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3. Diferenciacién celular

La diferenciacion celular, proceso por el cual las células progenitoras se
convierten en los diferentes tipos de neuronas o en células gliales maduras,
se inicia también en el periodo prenatal, y estara practicamente completa al
nacer, a pesar de que la completa maduracién de las neuronas se
prolongara hasta el periodo posnatal.

4. Crecimiento de axones y dendritas

La maduracién neuronal comprende el crecimiento de las prolongaciones
neuronales, axén y dendritas, y el establecimiento de las conexiones
sindpticas entre las neuronas. El crecimiento de las dendritas permite
incrementar la superficie donde la neurona podrad recibir contactos
sinapticos, mientras que el crecimiento axonal permitird conectar con sus
dianas sinapticas, que, a menudo, estaran a pocos milimetros de distancia.
El crecimiento de las dendritas empieza durante el periodo prenatal, pero se
prolonga durante muchos meses y afios posnatales. Este es un crecimiento
mucho mas lento que el crecimiento axonal, y los axones crecen en
direcciones concretas respondiendo a determinadas sefiales quimicas que
los van guiando hasta las neuronas correspondientes.

5. Sinaptogénesis

El crecimiento de axones y dendritas implica el establecimiento de sinapsis
entre neuronas, o sinaptogénesis. Estos contactos sinapticos permitiran la
transmisién de sefales nerviosas y la comunicacion neural que hemos visto
anteriormente. Durante los primeros meses y afios de vida, la
sinaptogénesis es espectacular, se dice que el cerebro brota, y se crean
muchas conexiones neuronales, hasta 10.000 sinapsis por neurona, es
decir, billones de conexiones neuronales, muchas mas de las que un cerebro
maduro podré sostener, y muchas mas de las que acabaremos necesitando.
En esta etapa, se dice que el cerebro y el nifio disponen de muchas
capacidades potenciales, es un cerebro que ain no estd especializado y
todavia es pluripotencial, siempre dentro de unas limitaciones genéticas que
predisponen a desarrollar mas o menos diferentes habilidades.
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6. Muerte celular y poda sinaptica

Al cabo de unos meses y afios, en diferentes regiones cerebrales y en
distintos momentos evolutivos, se inicia un proceso de seleccién de sinapsis
que hace disminuir la densidad de conexiones neuronales. Este proceso se
conoce como poda sindptica o poda neural. Este hecho, que puede parecer
una pérdida para nuestros cerebros, es, en cambio, completamente
necesario para que el cerebro pueda ser mas eficiente y se especialice en
aquellas destrezas o habilidades que son necesarias para la supervivencia en
el entorno. En este sentido, todas aquellas conexiones que hayan sido
potenciadas y estimuladas por el entorno perdurarén, y las que no se
perderan porque seran conexiones que no son Utiles para la adaptacion al
medio.

El ser humano se desarrolla en un ambiente muy complejo, por lo que
necesita muchos contactos sindpticos de partida para poder ir
seleccionando aquellos que participan en la codificacion de las experiencias
a las que se ve expuesto (Figura 1).

Recién nacido 1 mes 9 meses 2 afios Adulto

Figura 1. Densidad sinéptica a lo largo del desarrollo del SNC (Fuente: Modificado de Corel,
1975).

En la poda neural, se da una especie de competencia entre las neuronas
para captar contactos sindpticos y solo aquellas conexiones que hayan sido
bastante estimuladas por el entorno seran conservadas. En este punto,
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cuando decimos que el cerebro de los nifios y nifias es como una esponja, es
importante no caer en la sobreestimulacion.

Es facil creer que sobreestimular a los nifios antes de que tenga lugar la
poda neural les puede ir bien para poder aprender muchos idiomas,
practicar deportes o entrenar ciertas habilidades musicales con el objetivo
de evitar esta pérdida. Si bien es cierto que cuanto mas inmaduro es un
cerebro, mas facil sera el aprendizaje de cualquier habilidad, es importante
recordar que los nifios, y sus cerebros, necesitan jugar, necesitan relajarse y
necesitan reposar para poder consolidar todas las experiencias y
aprendizajes que, inevitablemente, van acumulando dia a dia con una
estimulacién y una interaccién social normal (Saracho y Spodek, 2013).

De esta manera, estudios recientes demuestran que el entrenamiento en
tareas demasiado complejas antes de que el cerebro esté preparado para
llevarlas a cabo, puede producir deficiencias permanentes en la capacidad
de aprendizaje (Manrique et al., 2005). Ademas, una estimulacién temprana
inadecuada podria promover procesos de estrés, los cuales dificultaran el
correcto desarrollo de las funciones ejecutivas (Hanson et al., 2012).

En este sentido, el cerebro de los nifios necesita de tiempo para jugar
libremente, para poder elaborar y reelaborar la informacion sin recibir
constantemente estimulos que se lo puedan impedir (Portero, 2016).

Por otra parte, los estados de deprivacion, es decir, una falta de
estimulacién del entorno, tanto sensoriomotriz como socioafectiva,
conllevan también repercusiones muy negativas en el desarrollo cerebral de
los nifios y en la construccién de la personalidad, favoreciendo sobre todo la
presencia de psicopatologias, alteraciones endocrinas y retrasos
madurativos que se pueden extender hasta la adolescencia y la edad adulta
(Becket y col., 2006; Carlson y Earls, 1997).

Desgraciadamente, tenemos muchos estudios que muestran estos efectos
devastadores en nifios y nifias institucionalizados en orfanatos de paises del
Este donde solo son alimentados y cambiados, pero no hablados, tocados,
jugados o amados, y cuya salud mental y fisica estdn comprometidas
(O’Connor et al., 2000).




image8.png
Fundacién

INSTITUTO DE LA
INTELIGENCIA LIBRE

7. Mielinizacién

El Ultimo paso en la maduracién neuronal es la mielinizacién, o indice de
maduracién de la sustancia blanca del cerebro. La mielinizacién es un
proceso mediante el cual la glia recubre los axones de las neuronas de
mielina, que actia como aislante y acelera la transmisiéon nerviosa
haciéndola mas eficiente y facilitando un procesamiento més rapido de la
informacion.

La mielinizacién se inicia a los tres meses de la gestacion y se prolonga
durante mucho tiempo después de nacer, casi hasta los 30 afios de vida
(Sowell et al., 2003). En este sentido, sigue un patrén temporal y espacial
caracteristico. Si bien en el nacimiento solo las estructuras mas antiguas
filogenéticamente hablando estarian mielinizadas (tronco del encéfalo) para
poder garantizar la supervivencia del neonato en el exterior (recordad que el
tronco del encéfalo se encargaba de controlar los reflejos vitales basicos
como la respiracién, el latido del corazén o la succién), el resto del cerebro,
y sobre todo el cértex, sigue un patrén de mielinizacion paralelo a la
complejidad de las funciones que controlan.

Primero, se mielinizan las areas primarias sensoriales y motoras, después
sus areas de asociacion y las Oltimas &reas en mielinizarse seran las
regiones de asociacién, como el cértex parietotemporoccipital y, sobre todo,
la corteza prefrontal, la mas moderna filogenéticamente y responsable de
las funciones cognitivas de mas alto nivel, cuya maduracién no finalizaria
hasta bien entrada la edad adulta.

La maduracién del SNC es un proceso progresivo y de larga duracién, que
tiene lugar de forma paralela al desarrollo cognitivo del nifio. La complejidad
de la corteza cerebral y la mielinizacién se correlacionan con el desarrollo de
conductas progresivamente més elaboradas, entendiendo que el desarrollo
de cualquier capacidad, sea motora o cognitiva, dependera siempre de la
maduracion de las estructuras cerebrales que la sustentan.
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Estas etapas en el desarrollo o la maduracién del SNC sugieren la existencia
de lo que se ha denominado periodos criticos o sensibles de desarrollo.

Estos periodos se consideran ventanas temporales en las que el cerebro
estd mas receptivo o mas preparado para recibir determinado tipo de
estimulacién, permitiendo asi la adquisicién de ciertas habilidades.

Se pueden considerar periodos de oportunidad y de vulnerabilidad puesto
que la estimulacién en determinados periodos criticos o sensibles del
desarrollo seria fundamental para la correcta adquisicion de habilidades,
tanto cognitivas como conductuales, antes de que se dé el proceso de poda
en esa region, y si esta estimulacion no se diera o fuera contraproducente, el
correcto desarrollo de habilidades podria resultar alterado o disminuido.

Aunque en un inicio se hablé mas de periodos criticos que de periodos
sensibles, sabemos que, a dia de hoy, sélo se ha descrito un Unico periodo
critico, que seria el del desarrollo del lenguaje.

En este sentido, se ha observado que si el cerebro humano no recibe
estimulacién de lenguaje verbal alguna antes de los 7 afios, es decir, si no se
le habla antes de los 7 afos de vida, que es cuando finaliza el segundo
periodo de poda neural en las regiones asociativas, no serd capaz, mas
adelante, de desarrollar esta habilidad, dado que su periodo critico ya habra
pasado y la ventada de oportunidad se habréa cerrado.

Esto se ha evidenciado en los casos de nifios salvajes, nifios y nifias que han
pasado la infancia alejados de la civilizacién y de la sociedad, y que, una vez
encontrados y devueltos a un contexto humano, no han sido capaces de
desarrollar el lenguaje.

Este mismo periodo se ha apuntado como el periodo sensible para el
aprendizaje de segundas lenguas, de manera que no siendo un periodo
critico podemos aprender un idioma a cualquier edad, pero nunca tan
facilmente y a nivel nativo si el aprendizaje lo realizamos pasado los 7 v 8
afios de edad, sobre todo respecto a la pronunciacién y al desarrollo
fonoldgico de la lengua.




image10.png
Fundacién

INSTITUTO DE LA
INTELIGENCIA LIBRE

Otro periodo sensible que se ha descrito es el del desarrollo del vinculo
afectivo de apego dado que en el primer afio y medio de vida es el momento
en el que cerebro del nifio estd programado para recibir unos cuidados
responsivos, sensibles y afectuosos por parte de su cuidador principal,
siendo ésta la base para su supervivencia y para el establecimiento del
vinculo de apego. Con todo, sabemos que este vinculo puede establecerse
mas tarde, como ocurre en los casos de nifios y nifias que son adoptados
pasados los 18 meses, y pudiendo ser tan seguro y duradero como los
demas.

1.1.2 Genética, aprendizaje y epigenética

Durante los tres primeros afios de vida, el mundo exterior va penetrando en
el nifio a través de los sentidos. Esta etapa inicial es decisiva para el
establecimiento de las redes neuronales con sus ramificaciones y
conexiones intracerebrales.

Los factores genéticos se modifican y equilibran con otros muchos
elementos de recepciones sensoriales. Las recepciones sensoriales, como
experiencias e informaciones recibidas son esenciales para la estructuracion
del cerebro, para la formacién del sistema referencial y para la reactividad
emocional de cada individuo (Rodriguez, 2001).

La informacién que recibimos a través de los sentidos se va almacenando en
el sistema limbico neuronal para permitir que se compare el pasado
aprendido con la realidad presente y dotar de significado a los mensajes
recibidos. La realidad exterior no puede penetrar en el cerebro, solamente su
representacion abstracta, codificada como fenémenos eléctricos y quimicos.

Las sensaciones que se producen dependen de las decodificacién neural de
sefiales y la interpretacion de de los sonidos por el procesamiento
intracerebral de los estimulos, en el que intervienen las ensefianzas y las
experiencias anteriores. La modulacion emocional de percepciones y
respuestas, asi como el conocimiento del significado de los impulsos
recibidos depende de la historia personal, es decir, de la educacién y de las
experiencias recibidas (Rodriguez, 2001).
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Por los motivos expuestos, la educacién infantil tiene una importancia
decisiva para el establecimiento del sistema de valores del nifio, asi como de
los mecanismos de interpretacion de los estimulos recibidos a través de los
sentidos.

El eterno debate entre Herencia y Ambiente sobre cuél de los dos aspectos
tiene una mayor influencia sobre el desarrollo humano ha suscitado mucho
interés dentro del campo neurocientifico y sobretodo en el dmbito de la
Psicogenética o Genética de la Conducta.

Durante el siglo XX ha habido dos posturas psicolégicas diferenciadas. Por
un lado, una tradicién principalmente biologicista que confiere un mayor
peso a la herencia genética y que ha sido liderada por autores como Jean
Piaget. Y por otro lado, una corriente principalmente ambientalista que
atribuia una mayor relevancia al efecto moldeador del entorno, liderada por
psicélogos conductistas como J.B. Watson o B.F. Skinner, y que
consideraban que las personas naciamos como “tabulas rasas” y que las
influencias ambientales determinaban el desarrollo humano en su totalidad.

En la actualidad, la comunidad cientifica se inclina tanto por la influencia de
la herencia genética como por la del ambiente.

La mayoria de autores coinciden en que la herencia genética nos predispone
y nos limita a desarrollar ciertas habilidades, pero es el ambiente quien
determina su expresion, y en el mejor de los casos, lo optimiza. Asi pues, es
la interaccién y la combinaciéon de las tendencias hereditarias de una
persona (naturaleza) y sus experiencias de vida (socioeducativos y
culturales) lo que crea las respuestas conductuales del individuo.

Estudios recientes en epigenética (interacciones entre genes y ambiente)
han puesto de manifiesto cémo determinados factores medioambientales,
condicionados por nuestros habitos de vida (tipo de dieta, deporte, contacto
con elementos toxicos, nivel de estrés, horas de descanso, estimulacion
cognitiva, etc.), son capaces de interaccionar con nuestros genes Yy
modificar su funcién sin alterar su composicion.

10
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Por ejemplo, varios estudios epidemiolégicos han constatado la existencia
de una estrecha relacion entre el tipo de nutricion materna durante el
embarazo y determinados efectos a corto plazo, como el retraso de
crecimiento intrauterino o, a més largo plazo, varias enfermedades crdnicas
de adultos, como por ejemplo la obesidad y la diabetes. También son muy
conocidos los efectos nocivos del consumo de tabaco y alcohol durante el
embarazo en relacién con el feto y con su desarrollo posterior (Knopik y
otros, 2012) asi como los efectos del estrés en la aparicién de
enfermedades autoinmunes.

1.1.3 Aprendizaje y plasticidad

Los términos aprendizaje y memoria se encuentran tan intimamente
relacionados que a menudo es complicado delimitar dénde acaba uno y
empieza el otro. De hecho, son dos procesos que se podrian entender como
dos caras de la misma moneda; a pesar de tener diferentes caracteristicas
forman parte de una misma entidad. El aprendizaje se entiende como los
cambios en el SN (Sistema Nervioso) resultado de la experiencia que
modifican la conducta de un individuo.

Y la memoria constituye el mecanismo por el cual este conocimiento es
codificado, almacenado y mas tarde recuperado. Ambos procesos tienen la
finalidad de favorecer una mejor adaptacién a los cambios de nuestro
entorno (Morgado, 2014).

Los procesos de aprendizaje y memoria implican una modificacién de la
conducta asociada a la experiencia y a la interaccién con el entorno. Estas
modificaciones pueden perdurar mas o menos en el tiempo en funcién de
los mecanismos de consolidacién de la memoria.

Son muchas las estructuras cerebrales y los elementos que participan en las
bases neurobiolégicas del aprendizaje y la memoria que dan lugar a los
mecanismos de plasticidad cerebral. Hay que tener presente que la memoria
no es un almacén de datos, la memoria es asociativa, conecta la
informacién nueva con informacién ya existente (constructivismo).

n
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La plasticidad cerebral es un mecanismo crucial sobre el cual se apoyan los
procesos de aprendizaje y memoria.

Se considera una propiedad adaptativa del sistema nervioso que permite
cambios en la estructura y la funcién de sus sinapsis para adaptarse y
readaptarse a los cambios del medio.

Los mecanismos de plasticidad cerebral se encuentran presentes en todas
las conductas que realizamos y todas las experiencias que vivimos. De
hecho, se puede afirmar que el cerebro que tenemos cuando nos
levantamos por la mafiana no es el mismo que el que tenemos cuando
vamos a dormir. Asi pues, la organizacién topografica de la corteza cerebral
es plastica, dindmica y se modifica con el entrenamiento y la experiencia.

La plasticidad cerebral hace referencia a la capacidad del sistema nervioso
(SN) de poder modificarse en funcién de las condiciones cambiantes del
entorno y de la experiencia, incluyendo la capacidad de readaptacién o
reparacion ante lesiones. Estos cambios se pueden dar tanto a nivel
funcional, fortaleciendo algunas conexiones sinapticas, como a nivel
estructural, modificando el nimero, la forma y el tamafio de las sinapsis.

Estudios ya clasicos como el de Moser y otros (1990), observaron que el
aprendizaje y el enriquecimiento ambiental producian cambios morfolégicos
en los arboles dendriticos de neuronas del hipocampo, puesto que
mostraban un aumento en el nimero de espinas dendriticas.

Este hecho aumentaba el nimero de contactos sindpticos, los cuales
podrian explicar la mejora en el rendimiento cognitivo y, por lo tanto, la base
estructural de la memoria (Figura 2).

12
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1 semana 3 semanas

Figura 2. Cambios en la complejidad del &rbol dendritico de una neurona y en el numero y la

forma de espinas dendriticas después del enriquecimiento ambiental (Fuente: Papa et al., 1995).
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1.1. BASES NEUROPSICOLOGICAS DEL APRENDIZAJE:
NEURODESARROLLO, APRENDIZAJE Y PLASTICIDAD

Conocer las leyes bioldgicas y sus consecuencias es fundamental para
comprender cémo se forma la mente infantil y cémo educarla para
conseguir un desarrollo integral del menor. Estos objetivos tienen que
respetar el caracter singular de cada ser humano, mejorar nuestro desarrollo
organico y la organizaciéon cerebral, asi como la adaptacién de cada
individuo a su entorno social y cultural.

1.1.1 Neurodesarrollo y maduracién cerebral.

La especie humana es la especie animal que nace mas inmadura, algunos
autores defienden que los recién nacidos siguen siendo fetos durante unos
meses tras el parto y que nacemos de forma claramente prematura debido a
nuestro desarrollo filogenético, puesto que cuando los hominidos se hicieron
bipedos, aumentd el volumen craneal a la vez que la pelvis femenina se hizo

mas estrecha para poder caminar largas distancias (Rosenberg & Trevathan,
2002).

Este nacimiento tan inmaduro se traduce en una infancia muy prolongada de
manera que las crias humanas dependen de los adultos durante muchos
afios para poder sobrevivir. Este disefio evolutivo, que facilmente podria
parecer un gran inconveniente para la supervivencia de la especie humana
es, en cambio, una gran ventaja evolutiva puesto que esta inmadurez
confiere al cerebro humano un mayor grado de plasticidad y una capacidad

de aprendizaje que no es comparable a la de ninguna otra especie animal
(Gould, 2010).

Cuando hablamos de la inmadurez del ser humano nos estamos refiriendo,
principalmente, a la inmadurez del cerebro.

Durante los primeros meses de gestacion se crean casi todas las neuronas
que tendremos a lo largo de nuestras vidas, mas de 100 mil millones de
neuronas, pero en el momento del nacimiento estas neuronas son
inmaduras, no son funcionales, necesitan ramificarse y conectarse con otras
neuronas, asi como mielinizarse para su 6ptimo funcionamiento.
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Durante el periodo de la gestacién, el desarrollo del cerebro ya esta
expuesto a la influencia del medio ambiente a través de la simbiosis con la
madre, de modo que los alimentos, el estrés o cualquier agente téxico al que
esté expuesta la madre embarazada influird de forma directa en el
neurodesarrollo del feto (Ackerman, 1992).

El desarrollo del SNC (Sistema Nervioso Central) se produce a
consecuencia de una serie de hitos o etapas claramente diferenciadas, en
concreto siete (las tres primeras tienen lugar de forma prenatal, y las otras
cuatro de forma posnatal).

1. Neurogénesis y gliogénesis

En el tubo neural, al principio de la etapa embrionaria, se encuentran las
células progenitoras, que darén lugar a las neuronas y a las células gliales
inmaduras, los neuroblastos y los glioblastos. Hoy en dia se sabe que estas
células madre progenitoras pueden generar neuronas a lo largo de toda la
vida en algunas zonas del cerebro, como el hipocampo o el bulbo olfativo
(neurogénesis), aunque esta neurogénesis es anecdética y debemos seguir
pensando que nacemos con todas las neuronas que vamos a necesitar y que
debemos cuidarlas. La mayoria de estas células ya estdn formadas en el
quinto mes del embarazo, momento en el cual un nacimiento prematuro
puede empezar a ser viable, a pesar de que son del todo inmaduras (su
maduracién sera posnatal).

2. Migracién celular

Los neuroblastos y glioblastos se van formando en la cara interna del tubo
neural, y después migran y se desplazan hacia su ubicacién definitiva antes
de madurar y convertirse en neuronas o en células gliales, a través de la glia
radial. La glia radial es un tipo de células que forman una especie de railes
que comunican la zona interna del tubo neural con la zona externa y que
facilitan que neuroblastos y glioblastos se puedan desplazar. Si como
hemos visto la neurogénesis finaliza hacia el quinto mes de embarazo, la
migracién continuara todavia unas semanas mas.
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