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Introduccion

osotros, usted y yo, tenemos cada uno un cerebro, nuestros estudiantes también. Es pre-
cisamente ese sistema complejo, el cerebro, el que nos permite aprender y ensefiar a
otros, o al menos intentarlo.

Sin embargo, y a pesar de la obviedad de las afirmaciones anteriores, el conocimiento
acerca de las bases neurobiologicas del proceso de aprendizaje ha estado ausente durante largo
tiempo en la formacion universitaria de los actuales y futuros docentes.

Es de dicho vacio, que surge la razon de ser de este libro: con él, buscamos facilitar un
texto con solidez cientifica, actualizado y didactico que le permita al estudiante y/o profesio-
nal en educacion acceder de manera fluida y sencilla al conocimiento acerca de las bases neu-
robiologicas del aprendizaje. A la vez, procuramos promover la incorporacion del conocimiento
neurocientifico a los procesos de formacion docente.

Los avances en el area de las neurociencias son extensos y se dan a un ritmo vertigi-
noso. Cada vez se conoce mas acerca de los elementos moleculares, genéticos, estructurales y
funcionales que le permiten al ser humano asimilar y/o desarrollar habitos, destrezas, concep-
tos y contenidos académicos, entre otros muchos aspectos.

Sin embargo, somos conscientes de que las publicaciones y los textos acerca de la neu-
robiologia del aprendizaje suelen plantear, entre otros, dos retos importantes: suponen que el
lector domina tanto la jerga neurocientifica como una serie de conceptos de biologia, quimica
y fisica que no suelen ser parte de la formacion universitaria de los docentes o futuros profe-
sionales en educacion. También, los libros suelen plantear en apartados distintos, temas rela-
cionados con el sistema nervioso, con el aprendizaje y con las implicaciones practicas y
cotidianas que este conocimiento tiene.
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Nuestra experiencia docente evidencia que esto dificulta el que aquellas personas que traba-
jan o trabajaran cotidianamente con seres humanos, comprendan cémo funcionan y aprenden
sus cerebros y los de sus estudiantes, ademas de que los alcances de dicho conocimiento no son
faciles de abstraer si se visualizan ambos aspectos como temas separados.

Por ello, de la misma forma que creemos que los fundamentos neurobioldgicos del aprendizaje
no son, ni deben ser un tema o asignatura aislada, sino que constituyen el centro y punto de par-
tida de todo aquel profesional que labora o interactuara con nifos, jovenes o adultos dentro de
un proceso de ensefianza y aprendizaje, en este libro procuramos que la integralidad y cohe-
rencia sean también caracteristicas basicas en el formato y estructura de la obra.

A lo largo del texto, iremos estableciendo una relacion directa entre las bases neuroestructu-
rales, neurobioquimicas y neurofuncionales del sistema nervioso central, lo que es el proceso
de aprendizaje en si y lo que esto significa para el proceso de ensefianza.

No es nuestra intencion discutir sobre las teorias epistemoldgicas acerca del aprendizaje, sobre
qué es lo que se aprende, ni si es significativo o no; tampoco es nuestro objetivo el plantear una
forma o método de ensefianza, ni mucho menos una nueva teoria al respecto. Nuestro interés
es explorar en conjunto con el lector ;qué es lo que sucede en el cerebro, que se manifiesta
como eso que llamamos aprendizaje?, y desde ese punto de vista, destacar la importancia de
fundamentar la intervencion de los profesionales en educacion, sobre una base sélida de co-
nocimiento acerca del funcionamiento del cerebro.

Al tratarse de un texto que cumple con la rigurosidad y solidez cientifica que asegura la vera-
cidad de su contenido, el lector encontrard que la informacion sobre las bases genéticas, em-
brioldgicas, unidades estructurales y funcionales del sistema nervioso central, subsistemas,
sistemas y macrosistemas del mismo, se apega estrictamente al cuerpo de conocimiento pro-
ducto de la investigacion cientifica que ha sido publicada en numerosos textos y articulos.

Las ilustraciones son de nuestra autoria y reflejan el conocimiento actual acerca de las estruc-
turas y procesos que conforman y ocurren en el sistema nervioso, concordando por lo tanto, de
manera general, con las que es posible encontrar en otros textos sobre neurociencias.

Esperamos que el lector identifique, desde las primeras paginas, la relevancia que tiene el co-
nocimiento de las ciencias basicas tanto con respecto a su propio desarrollo y aprendizaje,
como con el de los y las estudiantes con quienes interactua o se relacionara en el futuro.

Dentro de la estructura de los capitulos, incluimos "encuadres conceptuales" que clarifican el
vocabulario "técnico" utilizado en el texto, esto, dado que existen conceptos que van a con-
formar una especie de lenguaje universal al hablar de las bases neurobioldgicas del aprendi-
zaje y que consideramos fundamental que el lector los comprenda.
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Concluimos cada capitulo con un apartado de “deliberaciones”, en ¢l enfatizamos acerca de las
repercusiones que tiene en la escritura de vida de un ser humano, el conocimiento que se ex-
pone.

Es inevitable sefialar que todo el proceso de aprendizaje, involucra estructuras y pro-
cesos compartidos de manera general por todas las personas, desde sus bases neuroestructura-
les y fisiologicas mas basicas es un proceso individual e individualizante. Este hecho, dadas
sus repercusiones en los procesos de ensefianza, lo retomamos en cada seccion de delibera-
ciones.

Por ultimo, al final de cada capitulo planteamos una serie de "preguntas de repaso y ana-
lisis", cuya intencion es facilitar el proceso de asimilacion del contenido del texto e invitarle
a usted a analizar e inferir acerca de lo leido.




cApPiTuLO 1

Desarrollo temprano del ser humano

uando empezamos a explorar las bases neurobioldgicas del proceso de aprendizaje, es

indispensable que nos remontemos al desarrollo mismo del sistema nervioso. Como

veremos en las paginas siguientes, surgimos de una sola célula que contiene todo el le-
gado genético propio de la especie humana y, sin duda, aunque a veces nos cueste aceptarlo,
gran parte de nuestro genoma lo compartimos con los otros miembros del reino animal.

El ambiente nunca permite ser excluido de su participacion en el proceso de desarrollo,
aln en etapas primordiales como lo serian el periodo preconcepcional y el de la misma con-
cepcion. Sin embargo en las fases iniciales del desarrollo, el componente genético es dominante
y continuard jugando un papel relevante tanto en la construccion de cada biografia humana
como en el prototipo de aprendizaje que nos caracteriza y al que como especie estamos, bio-
logicamente, predispuestos.

Desde la concepcion, y de forma progresivamente mas directa, conforme el organismo va
evolucionando en su historia de vida, se mantiene ese proceso dinamico de relacion con el en-
torno, al principio éste serd con el organismo materno y a través de él, con el ambiente que
rodea a la madre, pero una vez que el nacimiento tiene lugar, el ser humano va adquiriendo un
rol cada vez mas activo en esta interaccion.

A este proceso de relacion constante e inevitable entre el organismo y su entorno, que no
es meramente una relacion de influencia o de interaccion, sino mas bien de orden co-cons-
tructivo, le denominamos coevolucion.

Biografia: historia de vida donde se plas-

Coevolucion: mecanismo y proceso de la man y reflejan los procesos intrinsecos y
evolucion mediante el cual el ambiente y extrinsecos de lo que el cerebro de cada
el organismo se influyen y modelan ser humano aprende. Cualquier momento
mutua y dindmicamente. 0 espacio en la vida de una persona evi-

dencia una biografia nica e irrepetible.
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Asi, la coevolucion es un rasgo de caracter determinante en los procesos generales de des-
arrollo de todos los seres humanos, y aunque particular, indisoluble de las leyes naturales que
rigen la evolucion de las especies.

Mediante la coevolucion, gracias a las caracteristicas que la naturaleza ha ido delineando
internamente en nosotros, y a las vivencias que vamos experimentando, poseemos el potencial
de modificarnos y de modificar al entorno. Este es un proceso basico para el aprendizaje.

En este punto, podemos afirmar no sélo que la coevolucién es fundamental para el apren-
dizaje, sino que, en si misma, es aprendizaje.

En este primer capitulo, el lector accedera a informacion acerca del desarrollo inicial del
ser humano, abordaremos procesos que, salvo excepciones, son compartidos por todas las per-
sonas y que deben de tenerse claros, indistintamente de hacia cudl sujeto o poblacion se dirige
nuestra inquietud en relacion con el aprendizaje.

1.1. La célula, unidad fundamental de la materia viva

Cada uno de nosotros estamos conformados por células. Estas constituyen la unidad fun-
damental de la materia viva y de hecho, iniciamos nuestra vida como una de ellas.

Todas las células animales, como parte de su estructura basica cuentan con dos comparti-
mentos, el nicleo en el interior, y una materia gelatinosa que lo rodea, el citoplasma. Ambos
estan contenidos en una membrana.

La membrana celular tiene un papel de gran importancia pues es la que separa el interior
de la célula del entorno que la rodea. Ademas, es la que permite la interaccion de la célula con
el medio, facilitando, regulando e incluso limitando su intercambio con el ambiente. La mem-
brana es la interfase interactiva entre la célula y su entorno.

Es en estos niveles microscopicos donde podemos empezar a distinguir que la coevolu-
cion con el ambiente es un rasgo caracteristico de nuestro organismo.

Al interior de la célula, en el soma o cuerpo celular, es posible distinguir estructuras im-
portantes: entre la membrana y el nucleo se ubica el citoplasma, compuesto por varias orga-
nelas dentro de las que destacan el Aparato de Golgi, las mitocondrias y los ribosomas.

. En el nucleo de todas nuestras células, se
El nicleo celular posee el ADN, que es el | encyentran los cromosomas, que contienen los
almacén genctico de los seres vivos. genes, y en ellos, se encuentra el material here-
ditario o ADN (acido desoxirribonucleico)
En una persona, todas las células poseen | que es transmitido por los progenitores en el
una estructura idéntica de ADN, indepen- | momento de la concepcion y provee, tanto las
dientemente de las caracteristicas y fun- | instrucciones que determinan nuestra identidad
ciones de cada una de estas células. como especie humana, como la linea base de
los procesos de desarrollo y maduracion.
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Aparato de Golgi

Ribosomas

Cromosomas

Cromosomas

Puesto que el ADN nunca abandona el
nucleo, es preciso que exista un interme-
diario que conduzca el codigo genético a
los ribosomas (de manera que las “ins-
trucciones” del ADN puedan ser interpre-
tadas por estructuras contenidas en el
citoplasma); de esto se encarga el acido ri-
bonucleico mensajero (ARNm), es una
larga molécula que, en el ntcleo copia el
codigo contenido en el ADN, posterior-
mente abandona el ntcleo y se une al ri-
bosoma, en donde otro tipo de acido
ribonucleico, conocido como de transfe-
rencia (ARNt) dirigiré la sintesis protéica

Autosomicos
f/

z Qﬁ\frgemxﬁias dentro del ribosoma, acorde con la se-

Bt cuencia especifica de nucleotidos. La mo-

(e lécula producida en el ribosoma se

almacenard en el Aparato de Golgi y luego

serd liberada por la célula a través de la
membrana.

Citoplasma

Nicleo Mitocondrias

Membrana celular

Es mediante este mecanismo, que la
serie de instrucciones contenidas en el
ADN del nucleo, se transmite y empieza a
concretarse en materiales que permitiran
la estructura y funcién del organismo.

Fig. 1.1. Estructura de la célula.

Dada la importancia del ADN como el contenedor de la herencia de nuestros progenitores
y director de todos los mecanismos de ingenieria genética, necesarios para la ocurrencia de
los procesos del desarrollo, en los siguientes parrafos profundizaremos un poco mas en él.

1.2. Bases genéticas, una ruleta modelada por la historia

Como mencionamos, dentro del nucleo de las células se encuentran los cromosomas, que
a su vez estan compuestos por genes.

Nuestros genes estan conformados por el acido desoxirribonucleico (ADN), que es una
larga estructura en forma de doble hélice compuesta por fosfatos, acido desoxirribonucléico
y un cédigo de cuatro nucledtidos con las letras (A-T-G-C). Cada una de estas letras repre-
senta lo que se denomina una base nitrogenada: adenina y timina (purinas), guanina y citosina
(pirimidinas); las cuatro bases pueden combinarse entre si pero de forma especifica (adenina
con timina y guanina con citosina). Asi, una especie de alfabeto de cuatro letras pero de orden
bioquimico, estructurado a manera de una sintaxis genética, da origen a todos y cada uno de
nuestros genes.
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El ADN tiene un didmetro de dos nanometros, que equivale a una millonésima de milime-
tro, y a todo lo largo de €I, se guardan las instrucciones para la fabricacion de las proteinas que
cumplen numerosas funciones y dan a cada célula sus caracteristicas singulares.

Los seres humanos poseemos aproximadamente 2,9 billones de pares de bases nitrogena-
das que en conjunto suponen alrededor de 25 mil genes. Todas las combinaciones entre las
bases nitrogenadas adenina-timina y guanina-citosina contenidas en esos genes constituyen lo

TR

= - Fosfatos
=== - Desoxirribosa

Cromosoma

E= =3
Adenina - Timina o
= = Nucleétidos
Guanina - Citocina
Molecula de ADN
Fig.1.2 El1 ADNy los genes. on

original

Molecula de ADN

ARNm

Moléculas
identicas

Nucleo

Cromosoma,
con material genético duplicado

Sintesis proteica

Proteina

Ribosoma

Fig.1.3. A. En la sintesis protéica, el ARN mensajero, llamado asi por que contiene ribosa en lugar de desoxirribosa copia
la informacién de un gen presente en la molécula de ADN nuclear, lleva la informacion a través de la membrana nu-
clear al citoplasma, se une a un ribosoma y en el Reticulo Endoplasmatico se sintetiza la proteina correspondiente a
ese gen. B La duplicacion del ADN se lleva a cabo durante la mitosis. A partir del modelo de 1a molécula madre se pro-
ducen dos moléculas idénticas que permiten la duplicacién del material cromosémico.
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Gen: estructura conformadada Genoma: combinaciones de las
por ADN. bases nitrogenadas A-T-G-C con-
tenidas en los genes.

Cromosoma: estructura que con-
tiene los genes.

Se ha demostrado que es simplemente imposible que los genes, por si solos, sean capaces
y suficientes para programar todas las caracteristicas fisicas y conductuales de los seres hu-
manos, pero también sabemos que los organismos vivos poseemos un codigo genético que re-
sulta indispensable para proporcionar las “instrucciones” que dirigiran el proceso basico de
neurodesarrollo.

El ser humano inicia su desarrollo a partir de una sola célula madre, la cual, producto de
la division celular dard origen a tejidos, 6érganos y sistemas, y a un organismo adulto con tri-
llones de células que forman parte de estructuras y funciones diversas. ;Coémo sucede esto?

Los investigadores han puesto en evidencia que todo el proceso utiliza dos tipos de infor-
macion, la que esta contenida en el genoma, y la que genera el ambiente. Nuevamente, la co-
evolucion surge como un proceso determinante de nuestro desarrollo. En este sentido, se
considera que la expresion del genoma esta continua y significativamente influenciada por el
contexto intracelular, intercelular, por el propio organismo y su ambiente externo.

Es por eso que nuestro “tema de estudio” no empieza en el momento de la fecundacion, sino
que nos hace dirigir la mirada en retrospectiva mas alla de ese suceso, enfocandonos en las cé-
lulas, en el ADN, en el proceso mediante el cudl estas van guardando el material genético, en
el potencial que tiene este de modificarse y en la forma en que el ambiente influye en ello.

Esta base de conocimiento es de gran importancia para que podamos ir relacionando y
comprendiendo los fundamentos neurobioldgicos del aprendizaje. Veamos con detalle a qué nos
referimos.

1.3. Epigénesis y epigenética, procesos evolutivos basicos en el desarrollo
humano

Durante largo tiempo se creyo que la célula germinal o cigoto, producto de la fecundacion,
contenia a un adulto en miniatura, preformado, que se iba desplegando durante el desarrollo.
Es decir, cada persona tenia un plan previamente establecido, que se ponia en practica pro-
gresivamente al darse la fecundacion e iniciar la vida.
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Esta perspectiva se denomino preformacionismo, y fue hasta aproximadamente el SXVII
que tomo fuerza una corriente de pensamiento distinto: la epigénesis.

Conforme aument6 el conocimiento acerca del desarrollo de los seres humanos, la epigé-
nesis fue dejando claro que el desarrollo no es un evento lineal que estd predeterminado total-
mente, sino que es un proceso dindmico en el cual, tanto el individuo como el ambiente actian
juntos para producir desarrollo. En la palabra griega “epigénesis”, “Epi”, quiere decir “sobre
o mas alla”, y “Génesis” hace referencia al origen y creacion del ser humano.

La evidencia acerca de la epigénesis nos indica que la historia de vida de cualquier persona
empieza a escribirse mucho antes de que la concepcion, propiamente dicha, tenga lugar.

Antes de que se acerque el momento en que con la concepcion, oficialmente se empiece a
gestar un nuevo ser, el ambiente en que los futuros padres, y los padres de €stos y sus familias
se han venido desarrollando, es decir, gran cantidad de fendmenos sociales de orden histdrico,
cultural, econdmico, ecoldgico, nacional y transnacional, han estado jugando un papel activo
y fundamental, interactuando con la biologia de cada uno de estos seres, estableciendo dife-
rencias y modelando, en mayor o menor grado el genoma de cada progenitor e incidiendo en
el legado de herencia genética que transmitiran a su prole.

Diariamente experimentamos y convivimos con las consecuencias de esta afectacion mutua
entre los seres humanos y el ambiente, influencia que ha ido marcando en cada uno de nosotros
diferencias individuales fundamentales; las variabilidades en el color de la piel o en la altura
son apenas muestra de rasgos en los que intervienen tanto los genes heredados como aspectos
del entorno; en este caso, la raza, la exposicion al sol, o la historia alimentaria. Las catastrofes
nucleares o los desastres ambientales son también ejemplos muy claros que dan cuenta de
como el medio puede afectar las caracteristicas de grupos humanos a través de generaciones.

De manera explicita o sutil, este mecanismo de la evolucion mediante el cual el ambiente
y el organismo se influyen y modelan mutuamente, va repercutiendo en la individualidad de
cada uno de nosotros, tanto durante nuestro proceso de vida, como atn antes de que esta ini-
cie.

En 1940, el bidlogo Conrad H. Waddington formul6 la hipotesis de que también entre los
factores ambientales y los elementos genéticos, se daban influencias mutuas que estaban im-
plicadas en hacer de cada organismo lo que es. El acuii6 el término epigenética, que considero,
podia unir a la “epigénesis” y a los “factores genéticos”, para hacer referencia a la interaccion
entre el ambiente y la expresion genética.

La epigenética estudia los eventos que van “mads alld” de los genes, y ha demostrado que
los genes no so6lo regulan, sino que también son regulados de alguna forma por factores no ge-
néticos. Aun en circunstancias en que un solo gen desencadene una condicion compleja de
desarrollo que no recluta directamente la influencia ambiental para manifestarse, invariable-
mente el entorno siempre influird de forma coevolutiva sobre esta persona, modelando en
mayor o menor grado su perfil de desarrollo cognitivo y conductual.
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El estado actual del conocimiento, enriquecido por los avances tecnoldgicos y por diver-
sas disciplinas cientificas, nos permite asegurar que la concepcion y especificamente la fe-
cundacion, aunque generan un nuevo ser, no son el punto de partida en la construccion de su
biografia. Desde mucho antes, la coevolucion ha actuado sobre los progenitores y su entorno,
creando un ambiente pre y periconcepcional que en ninguna medida serd ajeno al desarrollo
del futuro nifio.

Todo proceso de desarrollo implica una coevolucion entre el organismo y el entorno, el
debate sobre si un rasgo es genética o ambientalmente determinado no tiene mayor relevancia,
por el contrario, nos llevaria a discusiones sin mucho sentido. Sabemos que muchas caracte-
risticas intrinsecas o heredables son modificables y muchas caracteristicas adquiridas de la
interaccion con el medio son extremadamente resistentes al cambio; las reglas al respecto pa-
recen ser muy variables.

Para poder comprender los fundamentos del aprendizaje del ser humano y adentrarnos en
los procesos que permiten percibir el ambiente, consolidar las experiencias en memorias y
aprender, y sin duda, para acercarnos a la responsabilidad que conlleva el formar parte del en-
torno que promovera experiencias de aprendizaje en los otros, reiteramos en la importancia de
tener clara esta coevolucidon organismo-entorno.

Epigénesis: estudia los factores que Epigenética: estudia los factores

va “mas alla de la génesis”. Indivi- que van “mas alla de los genes”. Se

duo y ambiente actan juntos en el da una interaccion entre el am-

proceso de desarrollo biente, los procesos de desarrollo y
la accidn genética

1.4. Gametogénesis

Partiendo de lo que se expuso en las paginas anteriores, para que la informacion genética
de los progenitores pueda ser transmitida a un nuevo ser, es necesario que cada uno de sus or-
ganismos produzca gametos sexuales: évulos y espermatozoides.

En el nucleo de cada una de nuestras células poseemos 46 cromosomas, de ellos 44 se de-
nominan autosémicos y los otros dos corresponden a los cromosomas sexuales (XX en el caso
de las mujeres y XY en los hombres).

La gametogénesis, es un proceso de division celular reductiva conocida como meiosis, que
da lugar a la generacion de 6vulos en la mujer y de espermatozoides en el hombre, cada uno
conteniendo la mitad de los cromosomas de la célula original.

11
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De esta forma, en el caso de la mujer, cada évulo posee 23 cromosomas, 22 autosémicos
y un cromosoma X, y en el hombre, cada espermatozoide posee también 22 cromosomas au-
tosémicos y un cromosoma sexual, ya sea X o Y.

Celulas madre

e 2 ' Primera divisién
A\ / meiética
//’ "“-._t 3
1 ' Celulas hijas con
U/ lamitaddelos
~ cromosomas
Segunda divisién /*'O rﬁ //Q

meiética — —

Cuerpos polares! ! ? >

@Q ® (® Espermatides

Gametos

Ovulo Espermatozoides

Fig.1.4. El proceso de gametogénesis da lugar a la generacion de 6vulos en la mujer, y de espermatozoi-
des en el hombre.

Recordemos que el contenido de cada una de estas células, tiene ya un largo historial de co-
evolucidn con el ambiente, que le ha permitido poseer informacion Unica, ademds de toda la
serie de instrucciones para impulsar el desarrollo de un nuevo ser. De esta manera, compartira
rasgos que lo identificardn como miembro del conglomerado humano, pero poseera otros, los
cuales lo haran ser particular y distinto de los demas.
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CAPITULO 1 Desarrollo temprano del ser humano

1.5. Ovulacion, fecundacion e
implantacion.

En la siguiente figura se representan
las etapas de la ovulacion, la fecundacion
y la implantacion:

%¢ 5. Implantacid

En el momento de la fecundacion, se
reunen dos conjuntos determinados de
genes provenientes de dos organismos par-
ticulares y unicos, de dos personas con his-
torias de vida distintas.

En este instante, la union del évulo u
oocito y el espermatozoide genera un
: il nuevo ser, se reestablece el numero di-
S : % ok ploide de cromosomas (46) y se determina
Fig.1.5. Representacion esquematica de la ovulacion el sexo del nuevo organismo.

(1), fecundacion (2), formacion del cigoto (3), la mé-
rula (4) y la implantacion (5).

Posteriormente, ain dentro de la
trompa de Falopio, se forma el cigoto que
contiene los 23 pares de cromosomas que
caracterizan a la especie humana.

Si el cromosoma sexual aportado por
el padre es un cromosoma X, el nuevo or-
ganismo sera mujer, y si €s un cromosoma
Y, sera hombre.

Cigoto: célula producto de la fe-
cundacion del 6vulo y de la inion
de los almacenes genéticos de
los progenitores

Fig.1.6. La fecundacion: union del 6vulo y el esper-
matozoide.
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Etapa germinal o
prembrionaria

Etapa embrionaria

Etapa fetal

Fig.1.7. El desarrollo prenatal tiene lugar en tres
etapas: la germinal o preembrionaria, la embriona-
ria y la fetal.

El desarrollo prenatal o gestacion tiene
lugar en tres etapas, la germinal o preem-
brionaria que se extiende desde la con-
cepcion hasta aproximadamente los 14
dias, la embrionaria que abarca desde el
final de la segunda semana hasta el final
de la octava semana (alrededor de los 53
dias) y la fetal, que comprende desde la
novena semana hasta el nacimiento.

1.6. Etapa germinal o preembrio-
naria.

Dentro de las 36 horas siguientes a la
fecundacion, el cigoto, que ya posee una
estructura genética propia y particular, ini-
cia un viaje que se extendera por siete o
nueve dias a través de las trompas de Fa-
lopio.

En esta travesia, se da una rapida divi-
sion celular mediante el proceso llamado
mitosis, en donde la célula madre da ori-
gen a células hijas con un material cromo-
somico idéntico al de la célula progenitora.

Mitosis: proceso de division
celular no reductiva que da ori-
gen a la morula

En 12 horas el cigoto se habra dividido
en dos, y después de tres dias se llega a
convertir en un pequefio conglomerado de
células homogéneas. Esta moérula - la cual
recibe este nombre por su similitud mor-
fologica con una mora-, tiene un didmetro
de aproximadamente 200 micrometros.
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Célula madre

Células hijas con materi
genético identico a la célula madre

Fig.1.8. El proceso de division celular no reductiva
denominado mitosis, da lugar a la mérula —compuesta
por miiltiples células hijas con material genético idén-
tico al de la célula madre-.

Trofoblasto

Blastocisto

Embrioblasto

Fig.1.9. Una vez que se ha implantado en el titero
materno, el blastocisto se divide en dos grupos celu-
lares denominados trofoblasto y embrioblasto.

Morula: se le llama asi al
cigoto en una de sus etapas
mas tempranas, pues se ase-
meja a una mora.

Conforme transcurren las horas, la mo-
rula va avanzando hacia el cuerpo uterino,
y con una divisidn celular adicional, des-
arrolla una estructura externa de células en
forma de concha, con otro grupo de célu-
las mas al interior, que se denomina blas-
tocisto.

Blastocisto: nombre que re-
cibe el cigoto cuando, si-
tuado en la cavidad uterina
muestra dos capas celulares
diferenciadas.

Al mismo tiempo, el organismo ma-
terno también va atravesando por cambios
importantes, la secrecion continua de pro-
gesterona (que es una hormona producida
por el cuerpo amarillo, sefialado en la fi-
gura # ) en la madre provoca que las célu-
las del endometrio crezcan y se llenen de
glucogeno (derivado de la glucosa) en
mayor cantidad respecto a la fase proges-
tacional del ciclo menstrual. Asi, el endo-
metrio crece, es ligeramente vascular y
cuando esta listo para albergar al cigoto se-
grega, primero en las trompas de Falopio,
y luego en el utero, moléculas que contie-
nen sustancias denominadas factores de
crecimiento, que instan también a la divi-
sion celular y al desarrollo del nuevo ser.

Una vez en el ttero, el blastocisto es
influenciado por el liquido que se encuen-
tra en esta cavidad materna, los factores de
crecimiento penetran en la esfera de célu-
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las y la separa en dos grupos: el trofoblasto -que dara origen a la placenta, el cordon umbilical
y el saco amnidtico- y el embrioblasto -una masa celular interna que se convierte en el em-
briéon propiamente dicho.

Embrioblasto: nombre que se
le da al embrion tras la im-
plantacion del blastocisto en el
utero materno.

Al final de la primera semana, la blastula se implanta en la pared del Gtero materno y alli
se extienden las células placentarias.

La placenta empieza a funcionar aproximadamente después de la segunda semana luego de
la fecundacion y no es hasta la décima semana que resulta capaz de mantener la nutricion del
embrion. Durante el periodo previo las células endometriales, ahora llamadas células deci-
duales, constituyen en conjunto la decidua, que serd el inico medio de nutricion para el em-
bridén durante estas primeras semanas.

Decidua: estructura encargada
de la nutricion del embrion en
las primeras semanas tras la
concepcion.

1.7. Etapa embrionaria

Durante la etapa embrionaria, el blastocisto -ya adherido al endometrio- atraviesa por va-
rias fases importantes que contintian delineando las bases estructurales y funcionales del ser
humano. Estas etapas se denominan gastrulacion, neurulacion y morfogénesis. Veamos a con-
tinuacion los principales eventos que suceden en cada una.

1.7.1 . Gastrulacion

Aproximadamente dos semanas y media después de la concepcion, el proceso de gastru-
lacion es el encargado de generar tres capas celulares principales en el embrioblasto: el ecto-
dermo, la mas externa; el mesodermo o capa media y el endodermo al interior. De estas tres
capas se originaran todos los tejidos del organismo en desarrollo.

Del endodermo se formaran el sistema digestivo, las amigdalas, los intestinos, el higado,
el pancreas, las glandulas salivares, los pulmones y parte de los epitelios que recubren algu-
nos Organos.
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Cavidad amniética

Ectodermo

Mesodermo

Endodermo

Saco vitelino

Fig.1.10. El proceso de gastrulacion genera tres capas
principales: el ectodermo, el mesodermo y el endo-
dermo. Del ectodermo, se formara el sistema ner-
vioso, el epitelio sensorial de los érganos de los
sentidos, y la epidermis, estructuras que continuaran
teniendo una funcion basica de interaccion entre el
entorno interior y exterior del organismo.

El mesodermo dard origen a la dermis,
los musculos, el esqueleto, el tejido co-
nectivo, el sistema excretor urinario, el
sistema circulatorio, los rifiones, las gona-
das, las glandulas suprarrenales y el vaso.

De la capa mas externa, el ecto-
dermo, que hasta el momento ha venido
funcionando a manera de membrana faci-
litando la interaccion entre el blastocisto
y su entorno, se formaran el sistema ner-
vioso, el epitelio sensorial de los 6rganos
de los sentidos, y la epidermis (piel, pelo,
unas).

Concordando con la caracteristica fun-
damental que tiene la parte mas externa de
la célula, la membrana, tanto la epidermis
como el sistema nervioso seguiran te-
niendo una funcién bésica de interaccion
entre el entorno interior y el exterior del
organismo a lo largo de todo el proceso de
desarrollo. Como veremos, esta posibili-
dad intrinseca de coevolucionar con el
ambiente serd fundamental para el proceso
de aprendizaje.

En este momento, las células del em-
brioén no estan solamente multiplicaindose,
sino también desempeniando funciones es-
pecificas de acuerdo con las instrucciones
codificadas genéticamente.

Gastrulacion: proceso que conlleva a
la generacion de las tres capas celula-
res principales del embrion.

Ectodermo: capa mas externa del em-
bridn a partir de la cual se forma la piel
y el sistema nervioso, ambos funda-
mentales para interactuar con el en-
torno.

1.7.2. Neurulacion

De manera temprana en la embriogénesis, el ectodermo neural o neuroepitelio empieza a
separarse de la superficie ectodérmica. Esto se da aproximadamente a las tres semanas de ges-
tacion, mediante un proceso denominado neurulacion.
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Placa neural E ’

Pliegue neural «_ ; :‘R%’
pormad [

e )

Cresta neural

Surco neural

Tubo neural

Fig.1.11 El proceso de neurulacién da lugar a la for-

macion del tubo neural.
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Fig.1.12 En esta figura se muestran los diferentes

cortes y direcciones en el embrion.

En la neurulacion, senales inductoras
originadas en el mesodermo actiian sobre
la capa ectodérmica, la cual inicialmente
se engrosa dando lugar a la formacién de
la placa neural, posteriormente, los bordes
de esta placa continian engrosandose y
elevandose lateralmente para constituir los
pliegues neurales. Desde el punto de vista
embrioldgico, la aparicion de estas estruc-
turas marca el inicio oficial del desarrollo
del Sistema Nervioso.

El siguiente acontecimiento de interés
es la formacion de una cavidad entre
ambos pliegues, conocida como el surco
neural, que se extiende desde el extremo
rostral hasta el caudal del embrion. Los
pliegues neurales contintian elevandose y
orientandose en direccion medial. Luego
se fusionan en la zona dorsal, lo que re-
sulta en la formacion del tubo neural. Este
proceso, que se conoce como cierre del
tubo neural, forma una estructura mas o
menos tubular, cuyos segmentos anterior
y posterior conformaran los ventriculos ce-
rebrales y el canal central de la médula es-
pinal, respectivamente.

Al tiempo que esto sucede, y a medida
que los pliegues se van uniendo, una parte
del ectodermo se comprime y se extiende
en direccion lateral y dorsal al tubo neu-
ral; este tejido, llamado cresta neural, es el
que luego dara origen a las estructuras del
sistema nervioso periférico.

Neurulacion: proceso mediante el
cual se forma el tubo neural

El tubo neural, queda revestido inter-
namente por un epitelio derivado del ec-
todermo embrionario, conocido como
neuroepitelio (un epitelio que ha adqui-
rido vocacion neural), del que se originara
todo el sistema neural y periférico e in-
cluso los receptores de todos los 6rganos
sensoriales.
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CAPITULO 1 Desarrollo temprano del ser humano

En el proceso de formacion del tubo neural, el extremo anterior se va ensanchando para
convertirse en las diferentes estructuras del encéfalo, y la porcion posterior restante dara lugar
a las estructuras de la médula espinal.

> Encefalo -<

S

> s <

: ~/ -
Fig. 1.13. Formacion del encéfalo y 1a médula espinal.

El desarrollo de la médula espinal implica que a lo largo del eje dorsoventral del tubo neu-
ral, se generen diferentes tipos celulares, que luego en la médula espinal madura, permitiran
procesar los estimulos que ingresan, también llamados estimulos aferentes, (aquellas neuronas
localizadas en las raices dorsales de la médula espinal) y transmitir los impulsos motores o
eferentes, al sistema nervioso periférico y a estructuras ejecutoras (las situadas en las raices ven-

trales de la médula espinal).

Epitelio: tejido celular que reviste Neuroepitelio: tejido formado por
al organismo.. células, que reviste lo que sera el
sistema nervioso.

- Visién
Conos
Ciliadas T Audicien
Receptores __  gjfato
MZ:@ Olfativos

Receptores - Gustativos

Médula espinal

Raiz ventral
(Estimulos aferentes)

Fig.1.14. Raices dorsales
y ventrales de la médula
espinal.

Raiz dorsal

(Estimulos eferentes)
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En estas etapas precoces del desarrollo neural, la division celular se da rapidamente, sin em-
bargo la extension de esta proliferacion de células no es uniforme a lo largo del tubo neural,

las regiones se expanden a ritmos diferentes y comienzan a formar las diversas zonas espe-
cializadas del sistema nervioso central.
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Fig.1.15. El cierre del tubo neural se produce inicialmente en la zona superior, en direccién rostral (cefa-

lica), finalizando aproximadamente a los 21 dias de gestacion. La zona inferior se cierra en direccion
caudal a los 24 — 25 dias de la gestacion.

Mediante este proceso de diferenciacion estructural, al final de la octava semana el embrion
poseera los primordios de la mayoria de 6rganos corporales, en este momento, el encéfalo
constituye la mitad del tamafio total del organismo en desarrollo.

Estos cambios estructurales en el embrion, se acompafian de la morfogénesis neuronal,

constituida por mecanismos delicadamente controlados que permitiran llegar a la forma tipica
de las células nerviosas.

1.7.3. Neurogénesis

El proceso de neurogénesis incluye los mecanismos bésicos de proliferacion, migracion,
diferenciacion celular, formacion de apéndices neurales, establecimiento de conexiones ini-
ciales y apoptosis (muerte celular programada).

Tanto los productos de estos mecanismos celulares, ademads de la glia y la vasculatura ce-

rebral, seran los pilares esenciales del organismo, para que luego €ste cuente con las caracte-
risticas necesarias que le permitirdn aprender.
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Neurogénesis: procesos mediante los cuales las
células nerviosas desarrollan sus caracteristicas
especializadas.

1.7.4. Fases de la neurogénesis.

A continuacion se abordan las principales fases de la neurogénesis, las mismas se plantean
en orden cronologico, aunque es fundamental aclarar que este orden no implica que una fase
deba concluirse para que se inicie la siguiente. De hecho, existe un traslape temporal entre los
procesos.

Proliferacion celular

Aproximadamente a los 40 dias de gestacion, las células que conforman el tubo neural em-
piezan a dividirse mitdticamente, de esta forma se inicia la generacion de neuroblastos o cé-
lulas neurales primitivas, de las cuales se originan las neuronas y las células gliales que forman
el sistema nervioso.

Neurona

Cono de
crecimiento

/

Neuroblasto

Fig.1.16. La neurogénesis es el proceso mediante el cual las células nerviosas desarrollan sus caracteris-
ticas especializadas, pasando de neuroblastos o células primitivas, hasta constituirse en neuronas o célu-
las gliales.

Migracion celular

Una vez que ha tenido lugar la proliferacion celular, los neuroblastos -producto de la divi-
sion mitotica- empiezan a migrar desde donde se encuentran en el tubo neural hasta los lugares
en que residiran finalmente. Aunque el desplazamiento continuo de estos grupos celulares po-
dria parecer azaroso, cada célula tiene ya un propdsito de destino para su respectiva migracion.
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Cada neuroblasto posee un cono de crecimiento, el cual es una estructura sensitiva, motora
e integrativa que se desarrolla en uno de los extremos, funciona a manera de aparato de nave-
gacion y exploracion, se va extendiendo y guiando a la célula y a su axon respectivo hacia su
zona de destino.

Neuroblasto: célula neural primitiva

Interpretando su propia informacion genética y leyendo al entorno que le rodea, cada célula
empieza a moverse, avanzar, girar, retraerse y modificarse hasta llegar a su sitio de destino.

Muchos de los axones tienen que vencer grandes distancias y sobrepasar numerosos obje-
tivos a lo largo de su viaje, antes de lograr alcanzar y establecer conexiones con sus parejas fun-
cionalmente apropiadas, dado que la migracion es un proceso embrionario fundamental para
que luego las células puedan establecer conexiones precisas, el sistema nervioso se las ha arre-
glado de distintas maneras para llevarlo a cabo.

Una de ellas es dividir el largo viaje en varias etapas manejables, de manera que los axo-
nes no se adentren de golpe en territorios completamente desconocidos, sino que se vayan
orientando poco a poco mediante las sefiales de los haces axonicos, epitelios y objetivos in-
termedios; otra de las estrategias es utilizar como andamiaje a los axones que crecen al prin-
cipio del desarrollo embrionario, a la glia o células de sostén, a otras compafieras migrantes o
a las superficies epiteliales.

Durante este mismo proceso de migracion de neuronas recientemente formadas, se da ori-
gen a la corteza cerebral. Esta region, la mas externa del cerebro, luego le permitira al orga-
nismo percibir su entorno, pensarlo, razonarlo e interactuar con ¢l, va conformandose en capas
mediante un viaje radial y tangencial de los neuroblastos, de manera que los que llegan primero
van ocupando los sectores mas superficiales de la corteza y luego son desplazados hacia abajo
por las neuronas que arriban posteriormente; asi contintia hasta constituir las 6 capas que con-
forman la corteza.

Las células que constituian la cresta neural también van a migrar, tanto su configuracion
interna, como el recorrido que realizan y el entorno de su destino final, definiran el que luego
se especialicen en las neuronas o las células gliales del sistema nervioso periférico, o en las cé-
lulas de pigmento o melanocitos, las células neuroendocrinas de la médula adrenal, en tejido
de conexion de la region craneofacial u en otros.

Diferenciacion celular

Inicialmente, las células producto de la division mitotica son similares. En el proceso de
migracion celular, mediante las interacciones que se van generando con el entorno circundante
van creando modificaciones importantes y construyendo una “individualidad” celular. Esta se
consolidard una vez que las células alcanzan sus destinos y comienzan a adquirir la apariencia
distintiva de las neuronas caracteristicas de sus regiones particulares.
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No existe un unico mecanismo mediante el cual las células adquieren sus identidades es-
pecificas; la variacion entre la influencia de las caracteristicas intrinsecas y del ambiente en la
determinacion del fenotipo neuronal va a ser muy amplio, en algunos sistemas la herencia sera
excesivamente importante, en otros, el entorno que las rodea (el lugar en donde se hallan en el
embrion y las sefiales a las que se ve expuesta ahi y durante su migracion) modificard en mayor

grado las caracteristicas celulares.

En la mayoria de las regiones del sistema nervioso, las células precursoras van a dar ori-
gen a células gliales y a neuronas.

CélulaTipica

§ Neurona

Membrana

bl

¥ Ve

Fig.1.18. A diferencia de una célula tipica, la membrana celu-
lar de la neurona posee una superficie muy extensa. La citoar-
quitectura del tejido neural y su distribucion en la corteza
incrementan ain mas la superficie de contacto del sistema. Se
dice que en un centimetro cibico de corteza, se pueden esta-
blecer mas conexiones que todas las que podrian existir entre
las estrellas de la via lactea.

Células gliales: células muy activas
que conforman el tejido en el que se
encuentran las neuronas.

Neurona: unidad basica estructural
del sistema nervioso.

Produccion de apéndices neurales

Durante el proceso de diferenciacion
celular, una vez que la célula ha migrado y
llegado a su sitio de destino, la neurona
empieza a extender sus proyecciones.

Al aumentar la extension de su mem-
brana celular, mediante el surgimiento ini-
cial de neuritas o pequefias protuberancias
que se irdn convirtiendo en axones, den-
dritas y espinas dendriticas, la neurona
llega a diferenciarse significativamente de
otras células del organismo, y consigue
tener una superficie de contacto impresio-
nante que le permitira establecer comuni-
cacion con otras neuronas y con el mundo
exterior, mas alla de la que logra cualquier
otra célula del organismo.
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Dendritas

Espinas
dendriticas

Fig.1.19. Apéndices neurales.

Sinapsis

Fig.1.20. Sinapsis: unidad basica funcional del sistema
nervioso.

Dentro de sus apéndices, el axoén
posee especializaciones que le facilitaran
transmitir informacion, las dendritas se
especializaran mayormente en recibir los
estimulos procedentes de otras neuronas.

Tipicamente, cada neurona tendrd un
solo axon, en algunas células estos seran
cortos y establecen conexiones locales
con c¢lulas de la vecindad inmediata,
mientras que otras células extenderan sus
axones hacia objetivos centrales o perifé-
ricos mas distantes.

AxoOn, dendritas y espinas den-
driticas: apéndices de la neurona
que al aumentar su superficie de
contacto, le permiten establecer co-
nexiones con otras neuronas.

Sinaptogénesis

Antes de iniciar su vida “adulta” ac-
tiva, como elementos estructurales del
sistema nervioso, las neuronas cambian
en muchos sentidos; no solamente des-
arrollan la maquinaria estructural y bio-
quimica propia de la neurona madura sino
que también empiezan a establecer rela-
cion con otras células.

Entre la inmensa cantidad y variedad
neuronal, las células no se conectan al
azar entre si, o con cualquiera, sino que
buscan en sus compafieras caracteristicas
Unicas segun su lugar de ubicacion, es-
tructura y rasgos neuroquimicos.

La construccion de circuitos neura-
les en el cerebro en desarrollo requiere del
correcto ensamblaje de trillones de cone-
xiones. Estas conexiones o unidades fun-
cionales especializadas del sistema
nervioso son llamadas sinapsis.
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Sinapsis: union entre dos neuronas, Circuito neural: conjunto de neu-
esta es la unidad basica funcional ronas que se conectan y se transmi-
del sistema nervioso. ten informacion.

Mediante la interaccion que se establece entre neuronas, podemos ir notando cémo se da
el desarrollo de una especie de “cableado” basico que permite transmitir y procesar informa-
cion; al principio son los “datos” contenidos en las propias cé€lulas o en su entorno microsco-
pico inmediato los que se transmiten de una neurona a otra, pero luego se ird extendiendo la
capacidad coevolutiva de todo el sistema, hasta ir desarrollando redes complejas que van a per-
mitir la evolucion de los diferentes estadios de aprendizaje.

Muerte celular programada y estabilizacion de conexiones

Durante el periodo de gestacion, toma lugar otra fase crucial del desarrollo del sistema ner-
vioso: el proceso mediante el cual las neuronas adquieren sus caracteristicas especificas, im-
plica competencia por espacio y funcion, un mecanismo propio de la evolucion natural, que
implicard la supervivencia o la extincion.

Incluso después de que las neuronas han migrado y se han diferenciado, las propias inter-
acciones que se generan entre ellas y sus respectivos entornos al interior del organismo deter-
minaran si la neurona, grupos neuronales, e incluso circuitos establecidos entre ellas, se
estabilizaran o seran objeto de esta muerte o especie de poda neuronal programada.

La muerte de las células nerviosas durante el desarrollo, o apoptosis, es un mecanismo
natural y absolutamente necesario para esculpir la estructura y funcionalidad del sistema.

Idealmente, cada célula puede acceder a factores troficos (factores de crecimiento o de nu-
tricidon) que son proteinas o sustancias secretadas por otras neuronas, células gliales y tejido en
la zona de destino; estos factores troficos interactiian con la célula e incrementan su supervi-
vencia. Cuando una célula no accede a los factores neurotroficos que requiere, en su interior
se activa una especie de programa de muerte celular, poniendo en marcha un proceso que im-
plica su extincion.

En etapas tempranas del desarrollo neuronal, la apoptosis es responsable de remover las
neuronas redundantes y eliminar cualquier célula que haya establecido conexiones incorrectas,
se encarga también de la remocidn de rutas erroneas, de la eliminacion de estructuras que ac-
tlan como andamios temporales, del ajuste del numero de neuronas en la estructura neural de
manera que ésta reciba la correcta cantidad de inervacidn, y en general, de facilitar la estabi-
lizacidon y expansion de otras conexiones, lo que evita que el cerebro tenga un exceso de ellas.
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Factores troficos: proteinas o sus-
tancias que favorecen la nutriciéon
y crecimiento de las células.

Apoptosis: muerte neuronal
programada.

De esta manera, la muerte celular es un proceso esencial en la determinacion de los deta-
lles de las conexiones sinapticas de las neuronas sobrevivientes.

Durante el desarrollo, se establecen mas sinapsis de las que en Ultima instancia permane-
ceran. Por lo tanto, la eliminacion del exceso de conexiones es un paso critico y necesario en
la maduracion de los circuitos del sistema nervioso.

Este proceso de eliminacion y estabilizacion de conexiones ocurre en tiempos y a veloci-
dades variables, tanto en las diferentes areas cerebrales, como en relacioén con los periodos de
desarrollo por los que atraviesa una persona a lo largo de su vida e incluso, esta intimamente
ligado a los procesos de neuromaduracion determinados por factores genéticos y ambientales

1.8. Etapa fetal

Antes de la octava semana de gestacion, muchos aspectos del ambiente hormonal eran los
mismos para el embridon femenino o masculino, sin embargo, esto empieza a variar consisten-
temente una vez que inicia la etapa fetal.

Entre las semanas 8 y 24 de gestacion, si el padre aporté un cromosoma Y en el momento
de la concepcion, el feto empezara a fabricar hormonas masculinizantes en sus génadas emer-
gentes, que seran liberadas al resto del organismo en desarrollo. De estas hormonas, la testos-
terona especialmente, desencadena mecanismos que esculpirdn los rasgos tipicos de un
organismo masculino.

En el caso de que el padre haya aportado un cromosoma X, las gonadas se desarrollan en
ovarios, y el organismo adquiere una configuracion femenina.
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La madre y la placenta producen gran cantidad de estrogenos, progesterona y gonadotrofinas
y conforme el desarrollo avanza, el nimero de diferencias sexuales se incrementa. Propiamente,
la presencia de andrégenos es necesaria en periodos especificos, tanto para promover la diferen-
ciacion de los genitales internos y externos, como el dimorfismo sexual cerebral y conductual.

Por su parte, la testosterona y sus metabolitos son esenciales no solo para el desarrollo de
las caracteristicas sexuales genitales y secundarias, sino también para la formacion del cerebro;
la testosterona participa en el esculpir del sistema nervioso en desarrollo mediante la inhibicion
o exacerbacion de la muerte celular, la modulacion de la formacion y eliminacion de sinapsis 'y
la determinacién de caracteristicas neurales como el tamafio de las células y el crecimiento den-
dritico, procesos que también la experiencia suele contribuir a aumentar o disminuir.

Testosterona: hormona cuya funcién basica es el desarrollo de las
glandulas genitales y otros rasgos masculinos. Tiene un papel de
gran importancia en el desarrollo del cerebro en ambos sexos.

Ya a partir de la décima semana de gestacion, la placenta empieza a funcionar activamente
como organo protector y de nutricion. En los primeros meses, cuando el embrion es més vul-
nerable, la membrana placentaria es gruesa y por tanto, su permeabilidad es escasa, luego se
adelgaza y aumenta tanto su permeabilidad como su superficie.

Durante el largo periodo que transcurrira hasta el nacimiento, la naturaleza da los toques
finales a las diferentes partes del cuerpo, éste sigue cambiando su forma y crece cerca de 20
veces en longitud; el feto estd muy lejos de ser un pasajero pasivo en el vientre de su madre.

llando. Tanto el legado genético con que contamos en ese momento, como las modifica-
ciones generadas a cada segundo mediante la coevolucion con el entorno, van influyendo en
ese potencial de desarrollo. Es un potencial que poseemos todos y cada uno de los seres hu-
manos, y continiia en una activa coevolucion a lo largo de toda la historia de vida.

1.9. Deliberaciones sobre el capitulo

En este capitulo hemos empezado a delinear las bases que fundamentan todas y cada una
de las escrituras biograficas que conforman el conglomerado humano.

Potencial de desarrollo: potencial que poseen todos los seres
humanos, en el que participan de manera preponderante en un
inicio, los factores genéticos, bioldgicos y neuroevolutivos y en
el que tras el nacimiento, la coevolucion con el entorno adquiere
un papel mucho mas directo.
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Reiteramos que aqui, el concepto de biografia se refiere a historias de vida donde se plas-
man y reflejan los procesos intrinsecos y extrinsecos de lo que el cerebro de cada ser humano
aprende (no importa la forma, el método o las variaciones de cada sustrato biologico aludido)
y hacen de cada persona, un ser humano particular. Se entiende que este concepto de biogra-
fia no tiene edad, no describe biografias pdstumas; hace referencia a cualquier momento en la
historia de una vida, que puede ser leido, interpretado y modificado, potenciando o limitando
la escritura de la proxima pagina.

Cada construccion biografica, es producto de un trabajo conjunto, no existe un unico di-
rector de orquesta. Genoma, neuroevolucion, sociedad, cultura, historiay, sin duda, la persona,
con su cerebro y el resto de su cuerpo, comparten la autoria. Este concepto no permite eximir
de responsabilidades a los sistemas nacionales ni a los megasistemas transnacionales con todos
sus componentes politicos, econémicos, culturales y ecologicos incluidos.

La biografia de un nifio comienza a escribirse mucho antes de que la concepcion tenga
lugar: tiempo atras el ambiente inicid su accidn sobre sus progenitores y casi indudablemente
sobre los genes de estos; en su condicion nutricional, en cada ttero materno, y entre muchos
otros factores, en las caracteristicas del entorno familiar en que iniciara sus dias de recién na-
cido, transcurrira su infancia y gran parte del resto de su vida.

Sin ninguna posibilidad de eleccion por parte del futuro niflo, gran cantidad de fendmenos
sociales de orden econdmico, historico, ecoldgico, nacional y transnacional actian sobre sus
padres, su familia, su comunidad, y por lo tanto, sobre su potencial genético, modificando sus
cualidades, al tiempo, algunas de sus funciones y por qué no, la forma en que este material se
va a unir en el momento de la concepcion.

Los padres, creciendo bajo el mismo sol, poseen genomas diferentes, culturas inmediatas
distintas, comportamientos y estilos de aprendizaje particulares. Debe tenerse en cuenta que la
biologia y el ambiente han determinado que cada progenitor sea un individuo Unico.

No existen indicadores de que los cromosomas son ‘inmunes’ al ambiente. De hecho, la
historia nos brinda multiples ejemplos que permiten identificar retrospectivamente las conse-
cuencias de la accion del entorno en el genoma de los progenitores. Por desgracia y como es
comun, los efectos y situaciones observadas se refieren principalmente a eventos tragicos que
afectaron la contribucion de los genes en la escritura de miles de biografias. Basta con recor-
dar desastres de cobertura mundial como Chernobyl, Hiroshima y Nagasaky; pero debe ha-
cerse referencia a situaciones menos evidentes en que los gobiernos han permitido el uso
continuo de sustancias quimicas toxicas, entre ellos pesticidas, herbicidas o, también, a las
balas enriquecidas con uranio, para proteger los intereses econdémicos y politicos de quienes
ostentan el poder (en este punto las referencias bibliograficas las atribuimos a la historia).

Ante esto, es dificil dejar de suponer que -en lo cotidiano- el ambiente, de manera mucho
mas sutil y de forma positiva o negativa, induzca a faltas o excesos. Actiia sobre el genoma de
cada progenitor, lo modifica, establece diferencias y contribuye para que cada historia de vida
se empiece a escribir mucho antes de la concepcidn. La epigenética es un hecho irrefutable.
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En el momento de la concepcion, cada progenitor, bronceado por el mismo sol que el de
su pareja, pero con una piel propia y distinta, aporta su biografia bioldgica unica, para unirla
a otra que también es particular. El juego de azar genético llega a su fin.

De aqui en adelante, con un almacén individualizado de ADN a cuestas, ya influenciado
por el ambiente, empieza a desarrollarse de manera oficial (como ha sido visto por la historia
y abordado por distintos enfoques estructuralistas sobre el desarrollo infantil), una persona,
también con caracteristicas individuales.

De esta manera, se comienza a construir el sustrato bioldgico -con caracteristicas propias-
sobre el que el resto de la biografia sera escrita. Hasta aqui y por largo tiempo alin, el nifio sera
excluido de la opcion de manifestarse a favor o en contra de los procesos que empiezan a de-
terminar muchas de sus caracteristicas fisicas, neuroestructurales y mentales que caracteriza-
ran, al menos parcialmente, su comportamiento social. Procesos externos y globales han
tomado desde el inicio su ser genético para transformarlo en una especie de plagio, escrito por
la historia, del que, muy posiblemente sera solo un coautor.

Esta misma historia ha mostrado que el desconocimiento de los procesos del desarrollo
humano en relacion con la genética y la génesis en general, influyd en que, durante mucho
tiempo, mitos y creencias sin fundamentacion cientifica se inclinaran hacia el determinismo ge-
nético o ambiental.

Dentro de estos mitos, la Teoria de Preformacion de siglos pasados, postulaba la existen-
cia de un homunculo en el huevo fertilizado, entendia el proceso de desarrollo como el des-
doblamiento y perfeccionamiento de estructuras y funciones preestablecidas, pero no
contemplo que la maravilla en la dinamica de la bio-estructura, no puede tinicamente “desdo-
blarse” o estar predeterminada desde un inicio sin distar de ser real y arriesgarse a establecer
una reciprocidad artificial, descontextualizada y poco efectiva en el proceso de desarrollo de
un ser humano.

Desde muy temprano, la epigénesis se constituye en un factor evolutivo comun en el des-
arrollo del ser humano.

Luego de finalizar el viaje por las trompas de falopio, una vez implantado en el endome-
trio materno, el nuevo embridén empieza a interactuar en un entorno inmediato constituido por
el utero y por todo el cuerpo de su madre, que continuara produciendo modificaciones impor-
tantes en su desarrollo, y determinando mas individualidad.

El estudio del proceso de neurodesarrollo, muestra que indistintamente del fenotipo que ex-
prese un individuo en su infancia, adolescencia o edad adulta, el periodo embrionario de su ges-
tacion ha atravesado por los procesos de neurulacion y gastrulacion, de proliferacion, migracion
y diferenciacion celular; su sistema nervioso cuenta con células gliales, con neuronas que han
producido apéndices y que forman sinapsis.

Todos los organismos son presa de procesos apoptdsicos que intervienen para delinear las
células y conexiones, las cuales prevaleceran en sus estructuras cerebrales. Desde estos nive-
les basicos y fundamentales, la diversidad celular a nivel morfologico, fisioldgico y bioquimico,
es una constante comun en el sustrato neurobiolédgico de los seres humanos.
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En las primeras etapas del desarrollo, los procesos biologicos -genes, neurogénesis, si-
naptogénesis- sin ser los tnicos, parecieran dominar el escenario. Puede decirse que la neuro-
evolucidn construye el ‘papel’ (ya con una cantidad importante de paginas impresas) sobre el
cual, el l1apiz social escribira la biografia de cada nifio. Sin embargo, al mismo tiempo, el en-
torno de la madre, el macroambiente, la sociedad, la cultura, modificaran con su influencia
positiva o negativa, los procesos de desarrollo de una biografia que ha empezado a gestarse
tiempo atras y que nacera en los proximos meses.

Una vez que el nifio nace y pasa de obtener el oxigeno a partir del torrente sanguineo de la
madre a través de la placenta, a respirar de manera independiente, la coevolucion con el entorno
tomara otros matices. El macroambiente, con la dinamica entorno-individuo, continuara con-
tribuyendo de forma importantisima en este devenir biologico.

La consideracion inicial de la coevolucion entre el organismo y el entorno, asi como la cla-
ridad de la mutua influencia que se genera en este proceso, Unico y distinto para cada persona
como unico y distinto es su entorno y el sustrato genético y neurobiolodgico que posee, consti-
tuye la base de la cual se parte para el estudio de los procesos de desarrollo y aprendizaje hu-
mano.
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Preguntas de repaso y analisis

~

(Qué se entiende por coevolucion?

(Cual es la funcion de la membrana celular y por qué se dice que ésta
da un ejemplo microscopico de coevolucion?

(Cual es la importancia del ADN?

(Cuadl es el producto fundamental de la gametogénesis?

(Cuales procesos tienen lugar en la etapa preembrionaria o germinal?
(Cuales son las fases principales de la etapa embrionaria?

(Como se denominan las tres capas del embrion y de cudl de ellas se
origina el sistema nervioso central?

(Cuales fases atraviesan las células nerviosas, en el proceso de des-
arrollar sus caracteristicas especializadas?

*  /Cudl es la relacion entre: la membrana celular, el ecto-
dermo y el sistema nervioso?

*  /Cudles implicaciones educativas cree usted que podrian
conllevar las nociones de la epigénesis y de la epigené-
tica?

*  /Cudl seria la relevancia, en relacion con el aprendizaje,
de la existencia del potencial de desarrollo con el que
todos los seres humanos venimos al mundo? /
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