
relacionado con su familia u otras personas, lo que genera
baja capacidad para integrar respuestas, se retrasa en la
acumulacion de experiencias, por lo que después se le di-
ficulta el aprendizaje. Pierde la capacidad de crecimiento
de las neuronas y de las redes neuronales. Presenta una
lenta transmisién del impulso nervioso, con consecuencias
a largo plazo. Estos efectos se pueden revertir con reha-
bilitacién nutricional y estimulacién motora, sensorial y
cognitiva pero hasta una cierta edad, aproximadamente
hasta los 5-7 anos, luego los efectos son irreversibles, sin
embargo un nino puede mejorar con nuevos estimulos y
un ambiente confortable.
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El cerebro sigue madurando hasta la segunda y tercera
décadas de vida. De hecho las areas involucradas en la toma
de decisiones recién se desarrollan en esos periodos. En la
adolescencia también hay una maduracién en la conexion
de los circuitos racionales y emocionales.

Neurociencia y educacion

La neurociencia ofrece nuevas herramientas para mejo-
rar el rendimiento en la educacién. Conocer mas sobre el
cerebro y manejar informacion de como funciona permiten
desarrollar una ensenanza, un ambiente escolar, una evalua-
cién mas acordes con las caracteristicas innatas e intrinsecas
de nuestros cerebros para aprender. Algunos descubrimien-
tos fundamentales de la neurociencia, que estan expandien-
do el conocimiento de los mecanismos del aprendizaje hu-
mano, son:

1. El aprendizaje cambia la estructura fisica del cerebro.

2. Esos cambios estructurales alteran la organizacién funcio-
nal del cerebro.

3. El cerebro es un 6rgano dinamico, moldeado en gran parte

por la experiencia.

Jensen (2000) marca algunos puntos fundamentales de
los trabajos de neurociencia que pueden ser aplicados en
una clase y de aspectos que son importantes para el desarro-
llo del aprendizaje, la memoria y las escuelas:

» El cerebro social: como las interacciones y el estatus so-
cial pueden afectar el nivel de hormonas.
» El cerebro hormonal: cémo las hormonas pueden y afec-

tan el aprendizaje.
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» El cerebro plastico: como cambia el cerebro a partir de
las experiencias.

» El cerebro atencional: como dirige la atencién la corteza
prefrontal.

» El cerebro emocional: como las amenazas y las hormonas
afectan la memoria, las células y los genes.

» El cerebro adaptativo: como el estrés y el cortisol impac-
tan en el aprendizaje.

» El cerebro paciente: el rol del tiempo en el proceso de
aprendizaje.

» El cerebro conectado: como viaja la informacién de nues-
tro cerebro a través del cuerpo.

» El cerebro en desarrollo: como optimizar el valor de los
tres primeros anos sabiendo qué hacer y cuando hacerlo.

» El cerebro hambriento: el rol de la nutricién en el apren-
dizaje y la memoria; cudles son los mejores alimentos,
¢qué comer?

» El cerebro memorable: como son codificadas y recupera-

das nuestras memorias.
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CAPITULO9

El componente afectivo emocional en los aprendizajes

Analia Ricci

¢De qué manera intervienen las emociones sobre nuestra
capacidad de aprender? :Qué mecanismo neuronal es res-
ponsable de la empatia? ;:Cémo favorecemos el desarrollo de
la inteligencia emocional?

Emociones

Las memorias dependen de las emociones. Todos lo hemos ex-
perimentado alguna vez; los objetos, sujetos y hechos que re-
cordamos mejor son aquellos que, independientemente de
que hayan sido agradables o desagradables, mas nos han con-
movido y marcado. Las emociones intervienen en la forma-
cién de nuestras memorias. Pero, ¢a qué llamamos emociones?

Un bebé desde su nacimiento emite sonidos de placer des-
pués de ser amamantado o en los brazos de su madre, llora
cuando tiene sensacion de hambre o algin malestar, obser-
vamos cambios en la expresion de su caray también en sus
respuestas motoras. Desde el nacimiento expresamos emo-
ciones. Son innatas, inconscientes, universales en la especie
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humana, y se manifiestan por medio de expresiones faciales
y respuestas motoras. También aprendemos a emocionar-
nos frente a determinados estimulos: el olor del pan recién
horneado, el perfume de las flores del jardin de la abuela,
la musica que escuchdbamos en la adolescencia o los ruidos
extranos que oimos cuando nos estamos durmiendo. Estas
percepciones desencadenan cambios fisiologicos y motores,
y contribuyen con la formacion de nuestra memoria emo-
cional.

Con cada estimulo que percibimos se generan nuevas co-
nexiones neuronales que establecen lIa memoria emocional.
Se origina asi la base de datos de todo lo que nos emociona.
Y aunque es facil anadir datos, borrarlos es complicado, por
eso es dificil controlar las emociones.

¢Hay diferencias entre lo que amamos u odiamos y lo que
nos emociona? Generalmente confundimos las emociones
con los sentimientos. Ambos tienen aspectos comunes pero
hay caracteristicas que los distinguen. Las emociones son
innatas; sin embargo, los sentimientos se construyen desde
el nacimiento, siendo muy relevante la relacién entre ma-
dre, bebé y medio ambiente. Las emociones se expresan en
forma automatica, mientras que los sentimientos son cons-
cientes y poseen un alto grado de introspeccion. Los senti-
mientos son individuales y se van construyendo a lo largo
de la vida, influenciados por el contexto personal, familiar,
cultural, histérico y politico. Las emociones son universales
y comunes a todas las culturas. Esto lo podemos ver clara-
mente en las fotos que observamos a continuaciéon. Cual-
quiera que exprese diferentes emociones de ira, sorpresa,
desagrado, alegria y/o tristeza, como se observa en las foto-
grafias, seguramente lo realice de una forma similar. Pero si
deseamos expresar sentimientos de amor, odio, desilusion o
fastidio, lo haremos diferente, ya que estan atravesados por
nuestro contexto y nuestra subjetividad.
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Figura 9.1. Expresion de diferentes emociones (Libny Valdebenito Kelly, 2010)

Estructuras emocionales y aprendizaje

Para los humanos las emociones conforman una respues-
ta compleja debida a las reacciones automaticas de defensa,
proteccion y supervivencia, a los efectos de las hormonas
sobre el organismo y a los comportamientos sociales de los
individuos, fundamentados en los enfoques o maneras de
pensar diferentes. Estos tres factores han constituido uno
de los motores fundamentales de la evolucién humana. Un
claro ejemplo de la importancia de las emociones en nuestro
aprendizaje es el proceso de comunicacion verbal, donde las
emociones juegan un papel preponderante, ya que solo el
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7% del significado esta en las palabras que se dicen, el 38%
en la prosodia (énfasis) y el contexto espacial y temporal en
el cual las palabras son dichas, y el 55% del significado esta
en las expresiones faciales que denotan los estados emocio-
nales desencadenados por la comunicacién verbal.

En el cerebro, las emociones estan bajo la influencia y el
control de un circuito especial conformado por la amigdala,
la corteza orbitofrontal, 1a corteza anterior cingulada 'y la insula
(Figura 9.2). Dichas areas del cerebro, al procesar las emo-
ciones, influyen e interactiian con otras areas del sistema
nervioso.

La corteza prefrontal posee tres areas diferenciadas: la
corteza dorsolateral, que participa principalmente en el con-
trol ejecutivo, la memoria de trabajo, la atencion selectiva y
la formacion de conceptos; la corteza orbitofrontal, que media

Figura 9.2. Areas responsables del procesamiento de las emociones (modificado de Vi-
ding, 2006). La insula se expone al retraer el Iobulo temporal por el surco lateral y no es
visible en esta figura.
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en la conducta social; y la corteza ventromedial (donde se ubi-
ca la corteza cingulada) que participa en el procesamiento
de senales emocionales que guian nuestra toma de decisio-
nes hacia objetivos especificos que nos permiten adaptarnos
alas situaciones planteadas por el ambiente. Asi, las lesiones
de la corteza prefrontal suelen acarrear alteraciones tanto
cognitivas como conductuales y emocionales, dependiendo
del area que se vea afectada.

Se ha considerado al l6bulo frontal como el area del ce-
rebro mds relevante para el desarrollo de la inteligencia.
Desde este punto de vista, es paradédjico que los pacientes
con lesiones frontales presenten una inteligencia normal
en las pruebas psicométricas. Actualmente resulta eviden-
te que funciones complejas como la inteligencia no residen
en un area concreta cerebral, sino que son el resultado de
multiples conexiones neuronales que forman redes entre
diversas regiones corticales y subcorticales. A pesar de esto,
las lesiones en la corteza prefrontal producen una marcada
disminucion en ciertas capacidades que llevan al entorno
de los pacientes a percibirlos como “menos inteligentes”, y
esto puede deberse a que las actividades mas afectadas es-
tan vinculadas con la interaccion social y la personalidad.

A continuacion detallaremos las funciones de las cuatro
areas responsables del procesamiento de las emociones.

Funciones de la corteza orbitofrontal

La corteza orbitofrontal se ubica en la parte inferior del
I6bulo frontal, y es la responsable de la toma de conciencia
de nuestros estados emocionales. Regula la actividad de la
amigdala, controlando la intensidad de las respuestas emo-
cionales, y se relaciona con el sistema de recompensa y la
toma de decisiones comparativas. Por ejemplo, si tenemos
una situacion donde el estimulo A es gratificante y el esti-
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mulo B es un castigo, y se intercambian los efectos de los
estimulos, siendo ahora el estimulo A un castigo y el estimu-
lo B gratificante, es por medio de la actividad de la corteza
orbitofrontal que detectamos dicho cambio en el estimulo
y adaptamos el comportamiento de acuerdo a la nueva es-
tructura. Las personas con danos en esta area de la corteza
o con deficiencias en su funcionamiento, no muestran emo-
ciones al tomar una decision y no tienen la aversion al riesgo
que muestran las personas (impulsividad), mostrando ade-
mas bajo nivel de juicio social (desinhibicion) y bajo control
emocional, hasta el punto que son propensas a manifestar
frecuentes explosiones de ira.

Funciones de la corteza anterior cingulada

La corteza anterior cingulada es un drea de la corteza
ubicada por encima del cuerpo calloso. Participa tanto en la
experiencia como en la expresion de las emociones, siendo
critica para el procesamiento de emociones asociadas con
situaciones sociales complejas. La actividad de la amigdala
se acopla con la actividad de esta parte de la corteza para
modular la respuesta automadtica emocional. Las patologias
de esta parte de la corteza se asocian con desérdenes de tipo
psicoemocional tales como la depresion y la esquizofrenia.
Se ha podido comprobar que, tras una lesion bilateral de la
corteza cingulada, suele aparecer un sindrome caracteriza-
do por la nula expresividad facial emocional, tanto fingida
como espontanea, que no se relaciona a un trastorno motor,
y ademads presentan apatia. Por otra parte, estudios en pri-
mates han demostrado que tras estas lesiones desaparece el
llanto por separacién de la madre en los monos jévenes y se
altera la relacion de apego en los adultos.
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Funciones de la insula

La insula se ubica detras del 16bulo frontal, en el surco
lateral o cisura de Silvio, que separa las cortezas temporal y
parietal (Figura 9.3). Su funcién principal esta centrada en
monitorear nuestros 6rganos internos, actuando como cen-
tro de control de las funciones viscerales. La insula no solo
se conecta con nuestros 6rganos sino que de ella depende la
percepcion del modo en que nos sentimos, siendo respon-
sable de las percepciones viscerales. Ademds, como veremos
mads adelante en este capitulo, participa de la percepciéon y
comprension de las emociones ajenas. Presenta un area an-
terior con funcién olfatoria, que es recorrida por el tracto
olfatorio en su camino desde el bulbo hasta la corteza. La
parte posterior de la insula contiene un area de asociaciéon
somatosensitiva y participa en el procesamiento de informa-
cién nociceptiva. Las patologias de la insula estdn implica-
das en los desordenes psicoemocionales relacionados con
obsesiones compulsivas.

En resumen, las cuatro areas explicadas influyen de di-
ferentes maneras en la generacioén y control de las respues-
tas emocionales, pero estdn intimamente relacionadas con
todo el cerebro, el organismo y la psiquis humana. Forman
parte, ademads, del area limbica encargada de las funciones
automaticas e instintivas. Las respuestas emocionales son
inherentes a nuestra naturaleza humanay permiten reaccio-
nar rapidamente ante situaciones peligrosas, suministrando
claves no-verbales de accion y descifrando el comportamien-
to de otros individuos con quienes nos relacionamos. Sin
embargo, la afeccion de estructuras emocionales puede difi-
cultar la manera de desenvolvernos en diferentes grupos en
los cuales nos corresponde interactuar (familia, amistades,
estudio, profesion, trabajo, etcétera).
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Figura 9.3. Ubicacion de la insula (Asociacion Educar, 2013).

Funciones de la amigdala

La amigdala esta fuertemente asociada con el mecanis-
mo estimulo-respuesta. Esta ubicada en el 16bulo temporal
y se organiza en cinco nucleos principales: nicleo central,
nucleo basal, niucleo basal secundario, niucleo medio y nu-
cleo lateral.

Las funciones de la amigdala fueron estudiadas en 1939
por Heinrich Kluver y Paul Bucy. Ellos extirparon las amig-
dalas y las cortezas temporales anteriores de varios monos y
observaron los siguientes sintomas:

» Ausencia de miedo y mansedumbre.

» Alimentacion indiscriminada: aceptaron alimentos que
antes rechazaban.

» Cambios en el comportamiento sexual: aumento de la
conducta masturbatoria e incremento de relaciones he-
terosexuales y homosexuales.

» Propension a reaccionar a todos los estimulos visuales.

» Predileccién por explorar todos los objetos con la boca.

Los monos con amigdala sana sienten terror y huyen de
las serpientes. En estos individuos se observo que no sélo se
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acercaron a las serpientes sino que también se las metian en
la boca. Estos estudios permitieron esclarecer la relacion de
la amigdala con el control emocional: recibe informacion
sensorial del tdlamo y de la corteza, asi como la relacién en-
tre estimulos por medio del hipocampo, lo que le permite
evaluar el significado emocional de la situaciéon y generar
las respuestas que se adecuen a las demandas del entorno.
De esta manera, se la considera el sensor de la amenaza, que
identifica el peligro y, por lo tanto, desencadena la auto-
preservacion. Provoca una respuesta inmediata del sistema
nervioso auténomo si detecta una senal de alarma y genera
la expresion de estados de dnimos como el miedo, lairay la
agresion. Observaciones en pacientes que presentan lesio-
nes bilaterales de la amigdala sugieren que esta estructura
posee un papel primordial en la manifestacion de miedo,
dado que los sujetos lesionados son incapaces de aprender
las senales que los individuos normales utilizan para recono-
cer expresiones faciales de miedo. El dano o funcionamien-
to deficiente de la amigdala conduce a la baja capacidad de
respuestas emocionales condicionadas, a la dificultad para
reconocer el miedo, y a ciertas patologias psicoemocionales
como conductas antisociales y dificultades para aprender
del castigo.

Emociones, aprendizaje y memoria

La capacidad de aprender y formar memorias requiere
de una amigdala intacta. L.a amigdala produce ciertas pro-
teinas haciendo que el recuerdo sea duradero, y asi es como
las emociones pueden potenciar o bloquear la memoria. To-
das las memorias se consolidan en un determinado contex-
to emocional, es decir, que a medida que una informacion
desencadena una emocion, ésta queda plasmada en nuestro
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cerebro asociada a ese contexto emocional. Por e¢jemplo, no
es lo mismo leer un texto cuando estamos proximos a un
examen que leerlo para una clase de trabajos practicos.

Por otra parte, existe un tipo de memoria implicita, o sea
no declarativa, que se relaciona con la experiencia emocio-
nal. Esta memoria tiene que ver con el almacenamiento de
las sensaciones frente a una situaciéon que tiene un determi-
nado estado emotivo. Si alguna situaciéon provoca un com-
portamiento emocional, se puede almacenar un recuerdo
con esa determinada carga emocional. Por ejemplo, si una
persona estuvo en la guerra, mucho tiempo después, ante un
ruido parecido a una explosion puede desarrollar un com-
portamiento de miedo similar al de la experiencia vivida (su-
doracion, aumento de la frecuencia cardiaca y respiratoria,
sequedad en la boca, etcétera).

Respuesta emocional

¢Qué cambios se producen en nuestro cuerpo cuando es-
tamos proximos a rendir un examen final? Por un lado, hay
cambios en la expresion facial: estamos palidos y tensos, lo
que se genera por la contraccién coordinada de determina-
dos musculos de nuestra cara (estado de alerta o de miedo).
Por otro lado, se verifican cambios en la expresiéon automa-
tica o vegetativa de todo el cuerpo: el ritmo cardiaco se ace-
lera (taquicardia), aumenta el ritmo respiratorio, aparece la
transpiracion y los sentidos se agudizan. En la boca disminu-
ye la secrecion salival y se nos hace un nudo en el estomago
(se inhibe la sensacion de hambre y toda actividad del sis-
tema digestivo). Se produce una modificacion del diametro
de los vasos sanguineos generando una redistribucion de la
sangre hacia los musculos. En estas reacciones de alarma se
movilizan los recursos energéticos, se incrementan las acti-
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vidades motoras y las caracteristicas vegetativas que aportan
oxigeno y nutrientes a los musculos, el cerebro y el corazon.
De este modo se ponen en marcha las “respuestas de lucha
o huida” requeridas para la supervivencia en situaciones de
emergencia.

Dar un examen nos pone nerviosos pero debemos hacer-
lo. Y ademds tenemos que aparentar que estamos relajados
y empezar a hablar. ;Cudles son los mecanismos neuronales
que desencadenan nuestro estado de tension?

Aspectos neurofisioldgicos no conscientes

Continuando con el ejemplo anterior, la corteza cerebral
percibe que estamos frente a la comision evaluadora, es de-
cir, que esta informacién captada por nuestra vista es con-
ducida y transmitida al tdlamo y luego a la corteza visual.
Desde el tdlamo también llega por sinapsis a la amigdala y
esto desencadena la respuesta emocional.

¢Qué mecanismos desencadenan una respuesta emocio-
nal expresada practicamente en todo el organismo: la cara,
el corazon, los movimientos respiratorios, el sistema digesti-
vo, el sistema circulatorio y los musculos en general?

Cuando la amigdala recibe la informacion del talamo, la
transmite por sinapsis al hipotalamo. Como mencionamos
en el Capitulo 5, el hipotalamo forma parte del sistema neu-
roendocrino, por lo tanto esta informacion sera transmitida
por via neural y por via hormonal a todo el cuerpo:

»  Via meural: la conduccion y transmision de la informa-
cion se produce desde el hipotalamo hacia el resto del
tronco del encéfalo, llegando a la médula y de ahi al sis-
tema nervioso simpatico. Este sistema interviene en las

reacciones de lucha o de fuga.
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»  Via hormonal: el hipotdlamo produce neurohormonas que
estimulan la adenohipésifis, la cual produce hormonas
especificas sobre los 6rganos blanco relacionados con el

estrés (¢fr. “Las hormonas y el estrés”, en el Capitulo 5).

En el hipotdlamo se organizan los circuitos neuronales
basicos que integran las conductas tipicas de las emociones.
A través de sus conexiones con otras areas cerebrales, es res-
ponsable de controlar componentes aislados de las respues-
tas motoras conscientes y vegetativas a través de los sistemas
motor y simpdtico, respectivamente.

La expresion motora de la emocion es estereotipada en
el ser humano, generando la contraccién coordinada de de-
terminados musculos como parte de la respuesta emocional.
Por ejemplo, la sonrisa de alegria combina la contraccion de
una serie de musculos de la cara que, en el caso de las emo-
ciones, son activados de manera involuntaria. Dependen de
una via nerviosa motora a cargo de la corteza motora acceso-
ria en la corteza prefrontal, los ganglios de la base y las vias
nerviosas que salen de estos ganglios. La sonrisa voluntaria
se regula por otra via separada que desciende desde la corte-
za motora. Como resultado de esta dicotomia, puede ocurrir
que la lesion de una u otra via eliminen la sonrisa involunta-
ria pero no la voluntaria, o viceversa.

Aspectos neurofisioldgicos conscientes

Si volvemos al ejemplo del examen, ahora ya comprende-
mos los mecanismos neuronales que desencadenaron nues-
tro estado de tension, pero, ¢cudles nos permiten simular
estar rejalados para poder comenzar a hablar?

En la misma época que Kluver y Bucy estudiaron el com-
portamiento de los monos al extirparles la amigdala, Carlyle
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Jacobsen analiz6 la conducta de dos chimpancés al extirpar-
les la parte anterior de los 16bulos frontales, mediante una
operacion que se llama lobotomia. Uno de ellos era un ani-
mal muy nervioso y, al hacerle esta cirugia, se transformo en
un animal manso y relajado. Un neurdlogo portugués, Egas
Moniz, realizé este tratamiento en humanos a fin de tratar
trastornos psiquidtricos y generar cambios de conducta.

Durante la década del ‘560 en Estados Unidos se hizo esta
cirugia a 4.000 personas. En los anos ‘60 dejo de utilizarse
como tratamiento. Un caso emblematico fue el de Agnes, a
quien se le extirp6 la corteza prefrontal por pedido del espo-
so ya que ella era muy sociable y muy conversadora. Su mari-
do tenia una empresa petrolera y temia que su esposa lo per-
judicara en su negocio. Luego de la cirugia, Agnes cambio
completamente, no expresaba externamente emociones, no
manifestaba cambios en su expresion facial, perdio6 el interés
en la vida social, en los objetos que antes amaba y se sentia
vacia. Luego de la muerte de su marido, perdi6 todo el dine-
ro y las propiedades que tenia porque no podia planificar ni
tomar decisiones. Ahora nos preguntamos: ;por qué cambio
tanto la personalidad de Agnes?

Como vimos previamente, la corteza prefrontal esta im-
plicada en una gran cantidad de procesos cognitivos, como
la memoria de trabajo, las funciones ejecutivas, la toma de
decisiones, la planificacion del comportamiento y el procesa-
miento de las senales emocionales. Lesiones como la que su-
fri6 Agnes involucran diversas areas de la corteza prefrontal,
produciendo cambios que abarcan distintas funciones y que
conducen a serios cambios de personalidad como la apatia,
la pérdida de iniciativa y la dificultad de producir y/o perci-
bir cambios en las expresiones.

Las distintas areas de la corteza prefrontal estan conecta-
das con las cortezas sensoriales; esto permite que se activen
los mismos circuitos sin estimulos externos, por ejemplo, a
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través del pensamiento, la imaginacion y los recuerdos. Esto
lo percibimos claramente al recordar algo traumatico que
nos sucedi6 en la vida, como por ejemplo, la pérdida de un
ser querido. Se desencadena en nuestro organismo una res-
puesta emocional que se interrumpe cuando tomamos con-
ciencia y evaluamos la situacion en el presente.

Por lo tanto, el trabajo conjunto de las distintas areas de
la corteza prefrontal reduce o elimina las respuestas emo-
cionales reflejas. Si escuchamos un ruido en el techo de
nuestro cuarto mientras nos estamos durmiendo, comen-
zaremos a transpirar, se agilizara el ritmo cardiaco y la res-
piracion y se provocara la sensacion de miedo (respuesta
autonoma dada por sinapsis entre el hipotalamo y la amig-
dala). Cuando nos damos cuenta que ese ruido es de un
gato que esta en el techo, y por lo tanto es inocuo, se detie-
ne la respuesta automatica emocional (respuesta consciente
que involucra a la corteza prefrontal y su conexién con el
hipotalamo-amigdala).

La corteza prefrontal nos permite analizar y valorar una
determinada situacion para luego tomar decisiones racio-
nales. En esta toma de decisiones se produce una rapida
representacion mental de diferentes situaciones probables
con sus posibles consecuencias, y luego realizamos la elec-
cién pertinente para esa situacion.

En nuestro ejemplo del examen, es la corteza prefrontal
la que controlard en forma consciente nuestro estado emo-
cional. Esla que analizara el contexto y tomara la decision de
relajarnos, tal vez esbozar una sonrisa y comenzar a hablar.

Empatia y neuronas espejo

Como sabemos, los humanos pertenecemos a una espe-
cie extremadamente social. Tal es asi que nuestra supervi-
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vencia y éxito dependen criticamente de nuestra capacidad
de lidiar con situaciones socialmente complejas. No pregun-
tamos entonces, ;qué mecanismos neurologicos nos dan la
capacidad de comprender a otras personas, o incluso lograr
“ponernos en sus zapatos”?

En el Capitulo 6 aprendimos que, recién a los 4 anos de
edad, un nino adquiere la maduracion de la corteza prefron-
tal necesaria para desarrollar la capacidad de reconocer la
intencionalidad de otro individuo. Ahora nos preguntamos,
¢qué implica tener la capacidad de reconocer intencionali-
dades y emociones ajenas? Algo que nos parece tan natural
y no nos lleva a cuestionarnos, ¢como podemos entender
que un amigo tiene un mal dia atn sin habérselo pregun-
tado? Hasta hace unos anos nadie podia explicar cual es el
mecanismo por el cual sabemos qué hacen, piensan y sien-
ten los demds, pero hoy ya tenemos algunas respuestas.

Existen ciertos grupos de neuronas en el cerebro, de-
nominadas neuronas espejo, que nos permiten entender el
mundo y nos vinculan con otras personas mental y emocio-
nalmente. Veamos algunos ejemplos. ¢Por qué nos emocio-
namos al ver escenas conmovedoras en las peliculas? Porque
las neuronas espejo recrean para nosotros el dolor o la ale-
gria que vemos en la pantalla. Tenemos empatia por los per-
sonajes de ficcion y sabemos como se sienten, porque literal-
mente experimentamos los mismos sentimientos que ellos.
¢Y cuando vemos dos personas besandose en la television?
Algunas de las neuronas que se activan en nuestro cerebro
son las mismas que se activan cuando besamos a nuestras
parejas. Del mismo modo, cuando vemos que alguien sufre,
las neuronas espejo nos ayudan a leer la expresion facial
de esta persona y en concreto nos hacen sentir ese mismo
sufrimiento.
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Comprension de las acciones

Ahora bien, la primera pregunta que surge y debemos
respondernos es: ;como reconocemos las acciones ajenas?
El sistema compuesto por neuronas espejo fue descubierto
en 1996, en la corteza premotora de monos macacos, por
un grupo de cientificos dirigidos por Giacomo Rizzolatti.
Actualmente se sabe que estas neuronas se activan tanto
durante la ejecucion de una accién particular, asi como du-
rante la observacién de otro individuo ejecutandola. Del
mismo modo, se demostré que se activan cuando el signi-
ficado de la acciéon previamente observada es comprendi-
do y pensado, ain en la ausencia de la informacién visual,
descartando asi la hipoétesis que sostenia que este sistema
era utilizado para llevar a cabo la imitacion. Por ejemplo,
en un estudio realizado por Kohler en el 2002, se analiz6
el comportamiento de un grupo determinado de neuronas
espejo mientras un macaco observaba una accién “ruido-
sa” producida por la rotura de un papel. A continuacién
se le present6 el mismo ruido sin mostrarle la accion y se
observo que la mayoria de esas neuronas respondian al so-
nido previamente relacionado a la accion. En sintesis, estas
neuronas se activan al ejecutar una accién, al observarla,
al escucharla o al mencionarla. Y probablemente estemos
frente a la respuesta de esa pregunta que nos acompano
tanto tiempo: ¢qué produce que se contagie el bostezor
¢Como es posible que ain sin ver a una persona bostezan-
do, con solo imaginarlo o escucharlo, comienzo a bostezar?
Las neuronas espejo son las responsables de ese contagio.

En humanos se ha determinado que el sistema de neu-
ronas espejo se ubica mayoritariamente entre el l6bulo
frontal inferior, el I6bulo parietal posterior, el surco tem-
poral superior, la corteza premotora y la corteza insular
(Figura 9.5).
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Figura 9.4. Actividad de las neuronas espejo.

Figura 9.5. Ubicacion de neuronas espejo (Asociacién Educar, 2013).

Comprensidn de las intenciones

Tipicamente, la observacion individual de una accion
ejercida por otra persona no s6lo implica la comprension
de lo que hace, sino también de porqué lo hace. Ahora que
ya comprendemos la forma en la que reconocemos las ac-
ciones ajenas, esto nos lleva a preguntarnos: ¢cual es el me-
canismo que nos permite reconocer la intencionalidad de
esas acciones? Estudios en humanos han demostrado que
el desarrollo de un primer acto motor, perteneciente a una
accion, esta influenciada por los actos motores posteriores
de aquella accion. De esta forma, las acciones motoras se
organizan en la corteza parietal en cadenas especificas de
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actos motores, y esta organizacion pareceria formar la base
neurologica de la comprension de las intenciones ajenas.
Asi es como un acto motor realizado por otro individuo se
reconoce cuando este acto desencadena en nuestro cerebro
el mismo conjunto de neuronas que estan activas durante
la ejecucion de ese acto. Las neuronas espejo del 16bulo pa-
rietal inferior discriminan un acto motor de otro, activando
asi la cadena de actos motores que codifica la finalidad de la
accion. De esta manera, el observador puede recrear inter-
namente la acciéon observada y por lo tanto predecir su ob-
jetivo. Asi es como el observador puede “leer” la intencién
de la persona que actia.

Comprension de las emociones

Hasta aqui analizamos la comprensiéon de acciones sin
contenido emocional. Pero, como sabemos, en la vida social
es igualmente —o quizas ain mdas— importante tener la
capacidad de descifrar emociones ajenas. Inevitablemente
nos preguntamos, ;qué mecanismos nos permiten entender
qué sienten los otros?

Existen dos mecanismos basicos para entender las emo-
ciones, conceptualmente diferentes uno de otro. El primero
consiste en la elaboracion cognitiva de los aspectos senso-
riales de los comportamientos emocionales ajenos. El otro
consiste en un mapeo directo de los aspectos sensoriales de
la conducta emocional observada en las estructuras moto-
ras que determinan, en el observador, la experiencia de la
emocién observada. En otras palabras, en el primer meca-
nismo el observador entiende las emociones expresadas por
los demas pero no las siente, solo las deduce a partir de pa-
trones faciales y corporales que implicaran la presencia de
miedo o felicidad. En el segundo caso, sensorio-motor, el
reconocimiento se produce porque la emocién observada
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desencadena la sensaciéon de la misma emocioén en el ob-
servador. Es un reconocimiento en primera persona. La
emoci6on de la otra persona penetra en la vida emocional
del observador, que evoca en €l o ella no sélo la emocion
observada sino también estados emocionales relacionados y
matices de experiencias similares.

Analicemos una emocion en particular: la sensacion de
asco. Se trata de una emocién muy basica cuya expresion
tiene un valor evolutivo importante para la supervivencia,
ya que podria indicarnos que algo es malo o probablemente
peligroso. Estudios de imagenes cerebrales mostraron que
cuando una persona estd expuesta a olores o sabores desa-
gradables, hay una intensa activacion de dos estructuras: la
amigdala y la insula. Del mismo modo, se ha observado la
activacion de esas areas, no solo al experimentar asco, sino
también al observar expresiones de asco en otros. Estos da-
tos sugieren fuertemente que los seres humanos entienden
la sensacion de asco, y muy probablemente otras emociones,
a través de un mecanismo de asignacion directa. Percibimos
la emocion en los demas mediante la activacion de la misma
emocion en nosotros mismos. Por medio de esta activacion,
se crea un puente entre los demds y nosotros: la empatia.

Autismo

El autismo es una enfermedad que comprende muchos
sintomas, posiblemente asociados entre si. Los trastornos
bdsicos del autismo se dan en el sistema motor. Estos pa-
cientes tienen problemas para organizar su sistema motor y
presentan anomalias en su cerebelo, dificultando la coordi-
nacion de movimientos musculares voluntarios complejos.
Como consecuencia, no solo presentan dificultades motoras
sino que también se ve afectado el desarrollo del sistema de
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neuronas espejo, algunas de las cuales estan localizadas en
las areas premotoras. Por este motivo, las personas autistas
no entienden las acciones ajenas ya que no pueden relacio-
nar sus movimientos con los que ven en los demas, y, como
resultado, cualquier gesto simple puede resultar amenazan-
te. A fin de cuentas, no solo son las neuronas espejo sino
también las redes de las que forman parte, las que permiten
a los humanos reconocer intencionalidades y acciones.

Los sistemas espejo con los que nace un nino se van co-
nectando y desarrollando gracias a las interacciones socia-
les. Los sistemas neuronales incorporan nuevos formatos de
representacion mas explicitos, semanticos y conscientes, po-
sibilitando la lectura de la mente del otro y la autoconcien-
cia, la comprension y la interaccion social. En sintesis, las
experiencias propias son basicas para comprender lo que
sienten los demas.

Inteligencia emocional

¢A qué llamamos inteligencia emocional? Peter Salovey, pro-
fesor y rector de la Universidad de Yale, y John Mayer, profe-
sor de la Universidad de New Hamsphire, son los creadores
originales de este término que luego ganaria popularidad
a partir del libro de Daniel Goleman, en 1996. Estos dos au-
tores definen la inteligencia emocional como una conjuncion
de habilidades emocionales que abarca la habilidad de las
personas para percibir (en si mismas y en los demas) y ex-
presar las emociones de forma apropiada, asi como también
de comprender, asimilar y regular las emociones propias y
ajenas.

El grupo de investigacion de Salovey y Mayer desarrollo
un modelo tedrico de inteligencia emocional (Tabla 9.1) y
propuso la primera herramienta de evaluaciéon de esta in-
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teligencia. Su principal objetivo fue medir la inteligencia
emocional como una inteligencia clasica, tal como la l6gico-
matematica o la verbal, mediante tareas de ejecucion que el
sujeto debe realizar evitando asi los sesgos que presentan
los cuestionarios.

Tabla 9.1. Modelo de inteligencia emocional (IE) de Mayer y Salovey (1997)

Habilidades que Breve descripcion
integran la IE
1. Percepcion Habilidad para identificar y reconocer emociones propias y ajenas.
emocional Implica decodificar sefiales emocionales de expresiones faciales y mo-

vimientos corporales o tono de voz, asi como también discriminar la
sinceridad de las emociones expresadas por los demés.

2. Asimilacion Habilidad para tener en cuenta los sentimientos cuando razonamos o

emocional solucionamos problemas. Utilizar las emociones para priorizar proce-
s0s cognitivos, focalizando nuestra atencion en lo que es importante.
Lograr que nuestras emociones acttien de forma positiva sobre nues-
tro razonamiento y nuestra forma de procesar la informacion.

3. Comprension Habilidad para comprender la informacién emocional, como las emo-
emocional ciones se combinan y progresan a través del tiempo, y saber apreciar
los significados emocionales.
4. Regulacion Habilidad para estar abierto a los sentimientos, modular los propios
emocional y los ajenos, asi como promover la comprensién y el crecimiento per-
sonal.

Actualmente existen otros modelos que conciben distin-
tas miradas sobre la inteligencia emocional. La division mas
clara es aquella que distingue entre un modelo de habili-
dad, centrado en la capacidad de percibir, comprender y
manejar la informaciéon que nos proporcionan las emocio-
nes, y otros modelos mixtos que plantean un panorama mas
amplio, que entienden la inteligencia emocional como un
conjunto de rasgos estables de personalidad, competencias
socio-emocionales, aspectos motivacionales y diversas habi-
lidades cognitivas. Uno de ellos fue propuesto por Daniel
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Goleman, segun el cual la inteligencia emocional consta de
cinco capacidades: el conocimiento de las emociones pro-
pias (auto-conciencia), la capacidad de controlarlas (auto-
regulacion), la motivacion, el reconocimiento de las emocio-
nes ajenas y el control de las relaciones.

Cabe destacar que el modelo de habilidad defendido
por Salovey y Mayer concibe la inteligencia emocional como
una inteligencia genuina basada en el uso adaptativo de las
emociones. Para ellos, las emociones ayudan a resolver pro-
blemas y facilitan la adaptacion al medio. Partiendo de esta
definicion, la inteligencia emocional se considera una habi-
lidad centrada en unificar las emociones y el razonamiento,
permitiendo utilizar nuestras emociones para facilitar un
razonamiento mas efectivo. Las cuatro habilidades forman
una jerarquia, de forma que la percepcion de las emocio-
nes es la habilidad mds bdsica y la regulaciéon emocional la
de mayor complejidad, por lo cual esta tltima se construye
sobre la base de las competencias representadas en las otras
tres capacidades.

iC0mo se evalia la inteligencia emocional?

Siguiendo la polémica sobre la conceptualizacion tedrica,
los instrumentos de medicion de la inteligencia emocional
han seguido la misma suerte y se han desarrollado tantas
herramientas de medicion como modelos se plantearon. No
obstante, cualquier instrumento debe cumplir una serie de
criterios psicométricos validados y debe implementar tareas
que evaluen las respuestas emocionales y el conocimien-
to emocional de los individuos mds que auto-percepciones
afectivas.

Actualmente, existen dos tests de ejecucion para evaluar
la inteligencia emocional desde el abordaje realizado en el
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modelo de habilidad: MEIS (Multifactor Emotional Intelligence
Scale), basada en el modelo de Mayer y Salovey, y su version
reducida y mejorada: MSCEIT (Mayer Salovey Caruso Emotio-
nal Intelligence Test). Estas medidas abarcan las cuatro dimen-
siones de la inteligencia emocional propuestas en el modelo.

La medida actualmente mas utilizada y mejor validada es
el MSCEIT. Se trata de un instrumento compuesto por 141
items disenado para medir los cuatro factores del modelo.
A los participantes se les pide que cumplan con ocho tareas
emocionales de diversa indole, siendo evaluadas a través de

dos tareas cada una de las cuatro habilidades:

El paradigma emergente sostiene que las habilidades de
la inteligencia emocional determinan muchisimo mas el éxi-
to profesional y social que la sola inteligencia basada exclusi-
vamente en el coeficiente intelectual (IQ). Algunos autores

La capacidad para percibir emociones es evaluada me-
diante la identificacién de emociones en rostros faciales,
fotografias y dibujos abstractos.

El factor de asimilacion emocional es medido a través de
la eleccion del mejor estado de animo para llevar a cabo
diferentes tareas y el emparejamiento de emociones a
sensaciones.

La capacidad de comprension de las emociones es eva-
luada a través de preguntas sobre vocabulario emocio-
nal, sobre diversas combinaciones de emociones simples
y complejas, y sobre como las emociones cambian a lo
largo del tiempo.

La capacidad para manejar emociones es evaluada me-
diante la identificacion y eleccion de diversas acciones en
situaciones sociales que ayuden a mejorar nuestros pro-
pios estados de danimo o el de los demds en situaciones

conflictivas.
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consideran que hemos sobrevalorado la importancia de los
aspectos puramente racionales, ya que en aquellos momen-
tos en que nos vemos arrasados por las emociones, nuestra
inteligencia se ve desbordada. La vieja teoria del IQ se ocu-
pa s6lo de una estrecha franja de habilidades lingtisticas y
matematicas, y tener un elevado IQ tal vez pueda predecir
adecuadamente quién va a tener éxito en el aula o quién va
allegar a ser un buen profesor, pero no aplica respecto al ca-
mino que seguira la persona una vez concluida su educacion.
Durante mucho tiempo, los educadores se han preocupado
por las deficientes calificaciones escolares en matemadticas 'y
lenguaje, pero ahora estan comenzando a darse cuenta de
que existe una carencia mucho mas apremiante: el analfabe-
tismo emocional. Nuestras capacidades de percepcion, com-
prension y regulaciéon emocional son de vital importancia
para la adaptacion a nuestro entorno, y contribuyen sustan-
cialmente al bienestar psicolégico y al crecimiento personal,
independientemente del nivel cognitivo o del rendimiento
académico.

Escuelas resilientes

La resiliencia es la capacidad del ser humano para enfren-
tar las adversidades de la vida, aprender de ellas, superarlas
e, inclusive, ser transformados por ellas.

En la escuela tradicional, en general, prevalecio la detec-
cién de defectos en lugar de incentivar las fortalezas de los
alumnos. Hoy sabemos que un componente indispensable
para poder aprender es la resiliencia.

Sobreponerse a la adversidad requiere de una importante
activacion de la corteza parietal izquierda y de una relacion
mas efectiva entre la amigdala y la corteza prefrontal. Sien-
do conscientes de la importancia de dicha relacion y de que
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los conocimientos, la motivacion, la atencion y la memoria
dependen en gran medida de nuestras emociones, es muy
importante fomentar climas emocionalmente saludables en
los que los alumnos se sientan seguros, queridos, responsa-
bles y asertivos.

La pedagoga Anna Forés y el fil6sofo Jordi Grané descri-
ben un entorno socioeducativo resiliente como aquel que
posibilita que cada uno de los actores de ese entorno desa-
rrollen sus competencias académicas, sociales y vocacionales.
Construir entornos educativos resilientes significa afianzar
la confianza, el optimismo y la esperanza como elementos
constitutivos del tejido escolar.

La resiliencia no es un proceso individual sino que re-
quiere de la presencia de un tercero que sea significativo y
que sostenga: un “tutor de resiliencia”. Se trata de una figura
adulta que no sustituye a los adultos significativos del nino
o joven, sino que complementa su rol, creando una relacién
de apego, respetando su singularidad y estimulando su desa-
rrollo individual. Los tutores de resiliencia pueden ser otros
miembros de la familia, educadores, cuidadores, profesio-
nales de la salud, etcétera. Las escuelas resilientes deberian
contar con estos tutores para acompanar el desarrollo perso-
nal de los alumnos, aceptando la diversidad y la subjetividad
de cada uno.

La aplicaciéon de la resiliencia al contexto escolar fue
variando con la evolucién de este concepto a lo largo del
tiempo. Los docentes promueven la resiliencia cuando: in-
centivan la autonomia e independencia; hacen lugar a las
diferencias respetuosamente; tienen reglas, limites y conse-
cuencias claras; ofrecen apoyo e incentivo en la ensenanza;
son predecibles y confiables; son proactivos en la planifica-
cion; modelan el ejemplo; generan un ambiente positivo;
tienen expectativas realistas y ofrecen varias oportunidades
para que los alumnos logren sus objetivos.
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CAPITULO 10

Gnosias y praxias

Alejandra Ciccarelli y Manuela Chomnalez

¢Cuales son las caracteristicas propias del cerebro humano?

¢Qué implicancia tiene la corteza cerebral en el desarrollo
de la cultura?

¢Qué procesos ocurren en nuestro cerebro que nos per-
miten poder aprender a reconocer un cuadro, tocar un ins-
trumento, escribir o manejar diferentes objetos de manera
correcta?

Funciones cerebrales superiores

El reconocimiento y manipulaciéon de objetos mediante
cualquiera de los canales sensoriales o motores propios del
hombre es posible gracias al andlisis que realiza una innu-
merable cantidad de neuronas, conectadas en forma muy
precisa. Asimismo, estas conexiones no son fijas, sino que
estan sujetas a modificaciones producto del aprendizaje. Es
decir que la experienciay la repeticion de ciertas actividades
modifican las conexiones neuronales implicadas en su ejecu-
cion, a través de los procesos de plasticidad neuronal, hasta
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el punto de formar complejas redes que permiten alcanzar
habilidades superiores en dichas tareas.

Las funciones cerebrales superiores son: las gnosias, las
praxias y el lenguaje. Los dispositivos bdsicos del aprendi-
zaje (sensopercepcién, motivacion, atencion, habituaciéon y
memoria) son el punto de partida para el desarrollo de las
funciones cerebrales superiores.

Estas funciones son exclusivas del ser humano e indis-
pensables en el desarrollo de diferentes aprendizajes como
la lectoescritura, el cdlculo, la realizacién de un deporte, la
musica y las artes pldsticas. Si bien el resto de los animales
puede realizar movimientos coordinados, la diferencia fun-
damental que presentan estas funciones radica en que no
son instintivas, es decir que requieren de un aprendizaje
social y son indispensables en toda actividad humana como
producto de la cultura. Las funciones cerebrales superiores
nos permiten construir tareas complejas a partir de habili-
dades simples, a través de la repeticion de las mismas vy, lo
que es mas importante, trasmitirlas de generacion en gene-
racion mediante la cultura.

Bases bioldgicas

Todo aprendizaje genera un cambio morfolégico y fun-
cional a nivel cerebral.

Las neuronas que participan en comportamientos in-
natos formas redes con transito acotado. Sin embargo, en
neuronas involucradas en el aprendizaje, el pasaje de la in-
formacion a través de la red neuronal puede modificarse
combinando células que previamente no se relacionaban.

La incorporacién de informacién nueva en un sistema
organizado se denomina “estereotipo dinamico”. Los este-
reotipos son estables, pertenecen a la memoria a largo plazo
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y consisten en la estabilizaciéon de un conjunto de estimulos
que reaccionan como un todo. Se trata, como se menciono
en capitulos anteriores, de una sucesion de reflejos condi-
cionados de manera que cada uno desencadena el siguiente.
En la adquisicién de las gnosias, praxias y lenguaje se esta-
bilizan los estereotipos correspondientes a las percepciones
sensoriales, aprendizajes motores o asociaciéon de simbolos
con sonidos y significados, respectivamente.

Gnosias

Como vimos en el Capitulo 7 (referido a la sensopercep-
cion), los sistemas sensoriales estan formados por conjuntos
de neuronas que relacionan el mundo exterior o el interior
de nuestro cuerpo con la médula espinal, el tronco encefili-
coyla corteza cerebral. Estos sistemas estan involucrados en
la percepcion de los sentidos (vista, olfato, gusto, audicion,
tacto), en la percepcion de los movimientos corporales (pro-
piocepcion, cinestesia) y en la percepcion del dolor. Ademas
existe otro grupo de neuronas del sistema sensorial que esta
especializado en la detecciéon de estimulos sensoriales no
conscientes, como por ejemplo la presion arterial, la tempe-
ratura, la concentracion de glucosa, entre otros.

Pese a lo que pueda suponerse, las percepciones no son
una copia del mundo exterior tal como se presenta, sino
que constituyen una representacion subjetiva del mismo.
Esto implica la manifestacion de abstracciones en lugar de
copias exactas de las aferencias que llegan desde la reali-
dad. Cuando las sensaciones se producen de manera orga-
nizada o integrada, el cerebro las puede procesar formando
percepciones, que van a influir tanto en el comportamiento
como en el aprendizaje. Al observar un objeto, por e¢jemplo,
llegan al cerebro estimulos tales como forma, color, movi-
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miento y tamano. La corteza recibe todos estos estimulos en
forma simultanea y los organiza en una representacion en
la cual esta involucrada la subjetividad del individuo y que
incluye la experiencia previa. Dicha representacion interna
implica un patrén de actividad caracteristico de un conjun-
to de neuronas particulares. Tanto estas células como sus
conexiones almacenan la informacion acerca de una per-
cepcion determinada.

Las actividades organizadas de la sensopercepcion se co-
nocen como gnosias. Su organizacién requiere de cuatro
factores fundamentales: 1) motivacion, 2) coincidencia en
el tiempo de los estimulos sensoriales, 3) repeticion y 4) re-
forzamiento.

1) La necesidad en la adquisicién de una gnosia (motiva-
ci6én), es fundamental ya que permite resaltar ciertos
estimulos por sobre otros.

2) La coincidencia en el tiempo se refiere a la aferencia de
un conjunto de estimulos que llegan a la corteza cere-
bral en forma simultanea, permitiendo una sintesis.

3) Cuando estas aferencias se repiten varias veces, se conso-
lidan en forma de circuitos neuronales, lo que constitu-
ye un estereotipo sensoperceptivo.

4) Ademas de consolidarse (formacion de memoria a lar-
go plazo), existen ciertas condiciones que refuerzan
el circuito, ayudando a estabilizar el estereotipo. Este
reforzamiento puede ser puramente sensorial, senso-
riomotor o puede estar también organizado por el len-
guaje. Cuando se produce una gnosia, el reforzamiento
no consiste exclusivamente en la estabilizacion del este-
reotipo, sino que también permite el reconocimiento y

discriminacion de unos estimulos por sobre otros.
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El reforzamiento sensorial de las gnosias se da como re-
sultado de aprendizajes previos que fueron perfeccionando
la capacidad de analisis de diferentes aferencias sensoriales.
Veamos un ejemplo: cuando escuchamos una nueva melo-
dia se produce el reforzamiento auditivo de la misma. Es
asi como los aprendizajes auditivos previos (por ejemplo
la distincion entre un ruido y una nota musical) permiten
el reforzamiento de los nuevos estereotipos auditivos que
se estan elaborando. Como consecuencia se establece un
aprendizaje de dicha melodia. Por lo tanto cuando la per-
sona vuelva a escucharla va a reconocerla porque ya se ha
formado una gnosia auditiva.

Existen otros casos en los cuales se incluye alguna acti-
vidad motora en el reforzamiento del estereotipo sensoper-
ceptivo. A esta se la llama reforzador sensoriomotor. Es el
caso de las gnosias visuoespaciales que permiten y requie-
ren el desplazamiento en un espacio determinado, o las que
se producen mediante el movimiento de los dedos y las ma-
nos en el reforzamiento de las gnosias tactiles. Por ultimo,
el reforzamiento mediante el lenguaje se da en las gnosias
complejas, donde se requieren instrucciones verbales sobre
detalles importantes que deben ser percibidos para poder
aprender.

En la formaciéon de las gnosias participan estructuras
funcionales de la corteza (vision, olfato, gusto, tacto, audi-
cion), pudiendo participar un solo hemisferio o ambos, de-
pendiendo de la complejidad del reconocimiento.

Una vez consolidado el estereotipo sensoperceptivo se
produce el reconocimiento de un hecho externo al indi-
viduo y como resultado se ha adquirido una gnosia. Justa-
mente la imposibilidad del reconocimiento de alguno de los
componentes de la percepcion es lo que se conoce como
agnosia, y no se refiere a fallas en las aferencias sensoriales
sino, precisamente, a algin impedimento por parte de la
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corteza cerebral para reconocer el estimulo. Por ejemplo,
cuando una persona no puede distinguir un color debido a
un problema en la corteza visual y no en la retina o el nervio
optico.

Algunas gnosias son fundamentales en el aprendizaje,
por ejemplo la lectura y la escritura. Sin embargo, su ad-
quisicion comienza desde una edad muy temprana. Tal es
el caso de las gnosias auditivas, lo cual permite a los bebés
reconocer las voces familiares y sonidos de su hogar. Esta
claro que la adquisicion de las gnosias requiere un aprendi-
zaje social y este comienza en el hogar para luego continuar
en el jardin de infantes y en la escuela. Desde muy pequenos
los bebés reciben estimulos a través de todos sus sentidos y,
asi como se construyen las gnosias auditivas que permiten
reconocer voces, también se establecen las gnosias tactiles
y visuales al manipular o reconocer sus juguetes. De esta
manera, entonces, los estimulos que reciben los ninos desde
sus primeros dias de vida influyen en el aprendizaje escolar
posterior.

Todas las gnosias son posibles gracias al correcto funcio-
namiento de un analizador en la percepcion del estimulo.
En el ejemplo de una gnosia auditiva, este es el sistema com-
puesto por: los receptores del sonido en el oido, el nervio
auditivo y la corteza auditiva en el l6bulo temporal.

Analizadores

Todas las gnosias son posibles gracias al correcto funcio-
namiento de un analizador en la percepcion del estimulo.
Para cualquiera de las gnosias, salvo las olfativas, el anali-
zador consiste en el receptor sensorial (o transductor sen-
sorial), el recorrido del estimulo desde el receptor hasta la
corteza (incluyendo uno o mas neuronas), y la regién de la
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corteza en la cual esta formado el estereotipo correspon-
diente.

La informacion sensorial llega desde los receptores situa-
dos en la piel hasta el cerebro mediante los nervios periféri-
cos. Las fibras que reciben estos estimulos forman parte de
alguno de los 31 pares de nervios espinales, situandose su
cuerpo neuronal en los ganglios dorsales de la médula. La
prolongacion central de dichas neuronas atraviesa la médu-
la hasta llegar al tronco encefalico, pasando siempre por el
talamo, donde realizan una sinapsis con otra neurona.

Cuando se trata de nervios periféricos del cuello y cabe-
za, sus prolongaciones llegan al cerebro a través de alguno
de los nervios craneales sensitivos o mixtos. En este caso
también el talamo constituye una estacion de relevo, donde
realizan sinapsis la neurona sensitiva y una interneurona.

En la mayoria de los casos, las fibras aferentes que provie-
nen del lado izquierdo del cuerpo llevan la informacién al
hemisferio derecho y viceversa. La informacion sensitiva es
procesada en la corteza somatica, que se ubica detras de la
cisura central o cisura de Rolando.

En el caso de la informacion gustativa, las células sen-
soriales que se ubican en las papilas de la lengua poseen
axones que ingresan al cerebro a través del nervio glosofa-
ringeo, vago o facial. Todos estos nervios alcanzan el tdla-
mo, desde donde otra neurona lleva la informacion hasta
la corteza.

En las gnosias auditivas, el analizador esta compuesto
por los receptores del sonido en el oido, el nervio auditivo
y la corteza auditiva en el 16bulo temporal. En el oido in-
terno los estimulos auditivos son recibidos por receptores
ubicados en la céclea. Dichos nervios, junto a otros que lle-
van informacién de equilibrio, forman el nervio actstico o
par VIII. Una vez en el encéfalo, dicho nervio pasa por la
protuberancia y luego hace sinapsis con células del talamo.
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Finalmente, estas neuronas proyectan hacia la corteza au-
ditiva primaria que se ubica en la parte superior del l16bulo
temporal.

La informacio6n visual también llega a la corteza median-
te un analizador. Dicho analizador comienza en la retina,
ubicada en la parte posterior del ojo, de manera que los
estimulos luminosos estimulan fotorreceptores alli ubica-
dos. Dichos receptores conectan con neuronas bipolares,
cuyos axones forman el nervio optico. A partir de ahi, la
informacion tiene seis destinos diferentes, que incluyen la
regulacion de los ritmos biol6gicos a través del hipotdlamo,
apertura y cierre de pupilas y movimientos de la cabeza y
ojos hacia los objetos que se observan. Entre estos destinos
se incluye la corteza visual primaria, que se ubica en el 16-
bulo occipital. Esta via pasa previamente por el talamo, al
igual que los demads sentidos mencionados anteriormente.

El olfato tiene caracteristicas que difieren de los demas
sentidos en cuanto al recorrido que realiza la informacion
antes de alcanzar la corteza. Estas diferencias tienen rela-
cién con su antigiiedad filogenética, dado que proyecta al
sistema limbico antes de alcanzar la corteza cerebral, desen-
cadenando respuestas emocionales e inconscientes antes in-
cluso de poder procesar los estimulos en forma consciente.
Los receptores estan en el epitelio olfatorio, ubicado dentro
de la nariz, y tienen prolongaciones axénicas muy cortas y
no mielinizadas que conforman el par I de nervios cranea-
les o nervio olfatorio.

Dichas neuronas conectan con interneuronas del bulbo
olfatorio, que funciona como estructura de relevo. Desde
alli surgen dos haces de nervios: uno de ellos lleva la infor-
macioén hasta el hipocampo (sistema Iimbico) y el otro, a
través del cuerpo calloso, hacia el hemisferio cerebral con-
tralateral donde termina su recorrido en varias regiones de
la corteza.
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(lasificacion de las gnosias

En una primera aproximacion, las gnosias pueden distin-
guirse en simples o complejas. En las primeras solo intervie-
ne un analizador de los estimulos perceptivos, por ejemplo
el tacto, que facilita que se formen gnosias tactiles como la
diferenciacion de texturas. En cambio en las gnosias com-
plejas interviene mds de un analizador, es decir que requie-
ren mas de una estructura funcional para su organizacion.
Entre estas se encuentran algunas gnosias visuoespaciales,
la discriminacién auditiva de ritmos o melodias y el estable-
cimiento del esquema corporal. Sin embargo, resulta mas
relevante su clasificacion de acuerdo al canal sensopercepi-
vo. De esta manera podemos distinguir: gnosias auditivas,
visuales y visuoespaciales, tactiles, gustativas y olfatorias,
esquema corporal y la praxia constructiva.

Gnosias simples

Gnosias auditivas

Se refieren a la identificaciéon de sonidos, ruidos y mu-
sica, aunque esta ultima puede considerarse compleja ya
que implica un aprendizaje especifico. Resulta importante
diferenciar el reconocimiento auditivo de los sonidos en ge-
neral y los fonemas del lenguaje, cuya falla se conoce como
sordera verbal.

Las caracteristicas sonoras propias del lenguaje implican
un estereotipo especifico que incluye en principio las afe-
rencias auditivas, pero cuenta ademads con aferencias a las
areas del lenguaje. Es asi que la agnosia auditiva implica la
imposibilidad de reconocer sonidos, mientras que la sorde-
ra verbal implica la imposibilidad de reconocer palabras.
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Gnosias visuales simples

Se relacionan con el reconocimiento de los colores. El re-
conocimiento de formas presupone la intervencion de otros
analizadores, como veremos mas adelante y es por ello que
esta se considera una gnosia compleja.

Gnosias olfativas y gustativas

Son los estereotipos correspondientes a los analizadores
olfativos y del gusto, respectivamente. El sentido del olfato
es mucho mas complejo que el del gusto. De hecho este ulti-
mo consiste en la discriminacién de cuatro canales gustati-
vos solamente: amargo, salado, acido y dulce, mientras que
el sentido del olfato permite distinguir mas de 10.000 olores
diferentes. De hecho, el sabor de los alimentos que perci-
bimos depende en gran medida de los olores que llegan al
mismo tiempo al epitelio olfatorio.

S\

Figura 10.1. Gnosias simples.
Reconocimiento de texturas.

Gnosias complejas

Gnosias visuales y visuoespaciales

Es el conjunto de estereotipos que posibilitan el recono-
cimiento de colores, formas geométricas, planos, rostros,
orientacion espacial y distancias, entre otros.
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La capacidad visuoespacial es posible gracias a la con-
vergencia de ambos globos oculares que posibilitan que se
forme una representaciéon mental en tres dimensiones. El
desplazamiento de la mirada en el contorno de una forma
permite imprimir una relacién espacial al registro retinia-
no: formas, distancias y profundidades, y estos movimientos
se producen por los musculos extrinsecos del ojo. Ademas,
existen dentro del ojo otros musculos que regulan la entra-
da de luzy el foco. Es por ello que todas las gnosias visuales,
salvo quizas la gnosia para los colores, deberian considerar-
se complejas.

Los bebés recién nacidos solo pueden ver con cierta cla-
ridad objetos que se presentan a una distancia de 20 cm,
aproximadamente. Por lo demas, solo distinguen la inten-
sidad de la luz y ven sombras borrosas si los objetos estan
mads alejados. En el desarrollo de las gnosias visuoespaciales
son de vital importancia los ejercicios que realizan desde los
primeros meses de vida, en su hogar. Al acercarle objetos
y moverlos cerca de su rostro, intentaran seguirlos con la
vista, y asi comienzan a establecerse los estereotipos visuoes-
paciales que incluyen la percepcion del objeto, junto con el
movimiento de los ojos. Mds adelante, luego de los tres me-
ses, comienzan a dirigir su mirada hacia cualquier objeto
que se mueva dentro de su campo visual, o que emita algtin
sonido. En este ultimo caso, la gnosia se refuerza incluyen-
do elementos de percepcion auditiva.

Mas adelante aun, los ninos comienzan a utilizar juegos
didacticos que, en general, incluyen el encastre de distintas
formas bdsicas en orificios que se corresponden en formayy,
aveces también, en color. Estas actividades permiten al nino
incorporar y reforzar los estereotipos correspondientes al
reconocimiento de las formas, junto con los movimientos
de precision.
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Figura 10.2. Gnosias visuales. Reconocimientos de formas y tamafios.

Gnosias tactiles complejas

Son las gnosias que implican el proceso de palpar. Invo-
lucran la actividad muscular de los dedos y las aferencias
propioceptivas de los musculos, tendones y articulaciones,
combinadas con las aferencias tdctiles mismas. La construc-
ciéon de gnosias tactiles resulta, por lo tanto, de la conver-
gencia de estimulos propioceptivos de los dedos, junto con
las aferencias sensoriales del tacto.

Entre las actividades que realizan los ninos en las guar-
derias o jardines se incluyen las relacionadas con el recono-
cimiento de las texturas. Se les presenta a los ninos objetos
con diferentes texturas, entre ellas distintas telas o géneros,
espuma de afeitar, burbujas de jabon. Es asi como, mediante
la exploracion de objetos simples, los ninos consolidan los
estereotipos correspondientes a las diferentes sensaciones
tactiles.

Esquema corporal

La formacion del esquema corporal es un conjunto de
gnosias organizadas que incorporan o excluyen componen-
tes establecidos durante su formacion. Se trata de un pro-
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ceso gradual que incluye una serie de gnosias correspon-
dientes a aferencias propioceptivas, del equilibrio, visuales y
tactiles, entre otras. El esquema corporal se va construyen-
do con el reforzamiento de estimulos y con la elaboracion
de gnosias diferentes para cada parte del propio cuerpo. Es
decir que, por ejemplo, el esquema corporal de las manos es
muy diferente al de la cara, o al de la espalda.

Alo largo de su crecimiento, el nino elabora una imagen
de su propio cuerpo a partir de la informacién sensorial que
obtiene de los medios externo e interno. En un principio, se
relaciona con la sensibilidad del tubo digestivo y la actividad
de la boca. Luego, comienza a experimentar sensaciones a
través de la piel o el tacto, descubriendo sus manos como
parte de si mismo y como nexo con el mundo exterior. Pos-
teriormente, descubre otras partes de su cuerpo, como lo
pies, que ira incorporando en su esquema corporal.

Figura 10.3. Esquema corporal (Taller de psicomotricidad, Vézquez
Rivera, M. E., 2008).

A medida que desarrolla destrezas motoras, es decir que
gatea, camina y se mantiene sentado o erguido, recibe in-
formacion propioceptiva de las diferentes posiciones que
adopte y tomard conciencia de que ese cuerpo le pertenece,
para reconocerlo como un todo hacia los 3 anos de edad.
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Segun Pierre Vayer, las etapas de elaboracion del esque-
ma corporal pueden dividirse en funcion de la edad del
nino. A continuacion se enumeran algunas de las habilida-
des que permiten establecer los estereotipos en cada etapa:

» Primera etapa (de 0 a 2 anos): sostenimiento y movi-
miento de la cabeza y el tronco, sentarse, individuali-
zar y usar los miembros, controlar el equilibrio, gatear
y marchar.

» Segunda etapa (2 a 5 anos): prension mas precisa, loco-
mocion mas coordinada; la cinestesia (percepcion del
movimiento muscular) le permite el conocimiento y uso
de su cuerpo como un todo.

» Tercera etapa (5 a 7 anos): control muscular y posibili-
dad del control respiratorio, conocimiento de la dere-
chay laizquierda.

» Cuarta etapa (7 a 12 anos): posibilidad de relajamiento
de la totalidad o partes del cuerpo, independencia de
la derechay la izquierda y de los diversos segmentos del

cuerpo.

;{Cudntas manos
y pies tengo?

& (0D

Figura 10.4. Esquema corporal (Infancia Latina, 2011).
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Asi es como el nino consigue tomar conciencia de su pro-
pio cuerpo y es capaz de formar una imagen mental de los
movimientos que realiza, lo cual le permitira planear las ac-
ciones antes de realizarlas.

Agnosias

¢Qué ocurre si alguno de los componentes que intervie-
nen en la formacién o mantenimiento de una gnosia presen-
ta alguna falla? ;Qué consecuencias tienen los errores del
reconocimiento sensoperceptivo en el desarrollo escolar?

Las agnosias se refieren a los trastornos que impiden el
correcto procesamiento de los estimulos sensitivos y su in-
terpretacion o percepcion por parte de la corteza. Son tras-
tornos en la facultad de reconocer objetos, rostros o paisa-
jes, que no pueden atribuirse a deficiencias sensoriales sino
que implican una falla especifica en la corteza cerebral o en
sus conexiones. Es decir que el cerebro recibe los estimulos
correctamente, pero hay una falla en alguno de los 16bulos
que impide el correcto procesamiento o analisis de la infor-
macion recibida. En general esto se debe a lesiones cerebra-
les producto de accidentes cerebrovasculares.

En lo relativo a las dificultades de los ninos en el aprendi-
zaje, que incluyen la desorganizacion del codigo lectoescrito
y del matematico, adquieren relevancia las apraxias manua-
les complejas y las agnosias visuoespaciales. Estas ultimas
incluyen cualquier manifestacion en la cual el alumno con
dificultades pierde los indicadores espaciales.

Las agnosias se clasifican de acuerdo con el canal sensorial
cuya percepcion esta alterada, es decir que existen agnosias
visuales, tactiles, auditivas, e incluso olfativas o gustativas.
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Figura 10.5. Intentos de un paciente con agnosia
aperceptiva de copiar diversas figuras simples (Ben-
son and Greenberg, Archives of Neurology, 1969).

Figura 10.6. Imposibilidad de un paciente con ag-
nosia aperceptiva para aparear formas y figuras. A la
izquierda se muestran formas que debian ser halladas
entre las cuatro opciones de la derecha. Las respues-
tas del paciente se encuentran marcadas (Farah, M. J.
Visual Agnosia, 2004).

Figura 10.7. Caso de estudio de un paciente con
simultanagnosia (un tipo de agnosia visual apercep-
tiva). Al observar el dibujo durante 2 seg., manifestd
verunamontafia. Se le mostrd lafigura por 2 seg. mas
y manifestd ver un hombre, sin indicar el camello ni
relacionarlo con las montafas que habia visto ante-
riormente. Cuando se le permiti6 ver el dibujo por 30
seg., el paciente dijo que era un hombre mirando las
montafias, y agregé que nunca pudo verlo como un
todo sino solo de a partes que se esfumaban (Farah,
M.J.,2004).
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Figura 10.8. Copias de dibujos en pacientes con ag-
nosia visual asociativa. Pese a poder copiar los dibujos
presentados, los pacientes eran incapaces de recono-
cerlos dibujos. Al interrogarlos por la identidad de los
objetos, sus comentarios fueron: (A) Todavia no lo sé
(B) Un carro o coche de algtin tipo, parece como si el
vehiculo mayor estuviera siendo arrastrado por el
pequefio (C) Podria ser un perro, o cualquier otro ani-
mal (D) Podria ser un tronco en la playa (Rubens and
Benson, 1971).



Agnosias visuales

Cuando una persona no presenta falencias en su capaci-
dad visual pero, en cambio, tiene dificultades para interpre-
tar lo que ve, estamos en presencia de una agnosia visual. Se
define como la incapacidad del cerebro para darle sentido
o hacer uso de los estimulos visuales y se caracteriza por la
imposibilidad de reconocer objetos o rostros familiares.

Dependiendo del area de la corteza afectada, sera el tipo
de agnosia visual que se manifieste. De todas formas, las
lesiones en la corteza cerebral no suelen restringirse a un
area funcional, por lo tanto es frecuente encontrar la com-
binacién de mas de un tipo de agnosia visual en un mismo
individuo. En la clasificaciéon original de las agnosias que
sugirio Lissauer en 1890, se mencionan dos tipos principa-
les de trastornos para el reconocimiento visual: la agnosia
aperceptiva y la agnosia asociativa.

Agnosias visuales aperceptivas

Cualquier falla en el reconocimiento de los objetos en la
que aun se conservan las funciones visuales basicas como
son la agudeza, el color o el movimiento, es una agnosia
aperceptiva.

Pese a que este tipo de agnosia incluye un grupo de ca-
sos muy heterogéneo, las personas que presentan agnosias
aperceptivas comparten un déficit en su capacidad para
percibir la estructura de los objetos. Es decir que pueden
verlos, pero presentan fallas al copiarlos, completar formas
o emparejar objetos similares.

Habitualmente esto se debe a lesiones en los I6bulos oc-
cipitales. Una causa comun de este tipo de agnosias es el
envenenamiento por monoxido de carbono (como el que
sucede en ambientes cerrados con estufas a gas).
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Agnosias visuales asociativas

En la agnosia asociativa, la percepciéon puede ser normal
pero el problema se manifiesta en la asociaciéon con otros
conocimientos adquiridos previamente.

Las personas con agnosia asociativa tienen una percep-
ci6én visual normal pero carente de significado, es decir, que
pueden copiar el dibujo de un objeto a la perfeccion, pero
no logran identificarlo. Pueden ver un lapiz, y saber que es
un util escolar, pero podrian confundirlo con una lapice-
ra. Es por ello que la agnosia asociativa se sitia en un nivel
cognitivo superior de procesamiento, asociado con la infor-
macién almacenada del objeto en cuestion, es decir, con la
memoria.

Agnosias no visuales

Ademads de las agnosias visuales, que habitualmente son
las que mayores inconvenientes pueden presentar en el des-
empeno escolar, otros tipos de agnosias que se han docu-
mentado hasta la actualidad incluyen:

Agnosias topograficas

Se refieren a los problemas en la orientacién espacial o
incapacidad para encontrar un camino en entornos familia-
res. Las personas que padecen este déficit no pueden reco-
nocer las senales que indican la direccion apropiada.

Agnosias auditivas

Consisten en la imposibilidad de diferenciar voces fami-
liares o phonagnosia o la agnosia auditiva no verbal, que es
la incapacidad para reconocer sonidos, incluyendo la inter-
pretacion o composicion musical.
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Agnosia tactil o aestereognosia

Se debe a lesiones en el 16bulo parietal e implican la im-
posibilidad de reconocer objetos con el tacto. Las personas
que sufren este tipo de agnosia en general no presentan
otras dificultades en la sensibilidad tactil, por ejemplo la
percepcion de la temperatura.

Sindrome de negligencia contralateral

Estas personas no perciben ningin objeto que sea pre-
sentado en el lado contralateral a la lesion, sin importar el
medio sensorial por el cual se le presente, es decir que no
escuchan sonidos, ni ven o sienten objetos que se presentan
del lado opuesto a la lesiéon. En algunos casos, incluso, tam-
poco perciben esa mitad del propio cuerpo, descuidandolo
al lavarse, vestirse o afeitarse.

Autotopagnosia

Pese a que el término autotopagnosia se refiere solo a la
incapacidad de reconocer las partes del propio cuerpo, di-
cha condicién no se ha registrado clinicamente en forma
independiente, sino que se presenta en conjunto con la inca-
pacidad para reconocer también partes del cuerpo de otras
personas y de imdagenes del cuerpo presentadas por el exa-
minador.

Praxias

¢Como aprendemos a tocar un instrumento o a manejar
un auto? ¢Lo hacemos de forma instintiva o ese aprendizaje
requiere de esfuerzo y repeticion?

Las praxias se definen como movimientos organizados,
producto de procesos de aprendizaje previos, que tienden a
un objetivo determinado. Esos movimientos son complejos,
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secuenciales, no se producen por instinto, son aprendidos y
tienen una intencion o propoésito que les da origen. Por lo
tanto las praxias no se adquieren solo por una maduracion
neurolégica sino que se requiere de un acto social. Es de-
cir que si queremos tocar un instrumento por primera vez
necesitamos un maestro que pueda guiarnos en el aprendi-
zaje. Se desarrollaran en nuestro cuerpo diferentes movi-
mientos organizados que permitiran ejecutar una melodia
a partir de ese instrumento. Se encuentran muy ligadas a
las gnosias. Incluso algunas praxias complejas son regidas
en un principio por gnosias, también complejas, como las
visuoespaciales.

Figura 10.9. Praxia “Tocar el piano” (Pianored
musica, 2007).

Tipos de praxias

Existen varios tipos de praxias, que pueden ser simples
o complejas. Las simples son, por ejemplo, aquellos movi-
mientos que permiten sacar la lengua, guinar un ojo, elevar
las cejas, entre otros. Tanto la succién como la deglucién, si
bien son instintivas, pueden mejorarse con el tiempo (esa
capacidad de mejorar estos comportamientos innatos es lo
que se denomina praxia).

Por otro lado, son el punto de partida de otras praxias
bucales como la masticacion, la fonacién y la expresion fa-
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cial. Las complejas pueden ser los movimientos que impli-
can enhebrar una aguja, patear una pelota, hacer nudos,
trenzar, recortar con una tijera, entre otros.

Dentro de este grupo se encuentran las praxias manua-
les que constituyen la base para el aprendizaje de la escritu-
ray las praxias constructivas que son exploradas en las dos
modalidades de manejo del espacio grafico: bi y tridimen-
sional. Un ejemplo de este tipo de praxias es la capacidad de
ordenar figuras y cubos, reproducir dibujos y utilizar rom-
pecabezas.

Figura 10.10. Apraxias infantiles (Psicdlogo infantil, 2011).

Organizacion y aprendizaje de praxias

Todo movimiento implica un registro en la corteza ce-
rebral bajo la forma de aferencias propioceptivas, también
llamado kinestésica. El sistema propioceptivo forma parte
de otro sistema mas complejo llamado sistema somatosen-
sorial. Este incorpora y procesa diferentes tipos de infor-
macién sensorial, como la propioceptiva que se refiere a la
informacion proveniente de los musculos y tendones que
determina la posiciéon de las extremidades y el cuerpo. La
informacion kinestésica se refiere a la conciencia del mo-
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vimiento y la posicion de las articulaciones. El sistema so-
matosensorial es uno de los modelos que se desarrolla mas
temprano en el ser humano y, entre otras funciones, permi-
te el aprendizaje y ejecucion de las acciones motoras.

Si queremos aprender a tocar un instrumento musical,
por ejemplo, se lleva a cabo un conjunto sucesivo de acti-
vidades motoras que son organizadas de acuerdo con un
proceso de aprendizaje.

En el inicio de la organizacion de este aprendizaje motor,
las primeras ejercitaciones ocasionan fatiga y dolores mus-
culares en grupos de musculos que no intervienen directa-
mente en la actividad de tocar el instrumento, como ser los
de la espalda y de la nuca.

A medida que avanza la ejercitacion empiezan a ceder
los dolores musculares y hay menos fatiga. Como producto
de una menor generalizacion, la actividad se va limitando a
los musculos que efectivamente intervienen en el compor-
tamiento motor que se esta elaborando. Esto se logra ya que
se produce la inhibicion diferencial que suprime la partici-
pacion de grupos musculares ajenos.

Al repetirse las actividades musculares, se consolida y sin-
tetiza la informacion correspondiente a la llegada simulta-
nea de esas aferencias propioceptivas a la corteza cerebral.

Tanto la sintesis dada por el registro simultaneo de varias
aferencias, como la dada por la sucesion de diversos conjun-
tos de aferencias, permiten la organizacion de estereotipos
motores que pueden ser muy complejos y elaborados. Por
ejemplo aprender a manejar un auto.

A medida que avanza el trabajo de organizacién de esta
actividad motora, los errores van disminuyendo en magni-
tud hasta que desaparecen. Cuando esto ocurre puede con-
siderarse completamente organizada la actividad motora. Si
la actividad motora se consolida y se estabiliza se transforma
en un habito como resultado de su repeticion. Por ejemplo,
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esto sucede con la forma en que nos cepillamos los dientes,
la manera de hacer la cama o la de manejar los cubiertos
cuando comemos. Son todos habitos porque los hacemos
automaticamente.

En las escuelas, los docentes de nivel inicial tienen la po-
sibilidad de incentivar el desarrollo de praxias manuales en
sus alumnos mediante diferentes actividades que ponen en
juego el uso de la escritura, tijeras, compases y demas utiles
escolares. Esto se logra con la reiteracion y el reforzamiento
de actividades exploratorias que permitan llegar a un ob-
jetivo, por ejemplo cortar figuras de papel glacé. De este
modo el alumno puede lograr multiples estereotipos ma-
nuales que permiten nuevas destrezas motoras.

Figura 10.11. Aprendizaje de praxias manuales
(Educate, 2009).

Planificacion y ejecucién de los movimientos

Para realizar un movimiento los musculos deben mover
tanto las articulaciones como los huesos, y para que esto se
lleve a cabo, estos deben activarse por medio de los nervios
motores que parten de la médula espinal, el tronco cerebral
y el cerebro.
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Existen dos modelos que permiten explicar la ejecucion
de un movimiento:

»  Conexionista clasico de Liepmamm: explica que los movi-

mientos estan integrados por dos centros:

> Centro de la ideacion: donde se encuentran las
memorias de los movimientos conocidos.

> Centro del acto motor: donde se traducen esas
memorias de movimientos en impulsos nerviosos

que generan la contraccion de los musculos.

»  Neurofisiologico de Luria: describe diferentes etapas que
intervienen en la produccion del movimiento.

»  Control dinamico: se refiere al control de los objetivos del
movimiento proposicional (con un objetivo). La region
del cerebro que se encarga de esta funcion es la prefron-
tal ubicada en la parte anterior del 16bulo frontal por
delante de la regién motora.

»  Control aferente: donde se produce un analisis de las afe-
rencias kinestésicas del movimiento, es decir, las sensa-
ciones provenientes de los receptores que se encuentran
en los musculos y articulaciones, y que determinan la
posicion de un segmento corporal sin ayuda de la vi-
sion. El drea del I6bulo parietal que se encuentra por
detras de la cisura de Rolando es la que produce el con-
trol aferente del movimiento.

»  Control eferente: se basa en la sintesis temporal de los mo-
vimientos y se refiere a la coordinacion de una secuen-
cia de movimientos rdpidos, la cual se lleva a cabo por
delante del area motora primaria.

»  Control sensitivo: los 16bulos parietales, temporales y oc-
cipitales intervienen en el control sensitivo basado en

la sintesis de las aferencias visuales y somatosensoriales.
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En resumen, en cualquier aprendizaje motor intervienen
procesos centrales de analisis y sintesis de la informacion
procedentes de aferencias kinestésicas de musculos, tendo-
nes y articulaciones. Participan en las actividades motoras,
donde concurren otras aferencias, como las visuales, au-
ditivas y tactiles. El andlisis y sintesis de esta informacion
propioceptiva lleva a la formacion de esquemas o patrones
funcionales de los movimientos, que tienden a consolidarse
mediante la reiteracion de los mismos. La eficacia de la ac-
tividad motora se logra con el reforzamiento, que permite
estabilizarla y mantenerla como tal. De esta forma se cons-
tituyen los estereotipos propioceptivos motores, que son las
unidades funcionales de las praxias.

Control neural del movimiento

Los movimientos voluntarios estan organizados en torno
a una acciéon con un objetivo particular. Con la experiencia
y el aprendizaje se logra mejorar su precision y velocidad.

Existen varias estructuras involucradas en el control de
los movimientos voluntarios, de las cuales nombraremos las
siguientes: corteza prefrontal, drea motora suplementaria,
corteza premotora y corteza motora primaria. La estimula-
cion de estas areas permite el movimiento de musculos de
diferentes partes del cuerpo.

Corteza motora prefrontal. Se ubica en la parte anterior
de los 16bulos frontales del cerebro y se encuentra frente a
las cortezas motora y premotora. Su funcién es la de plani-
ficar los movimientos.

Corteza premotora y drea motora suplementaria. Ambas
regiones se encuentran cercanas a la corteza motora prima-
ria. Controlan la realizacién de movimientos en contextos
particulares. Estudios de neuroimagen funcional demues-

Gnosias y praxias

283



tran que cuando las personas realizan secuencias de movi-
miento o las imaginan ambas regiones se activan. Reciben
informacion sensorial del l6bulo temporal y parietal y en-
vian dicha informacion por via eferente a la corteza motora
primaria.

El area motora suplementaria esta involucrada en la pre-
paracion, iniciaciéon y monitoreo de movimientos comple-
jos. Aunque los movimientos sencillos como flexionar los
dedos activan la corteza motora y sensorial primaria, los
movimientos mas complejos secuenciales provocan activa-
cion adicional del drea motora complementaria.

La corteza motora primaria controla el nimero de mus-
culos, la fuerza y la trayectoria del movimiento, es decir que
ejecuta las acciones del movimiento. La activacion de la cor-
teza motora primaria provoca el movimiento de partes con-
cretas del cuerpo.

El principal aporte de informacién que recibe procede
de la corteza frontal de asociacién. Esta regién junto con
la corteza de asociacion posterior juega un rol muy impor-

Figura 10.12. Subdivisiones del I6bulo frontal que colaboran en la produccién del movi-
miento. La informacién fluye desde la corteza prefrontal hacia la corteza motora primaria,
previamente pasando por la corteza premotora y el drea motora complementaria.
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tante ya que la primera participa en planificaciéon del movi-
miento y la segunda en la percepcion y la memoria.

En resumen tanto la corteza motora primaria como la
corteza premotora y el drea motora complementaria reci-
ben instrucciones de la corteza prefrontal, la cual elabora
los planes del movimiento. La corteza premotoray la corte-
za motora suplementaria controlan la organizacion de las
secuencias de movimientos. Por ultimo, la corteza motora
primaria ejecuta los movimientos especificos.

Para llevar a cabo un determinado movimiento volunta-
rio como ser tomar con la mano un objeto, se requiere de
una secuenciacion jerarquica neuronal para lograr dicho
movimiento. A continuacioén se describen la serie de pasos
necesarios para llevar a cabo el movimiento:

1. Se requiere de informacion visual para localizar el objeto
que se desea tomar.

2. Las dreas motoras del 16bulo frontal planifican la orden
del movimiento y la presiéon que se realizard sobre el ob-
jeto.

3. La medula espinal transmite la informacién a la mano.

4. Las neuronas motoras llevan el mensaje a los musculos
del brazo y la mano.

5. Al tocar el objeto, los receptores sensoriales de los dedos
envian informacion a la corteza sensorial de que el obje-
to ya ha sido tomado con la mano.

6. La médula espinal transmite informacién sensorial al
encéfalo.

7. Los ganglios basales deciden la fuerza de presion y el
cerebelo corrige los errores de movimiento.

8. La corteza sensorial recibié el mensaje de que se tomo
el objeto.

9. Los ganglios basales producen la cantidad adecuada de

fuerza para tomar el objeto.
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10. El cerebelo regula el tiempo y corrige los posibles erro-

res a medida que se desarrolla el movimiento.

Apraxias

Las apraxias son un déficit en la ejecuciéon de movimien-
tos aprendidos en respuesta a un estimulo. Este déficit no se
asocia a una falla tanto en el sistema aferente como eferente
ni tampoco a trastornos de la atenciéon. Cualquier dano en
las dreas corticales del cerebro que recibe informacién so-
matosensorial desde el talamo, provoca la incapacidad de
organizar secuencias de movimientos, como por ejemplo la
coordinacion de los dedos para recoger un objeto pequeno.

Algunos ejemplos de apraxias pueden ser:

» Fallas para realizar movimientos correctos en respuesta
a 6rdenes verbales.

» Fallas para imitar correctamente un movimiento reali-
zado por otra persona.

» Fallas para realizar un movimiento correcto en respues-
ta a un objeto visto.

» Fallas para utilizar correctamente un objeto.
Tipos de apraxias

Existen distintos tipos de apraxia, que varian de acuerdo
con su relacion con la accién o el movimiento a realizar.

Apraxia ideatoria

Se produce por una incapacidad para ordenar de mane-
ra correcta una serie de movimientos que conducen a un
objetivo. Es decir que hay una dificultad para realizar un
plan ideatorio que lleva a una finalidad.
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La persona es incapaz de crear la imagen del acto que va
a efectuar y no puede realizar actos que requieran el uso de
objetos. Tiene dificultades para realizar acciones especifi-
cas ante una orden pero si puede hacerlo espontaneamente
en circunstancias apropiadas, por ejemplo pueden saludar
(gesto) espontaneamente a alguien en la calle pero no pue-
de hacerlo si se le ordena que salude. En general estos sig-
nos se manifiestan de manera bilateral, es decir en ambos
lados del cuerpo.

Apraxia ideomotora

Es el tipo mas comun de apraxia. La persona tiene di-
ficultades para realizar acciones motoras debido a errores
en la secuencia y posicion de los miembros en el espacio. Es
la dificultad para colocar, orientar y mover correctamente
un miembro en el espacio. Al utilizar objetos, se pueden
observar errores temporales (por ejemplo al tirarle una pe-
lota levanta la mano antes de tiempo) y espaciales (pone la
mano en otro lugar).

La persona presenta dificultades para hacer gestos sim-
ples o simbdlicos (como hacer la senal de la cruz). Estos sig-
nos se manifiestan de manera bilateral. Se produce cuando
hay una lesiéon principalmente en las dreas de asociacion
frontal y parietal del hemisferio izquierdo.

Apraxia mielokinética

Se caracteriza por la dificultad para la realizacion de mo-
vimientos rapidos, alternativos o seriados. Suele originarse
por alteracién de la zona premotora y es unilateral, es decir
que el miembro afectado es contralateral a la lesion del he-
misferio cerebral donde se encuentra la misma.

Apraxia constructiva
Se manifiesta como una incapacidad para realizar un
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dibujo o una figura en tres dimensiones. No suele afectar
mucho a la persona, hasta el punto de que en muchos casos
esta ignora su existencia. Se debe a una lesion en el 16bulo
parietal derecho.

Apraxia bucofacial

Se manifiesta como la dificultad para realizar movimien-
tos intencionales con estructuras faciales incluyendo meji-
llas, labios, lengua y cejas. Se producen alteraciones en la
deglucion voluntaria, por afectacion de la musculatura de
la cara, lIa boca y la faringe. Se suele asociar a uno de los
trastornos del leguaje llamado afasia de Brocca. Se produce
como consecuencia de lesiones en el 16bulo frontal izquier-
do y en los ganglios basales.

Apraxia conceptual

Se genera por la incapacidad de reconocer la funcién de
un objeto o la dificultad para solucionar problemas meca-
nicos. Se pueden observar fallas de contenido (utilizar una
herramienta como si fuera otra para una finalidad diferen-
te) y fallas en la asociacion objeto-herramienta. Es decir no
se asocia el tipo de accién a un determinado utensilio o he-
rramienta, como por ejemplo: utilizar un cuchillo como si
fuera un martillo y no asociar una herramienta especifica
a un objeto especifico (clavo-martillo). Las lesiones se en-
cuentran principalmente en los I6bulos parietales y tempo-
rales del hemisferio izquierdo.

Gnosias, praxias y aprendizaje escolar
Las funciones cerebrales superiores se organizan a tra-

vés de estereotipos, que son unidades de aprendizaje que el
nino puede lograr mediante la experiencia y la repeticion.

288 Alejandra Ciccarelliy Manuela Chomnalez



La mayoria de los ninos con apraxia presenta dificultades a
nivel escolar ya que tiene problemas para organizar sus ma-
teriales, manejar su cuaderno y escribir en forma correcta.
En las clases de educacion fisica pueden manifestar torpeza
y lentitud en sus movimientos.

El aprendizaje de las gnosias se organiza en unidades
funcionales cada vez mas complejas en la corteza cerebral.
Gracias a esta caracteristica es posible hacer un seguimien-
to de la evolucion de cada una. Por ejemplo, a los seis anos
de edad un nino puede escribir y elaborar dibujos figurati-
vos, gracias al desarrollo que alcanzan sus gnosias y praxias
a esta edad.

Otro ejemplo significativo en la pedagogia es la adquisi-
cion de la lectura y de la escritura, que se producen simul-
taneamente y se refuerzan entre si a partir del lenguaje que
las sustenta.

En la adquisicién de la escritura, el alumno requiere del
lenguaje y un buen nivel de organizacion de praxias manua-
les complejas y gnosias visuoespaciales (desde la forma co-
rrecta de agarrar la lapicera hasta el lugar adecuado donde
escribir en la hoja).

En cambio, la lectura solo necesita de estas mismas gno-
sias y del lenguaje, prescindiendo de las praxias. Si quere-
mos aprender a tocar un instrumento musical se requiere
del desarrollo de las praxias para poder llevar a cabo la eje-
cucion de movimientos necesarios y de las gnosias para la
apreciacion de la melodia.

En estos ejemplos podemos ver como el desarrollo de las
gnosias, las praxias y el lenguaje no ocurre en forma inde-
pendiente sino que se relaciona y retroalimenta.
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CAPITULO 11

Lenguaje

Adriana Maldonado

Comunicacion humanay lenguaje

Ya se conoce el impacto que tiene la comunicaciéon huma-
na en la vida social. La mayor parte de las actividades son
mediadas por el lenguaje. Uno se habla a si mismo conti-
nuamente, o habla con otra persona, e inclusive puede mo-
dificar el comportamiento de aquella o bien, el propio. Es
fundamental en nuestra evolucién cultural, ya que gracias
a €l, el conocimiento se fue transmitiendo de generacion en
generacion

Produccion y comprension del lenguaje

Las capacidades linguisticas del cerebro humano estan
localizadas en areas de la corteza de asociacion, en los 16bu-
los temporal y frontal del hemisferio izquierdo.

El lenguaje implica un aprendizaje de la secuencia de los
sonidos (o sea reconocer la palabra) y de su significado (o
sea comprenderla). El reconocimiento de la palabra es una
tarea perceptiva, mientras que la comprension involucra re-
cuperar informacién adicional de la memoria.
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El area de Brocca, ubicada en el I6bulo frontal izquierdo,
es la zona del cerebro responsable de la produccion del ha-
bla, controla el aparato fonador humano (la cavidad bucal,
los labios, la lengua, el paladar y la cavidad nasofaringea) y
estructura las palabras en frases gramaticales.

El area de Wernicke y el area posterior del lenguaje en el
l6bulo temporal izquierdo, son los puntos en donde se pro-
cesa la informacion referida a la comprension del lenguaje.
Esto implica el reconocimiento del sonido de las palabras
(area de Wernicke), la comprension de su significado y la
capacidad de convertir nuestros pensamientos en palabras
(area posterior del lenguaje). Cuando una persona sufre una
lesion en alguna de las areas del lenguaje se produce la afa-
sia. Esto se manifiesta con problemas en la comprension o
produccion del habla.

También hay que tener en cuenta que nuestro lenguaje
tiene un ritmo: resaltamos ciertas palabras, las pronuncia-
mos con mayor o con menor intensidad y modificamos asi
el tono de voz. No es lo mismo hacer una pregunta que dar
una orden. A su vez, expresamos emociones mediante el rit-
mo, el tono y el énfasis de nuestra forma de hablar. Cuando
explicamos un tema en la clase, resaltamos con gestos y ele-

(6rtex motor primario
(6rtex sensorial primario

(6rtex posterior

Area auditiva primaria firea de Wernicke

\—
Figura 11.1. Areas del lenguaje (Neural Inia, 2005).
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vamos el tono de voz en los conceptos relevantes; cuando una
pareja se pelea, el novio o la novia se hablan uno al otro de
tal forma que se note que estan enojados. Por lo tanto, no ha-
blamos siempre igual, o sea, cambiamos el ritmo, el tono y/o
el énfasis de nuestras palabras. La prosodia es la entonacién
de nuestra forma de hablar, enfatizando ciertas palabras con
respecto a otras, por la que el mismo contenido puede tener
distinto sentido. La persona con aprosodia habla siempre con
el mismo tono, no es capaz de expresar emociones aunque,
por supuesto, las sienta. Por ejemplo, una mama con apro-
sodia les dird a sus hijos, con la misma entonacién: “pongan
la mesa”, “ipueden poner la mesa!”y/o “;pueden poner la mesa?”’.

El hemisferio derecho es el responsable de la prosodia, es
decir, de la expresion del ritmo del lenguaje, de la intensidad
de ciertas palabras, del tono de voz y del reconocimiento de
las emociones.

Cuando hablamos es porque queremos expresar algo, ya
sea sobre lo que esta sucediendo en el momento (el per-
fume que acabamos de recibir de regalo, la buena musica
que estamos escuchando o la ropa nueva que estrenamos),
o algo que ocurri6 en el pasado (el partido de futbol, el
aumento de sueldo, etc.). En el primer caso, expresamos las
percepciones que tenemos en el momento; en cambio, en
el segundo caso, evocamos lo que tenemos consolidado y
almacenado en nuestra memoria. Ambos actos involucran
mecanismos cerebrales que son responsables de nuestra ca-
pacidad de tener algo que decir.

El aparato fonador

“(...) En los mamiferos existen dos modelos basicos re-
lacionados con la posicién de la laringe en el cuello. La

primera posicion es elevada, lo que permite al animal
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tragar (solidos o liquidos) y respirar al mismo tiempo. En
el segundo modelo la posicion de la laringe en el cuello
es baja, en una ubicacién tal que el paso del aire queda
temporalmente cerrado durante la deglucién, ya que de
otra manera los s6lidos o liquidos podrian bloquearla y
causar su colapso. Los humanos adultos presentan el se-
gundo modelo, mientras que todos los demds mamiferos y

las crias humanas presentan el primero.

En relacion a la produccién del lenguaje la posicion baja
de la laringe aumenta mucho el espacio disponible por en-
cima de ella y, en consecuencia, los sonidos emitidos por
la laringe pueden ser modificados en un grado mayor de
lo que es posible en los recién nacidos y los mamiferos no
humanos. Los mamiferos no humanos solo pueden modi-
ficar los sonidos producidos en la laringe a base de alterar

la forma de la cavidad oral y de los labios. Los humanos

Fosa nasal

Laringe

C

Fosa nasal
Fosa nasal Paladar
Paladar Dientes Boca
Boca Faringe
Lengud Laringe

B

Faringe
Lengua Laringe

Figura 11.2. Aparato fonador en (A) Homo erectus (similar a monos antropoides), Homo sapiens (B) un
nifio y (C) un adulto (Historia de la Humanidad, blog Historia de Disefio |, 2009).
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recién nacidos mantienen el modelo mamifero basico has-
ta cerca del ano y medio o dos anos de vida, momento en
que la laringe empieza a migrar hacia una posiciéon mas
interior en el cuello, alcanzando la configuracién adulta

hacia los 14 anos.

(...) En el registro fosil deberia ser posible obtener alguna
informacion acerca de las capacidades verbales de las es-

pecies extinguidas de Hominidos.

(...) Los australopitecinos tenian probablemente tractos
vocales muy parecidos a los de los monos y simios actua-
les. La elevada posicion de sus laringes les habria impo-
sibilitado la emision de algunos de los sonidos vocalicos
universales en el habla humana. Desafortunadamente el
registro fosil de Homo habilis es de momento pobre en re-
lacion a esta caracteristica (...) En Homo erectus pudo haber
empezado a descender por el cuello aumentando el darea
disponible en la modificacion de los sonidos laringeos. Su
posicioén laringea parece equivaler a la de un humano de
seis anos de edad. Solamente con el origen de Homo sapiens
arcaico, hace unos 300.000 anos, aparece plenamente el
modelo moderno que indicaria, cuando menos, que se
habia alcanzado ya el potencial mecdnico necesario para
toda la gama de sonidos producidos por las personas de

hoy en dia (...).”

Wilfred Le Gros Clarck, Evolucion humana (extracto)

Capacidad de aprender un lenguaje

El ser humano es un animal social atravesado por una cul-
tura. El lenguaje es importante como mediador social y cultu-
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ral. Entonces podemos preguntarnos: ;como se construye el
lenguaje?

Los bebés, desde sus primeras semanas de vida, emiten
sonidos al llorar, al succionar y al tragar. Asi se inicia el jue-
go vocal, que abarca el conjunto de sonidos emitidos por el
bebé que van a intervenir en la construccién del lenguaje.
Este también percibe sensaciones con sus labios al tocar el
pecho de la madre, o bien sus propias manos; al acariciarlo,
o tan solo al tocarlo.

Tomemos como ejemplo la succion: cada movimiento que
realiza el bebé al succionar incluye una gran cantidad de
aferencias tactiles y térmicas de la piel de los labios, de la mu-
cosa de la boca, de la superficie de la lengua y del paladar,
de tipo vibratorio de las paredes de la boca y aferencias de
los diversos musculos que intervienen, como los que mueven
la lengua y los labios al succionar. Estas aferencias llegan a
la corteza cerebral simultinea y continuamente, formandose
un estereotipo que se consolida mediante reforzadores.

El juego vocal comienza con emisiones de vocales muy bre-
ves (ay e) y de algunas consonantes guturales o nasales (m, n,
ngy k) que el bebé repite. En el segundo y tercer trimestre de
vida aparecen el balbuceo y el arrullo. Se lo escucha repetir
(mu, may pa). Luego incluye algtun sonido nuevo (da) que inter-
cala entre los anteriores, los reemplaza o los combina.

En esta etapa cobra importancia el reforzamiento au-
ditivo. El bebé escucha los sonidos que produce o bien los
emitidos por otras personas. Repite sonidos o silabas que ha
escuchado, y como es festejado o reforzado por su mama u
otros familiares, le resulta placentero. Por lo tanto, en este
periodo, son fundamentales todos los sonidos del lenguaje
que se hablan alrededor del bebé y que este puede escuchar.

El bebé adquiere un gran repertorio de sonidos complejos
que podra producir en cualquier momento segin su propia
voluntad y que debe poseer antes de aprender a hablar, o ad-
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quirir un lenguaje con significado como decir papa y mamd.
Todo esto involucra la participacion de un mayor nimero de
musculos, un control mas especifico de los movimientos y
una mayor coordinacion.

Al ano de edad aproximadamente, aparecen palabras in-
tercaladas en su juego vocal. A veces esas palabras no tienen
relacion con la comunicacion, surgen como respuestas a un
estimulo. Por ejemplo “pa”, puede estar referido a la comida
traida por la madre o a la llegada del padre o tal vez de cual-
quier hombre que conoce o no. Los bebés se deleitan nom-
brando y senalando con el indice las cosas que saben nom-
brar (nene, mamd, chiche). En esta nueva etapa las emisiones
se relacionan con los aspectos importantes para €l, o sea que
tienen que ver con su supervivencia, como “papa”, “mama” (los
padres), los juguetes, “papa” (el alimento), el hermanito, etc.

Otro aspecto de la construccion del lenguaje es el apren-
dizaje de los significados. Esta ligado con la funcién comuni-
cativa del lenguaje. Es un proceso que se inicia de una forma
muy elemental y progresa gradualmente hasta convertirse
en el lenguaje del adulto que continta enriqueciéndose.

El bebé dice sus primeras palabras en presencia del obje-
to, por ejemplo cuando la mama4 se acerca a €l con un plato,
el bebé dice “papa’.

Luego puede referirse al objeto en su ausencia. Por ejem-
plo dice “;mama?”, “;papa?” preguntando por la madre o el
padre cuando no estan con €l o como respuesta a la pregun-
ta de la abuela en relacion a los padres ausentes.

Mas adelante se registran expresiones con relaciones se-
madnticas, que no se generan por la presencia de objetos sino
por la representacion de los mismos en la memoria: “Quero
afera, quero cadin”. La peticion marca el camino hacia la so-
cializacion del bebé.
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Tabla 11.1. Comparacion entre afasias

Afasia de Brocca

Afasia de Wernicke

Localizacién
delalesion

- Area de Brocca (I6bulo frontal
izquierdo)

- Area de Wernicke y drea posterior
del lenguaje (Idbulo temporal iz-
quierdo)

Produccion
del habla

- Habla lentamente, en forma labo-
riosay poco fluida.

- Sus palabras tienen significado pero
lo que dice no es gramatical.

- Utiliza bien las palabras con conteni-
do, como sustantivos, adjetivos, etc.

-Presenta dificultades en palabras
funcionales como articulos, pre-
posiciones, conjunciones, etc., que
ejercen importantes funciones gra-
maticales.

- Le cuesta hallar la palabra adecuada.

- Pronuncia mal las palabras.

- Es fluida pero no elaborada. No se
esfuerza en articular y seleccionar
las palabras.

-Las frases elaboradas no tienen
sentido.

- Utiliza pocas palabras con conte-
nido.

-Usa palabras funcionales, tiempos
verbales complejos y oraciones su-
bordinadas.

- No busca hallar la palabra adecuada.

- Pronuncia bien las palabras. El con-
tenido del lenguaje se denomina
“ensalada de palabras”.

Comprension
del habla

- Puede comprender el habla mejor
que lo que puede producir.

- Muestra un escaso grado de com-
prension, esto le impide darse cuen-
ta de que lo que dice y oye carece de
sentido.

Ejemplo
defrase

- “Los precios medicamentos saliendo
caro yo pudiendo no pagarla.”

- “Los precios de los medicamentos
necesito tres colores y no tengo que
iracasa.”

Reaccién
del paciente

- Reconoce que su pronunciacion es
incorrecta y suele intentar corregirla.

- Se irrita y se enoja por su incapaci-
dad para expresar bien sus pensa-
mientos.

- No parece ser consciente de su
déficit. Actda sequro de si mismo.

- No reconoce que su produccion del
habla es defectuosa, ni reconoce
que no puede entender lo que di-
cen los demds.

300 Adriana Maldonado




Afasias

Las afasias son trastornos del lenguaje producidos por
lesiones cerebrales que se manifiestan con problemas en la
comprensiéon y/o produccion del habla. Si la lesiéon genera
alteraciones en la produccién del habla se denomina afasia
de Brocca, y si los problemas son de comprension, afasia de
Wernicke. Aunque existen muchos tipos de afasia, compara-
remos dos de las afasias mas comunes estableciendo las prin-
cipales diferencias:

El lenguaje en primates no humanos

(...) Puesto que los grandes simios son nuestros parientes mas
cercanos, muchos investigadores han considerado que eran
los mejores candidatos para aprender a usar un lenguaje.
Hayes y Hayes (1952) intentaron ensenar el lenguaje habla-
do a una chimpancé de sexo femenino llamada Vicki. Esta
demostré poseer importantes facultades de aprendizaje ob-
servacional, pero los intentos de ensenarle a hablar fueron in-
fructuosos (...) pero a menudo utilizaba gestos para expresar

sus necesidades (...)

El matrimonio Gardner (Gardner y Gardner, 1969) intent6
ensenarle a otro chimpancé, llamado Washoe, el lenguaje ges-
tual que utilizan los sordomudos. Después de casi dos anos
de instruccién, Washoe habia adquirido aproximadamente
40 signos y sabia utilizarlos adecuadamente y transferirlos a

situaciones nuevas (...)

Los investigadores posteriores intentaron estandarizar el uso

de simbolos por parte de los chimpancés utilizando compu-
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tadoras. Por ejemplo, ensenaron a una chimpancé llamada
Lana a utilizar una computadora cuyas teclas presentaban
varios simbolos, cada uno de los cuales designaba un objeto
o accién. Cuando Lana apretaba una tecla, se iluminaba el
simbolo correspondiente en una pantalla. Los experimen-
tadores también se comunicaban con Lana a través de la
computadora. Lana aprendi6 los nombres de los colores y

de diversos objetos y a menudo iniciaba “conversaciones’(...).

En 1994, Sue Savage y Rumbaugh instruyeron a Kanzi. Este
chimpancé aprendi6 gran cantidad de simbolos de la com-
putadora espontaneamente cuando era muy pequeno, mien-
tras estaba con su madre, a la que se le estaba instruyendo en
el uso de simbolos (...). La mayor parte de la instruccion de
Kanzi tuvo lugar en un entorno social relajado, un bosque
extenso donde Kanzi podia encontrar alimentos. Kanzi lle-
vaba una computadora portatil que utilizaba para comuni-
carse con los instructores, y a menudo “hablaba consigo mis-
mo”, apretando teclas cuando estaba a solas. Kanzi también

utilizaba espontaneamente gestos y vocalizaciones.

A menudo Kanzi se referia espontdaneamente a diversos ob-
jetos de su entorno. También era capaz de comunicar sus
intenciones antes de iniciar la accién y de referirse a lugares
que no estaban visibles en ese momento, manifestando una
aparente capacidad de planificacion y formacion de image-
nes mentales. Kanzi era capaz de seguir instrucciones orales,
incluso cuando procedian de un sintetizador de voz conecta-

do ala computadora (...).

Desde un punto de vista humano, la experiencia con Kanzi
parece ser prometedora para ayudar a los deficientes menta-
les profundos que no son capaces de aprender un lenguaje
hablado (...).
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En sintesis, los grandes simios son capaces de comunicarse
simbolicamente (...). En algunos casos son capaces de hacer
comentarios no dirigidos a metas sobre el entorno y de co-
municar sus intenciones antes de actuar. No obstante, no son
capaces de aprender el lenguaje sin la participaciéon de los
seres humanos ni tampoco de dominar normas sintdcticas

complejas (...).

Ahora, ¢por qué los grandes simios no han desarrollado al-
gun tipo de lenguaje en forma natural? Uno de los princi-
pales factores esta relacionado con la anatomia del aparato
fonador. Los grandes simios no pueden pronunciar conso-
nantes, y sin ellas es imposible que se desarrolle un lenguaje
oral. En otras palabras, las limitaciones que tienen los gran-
des simios para desarrollar un lenguaje parecen obedecer
mas a problemas de produccién que de comprension del
habla.

¢Por qué los humanos, y no los grandes simios, desarrolla-
ron un aparato fonador capaz de producir el habla? Una
hipétesis es que el aparato fonador de los humanos evolu-
cion6 como resultado del bipedismo. Cuando los primeros
hominidos empezaron a desplazarse sobre los pies, pudie-
ron llevar la cabeza en una posicion mas erguida sobre la
columna vertebral. Con la cabeza en esta posicion, el tracto
vocal se dobl6 en dngulo recto y la lengua pasé a ocupar
una posicion mas atrasada en la garganta que en los simios.
En esta posicion, el habla es mds posible porque, entre otras
caracteristicas, la lengua tiene mds movilidad y dispone de
mayor espacio para modificar los sonidos y producir las con-

sonantes (...).

Maier, R. Comportamiento animal, un enfoque

evolutivo y ecologico, 2001
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El rol del lenguaje en el aprendizaje

En todos los idiomas, las primeras palabras que el bebé
comprende y a las que responde son las mismas. Estas pala-
bras representan los objetos que estdan relacionados con sus
necesidades (papa, mama, papa, chiche, noni). La figura de la
madre, los utensilios de la alimentacion, de la higiene, etc.
estan constituidos por senales (tactiles, visuales, gustativas,
etc.). Las palabras actian como senales de estos objetos, de
ahi que Pavlov llama al lenguaje “segundo sistema de sena-
les”. La palabra supera el cardcter inico y simple de la senal.
Por ejemplo, la palabra “nena” puede representar para la
nena la muneca, ella misma, su hermanita u objetos relacio-
nados con ella o con su muneca.

Este segundo sistema de senales cumple también un pa-
pel clave en la regulaciéon del comportamiento desde las
primeras etapas de la vida. Esto lo comprenderemos mejor
recordando algunas estrofas de la cancién de Joan Manuel
Serrat, “Esos locos bajitos™

Esos locos bajitos que se incorporan
con los ojos abiertos de par en par,
sin respeto al horario ni a las costumbres

y alos que, por su bien, hay que domesticar.

Nino, deja ya de joder con la pelota.
Nino, que eso no se dice,
que eso no se hace,

que €so Nno se toca.

Cargan con nuestros dioses y nuestro idioma,
NuUEestros rencores y NUestro porvenir.
Por eso nos parece que son de goma

y que les bastan nuestros cuentos para dormir.
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Nos empenamos en dirigir sus vidas
sin saber el oficio y sin vocacion.
Les vamos trasmitiendo nuestras frustraciones

con la leche templada y en cada cancion.

¢Qué querra decir con “hay que domesticar” Seguramente
se refiere a que el comportamiento de los chicos debe estar
regulado continuamente por las indicaciones verbales de sus
padres, de sus hermanos mas grandes o de los otros adul-
tos que los rodean. Muchas de estas indicaciones son 6rde-
nes (“Nino, deja ya de joder con la pelota... que eso no se
dice, que eso no se hace, que eso no se toca ”), otras, estan
referidas a crear habitos (“...les bastan nuestros cuentos para
dormir...”) y con ellas también vamos transmitiendo nuestra
culturay nuestra forma de vida (“...Cargan con nuestros dio-
ses y nuestro idioma, nuestros rencores y nuestro porvenir...
Les vamos trasmitiendo nuestras frustraciones...”).

El lenguaje sustituye ciertos comportamientos por otros
que son mas eficaces en la vida. Este comportamiento nuevo
se consolida mediante la repeticion. Cudntas veces las ma-
dres dicen “este chico no aprende” cuando solo les ensenamos
a usar los cubiertos correctamente cuando vienen visitas.
Sin embargo, el aprendizaje, no solamente se da en el plano
familiar, sino en las mas diversas circunstancias de la vida
(en las plazas, cuando miran television, en los juegos, etc.) y
en la escuela. Esto altimo lo trataremos mas adelante.

Es posible a través del lenguaje reforzar un comporta-
miento positivo (cuando la mama grita ;viva! al ver a su hijo
de 18 meses bajando la escalera sentado) o negativo (cuando
se pone furiosa porque el bebé insiste en tirar la cuchara al
piso). Puede contribuir a cambiar una conducta (ordenar los
juguetes antes de irse a dormir) o a mantenerla con rigidez.

A'lo largo de la vida hemos escuchado muchas historias
acerca de chicos criados por animales como osos, lobos, pe-
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rros, gacelas, etc. ¢Qué ocurre cuando un chico crece total-
mente alejado de la sociedad humana? En muchos casos se
observo que rechazaba la ropay la comida, parecia insensi-
ble al frio, poseia un excelente sentido del oido y de la vista,
aullaba durante toda la noche, olfateaba todo lo que pasa-
ba frente a €l y se alejaba de los humanos. Muchos de es-
tos chicos murieron al poco tiempo de dejar esa situacion;
otros, en cambio, vivieron muchos anos, pero ninguno fue
capaz de aprender mas de cuarenta palabras ni vivir en una
sociedad humana como otro individuo de su misma edad,
a pesar de una intensa instrucciéon. Aprendieron mediante
el primer sistema de senales, pero les faltaron las palabras
que contribuyen a construir nuestra identidad como seres
humanos.

El lenguaje como mediador del aprendizaje en las escuelas

Los cambios tecnolégicos, sociales, culturales, politicos y
otros son la consecuencia de la transmision de conocimien-
tos mediante el lenguaje. Esto ultimo se realiza en las es-
cuelas a través del lenguaje verbal y de materiales escritos
que permiten reemplazar la realidad, conocer el pasado, el
funcionamiento de la naturaleza, describir aquellos lugares
que sabemos que nunca vamos a conocer, etc.

Los docentes nos esforzamos en elaborar clases basan-
donos en la construccion del conocimiento, en el cambio
conceptual, en lograr aprendizajes significativos, etc., pero
nos olvidamos qué importante es el contacto con la realidad
para nuestros/as alumnos/as. Muchas veces analizamos tex-
tos referidos a los poderes politicos pero sin llevar a nuestros
alumnos y alumnas a presenciar una sesion en las Camaras
de Diputados o de Senadores.

También trabajamos el concepto de ecosistema y de in-
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terrelaciones entre diferentes organismos a partir de una
laguna de la llanura pampeana, sin mostrar fotos del lugar
que seguramente no conocen. En cambio, podriamos traba-
jar los mismos contenidos pero referidos, por ejemplo, a la
ciudad en la que viven. También podemos llegar a explicar
la texturay consistencia de los materiales, teéricamente, sin
mostrarlos ni facilitando su exploracion tactil. Recordemos
que desde el aspecto sensoperceptivo, las experiencias com-
plementan el trabajo verbal que se escucha o se lee.

Aprendizaje de la escritura y de la lectura

En la escuela, el aprendizaje de la escrituray de la lectura
se realiza simultaneamente, pero preferimos separarlos para
comprender bien su construcciéon. Debemos tomar en cuen-
ta que ambos se refuerzan reciprocamente y que tienen la
misma materia prima: el lenguaje.

Escritura

El aprendizaje de la escritura implica aprendizajes moto-
res manuales (el uso del lapiz, de la goma) y sensoperceptivos
(Ia posicion de la hoja, la distribucion espacial del dibujo).

Al inicio del aprendizaje de la escritura, se involucra un
mayor nimero de grupos musculares innecesarios (o sea que
las chicas y chicos fruncen la cara, muerden la lengua con
los dientes). A su vez, la regulacion de los grupos musculares
necesarios es deficiente (aprietan muchisimo el ldpiz hasta
romper la hoja, o bien lo hacen tan débilmente que casi no
se ve).

A medida que escriben, un conjunto de aferencias prove-
nientes de los musculos, visuales, tactiles y de presion, llegan
simultaneamente a la corteza cerebral y, cada vez que vuelven
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a escribir, sucede lo mismo. Luego de varios meses, vemos que
tienen una letra mas pequena, que no rompen las hojas, que no
hacen tantas muecas con la cara; esto sucede porque no solo se
produce la repeticion sino también actian reforzadores.

Estos pueden ser: las habilidades motoras o praxias y sen-
soperceptivas o gnosias adquiridas en el jardin de infantes,
algunas mencionadas previamente; pronunciar las palabras
en silencio, la ejercitacién en la escuela y en su casa (no sola-
mente de la escritura, sino realizando otras actividades como
buscar palabras en una sopa de letras, recortar letras o pa-
labras, etc.); las indicaciones de la maestra y también darse
cuenta de los errores cometidos.

Las lesiones cerebrales pueden deteriorar la capacidad de
las personas para escribir; este déficit se llama disgrafia. Estas
personas no pueden escribir palabras desconocidas, ni tam-
poco pueden pronunciarlas (por ejemplo dihidroxiacetona),
pero si pueden escribir palabras familiares sin dificultad.

Lectura

Cuando un chico termina el jardin de infantes tiene mu-
chas palabras organizadas en estructuras gramaticales (pala-
bras con contenido y funcionales). También comprende una
gran cantidad de significados, tanto de las palabras que co-
noce como de las nuevas que sigue incorporando.

Todo esto constituye la base en el aprendizaje de la lectura.
A través de aprendizajes sensoperceptivos o gnosias relaciona
la forma de la figura con el sonido que pronuncia o que escu-
cha pronunciar. Un chico dice “mama”, escucha lo que dice y
mira la palabra mama escrita en una hoja, relaciona la letra
“m” (grafema) con su sonido, un fonema tipico de su lengua.

Estas aferencias visuales, auditivas y musculares llegan a la
corteza cerebral simultaneamente. Esta dinamica es repetida
varias veces y se forma un estereotipo que se estabiliza me-
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Figura 11.3. Ejemplo de un paciente con disgrafia (www.psicodiagnosis.es, 2011).

diante el uso de varios recursos como reforzadores: colorear
la palabra en un cuento tantas veces como aparece, dibujarla
en el pizarron, en el cuaderno, modelarla en plastilina, recor-
tarla, etc.

Luego se utiliza otro reforzador clave en la construccion
de la lectura. Después de leer un texto, la maestra insiste en
la importancia de mirar los graficos o cuadros que se hallan
en el libro o bien que ella realiza en el pizarron; tal vez rea-
liza dramatizaciones, etc. Todas estas actividades ayudan a
comprender su significado, siendo este un reforzador clave
en su construccion.

Por lo tanto el aprendizaje de la lectura abarca dos rutas:

» Laruta fonolégica mediante la cual desciframos la cade-
na de letras de una palabra, las convertimos en sonidos y
luego tenemos acceso al significado.

» Larutaléxica: primero reconocemos la identidad y el sig-

nificado y luego la pronunciamos.
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Ambas rutas se activan juntas, se refuerzan y trabajan si-
multaneamente.

Las bases bioldgicas de la lectura

En nuestra retina se encuentra la févea donde se produce
el reconocimiento de las letras. Cuando leemos un libro,
por ejemplo, nuestros ojos realizan de cuatro a cinco mo-
vimientos por segundos. Esto permite dirigir las palabras a
la févea. Cuando nuestros ojos dejan de moverse identifica-
mos solamente una o dos palabras.

Esta informacion va a ser transmitida al I6bulo occipital y
luego al area de la forma visual de las palabras, también de-
nominada caja de letras del cerebro. Esta estd localizada en
la region témporo-occipital izquierda, en el surco témporo-
occipital lateral

La caja de letras permite identificar la cadena de letras y
las transmite a otras areas que procesan su pronunciacion
y su significado. Su mal funcionamiento puede producirse
por:

» Una lesion directa en el drea.

» Una interrupcion de la conexiéon en alguna region. an-
tes que llegue la informacién, por lo tanto queda priva-
da de entrada visual.

» Una interrupcioén de la conexion después de la transmi-
sién, no pudiendo enviar el mensaje a otras dreas del

cerebro.

Cuando leemos las palabras que estan en el lado izquier-
do de una pagina son trasmitidas a la mitad derecha de la
retina y luego a las areas visuales del hemisferio derecho.
Las que se hallan en el lado derecho son procesadas en el
hemisferio izquierdo. A pesar de esta diferencia, todas las
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Figura 11.4. Redes corticales de la lectura (Dehaene, 2014).

palabras convergen en el drea de la caja de letras. Esto ex-
plica que cuando fijamos la vista en un lugar de la pagina
podemos Identificar diez o doce letras por vez: tres o cuatro
hacia la izquierda, siete u ocho hacia la derecha. Las letras
que aparecen en el lado derecho de nuestra pagina, llegan
directamente a la caja de letras que se encuentra en el he-
misferio izquierdo. En cambio las que aparecen en el lado
izquierdo, llegan primero al hemisferio derecho, pasan por
el cuerpo calloso, yluego a la caja de letras.

Esta informacion que fue procesada en la caja de letras va
a ser luego transmitida por el haz longitudinal inferior y por
fibras locales en forma de U a multiples regiones temporales
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y frontales del hemisferio izquierdo, que la lectura compar-
te con el procesamiento del lenguaje. Por lo tanto toda esta
informacién visual se envia, a través de las distintas cone-
xiones a las dos rutas principales: una que la convierte en
sonido y la otra en significado.

Cuando los chicos estan en la escuela leyendo un texto
se produce una incesante actividad de nuevas conexiones si-
napticas. En el area de la caja de letras se integran las letras,
grafemas, fonemas y silabas. Esto genera una efervescencia
neuronal en todas las dreas de la lectura y del lenguaje.
Cada dia que pasan en la escuela sus cerebros cambian, nue-
vas redes se comunican entre si, se forman nuevas sinapsis,
se originan nuevas espinas dendriticas y nuevas memorias.

La lectura implica, entonces, reconocer las letras, rea-
lizar una codificacion de los sonidos de las letras, lo que
constituye la lectura fonética y reconocer globalmente las
palabras, lo que constituye la lectura global. El control del
habla regula los procesos anteriores lo que nos permite pro-
nunciar adecuadamente las palabras.

Visidn de la palabra

|
v .

Reconocimiento global Reconocimiento
de la palabra de las letras
 Lecturaglobal Codificacion fonética
dela palabra (sonidos de las letras)

Lectura fonética —l

Control del habla
Figura 11.5. Modelo simplifica-
do del proceso de lectura tanto
Pronunciacién de la palabra de a lectura global como de la
lectura fonética (Carlson, 2004).
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Dislexia de desarrollo

Un nino con dislexia de desarrollo posee errores persis-
tentes al leer y escribir. Por ejemplo:

»

»

»

»

»

Confunde letras similares pero de diferente sentido hori-
zontal y vertical: b por d, ¢ por p.

Invierte las letras o palabras: le por el, sol por los, esnado
por sentado.

Cambia una letra por otra de fonética similar o parecida:
laro por lado.

Omite una o varias letras cuando lee o escribe: ju de jugo.

Agrega letras o repite silabas: paepa por papa.

Otras caracteristicas son:

»

»

»

»

»

»

Los errores de ortografia son comunes, pueden incluir
letras en mayusculas en el medio de la palabra y poseen
serios errores de puntuacion.

Generalmente sus trabajos poseen muchas correcciones.
Lalectura es lenta, laboriosa y poco comprensible. El chi-
co lee la primera parte de la palabra e intenta adivinar
el resto, reemplaza palabras u oraciones por otras pare-
cidas. No es capaz de pronunciar palabras que no le re-
sultan conocidas y le cuesta mucho comprender lo leido.
Tiene muchas dificultades al cambiar de renglon.

Es generalmente caprichoso y sus reacciones no concuer-
dan con su edad cronolégica.

Es consciente de su problema.

La dislexia puede deberse anomalias en el area de Wer-
nicke y otras regiones durante el desarrollo prenatal del ce-
rebro. Esta anomalia se manifiesta por una inhibicion del
desarrollo de esa zona.
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El cerebro social y el lenquaje

Cuando nos comunicamos, escuchamos u observamos
a una persona o situacion, nuestras redes neuronales regu-
lan la interaccion con ese otro o situacion. Estas, a su vez, se
basan en funciones cognitivas y, al mismo tiempo, en zonas
cerebrales.

Hay funciones cognitivas basicas y superiores, con sus es-
tructuras neuronales implicadas, que en conjunto actian de
forma sincronizada para dar origen a lo que se llama “cere-
bro social”.

Las funciones cognitivas que permiten el funcionamien-
to del cerebro en relacion con “el otro” son: alerta cortical,
atencion, percepcion, memoria, motivaciéon, regulacion
emocional, autoconciencia, lenguaje interior, sociabilidad,
autocontrol y sincronizaciéon

Como mencionamos en el capitulo relacionado con las
emociones, los investigadores informaron del descubrimien-
to de un tipo de células del cerebro denominadas “neuronas
espejo” (Gallese, 1996), situadas en una region de la corte-
za premotora. Estas neuronas espejo se estimulaban no solo
cuando el mono realizaba una accion, sino también cuando
el macaco observaba a otro realizando la misma accién. De
esta manera, las neuronas del mono “reflejaban”, como en
un espejo, la accion que €l observaba.

Poco tiempo después, haciendo registros en las regiones
del cerebro humano mediante la Resonancia Magnética fun-
cional (RMf), se descubri6 que las dreas humanas que se su-
ponia que contenian neuronas espejo también se relaciona-
ban con el sistema limbico, estableciendo un puente con los
sentimientos de otra persona, posiblemente reflejandodolos.
Este sistema intervendria en la percepcion. Las neuronas es-
pejo pueden ser importantes para interpretar las acciones de
los demas y para aprender nuevas habilidades por imitacion.
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Algunos investigadores también especulan acerca de que
el sistema espejo puede simular las acciones observadas, y
asi contribuye a la Teoria de la Mente. Otros relacionan las
neuronas espejo con las habilidades del lenguaje.

En los seres humanos las neuronas “espejo” que se activan
cuando una persona ve a otra realizando una accion se ubi-
can en la corteza frontal inferior y en el 16bulo parietal y el
area de Brocca. Esto ha llevado a la sugerencia de que el len-
guaje humano evolucion6 desde un sistema llevado a cabo
por las neuronas espejo que permitié comprender los gestos.

Es asi como las neuronas espejo tienen la posibilidad de
sostener el mecanismo de la accion comprensiva, el aprendi-
zaje imitativo y la simulacion del comportamiento de otras
personas.

Este sistema se activaria en la percepcion, al interpretar
las acciones de los demas, en la imitacion, en la base de Teo-
ria de la Mente y en el desarrollo del lenguaje.

Es muy probable que estos circuitos neuronales favorez-
can el comportamiento empatico, en el cual las acciones en
respuesta a la afliccion de los demas son inmediatas.

Giacomo Rizzolatti, el neurocientifico italiano que des-
cubrio6 las neuronas espejo, senala que este sistema es lo que
nos permite “captar las mentes de los demas no a través de
un razonamiento conceptual sino a través de una estimula-
cion directa de los sentimientos”. La empatia nos permite
“dirigirnos hacia el otro” y reconocer su cualidad entre to-
dos los humanos.
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CAPITULO 12

Aprendizaje de la matematica

Marisol Dominguez

¢Como funciona nuestro cerebro cuando resolvemos un
problema de algebra o de geometria? Nuestro concepto de
ndmero, ¢es innato o adquirido? ¢Por qué es tan dificil ha-
cer calculos mentales o aprender las tablas de multiplicar?

Recientemente, equipos multidisciplinarios de investiga-
dores han comenzado a revelar el modo en el que el cerebro
realiza cdlculos matematicos gracias a ingeniosos experi-
mentos con animales y bebés, mediante el estudio de los
efectos de lesiones cerebrales en pacientes y la utilizacion
de herramientas de mapeo cerebral que permiten visualizar
los circuitos activos del cerebro a medida que una persona
realiza una determinada tarea.

Los numeros en nuestra vida social

Desde muy pequenos, los ninos interaccionan con los
ndmeros. Estos se encuentran presentes en nuestra vida co-
tidiana: en los colectivos, los precios, las tarjetas de crédito,
los teléfonos, las fechas, en la identificacién de las casas y
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los automoviles, el control remoto de la television, en los
relojes, las paginas de los libros, los talles de la ropa, la do-
cumentacion de las personas, entre otros lugares. Sin em-
bargo, a pesar de que estamos rodeados de ndameros, éstos
ofrecen informacién diversa de acuerdo al contexto, lo que
puede dificultar al principio su comprension por parte de
los mas jovenes. Los ninos tienen al mismo tiempo acceso
al $71, que puede exhibir la etiqueta de un objeto en un
supermercado, y al 71 de un colectivo, y en ambos casos el
nimero no cumple las mismas funciones de representacion.
De esta manera, si en nuestro sistema de numeracion, cifras
distintas representan cantidades diferentes, hay usos de los
grafismos numéricos en que cifras diferentes no represen-
tan cantidades diferentes, sino que los nimeros funcionan
como etiquetas cuyas diferencias son cualitativas: lo que in-
dica el 71 de un colectivo con respecto al 21 de otro no es
una cantidad mayor (colectivos mas grandes), sino que ese
colectivo realiza un recorrido diferente al otro.

Aritmética en los animales

Por largo tiempo se consideré a la matemdtica como una
habilidad exclusiva de los seres humanos. Sin embargo, la
evidencia es creciente y se ha demostrado en diversos ex-
perimentos, que los animales (como las ratas, palomas, sa-
lamandras, delfines y monos, entre otros) son capaces de
percibir las cantidades numéricas. Los experimentos gene-
ralmente implican ensenar a los animales a presionar una
palanca un determinado nimero de veces para obtener co-
mida. Esta capacidad es de vital importancia en la natura-
leza ya que estimar la cantidad de predadores o cuantificar
los beneficios de dos posibles provisiones de comida pueden
ser cuestiones de vida o muerte.
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La aritmética no es entonces una habilidad especifica de
los humanos sino que es bastante comun en el reino animal,
dado que las ventajas que otorga en la supervivencia son
amplias. Todos los animales se enfrentan a una busqueda
constante que les permite encontrar el mejor ambiente con
comida, la menor cantidad de predadores, la mayor posibi-
lidad de reproduccion, etcétera.

Limitaciones de la matematica animal. ;Son los animales tan
buenos como los humanos en su habilidad para la matematica?

Los animales no humanos son capaces de realizar sumas
aproximadas y comparar distintas cantidades de elementos.
Pero el desempeno en esta habilidad de comparacion se redu-
ce sistematicamente a medida que aumenta la magnitud de los
numeros (efecto de tamario) y la distancia entre los niimeros es
menor (efecto de distancia). Para estudiar esto, se realizaron expe-
rimentos con chimpancés donde se los expuso a dos cantidades
de alimento distintas y fueron tentados a elegir la opciéon con
mas items. Los animales debian computar espontaneamente
el total de elementos de ambas opciones, compararlos y elegir
el que consideraban mds alto. Se observé que cuando las dos
cantidades eran bastante distintas, como en el caso de 8 y 12,
los chimpancés casi nunca fallaban y elegian la mas alta. Pero
cuando las cantidades se volvian mas proximas su desempeno
empeoraba, por ejemplo cuando comparaban entre 8 y 10. Se
denomina efecto de distancia cuando la tasa de error depende de
la separacion numeérica entre los items a comparar. También
se observo que la discriminacién era mads lenta y menos preci-
sa cuando comparaban 7 de 9 elementos que 2 de 4. En este
caso hablamos de efecto de tamario, ya que a distancias numéri-
cas iguales el desempeno empeora a medida que los nimeros a
comparar se vuelven mas grandes. Estas reglas también aplican
alos humanos, ya que cuanto mds distancia hay entre los niime-
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ros y estos son pequenos, menos tiempo tardamos en decidir
cual es el mas grande.

Los animales, a diferencia de nosotros, son fundamental-
mente imprecisos ya que no son capaces de representar nime-
ros grandes con un formato especifico e individualizado. Ellos
no calculan del mismo modo que nosotros ya que su represen-
tacion de los numeros es inexacta. Para un animal, 6 mas 6
no es 12, sino aproximadamente 12: puede ser 11, 12 o 13. Por
eso, muchas veces se habla de numerosidad para aplicarla a los
animales en lugar de nimeros, ya que al referirnos a un na-
mero suponemos un simbolo especifico. Esta percepcion de la
numerosidad les permite a los animales comparar cantidades y
estimar cuan numerosas son, pero no les permite computar su
numero exacto.

Lenguaje y matematica

Los humanos poseemos una representacion mental de
las cantidades numéricas bastante similar a la del resto de
los animales, pero nuestra capacidad de desarrollar siste-
mas simbolicos (derivada del lenguaje) nos ha permitido
ir mas alla de la aproximacioén y realizar calculos con nu-
meros exactos. Los humanos contamos con la habilidad de
crear sistemas complejos de simbolos, incluyendo lenguajes
hablados y escritos. Las palabras y los simbolos, al separar
conceptos con significados arbitrariamente cercanos, nos
permiten ser precisos y movernos mas alla de los limites de
la aproximacién.

Aprendizaje de la matematica en los nifios

Nuestro sentido numérico, ;es innato o adquirido? ;Los bebes al
nacer tienen alguna percepcion de las cantidades numéricas?
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Si tantas especies de animales estan dotadas de habili-
dades numéricas es probable que los humanos desde ninos
podamos percibir, memorizar y comparar cantidades numé-
ricas. De hecho, nuestro cerebro cuenta con un mecanismo
innato, heredado de especies antecesoras, que nos permite
comprender las cantidades numéricas y que sirve como base
para la adquisicion de procesos matematicos de mayor com-
plejidad. Todas las personas estamos dotadas de una repre-
sentacion intuitiva de las cantidades numeéricas y, por esa ra-
z6n, podemos darnos cuenta que 5 es mds pequeno que 20.
Esta facultad permite que los ninos puedan reconocer que
algo ha cambiado en una coleccion de autitos pequena cuan-
do un autito ha sido eliminado o agregado a la coleccion.

Por mucho tiempo, esta habilidad innata de los ninos no
fue reconocida ya que contradecia las teorias relacionadas
con la adquisicion de las habilidades matematicas, que afir-
maban que el concepto de nimero comenzaba a aprenderse
alrededor de los 5 anos de edad, por lo que no tenia sentido
incluir en el sistema de educacion la ensenanza precoz de
la matematica. Esto implica que el nino, antes de esa edad,
no estaria /listo para desarrollar calculos aritméticos. Sin em-
bargo, los aportes actuales de la neurociencia indican que, a
pesar de que la comprension de los nameros se profundiza
con la edad y la educacioén, los ninos antes de los 5 anos tie-
nen una comprension aproximada de las cantidades numé-
ricas similar a la de otros animales. Los sistemas educativos
actuales deberian reformularse teniendo en cuenta que los
conceptos matematicos abstractos aparecen en la ninez in-
cluso antes de la educacion formal.

Cronologia de la adquisicion de la habilidad matemética en los nifios

¢A qué edad aparecen las habilidades matemdticas en los huma-
nos? ;A qué edad sabemos que 2 es mds grande que 1?

Aprendizaje de la matemética

321



Los humanos, antes de los 5 anos, ya tenemos algunas
habilidades matematicas. Veamos entonces el paso a paso
en este proceso. Existen tres etapas en la adquisicion de las
habilidades numéricas:

1) Los recién nacidos tienen la capacidad innata no verbal de
distinguir a simple vista el nimero de elementos de pequenos
conjuntos (1, 2'y 3 elementos). Esto se ha demostrado con ex-
perimentos donde los bebés observan una pantalla que mues-
tra diapositivas con distintos nimeros de objetos y se mide
cuanto tiempo pasa el bebé mirando cada diapositiva. Al prin-
cipio, durante la etapa de habituacion, se les muestra durante
un tiempo dos puntos negros que entre cada ensayo varian en
localizacion, tamano e identidad (en lugar de puntos pueden
ser dos cuadrados, o dos circulos, pero siempre se les muestra
dos elementos). Es decir, los objetos varian y s6lo su nimero
permanece constante. Cuando el bebé empieza a aburrirse
de este estimulo repetitivo fija su mirada en la pantalla por
menos tiempo. En los ensayos siguientes, luego de alcanzada
la habituacion, las diapositivas muestran tres elementos y se
observa que los bebés miran durante mas tiempo conjuntos
de tres items que conjuntos de dos. De esta manera se eviden-
cia que los bebés detectan el cambio de numerosidad entre 2
y 3 elementos. El bebé humano nace con mecanismos que le
permiten individualizar objetos y extraer su numerosidad. Los
humanos compartimos esta habilidad con otros animales, por
lo tanto se considera una funcién independiente del lenguaje.
De hecho, organismos que no poseen lenguaje pueden dife-
renciar entre distintas cantidades.

2) Entre los 4y 6 meses de edad emerge la habilidad para memo-
rizar, lo que permite realizar sumasy restas. Se han realizado
experimentos donde se les muestra a los bebés un elemento
que luego dejan de ver porque al poco tiempo se lo coloca

detras de una pantalla (Fig. 1). A continuacién, los bebés
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observan como se anade otro elemento que también queda
escondido detras de la pantalla. Finalmente, se quita la pan-
talla mostrando algunas veces el resultado correcto (2 ele-
mentos) y en otros ensayos un resultado incorrecto (por
ejemplo 1 elemento solo). Se mide la sorpresa de los bebés, al
igual que en el ensayo anterior, estableciendo el tiempo en
que se quedan mirando. De esta forma, se descubri6 que los
bebés reaccionan mirando por mds tiempo cuando el resul-
tado es incorrecto. Es decir, cuando al levantarse la pantalla
se observan dos objetos pierden el interés mas rapido que
cuando al levantarse la pantalla se les muestra el resultado
improbable de 1 o 3 objetos. Un procesamiento numérico
interno rudimentario permite a los bebés de esta edad reco-
nocer pequenos numeros de objetos y combinarlos en sumas
y restas simples. Este experimento indica que los bebes, a
esta edad, son capaces de interpretar que el agregado de uno

auno da dos y no tres ni uno.

1. Entra en escena el primer elemento y 2 Se agrega el segundo elemento y la
luego lo cubre la pantalla mano sale vacia

INNEURINNR

Resultado correcto 1 +1=2 Resultado incorrecto 1 +1 =1
3 La pantalla baja y revela dos 4. La pantalla baja y revela un elemento
elementos

| ¥
e ) e . F’ﬁ_!lﬂ

Figura 1. Experimento que muestra que los bebés son capaces de realizar sumas con cantidades pequefias ya que
miran sistemdticamente por mds tiempo el resultado incorrecto 1+ 1=1 que el correcto 1+ 1= 2. Adaptado
de Dehaene (1997).
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3) Recién a los 15 meses de edad se encuentran evidencias de
que los bebés comprenden el orden natural de los nime-
ros y se dan cuenta que 2 es mas grande que 1. Antes de
esa edad pueden reconocer uno, dosy tres objetos, incluso
pueden saber que 1 + 1 esigual a 2, pero no entienden que
2 es mds grande que 1. Los bebés a partir de los 15 meses
de edad empiezan a mostrar los primeros indicios de com-

paraciéon numérica.

En conclusion: los bebés son mucho mejores matemati-
cos de lo que pensabamos. Muchas operaciones matema-
ticas surgen en ellos de manera espontanea, como la esti-
macién numérica, la comparacion, el conteo y las sumas y
restas simples.

La singularidad de los nimeros 1,2y 3

Es llamativo que en la mayoria de las civilizaciones los
primeros tres nimeros son simples, generalmente se repite
el simbolo de la unidad, pero a partir del nimero tres se
deja de utilizar este sistema por simbolos arbitrarios mas
complejos (Fig. 2).

Notacion Simbologia

Cuneiforme A S 1
Etrusca | I | 1 VT
Romana LoV v
Maya

China

India antigua
Arabe manuscrito |
Arabiga modema

£e
LI I
@~ 0l
a2 o+ D
o o B

Figura 2. Civilizaciones que denotan los primeros tres niimeros con series de marcas idénticas. Adaptado de Ifrah
(1994).
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De hecho, una tribu de Australia, los warlpiris, indican
las cantidades solamente con las palabras “uno”, “dos”, “al-
gunos” y “muchos” (Ifrah, 1998). Incluso los nimeros que
nosotros usamos, los nimeros arabigos, aunque parezcan
arbitrarios, derivan del mismo principio pero se han de-
formado en la escritura manuscrita con el tiempo. Nuestro
digito 1 deriva de una barra, y nuestros digitos 2 y 3 se ori-
ginaron a partir de 2 o 3 barras horizontales.

Subitizacion
éPor qué la singularidad de las cifras 1, 2y 3 es universal?

Como observamos, muchas sociedades humanas nom-
bran a los primeros tres nimeros con una cantidad idéntica
de marcas, mientras que los nimeros siguientes son simbo-
los arbitrarios (Fig. 2). Esto es asi, probablemente porque el
sistema de alinear barras no seria muy recomendable para
nombrar nimeros grandes. Imaginense que leer el nime-
ro 25 con este sistema seria un proceso lento y propenso al
error. Pero ¢por qué todas las civilizaciones se deshicieron
de este sistema a partir del nimero 3 y no del 5 u otro nu-
mero? La respuesta tiene que ver con la subitizacion, que es
la habilidad para cuantificar nimeros de forma inmediata
pero sin contarlos de a uno (por lo subito del calculo). Esta
habilidad protonumérica de los adultos humanos es similar
a la de ninos (aparece en la primera etapa de adquisicion
de las habilidades matematicas) y a la de los animales. Pero
solo se extiende hasta el nimero 3, ;0 acaso pueden distin-
guir el IIII del IIIII de inmediato sin contar las lineas?

Casi todas las civilizaciones abandonan este tipo de nu-
meracion luego del nimero 3, que marca el limite de nues-
tra aprehension inmediata del nimero. Podemos enumerar
de manera rapida y confiable s6lo hasta 3 objetos ya que el
tiempo requerido para nombrar el nimero de objetos au-
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menta drasticamente si son mas de 3 (asi como también au-
menta el nimero de errores cometidos). Se pueden enton-
ces reconocer 1, 2y 3 objetos de manera rapida porque no
necesitamos contarlos uno por uno (Fig. 3).

Figura 3. La diferencia entre dos y tres objetos (izquierda) es perceptible inmediatamente para nosotros, pero no
podemos distinguir cinco de seis (derecha) sin contar. Adaptado de Dehaene (2016).

¢Notaron que les result6é sencillo enumerar el nimero
de objetos en los recuadros de la izquierda, pero fueron
anormalmente lentos con los de la derecha? Segun Stanis-
las Dehaene, heredamos una comprension intuitiva de los
nimeros como representaciones continuas y aproximadas.
Al igual que en los bebés y animales, esta intuicion se vuel-
ve mds imprecisa a medida que los nimeros se hacen mas
grandes. Por eso, a partir del ndmero 4 tenemos que em-
pezar a contar ya que la estimaciéon del nimero de nuestro
acumulador interno no es lo suficientemente confiable. Las
mismas reglas que vimos anteriormente para el caso de los
animales se aplican a nuestra percepcion humana adulta de
los nimeros grandes, y explican porqué se comenten tan-
tos errores al tratar de estimar de manera veloz el niimero
de objetos cuando este numero es alto. Nuestra precision
depende de la distancia: distinguimos mejor dos numeros
distantes, como 20 y 40, que dos nimeros cercanos, como
40 y 41; y de la magnitud: a igual distancia, nos cuesta mas
distinguir nimeros grandes, como 40 y 41, que dos nime-
ros pequenos, como 1y 2.
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Si bien todavia se desconoce el mecanismo exacto a tra-
vés del cual actaa la subitizacion, se sabe que no es automa-
tica sino que requiere de la atencién y de la memoria de tra-
bajo. Si se repite el experimento anterior cuando la mente
estd ocupada en otra cosa (por ejemplo memorizando una
frase), ya no se logra estimar con precision la numerosidad
de un conjunto, incluso cuando contiene menos de 3 ele-
mentos.

Mecanismos cerebrales responsables de las habilidades numéricas en
los humanos

¢Como se establecen y funcionan los procesos matemdaticos en el
cerebro? ; Qué papel desempenan los hemisferios derecho e izquierdo
en las tareas numéricas?

El estudio de pacientes con el cuerpo calloso danado
permitié contestar esta pregunta. Como sabemos, en ellos
los dos hemisferios pueden operar independientemente y
asi podemos evaluar qué funcion realiza cada uno de ellos.
El calculo matematico, a diferencia del lenguaje, esta menos
lateralizado. Por un lado, se observé que la mayoria de las
areas cerebrales responsables de los cdlculos aproximados
estan ubicadas en el hemisferio derecho vy, por el otro, que
para los calculos exactos existe mayor activacion en algu-
nas regiones del hemisferio izquierdo. En realidad, ambos
hemisferios pueden reconocer digitos arabigos, convertir-
los en cantidades y compararlos; pero sélo el hemisferio iz-
quierdo es capaz de nombrarlos y ejecutar calculos exactos.
Conjuntamente, esto explicaria por qué las respuestas del
hemisferio derecho son aproximadas y las del hemisferio iz-
quierdo, exactas.

Una persona que por un accidente pierde la mayor parte
de su hemisferio izquierdo seguramente tendrd sus capaci-
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dades verbales (produccién y comprension del habla) gra-
vemente deterioradas. Probablemente, ademas de no poder
leer ni escribir, tendra afectadas sus capacidades numéri-
cas. Sin embargo, aunque haya perdido su capacidad para
realizar calculos exactos, podria aproximar. Seguramente
pensaria que un ano tiene “unos 350 dias” y una hora, “unos
cincuenta minutos”, respuestas que son claramente falsas,
pero aproximadamente correctas.

Veamos como contribuye cada region al procesamiento
matemadtico. Los 16bulos parietales de ambos hemisferios
cerebrales (en especial la regién inferior y surco intrapa-
rietal) albergan circuitos neuronales dedicados a la percep-
cién aproximada de las magnitudes numeéricas. El calculo
matematico exacto, sin embargo, activa otras redes neuro-
nales: una region del 16bulo parietal recibe informacion
visual de la corteza occipitotemporal (involucrada en la
identificacion de la forma visual de los nimeros arabicos)
y por las areas del lenguaje (como las dreas perisilvianas iz-
quierdas que estan implicadas en las representaciones ver-
bales de nimeros y de cualquier cadena de palabras). Ade-
mas, el 16bulo parietal esta reciprocamente conectado con
el 16bulo prefrontal que enfoca la atencion y memoria de
trabajo (activa siempre que mantenemos en la mente una
informacién por algunos segundos), y con los circuitos del
hipocampo que participan en el aprendizaje y la consolida-
cion de la memoria a largo plazo, asi como con otras areas
subcorticales multiples (Fig. 4).

En sintesis, la concepcion de que un area simple puede
almacenar todo el conocimiento sobre matematica ha sido
reemplazada por una vision mds apropiada, que sostiene
que son varias las dareas implicadas, ya sea para identificar
numeros arabigos, escribirlos, comprenderlos cuando se es-
cuchan o evocar el resultado de la multiplicacion de dos
numeros como el 8 por el 9.

328 Marisol Dominguez



A)

N Representacion de las Representacion de las
(\‘0 magnitudes magnitudes
N
&0\ Lébulo parietal
& .
Procesamiento
verbal
Lébulo occipitotemporal Lébulo occipital
Memoria aritmética
Identificacion Identificacion
visual visual
(palabras y (sélo digitos)
digitos)

Figura 4. Vista lateral de los hemisferios izquierdo (A) y derecho (B). Simplificacién de la transmision de informa-
cion a través de distintas dreas cerebrales durante el calculo. No se muestra la corteza prefrontal que también
participa con la seleccién de estrategias y planificacion a través de la atencién y memoria de trabajo.

En la Fig. 4 se observa que la corteza occipitotemporal
del hemisferio izquierdo se asocia con el reconocimiento,
tanto de cifras arabigas (4) como de palabras escritas (cua-
tro), mientras que la misma regioén en el hemisferio derecho
reconoce solo cifras ardbigas. Ademas, se pone de manifies-
to que ambos hemisferios pueden manipular cantidades
numéricas, pero solo el hemisferio izquierdo tiene acceso
a la representacion linguistica de los nimeros y a la memo-
rizacion de las tablas aritméticas. Esto quiere decir que, de-
pendiendo de si se requiere una respuesta exacta o aproxi-
mada, nuestro cerebro activa distintos circuitos neuronales.

Numeros, espacio y tamafio

El tamano, la informacion espacial y el nimero se proce-
san en una region similar del I6bulo parietal donde las neu-

Aprendizaje de la matemética

B)

329



ronas encargadas de estas dimensiones se encuentran inter-
conectadas. Por eso, el concepto de numero esta muy
vinculado al concepto de tamano. Prueben su habilidad
para decidir rapidamente dentro de cada par cual es el nu-

mero mas grande:
306

o7/

D)

Veamos como se vincula el concepto de numero con el
concepto de espacio: a) las personas representamos mental-
mente a los nimeros enteros en una linea recta orientada
de izquierda a derecha; b) existe una fuerte correlacién en-
tre las habilidades matemadticas y las capacidades espaciales
(como la facilidad de orientarse espacialmente); y c) utiliza-
mos términos espaciales para hablar de nimeros que estan
cerca o lejos uno de otro. Lo que ocurre es que la region
parietal inferior alberga circuitos neurales dedicados a la
representacion de informacién espacial continua. De esta
manera, permite la codificaciéon de la linea numérica que se
establece en el cerebro humano cuando se representa a los
numeros naturales: éstos no se tratan como simbolos, sino
como cantidades que se representan en una linea.
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Discalculia

La discalculia es la dificultad de aprender a una edad
determinada a nombrar un nimero determinado de obje-
tos. Por ejemplo, no poder contar los propios dedos de la
mano ni los simbolos arabigos, y tampoco estimar la can-
tidad aproximada (numerosidad) de elementos en un con-
junto. Al no comprender el concepto abstracto de nimero
(cardinalidad) ni el principio de ordinalidad, estos ninos
tienen serias dificultades para realizar cdlculos. El cdlculo,
como la lectura, es una habilidad cultural que se aprende
lentamente gracias a una ensenanza especifica. Este requie-
re de la interaccion de las experiencias ambientales con el
desarrollo de regiones visuales, espaciales, del lenguaje, de
la memoria de trabajo y a largo plazo, la atencion, la mo-
tivacion y otras competencias intelectuales y ejecutivas. La
disfunciéon de alguna de estas habilidades puede contribuir
a la dificultad para adquirir una comprension de los nu-
meros. Por eso, la discalculia, como la dislexia, no es un
trastorno unico atribuible a una tnica anomalia genética,
a una deficiencia cognitiva, trastorno del desarrollo o dano
en una region especifica del cerebro.

Problemas en la ensefianza: por unas matematicas mas
naturales

Para saber enseriar hay que saber como se aprende

A través de los diferentes conceptos que se desarrolla-
ron en este capitulo podemos visualizar qué implicancias
pueden tener €stos para la educacion de nuestros ninos y
jovenes. Sabemos que para hacer calculos matematicos se
necesitan dos habilidades principales:
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1) Una sensibilidad visual innata a pequenos nimeros (1, 2y
3), o subitizacion, que luego se mezcla con la comprension
de cantidades aproximadas.

2) El desarrollo de un sistema de numeracion abstracto exacto
con cualidades cardinales y ordinales, que hace posible el

calculo y toma anos desarrollar.

Respecto a la primera habilidad, es importante reconocer
las habilidades matematicas que requieren de un conoci-
miento muy pequeno de matematica. No es correcto pensar
que los ninos tienen un conocimiento muy pequeno de mate-
matica. Los bebés, al igual que otros animales, nacen con la
habilidad innata de subitizacién. Los chicos son extraordina-
riamente capaces de entender lo que es una suma o una res-
ta. Su sistema de estimacién del nimero es aproximado, no
verbal, se extiende a sets de un solo digito y se ha observado
que la discriminacién decae cuando la numerosidad aumen-
ta (efecto del tamano) y con la distancia entre los nimeros a
comparar (efecto de distancia). Reconociendo estas habilida-
des con las que llegan los ninos a la escuela, el desafio para
los maestros es no introducir en un principio a la matematica
como una disciplina abstracta (eso vendra después) sino ca-
pitalizar esa intuicién de las cantidades numéricas asociando
primero los simbolos a la intuicién correspondiente.

Respecto a la segunda habilidad, si bien todos los ninos
nacen con una representacion de las cantidades numéricas
(primera habilidad), también es preciso desarrollarla. La
exposicion a una lengua, una cultura y sobre todo a una
educaciéon cumplen un papel crucial en la adquisicién de
dominios adicionales mas complejos, como por ejemplo pa-
sar de contar con los dedos a imaginar las cuentas o saber
las tablas de multiplicar. El aprendizaje de los simbolos vi-
suales y de las reglas necesarias para llevar a cabo calculos
requiere una amplia exposicion y una ensenanza especifica,
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y depende de otras habilidades cognitivas como el lenguaje
y las habilidades ejecutivas. Por eso, es importante enten-
der que los ninos en edad prescolar necesitan tiempo (ge-
neralmente varios anos) y una ensenanza particular para
aprender los nombres verbales y los simbolos visuales que
denotan cada nimero, y para entender la cardinalidad, or-
dinalidad y la no variaciéon de su secuencia (incorporar la
linea numérica). Solo luego de adquirir estos conceptos los
ninos desarrollan un sentido abstracto mas exacto de los
ndameros, lo que les permite mas adelante llevar a cabo cal-
culos mds complejos.

;Por qué para los nifios es mds facil sumar y restar, que multiplicar y
dividir?

Todos tenemos las mismas posibilidades que nos permite
nuestro cerebro para sumar, restar y comparar cantidades
aproximadas de manera intuitiva, y para el cual las multipli-
caciones o divisiones resultan una pesadilla. Aparentemen-
te aprender a multiplicar no es algo intuitivo. Cuando nues-
tro cerebro se ve confrontado con una tarea que no forma
parte de sus habilidades innatas, como es la multiplicacion,
utiliza una vasta red de areas cerebrales para llevarla a cabo.

Para aprender las tablas de multiplicar, recurrimos a
estrategias que no estan basadas en las representaciones
numéricas cuantitativas sino en un aprendizaje verbal de
memoria. Cada operacion de multiplicacion es recordada
como una frase de memoria, es decir, como una secuencia
especifica de palabras. Memorizar todas las posibles combi-
naciones es una tarea realmente dificil debido a que todas
involucran las mismas palabras (que denotan nameros) or-
denadas en forma ligeramente diferente.

Durante los anos preescolares ocurre una gran revolu-
cioén en los procesos mentales relacionados con la aritmética.
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Los ninos pasan de una comprension intuitiva de las can-
tidades numeéricas, sustentada por estrategias simples para
contar, al aprendizaje memoristico de la aritmética. Es en
este momento donde pueden ocurrir las primeras dificulta-
des serias, ya que progresar en matemadtica de repente im-
plica almacenar gran cantidad de conocimiento numérico
de memoria y durante este proceso suelen dejar de lado sus
intuiciones acerca de las operaciones aritméticas.

Que “el fantasma” de los nimeros entre amigablemente al aula

Cada una de las clases de matematica que cursan los
ninos es mucho mas que modificaciones de millones de
sinapsis en sus cerebros: implican la expresion de genes
y formacion de millones de neurotransmisores y recep-
tores, la modulacién de senales quimicas que reflejan el
nivel de atencién del nino y su compromiso emocional
con el tema.

La ensenanza de la matemadtica deberia estar centrada
en el desarrollo del razonamiento intuitivo, economizan-
do la informacién que el docente da para ampliar la posi-
bilidad de establecer relaciones, generar ideas y expresar
pensamientos. Si un alumno comete un error, en lugar de
corregir el resultado obtenido es mejor conducirlo desde
ese resultado, a partir de ejemplos y contraejemplos, para
que el alumno sea consciente de su acierto o de su error.
En la ensenanza actual de la matematica se pone demasia-
do énfasis en los conceptos abstractos y en la memorizacion
rutinaria de tablas y reglas numéricas. Este es uno de los
principales factores que estancan el desarrollo instintivo de
la matematica en el alumno y con ello se dificulta la adquisi-
cién de nuevos conceptos. Por este motivo, es mejor que los
alumnos resuelvan situaciones problematicas sin haberles
mostrado previamente algiin método de resolucion.
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Desde el punto de vista de la ensenanza, no introducir en
el inicio de la escolaridad las reglas de los calculos mas com-
plejos facilita que los ninos elaboren otros procedimientos
para resolver y representar estas operaciones, mas relacio-
nados con sus concepciones sobre la numeracién y las pro-
piedades de las operaciones que frecuentemente funcionan
de forma implicita. El primer algoritmo de calculo que to-
dos los ninos descubren por si mismos es el de sumar dos
conjuntos contandolos con los dedos. De hecho, elaboran
espontdneamente las reglas aritméticas cuando comparan
ndmeros y establecen criterios como “a mayor cantidad de
cifras, mayor es el nimero”, lo que les permite comparar
numeros de diferente cantidad de cifras, y “el primero es el
que manda”, lo que les permite la comparacion de los de la
misma cantidad de cifras. La meta entonces es utilizar mé-
todos de ensenanza basados en la comprension del modo en
que el cerebro humano resuelve los problemas matematicos.
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