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Resumen

Aprender es evolucionar. En todo proceso evolutivo subyace la interaccion entre medio
interno y medio externo del organismo. El desarrollo de la capacidad cognoscitiva del

Homo sapiens depende de la interaccion entre naturaleza y cultura.

Nos interesa saber ;Como evoluciono la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens?,
¢COmo se genera el conocimiento? Buscamos las respuestas explorando: la evolucién del

cerebro humano, la dindmica neuronal, la relacion entre razdn y emocion, y la atencion.

Empleamos el método hermenéutico de investigacion filosofica, el disefio cualitativo y
técnicas de investigacion documental. Encontramos que el prototipo de las células
nerviosas es concomitante al desarrollo de los primeros organismos unicelulares y
pluricelulares. Advertimos que la formacion de un cerebro eficiente, capaz de aprender,
memorizar y transmitir conocimiento, inicia hace mas de dos millones de afos con las

primeras especies de género Homo.

En conclusion, la evolucion de la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens depende de la
co-evolucidn entre cerebro y cultura. El cerebro humano es dinamico y flexible, se renueva
constantemente desde el nacimiento hasta la muerte, cambia y crece con el aprendizaje. Las
emociones guian la conducta, la toma de decisiones y estan presentes en todo proceso de
conocimiento. Atencion y distraccion comparten las mismas redes neuronales, una se
sobrepone a la otra. La triada: atencidn, emocién y razon es fundamental en todo proceso

de ensefianza aprendizaje.

Palabras clave: evolucidn, capacidad cognoscitiva, cerebro, emocion, razén, atencion



Abstract

Learning is evolving. Underlying every evolutionary process is the interaction between the
internal environment and the external environment of the organism. The development of
the cognitive capacity of Homo sapiens depends on the interaction between nature and

culture.

We are interested in knowing: How did the cognitive capacity of Homo sapiens evolve?
How is knowledge generated? We seek the answers by exploring: the evolution of the
human brain, neuronal dynamics, the relationship between reason and emotion, and

attention.

We use the hermeneutic method of philosophical research, qualitative design and
documentary research techniques. We found that the prototype of nerve cells is
concomitant with the development of the first unicellular and multicellular organisms. We
note that the formation of an efficient brain, capable of learning, memorizing and
transmitting knowledge, began more than two million years ago with the first species of the

Homo genus.

In conclusion, the evolution of the cognitive capacity of Homo sapiens depends on the co-
evolution between brain and culture. The human brain is dynamic and flexible, it is
constantly renewed from birth to death, it changes and grows with learning. Emotions guide
behavior, decision making and are present in every knowledge process. Attention and
distraction share the same neural networks, one overlaps the other. The triad: attention,

emotion and reason is fundamental in any teaching-learning process.

Keywords: evolution, cognitive ability, brain, emotion, reason, attention.
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Aprender es evolucionar. En todo proceso evolutivo subyace la esencia del aprendizaje,
expresado en el cambio y renovacidn constante de las condiciones de existencia. Cambio
producido por la interaccidn entre medio interno y medio externo del organismo cuya
maxima expresion es el desarrollo de la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens.
Dinamica inherente a la evolucion de nuestra especie caracterizada por la interaccion entre
medio ambiente y cerebro, entre naturaleza y cultura. Donde, el desarrollo de la cultura

impulsa el desarrollo del cerebro y viceversa.

Realizamos una exploracién al pasado evolutivo de nuestra especie a través de uno de los
Organos mas importantes para la existencia y presencia del ser humano en el planeta. El
cerebro. Nos interesa explicar el problema del conocimiento desde los arcanos de la
naturaleza humana, irracional y racional a la vez. Nos interesa saber ;Como evoluciono la
capacidad cognoscitiva del Homo sapiens?, ;Como se genera el conocimiento al interior de
la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens? Incognitas confrontadas con el estudio
intrinseco del cerebro, con la dinamica neuronal inherente al neurodesarrollo del encéfalo
expresado en el cambio y renovacion constante; explicado a través de la nocion de

plasticidad cerebral, neuronal o sinaptica.

Recurrimos al método hermenéutico de investigacion filosofica que permite sumergirse en
el lenguaje y desde alli interpretar y traducir el lenguaje cientifico a un lenguaje sencillo y
asequible. El disefio de investigacion es cualitativo, no experimental y descriptivo.

Empleamos técnicas documentales para analisis de teorias, juicios, categorias y conceptos
extraidos de la biologia, la teoria de la evolucidn, la antropologia, la teoria de la educacion

y la psicologia.
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Como resultado, “Génesis y evolucion de la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens”.
Describe los mecanismos inherentes que hacen a la evolucion y funcionamiento del
cerebro. Sefala que los primeros organismos unicelulares y pluricelulares contienen el
prototipo de las células nerviosas, cuya evolucion se expresa en el sistema nervioso de
todos los vertebrados. Sistema analogo a una red de comunicacion entre medio interno y
medio externo del organismo, que hace posible la evolucién del reino animal y el

aprendizaje.

Explora la estructura del cerebro a partir de la teoria evolutiva del cerebro triuno, segun la
cual el cerebro humano esta formado por tres cerebros: el reptiliano, el mamifero y el
neocortex. Cada uno de ellos con caracteristicas especificas y diferenciales, pero
fuertemente conectados entre si. Sefialamos que el desarrollo de un cerebro eficiente, capaz
de aprender, memorizar y transmitir conocimiento, inicia hace mas de dos millones de afios
con las primeras especies de géenero Homo. Asi mismo establecemos que desarrollo de la
capacidad cognoscitiva del Homo sapiens resulta de la interaccion entre su cerebro y la

cultura.

Expone la dindmica interna del cerebro mediante la descripcion estructural y funcional de
la neurona, célula nerviosa por antonomasia, a través del estudio de la sinapsis y la
plasticidad cerebral presentes en todo proceso cognitivo. Describe los dérganos cerebro
emocional. Establece que la relacion entre razdn y emocidn es una constante a hora de
aprender, es mas afirma que no hay razon sin emocion. Desde alli establece la importancia
de las emociones a la hora de ensefiar y aprender. Presenta la atencién como cualidad
determinante para todo proceso cognitivo, al tiempo que expone la Red Neuronal por

Defecto como fuente de distraccion que compite constantemente con la atencion.
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En suma, la evolucion de la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens depende de la
interaccion entre medio interno y medio externo del organismo, expresada en el aprendizaje
y adaptacién constante. En la estructura anatomica y fisioldgica del cerebro humano
subyacen 6rganos filogenéticamente antiguos que datan de la época de los dinosaurios y de
los grandes mamiferos como el tallo cerebral y la amigdala. Organos que interacttian
constantemente con el neocortex de formacidn reciente, donde se ubican las funciones de

planificacion y razonamiento propias del Homo sapiens.

El cerebro humano es dinamico y flexible, cambia con el aprendizaje. En él subyace la
relacion, constante, entre el cerebro emocional y racional. Mecanismo que guia la conducta
y la toma de decisiones. Asi mismo la atencion guiada por la emocién y la curiosidad

constituyen la base de todo conocimiento.
I. 1. Planteamiento del problema.

El Homo sapiens es producto de la evolucion. Existen diferencias y similitudes entre ente el
hombre y el resto de los animales que las vamos conociendo, asimilando y comprendiendo
progresivamente a través de la educacion formal e informal. Sea por analogia o por
experiencia sabemos como funcionan los érganos y sistemas del cuerpo humano,
conocemos su fisiologia, en algunos casos su anatomia. Existe toda una cultura orientada al
cuidado del cuerpo, del sistema cardiaco y el digestivo... Pero ... ;qué ocurre con el
cerebro? ¢cdmo se formd? ;cdmo funciona? ;,coOmo nos relacionamos con el principal
6rgano de conocimiento? ¢qué semejanzas y diferencias tiene con el resto de las especies de

reino animal? Sabemos ... jcomo cuidar de é1? ...
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Existe un gran nimero de investigaciones orientadas al estudio de las patologias mentales,
desde alli se abren las puertas al estudio de la “actividad normal” del cerebro. Actividad
que genera nuevo conocimiento e integra diferentes areas del que hacer humano como la
filosofia, la psicologia, la biologia, la educacion, la antropologia, la economia, el
marketing, la informética por mencionar algunas. Aunque, existe gran cantidad de
informacidn sesgada, mal interpretada y muy difundida sobre el funcionamiento del
cerebro, caracterizada por su caracter novedoso y de facil asimilacion. Falacias que aluden
al porcentaje de uso, a la posibilidad de incrementar la inteligencia, a la diferencia de
género y uso de la capacidad cognoscitiva. Artificios mediaticos que convirtieron
comentarios de personajes vinculados a la ciencia, asi como resultados parciales de
investigacion en verdades absolutas sobre la actividad cerebral. Sin embargo, etas falacias
fueron y estan siendo rebatidas por investigaciones serias, complejas y en muchos casos

orientadas a un publico especializado.

En todo proceso de investigacion existen dos posibilidades de aproximarse al objeto.
Sumergiéndose en las causas u observando los efectos. Indudablemente estudiar las causas
de un fendmeno permite explicar los efectos. En el caso que nos ocupa permite conocer
¢como se formo el cerebro humano?, ;Qué semejanzas y diferencias tiene con el resto de
los animales?, ;Cémo funciona? ;De qué partes esta compuesto? Interrogantes orientadas a
conocer (aungue parcialmente) la evolucion del cerebro, su anatomia, su fisiologia; al
mismo tiempo, nos dan pautas para comprender el comportamiento humano. Naturalmente
el estudio evolutivo de la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens esta intimamente

relacionado con el problema del conocimiento.
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El problema del conocimiento, es uno de los primeros objetos de reflexion filosofica. Saber
¢cOmMo se conoce?, ¢qué es el conocimiento?, ;,como se genera el conocimiento?, ¢por qué
Se conoce?, ¢para qué se conoce?, ¢cuando se conoce?, ;donde se almacena el
conocimiento?, ;Como se relacionan emociones y pensamientos?, ;cOmo se transmite el
conocimiento? ... Son interrogantes que estimularon la actividad de los primeros filosofos
naturales o presocraticos hace 2 500 afios atras, en la antigua Grecia. Estas interrogantes
sobre la posibilidad, origen y alcance del conocimiento marcaron el paso de la concepcién
magico-religiosa a una explicacion racional del mundo. Reflexiones que se funden con la
dinamica del conocimiento e incrementan su valor en la historia del pensamiento. Hacen
del conocimiento una de las preocupaciones constantes del que hacer filosofico desde su

origen hasta nuestros dias.

Problema estudiado por dos disciplinas filosoficas la gnoseologia y la epistemologia. La
primera trata sobre la naturaleza, el origen y la posibilidad del conocimiento, en tanto que
la segunda estudia la relacién entre método cientifico, sus resultados y el criterio de verdad.
La gnoseologia estudia los sistemas de pensamiento que explican la realidad segun la

nocion de conocimiento que subyace en diferentes épocas historicas

Asi, para el dogmatismo todo conocimiento es posible, porque asume como verdaderos e
incuestionables los conceptos, categorias y juicios en los que basa sus opiniones. El
escepticismo, por el contrario, se caracteriza por desarrollar un sistema argumentativo que
pone en duda el conocimiento. Para el idealismo, la realidad esta en las ideas, estas
permiten conocer el mundo material de una manera efectiva y certera. Aqui, el pensamiento
determina la realidad. El racionalismo considera que la razén, independientemente de los

sentidos, es la Unica fuente de conocimiento. En contraposicion el empirismo afirma que la
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experiencia, aquello que percibimos a través de los sentidos es la Unica forma de
conocimiento. El positivismo sostiene que el conocimiento proviene de lo observable, de lo
medible, de aquello que se repite constantemente y se convierte en objeto de investigacién

cientifica.

En este contexto, en el afan de establecer la certeza y el valor del conocimiento o de las
interpretaciones del mundo surge el “método cientifico”. Cuya reflexion filosofica se
emprende desde la “epistemologia”. Disciplina filosofica que busca establecer las la validez
del conocimiento a través del estudio del método cientifico y su relacién con el criterio de
verdad, asi como el anélisis critico de la descomposicion critica de las teorias cientificas.
Las principales corrientes epistemologicas son: el positivismo o empirismo logico, el
racionalismo critico, la hermenéutica, el constructivismo, el postmodernismo, el criticismo

y el sociocriticismo.

La historia escrita del cerebro se inicia con la cultura egipcia siglo XVI a C., quienes pese a
ser una cultura cardiocentrista -consideraban al corazon como el 6rgano de conocimiento-
describen y localizan algunas funciones cerebrales. Posteriormente en la antigua Grecia
siglo IV a C, Alcmaenon fildésofo griego perteneciente a la escuela de Pitagoras establece
que el cerebro es el sitio de la mente y la parte mas importante del organismo humano. Asi
mismo en el siglo V a C. Hipdcrates, padre de la medicina occidental, sitGa al cerebro como
el centro de las emociones. “Los hombres deberian saber que del cerebro y solo del cerebro,

surgen nuestros placeres, alegrias, rizas y bromas, asi como nuestras tristezas”. (Hipocrates)

Durante edad media entre los siglos V y XV d C., la mayor cantidad de registros escritos

corresponde a la cultura islamica con Avicena, por ejemplo. Durante la misma época en
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occidente las representaciones plésticas del Bosco grafican la practica de trepanaciones
craneanas. En el renacimiento entre los siglos X1V y XVI aparecen los primeros libros
sobre neuroanatomia. En la edad moderna siglo XVI11, aparece la Frenologia, cuya
afirmacion esencial sostenia que por medio del estudio de la forma y los contornos del
créneo podia deducirse la conducta del individuo. Durante el siglo X1X el descubrimiento
de yacimientos arqueoldgicos pone en evidencia la préctica de trepanaciones craneanas en
diferentes zonas del planeta. En el siglo XX aparecen diferentes teorias cientificas que
explican la estructura del cerebro como: la Doctrina de la neurona (Santiago Ramén y Cajal
1906), la Teoria evolutiva del cerebro triuno (Paul Maclean 1946), el Cerebro dividido
(Roger Sperry 1960), la Teoria del cerebro total (Ned Herman 1994). Con todo no existe
una teoria unica o unificadora sino diferentes aproximaciones y/o explicaciones sobre el

funcionamiento del cerebro.

Conocer como funciona el cerebro humano exige un recorrido por el pasado filogenético
(origen y desarrollo de una especie), pasado recapitulado por la ontogenesis (desarrollo de
un organismo) iniciado con la concepcion entre dvulo y espermatozoide, proceso que
termina con la muerte del individuo. De alli una de las dificultades para comprender al
individuo. Pues el cerebro humano estd compuesto por un pasado evolutivo protohistorico
propio de la vida animal en general y del género Homo en particular. Asi como de un
pasado reciente que abarca la historia evolutiva de nuestra especie y mas aun de un pasado
ontogenético que abarca la historia individual de cada uno de los miembros de nuestra
especie. En ambos casos el pasado (de la especie y del individuo) se ciernen sobre la

existencia en forma de necesidades, habilidades y/o traumas.
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Conocer la “Geénesis y el desarrollo evolutivo de la capacidad cognoscitiva del Homo
sapiens” permite reflexionar sobre la complejidad de la naturaleza humana. Racional e
irracional a la vez. Sustentada por la alternancia constante entre instintos, sensaciones,
emociones y pensamientos que forman parte inalienable de la naturaleza humana. Entablar
el didlogo entre consciente e inconsciente, entre pasado y futuro; pero anclados en el
presente abre las puertas al conocimiento y cuidado de uno mismo. Condicién sine qua non
para ser y estar en el mundo para apropiarse de uno mismo, para guiar la propia existencia,

para esculpir nuestro propio cerebro.

Cada vez con mas acierto el estudio del cerebro se va impregnando en diferentes areas del
que hacer humano, tanto asi que ha recibido el apelativo de Neurocultura (Francisco Mora,
2007). Empero la comprension cabal de este paradigma exige conocer, aunque
someramente, la estructura interna y las principales funciones del cerebro. Por tal razon, la
reflexion sobre el cerebro exige un dialogo entre ciencias exactas (biologia, fisica,
matematica, neurologia) y ciencias humanas (filosofia, teoria de la educacion, psicologia,
antropologia, historia). Dialogo expresado en la traduccion del lenguaje cientifico, técnico y
especializado a un lenguaje sencillo y asequible al pablico en general, aunque con marcado
interés por sumergirse en los arcanos de nuestro cerebro. Estudiar la génesis y evolucion de
la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens desde una perspectiva multidisciplinaria
supone emular una de las actividades cardinales del cerebro, su capacidad de cambio y
renovacion constante. Es mas, la difusion de resultados de estas investigaciones tiene la
posibilidad de permear el inconsciente colectivo e instaurarse en la cultura, en el dia a dia,

en la educacion.
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I. 2. Formulacion del problema

I. 2. 1. Problema general

¢Como evoluciono la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens?

I. 2. 2. Problemas especificos

- ¢COmo se origind la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens?

- ¢Cudles son las caracteristicas evolutivas del cerebro del Homo sapiens?

- ¢Como es la dindmica neuronal inherente al desarrollo de la capacidad

cognoscitiva del Homo sapiens?

- ¢Cuél es la funcion de las emociones en el desarrollo de la capacidad cognoscitiva

del Homo sapiens?

- ¢Cual es la herramienta principal para el desarrollo de la capacidad cognoscitiva

del Homo sapiens?

I. 3. Objetivos

I. 3. 1. Objetivo general

Describir algunos mecanismos inherentes al funcionamiento de la capacidad
cognoscitiva del Homo sapiens: registros evolutivos, sinapsis, plasticidad, relacion razén

emocién, atencion.

I. 3. 2. Objetivos especificos

- Describir el origen de la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens.
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- Identificar registros evolutivos inherentes al desarrollo de la capacidad cognoscitiva del

Homo sapiens.

- Describir la dinamica interna del cerebro del Homo sapiens.

- Describir la funcién de las emociones para el desarrollo de la capacidad cognoscitiva del

Homo sapiens.

- Identificar aquellas caracteristicas de la atencidén que la constituyen como el instrumento

esencial en todo proceso de conocimiento.

l. 4. Justificacion

A maés de 2 500 afios de permanencia, vigencia y renovacion constante del problema del
conocimiento. Conviene examinar la maxima socratica “condcete a ti mismo” que
paulatinamente se transforma en el “cuidado de si mismo” actividad que deviene en la

“préctica de si mismo”. Es decir, en el conocimiento, cuidado, y uso adecuado del cerebro.

La teoria de la evolucion nos da algunas pautas para comprender la estructura del cerebro y
abre paso al conocimiento de uno mismo. Ver el problema del conocimiento desde una
perspectiva evolutiva, bioldgica y cultural desplaza la faz racional y acentla la esencia
racional — emocional del Homo sapiens. Permite observar el aprendizaje como una cualidad
evolutiva inherente al reino animal, cualidad detonante en la transformacion del cerebro

animal al cerebro humano.

Transformacion inacabada, hasta nuestros dias, expresa la convivencia util y necesaria entre
el mundo animal y el mundo racional que habita en cada uno de los representantes de

nuestra especie. Codependencia intrinseca a la naturaleza humana que permitio el
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desarrollo de la cultura, el mito, el lenguaje, el arte, la religion, la filosofia, la historia y la
ciencia. Pues el desarrollo de la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens depende de la

coevolucion entre biologia y aprendizaje, entre cerebro y cultura.

Tener conciencia que nuestro cerebro es el resultado de millones de afios de evolucidn:
permite comprender la naturaleza humana “racional e irracional a la vez”, permite
distinguir entre sensaciones, emociones y pensamientos. Distincion que se abre paso a
través del conocimiento de uno mismo ¢como funciona nuestro érgano de conocimiento?,
del cuidado de uno mismo ;,codmo cuidamos de nuestro 6rgano de conocimiento? y con la
practica sobre uno mismo ¢cOmo usamos nuestro érgano de conocimiento? Conocimiento y
cuidado de si, que se traduce en el uso adecuado del cerebro, en la gestion de emociones y
pensamientos, en el cuidado personal; en el dia a dia expresado en la alimentacion, el

ejercicio y el descanso.

Las investigaciones sobre el cerebro se relacionan con los més diversos &mbitos del que
hacer humano desde el marquetin, la informatica, la linglistica, la educacion, el deporte,
etc. Con esta investigacion pretendo abrir la reflexion sobre el conocimiento de si mismo
desde un punto de vista filogenético y ontogenético. Aportar a la discusion sobre el
problema del conocimiento desde una perspectiva bioldgica, evolutiva, cultural y educativa.
Esta reflexion busca identificar las caracteristicas esenciales de la evolucién de la capacidad
cognoscitiva del Homo sapiens y su aplicacion en el ambito de la educacion. Al mismo
tiempo busca despertar el interés de estudiantes, docentes y autoridades sobre la relacion
entre el sujeto y su cerebro, entre educacion y desarrollo de la capacidad cognoscitiva del

individuo.
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Geénesis y evolucién de la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens, tiene como objeto de
estudio el érgano esencial del sistema nervioso, el cerebro. Nos aproximamos a él, a través
del método hermenéutico de investigacion filoséfica, el disefio cualitativo y varias técnicas
de investigacion documental. Observamos nuestro objeto de estudio, el cerebro, a través de

leyes, teorias, juicios, categorias y conceptos; elementos todos del conocimiento cientifico.

La estructura del lenguaje cientifico basado en un sistema de relaciones légicas permite
realizar proceso de analisis y sintesis de sus representaciones. Asi mismo permite
interpretar o traducir las proposiciones cientificas a un lenguaje sencillo y asequible. En
este caso toda reflexion sobre el cerebro, es sobre uno mismo, sobre el proceso de

conocimiento, sobre lo que nos pasa por dentro, sobre la interpretacion de la realidad.

De ahi que la complejidad del objeto de estudio sera guiada por la Hermenéutica basada en
la interpretacion del lenguaje como método de investigacion filoséfica. Emplea el disefio
cualitativo, descriptivo, exploratorio y no experimental, pues no controla ni manipula
variables. Recurre a técnicas de investigacion documental como instrumento de recoleccion
de datos y profundiza en su estudio a través del andlisis l6gico de la informacién.
Acompafia la reflexion y explicacion del objeto de estudio la lectura activa plasmada en el
didlogo entre teorias, categorias del pensamiento cientifico y el investigador de este

informe.

En la formulacion del problema de investigacion confluyen diferentes perspectivas de
analisis sobre el objeto de estudio, como la teoria de la evolucién, la biologia, la
antropologia, la historia, la psicologia y la teoria de la educacion. En este encuentro de

ciencias y disciplinas cientificas se establece un dialogo en torno al problema del
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conocimiento mediado por conceptos, categorias, juicios y teorias que se complementan,

entran en tension, o se excluyen mutuamente.

El trabajo del tesista, se enfoca en la interpretacion y traduccion de juicios, conceptos y
teorias del lenguaje cientifico a un lenguaje accesible a las ciencias humanas, asi mismo
intenta establecer un didlogo entre ambos sistemas de pensamiento. A decir con (Quiroz,
2013), la comprension de textos, supone la interpretacion de la realidad porque el

investigador construye y traduce la realidad, a través de su interpretacion.

“El fenémeno de la traduccion es el verdadero centro de la hermenéutica en este se
confronta la situacion hermenéutica basica que consiste en reconstruir el significado
de un texto, trabajando con herramientas gramaticales historicas y de otro tipo para

descifrar un texto antiguo” (Palmer, 2002).

Il. 1. Hermeneéutica: método de investigacion filosofico.

La hermenéutica es la ciencia de la interpretacion tiene sus raices en la exégesis biblica,
filosofica, cientifica, existencial y cultural (Palmer, 2002, p. 53). Con fines metodoldgicos
adoptamos aqui la propuesta heidegeriana “... la hermenéutica del Dasein” (Palmer, 2002,
p. 63), comprendida como una ontologia de la interpretacion. Seguida de la “. . .
hermenéutica del lenguaje [propuesta por Gadamer]” (Palmer, 2002, p. 65) comprendida
como un proceso dialéctico, linguistico e historico que abre la posibilidad de construir un
sustrato epistemoldgico entre conceptos, categorias y teorias que seran la base dialogica
entre: texto y lector. Finalmente, con Ricoeur comprendemos la hermenéutica como “. . .un
conjunto de signos [y simbolos] susceptibles de ser considerados como texto” (Palmer,

2002, p. 66). Desde alli se abre la posibilidad de establecer un didlogo entre teorias, juicios,
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categorias y conceptos inherentes a las diferentes disciplinas cientificas que forman parte de

esta investigacion.

Heidegger en su obra Ser y tiempo sitUa la exégesis hermenéutica desde la ontologia.
Inaugurada con la pregunta que interroga por “el ser”. Entiende la hermenéutica como la
busqueda del sentido de la existencia. Afirma, el autor, que una de las caracteristicas
esenciales de la naturaleza humana es su capacidad de comprender. Empero esta facultad
no deviene por si misma, sino a través de un profundo analisis sobre la naturaleza del ser,
del objeto y del sujeto de conocimiento. En palabras de Heidegger se trata de comprender al
objeto a través de la “Analitica Existenciaria del Ser Ahi”, del Dasein, el estudio del ser

aqui y ahora.

Conocer el ser del objeto consiste en ingresar a un espacio y tiempo exento de cualidades
subjetivas impuestas por el sujeto de conocimiento. Se trata de identificar el ser del objeto
de conocimiento en el mundo, en la realidad, en su propia mismisidad, en el aqui y el ahora.
Conocer el objeto significa conocer el sentido del ente y comprender la esencia del ente en
el mundo. Solo asi, mediante el recorrido por la “Analitica Existenciaria del Ser Ahi”, se
abre la posibilidad de conocer la estructura interna del ser del objeto, de entender el sentido

de ser del objeto de conocimiento; lo que nos faculta a poder decir algo sobre él.

Por otra parte, el sujeto de conocimiento, debe identificar su posicién en el mundo, su estar
en el mundo a través del analisis de su propia existencia. Es, decir la constitucién del sujeto
de conocimiento deviene de un proceso de autoconocimiento, de constituir su Yo en el
Dasein (aqui y ahora), en la inmediatez en la cotidianeidad. Solo a partir del conocimiento

de uno mismo, del conocimiento del ser del objeto se abre la posibilidad de entablar un
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didlogo entre ambas posibilidades de existencia, entre sujeto y objeto de conocimiento.

Dialogo que permite comprender la esencia del objeto.

Para Heidegger “conocer” significa comprender la naturaleza del ser del objeto, mas aun,
conocer significa interpretar la realidad en el lenguaje. Pues para el filosofo aleman “el

lenguaje es la casa del ser”. Es ahi donde se realiza el verdadero conocimiento del ser del
objeto, donde se abre la posibilidad de interaccion simbdlica entre el Dasein del objeto de

conocimiento y el Dasein del sujeto de conocimiento.

Una vez situados en la casa del ser “el lenguaje” seguiremos la linea de interpretacion
hermenéutica propuesta por Gadamer para quién el conocimiento se realiza en el lenguaje a
través de la experiencia, la dialéctica hermenéutica y la ampliacion del horizonte de
significacion. En el lenguaje se construyen relaciones de interpretacion e interaccion entre
sujeto y objeto de conocimiento. Es alli donde se instaura el dialogo entre el ser del
conocimiento y el ser del objeto de conocimiento. Mediante el lenguaje accedemos al
mundo y se abre la posibilidad de construir y destruir realidades concretas o abstractas,
tiene la facultad de trascender dimensiones temporales y espaciales. A través de él, del

lenguaje, el pasado se hace presente en la interpretacion hermenéutica del texto.

La experiencia del conocimiento esta determinada por el dolor y la expectativa. Dolor
expresado en la comprension del texto expresado en un conjunto de sensaciones
antagodnicas de frustracion y satisfaccion, de placer y displacer, de acercarnos y alejarnos de
la exégesis del texto. Todo ello gracias a la expectativa de conocer, comprender e

interpretar la esencia del objeto de estudio.
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En esta busqueda de sentido se establece una lucha constante entre saber y no saber. Aqui
toda pregunta en busqueda del ser, orienta e ilumina la conciencia del no ser con la
develacion de la verdad y el sentido de la existencia del ser del objeto de conocimiento. El
antagonismo entre saber y no saber se supera con la transformacién del objeto en la

conciencia, a traves de la comprension del ser del objeto en el lenguaje.

En consecuencia para conocer hay que tener presente (siempre y constantemente) . . .
saber que no sabes . . .” (Palmer, 2002, p.246) de lo contrario se corre el riesgo de caer en
la construccién de supuestos que en lugar de acercarnos al conocimiento nos alejan de él.
Por tanto, reconocer la ignorancia del propio sujeto de conocimiento permite el
conocimiento de si mismo, por una parte, y por la otra permite ubicar el ser del objeto en el
mundo, en la realidad. Solo asi podremos establecer el didlogo cuyo resultado exprese la

construccion del sentido del ser del objeto de conocimiento.

Se trata pues de vivir una experiencia dialéctica concebida como la dinamica perpetua entre
el saber y el no-saber. Reconociendo la propia ignorancia en la basqueda de conocimiento,
en la exploracién constante orientada a comprender e interpretar la realidad. Este afan por
desentrafar el sentido de la realidad ocurre en el lenguaje, por medio de la experiencia de
escuchar y comprender el Dasein y el logos del texto (objeto) e integrarlo al Dasein del
sujeto. Asi la actividad del lector trasciende el hecho de reconocer signos linguisticos,
trasciende el propio hecho de conocer. Ahora leer consiste en escuchar, dialogar, interpretar
y comprender. En Gltima instancia, en palabras de Gadamer, el sentido del texto se produce

en el dialogo hermenéutico entre ser del objeto y el ser del sujeto de conocimiento.
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Esta experiencia dialogica consiste en sacar al texto de su petrificacion, consiste en hacer
presente la realidad y la experiencia del autor por medio de la interaccion constante de
peguntas y respuestas entre lector y autor; entre autor y lector. Preguntas realizadas en
torno al objeto de conocimiento orientan el sentido de la lectura, determinan el resultado de
la busqueda y el sentido del texto. Para ello es necesario establecer diferencias basicas entre
lo explicito y lo implicito, entre lo que se dice y lo que no se dice, entre el decir y lo dicho,
se trata de leer entre lineas, entre faltas, entre ausencias. Asi, el verdadero sentido del texto
sale a luz en el lenguaje, antes que, en el entendimiento, este Gltimo se presenta como el
instrumento que permite descomponer, trascender, recomponer, comprender e interpretar el

verdadero sentido del texto.

Aqui la ignorancia se presenta como una negatividad creativa, “saber que sabes que no
sabes” es la condicidon sine qua non para abrir paso a la comprension hermenéutica del
texto. El lector al reconocerse a si mismo en el lenguaje, en el texto. Crea un sustrato
epistemologico que permite reducir la brecha entre texto y lector. Se trata de construir un
contexto, se trata establecer el horizonte de significacion que determina el sentido del texto.
Asi el lenguaje se convierte en el locus epistemolégico donde se devela el verdadero
sentido del texto, donde se produce el proceso hermenéutico del conocimiento, del ser del

objeto.

Por esta razon, en todo proceso de investigacion, es necesario retornar siempre y
constantemente a los objetivos, al planteamiento del problema, a la pregunta de
investigacion. Ellos nos orientan tanto en la basqueda del sentido, como en la construccion

del verdadero sentido del texto.
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Desde un punto de vista hermenéutico, develar el sentido del texto deviene de una
experiencia historica, linguistica y dialéctica. Se trata de un proceso ontolégico destinado a
la comprension e interpretacion del ser del objeto de conocimiento. Empero esta forma de
aproximacion al ser del objeto no es universal, sino particular; asi pues, para cada objeto de
conocimiento debemos construir un sustrato epistemolégico particular y auténtico. Mas
aun, mediante el analisis hermenéutico del texto es posible identificar diferentes sentidos en

el discurso, es decir diferentes posibilidades de verdad en el mismo objeto de conocimiento

En toda experiencia hermenéutica el lenguaje se renueva constantemente en la comprension
e interpretacion de conceptos, categorias y teorias. Es alli, en el lenguaje, donde se amplia
el horizonte de interpretacion entre texto y lector, entre autor y lector, es alli donde el lector
ingresa en la profundidad del Dasein con el fin de integrarse facticamente con el ser del
objeto. Desde donde es posible conocer y explicar la naturaleza interna del objeto. Por esta
razon el lenguaje mas que un instrumento de comunicacién es un vehiculo de comprension
e interpretacion hermenéutica del texto. Es el eje de articulacion entre lector, autor y texto;
se presenta como la condicion sine qua non para la comprension e interpretacion del

discurso.

En ultima instancia, el conocimiento hermenéutico es un proceso de renovacion constante,
pues cada vez que nos aproximamos a desentrafar el sentido de un texto lo hacemos en
funcion a nuevas y renovadas inquietudes. Que a la vez que develan el verdadero sentido
del ser del objeto develan ciertas caracteristicas de nuestra naturaleza mas intima. Asi
conocer el objeto es conocerse a uno mismo, es identificar las posibilidades de accion que

estamos dispuestos a asumir a la hora d realizar una investigacion hermenéutica.
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Finalmente, recurrimos al concepto de mimesis empleado por Ricoeur para comprender el
sentido polisémico del lenguaje. Es decir, que el texto tiene maltiples significados y
sentidos dependiendo de la perspectiva del observador. Por tal razén la transmision de
conocimiento, la asimilacion del sentido del texto ocurre en la interaccion dialéctica entre
lector y autor del texto. Es ahi donde se produce una nueva construccion de la realidad,

desentrafiando el verdadero sentido del texto.

Como resultado de esta reflexion surge la siguiente propuesta metodoldgica de

investigacion hermenéutica.

En primer lugar, establecer la posicion del sujeto de investigacion en el mundo, en el
sistema de relaciones que lo constituyen como ser ahi, en el lenguaje. Establecer la posicion
del objeto de investigacion en el mundo, en el sistema de relaciones que lo constituyen
como ser ahi, en el lenguaje. En ambos casos se trata de conocer la estructura interna de
cada uno de los actores del proceso de conocimiento, para luego establecer un dialogo
constante entre sujeto y objeto de conocimiento. Por esta razdn, paralelamente al proceso
de lectura e interpretacion del texto, pondremos énfasis en la estructura interna del

lenguaje.

En segundo lugar, asumimos una posicion dialéctica desde donde interrogamos e
interactuamos constantemente con el texto (objeto de estudio) mediante un proceso
constante de preguntas y respuestas que guian la investigacion. Se trata de interrogar
constantemente al texto en funcién al problema de investigacion. Ejercicio dialéctico
replicado para cada capitulo, para cada concepto, para cada enfoque de investigacion. En

cada caso se construyen nuevas y renovadas preguntas.
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En tercer lugar, siguiendo a Gadamer construiremos un horizonte de interpretacion; desde
donde serd posible interpretar el verdadero sentido del texto. Asi siguiendo a Ricoeur se
abre la posibilidad de construir un sistema de conceptos, juicios y teorias orientados a

explicar la génesis y evolucion de la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens.

I1. 2. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion cualitativa es una alternativa para explicar la interaccién entre
individuos, sociedades y culturas. Analiza experiencias, documentos, textos, imagenes,
descripciones; asi mismo cuenta con una gran variedad de técnicas para acceder y explicar
al objeto de estudio. Empleado por las ciencias del comportamiento, este disefio, se
caracteriza por la flexibilidad metodologica a la hora de aproximarse al objeto de
investigacion. Aunque, “Si los métodos existentes no encajan con un problema o campo

concreto, se adaptan o se desarrollan nuevos métodos o enfoques” (Flik, 2015, pp13).

En ese sentido “Génesis y evolucion de la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens”
explora el cerebro desde una perspectiva evolutiva, bioldgica y cultural con la intencién de
interpretar, comprender y explicar el problema del conocimiento. Caracteristica esencial del
Homo sapiens que lo diferencia del resto de los animales, cualidad inherente a la naturaleza
humana expresada en un conjunto de imagenes y simbolos. Estudiaremos la evolucion de la

capacidad cognoscitiva, enmarcado entre las antipodas de la razén y la emocion.

En ese afan escudrifiaremos el pasado evolutivo del Homo sapiens, enfocados en el
desarrollo de su capacidad cognoscitiva; indagaremos coémo se formd, que caracteristicas
nos aproximan y cuales nos alejan del mundo animal. Veremos cémo funciona el cerebro

en el presente, en el momento del aprendizaje. Asi mismo, intentaremos dar algunas pautas



34

orientadas a vislumbrar el futuro de nuestro cerebro e interpretar el comportamiento de
nuestra especie. Desde esta perspectiva intentaremos inmiscuirnos en el mundo natural de
nuestra especie. Pues, “... las investigaciones cualitativas estudian las cosas en su entorno
natural intentando dar sentido a los fendémenos o interpretaciones desde el punto de vista de

los significados que les dan las personas” (Flik, 2016, p. 20).

Realizamos este viaje a través de investigaciones procedentes de la teoria de la evolucion,
la biologia, la antropologia, la etologia, la psicologia y la teoria de la educacién. A través
del estudio de teorias, juicios, categorias y conceptos expuestos en: informes de
investigacion, publicaciones en revistas especializadas, imagenes, videos, conferencias y
seminarios, entre otros. Cuya sistematizacion exige la revision bibliografica constante de
investigaciones nuevas y antiguas, relacionadas directa o indirectamente con el desarrollo
de la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens. Actividad que socava el problema de
investigacion, abre nuevas interrogantes que enriquecen la reflexion y el contenido de este
informe. Empero los conceptos de evolucion, estructura, funcion, cerebro ... guian

constantemente la investigacion.

Il. 2. 1. Técnicas de investigacion

Segun (Bunge, 1997) la estructura de la investigacion comprende dos etapas, en la primera
se construye el armazon de la tesis, en la segunda se delinean las técnicas particulares de
obtencidn de datos. En cada etapa subyace el analisis l6gico y riguroso de conceptos y
categorias cientificas. Aunque, la dindmica inherente el objeto de estudio, mutatis
mutandis, permite replicar este procedimiento al interior de la investigacion. Afiadimos a

esta definicion las fuentes de informacion y el analisis como instrumento de investigacion.
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Il. 2. 1. 1. Técnicas generales

1. Surge la idea de investigacion

2. Formulacion del problema

3. Busqueda de informacion

4. Delimitacién del objeto de estudio

5. Identificacion de categorias esenciales de estudio

6. Elaboracion de un indice como hipoétesis de trabajo

7. Sistematizacion y construccion del informe final

Il. 2. 1. 2. Técnicas particulares:

1. Recoleccion de datos

a. Permanente

b. Técnicas documentales

c. Revisidn bibliografica/ navegacion por internet

d. Lectura sistematica, analitica y critica

e. Bitacora de trabajo

2. Ordenacion y clasificacion de datos

a. Categorizacion de la informacion



b. Establece relaciones entre conceptos esenciales

c. Genera preguntas que guian la estructura de la investigacion
3. Sistematizacion conceptual

a. Construye el indice general

b. Construye el indice particular por capitulo

c. Construye esquema de redaccion por capitulo, por subcapitulo

d. Confronta la formulacion de nuevos problemas de investigacion
4. Elaboracion del informe final

a. Accidn progresiva

b. Implica nuevas reflexiones

c. Técnicas de redaccion

d. Emplea formato APA 7° edicion
5. Flexibilidad de la investigacion

a. Analiza problemas de investigacion

b. Analiza concepto (objeto) desde diferentes perspectivas

c. Mejora técnicas particulares de investigacién constantemente

I1. 2. 2. Fuentes de informacion

36
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Nuestras fuentes de informacion son: teorias cientificas, articulos de investigacion, tesis de
posgrado, memorias de congresos, entrevistas, entre otros. Distinguimos entre fuentes
primarias y secundarias. Las fuentes primarias difunden informacién que no ha sido
filtrada, interpretada, comentada o evaluada; presentan datos fiables y objetivos, comparten
informacién nueva y original en revistas especializadas, actas de congreso, informes
técnicos, monografias o resultados de experimentos. Las fuentes secundarias proceden de la
investigacion e interpretacion de las fuentes primarias. Se trata de informacién accesible,

sintetizada y reorganizada disponible en libros, revistas de difusion impresas y on line.

I1. 2. 3. Analisis I6gico.

El “analisis 16gico” es una forma de investigacion en si misma; pues identifica mensajes
subyacentes, otorga significados de acuerdo al contexto de investigacion, genera nuevo
conocimiento. Los procesos ldgicos de analisis y sintesis que emplea son categorias
inherentes al desarrollo de la Capacidad cognoscitiva del Homo sapiens. Son herramientas

que estimulan el desarrollo cognitivo y con él transforman la informacion en conocimiento.

El andlisis, se inicia ya en el proceso de constante de revision bibliografica, oscila entre lo
general y lo particular, entre teoria y concepto, entre el objeto de la investigacion y los
atributos del objeto. Identificamos y extraemos datos (teorias, juicios, categorias,
conceptos, ejemplos) en formatos impresos y digitales, expuestos en libros, articulos de
investigacion, actas de congresos, conferencias y otros. La seleccion y clasificacion de

estos textos de investigacion forman parte del contexto de investigacion.

El andlisis de informacion vinculado estrechamente a la lectura, consiste en: interrogar al

texto; identificar su estructura; identificar las ideas centrales del autor; graficar los
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conceptos esenciales e integrar estos pasos con el proceso hermenéutico de investigacion
filosofica. Antes de iniciar la lectura, como primer paso, conviene realizar una serie de
interrogantes orientadas a identificar definiciones, funciones y/o relaciones entre conceptos
y problemas de investigacion. Como segundo paso identificamos la estructura gramatical
del texto: descriptivo, argumentativo, explicativo, etc.; al mismo tiempo identificamos el
sistema argumentativo: discusion, polarizacion o reflexion empleado por el autor. Como
tercer paso identificamos conceptos esenciales, y las ideas centrales con las que el autor
construye su sistema argumentativo. El cuarto paso consiste en graficar el texto, realizar
mapas mentales. Actividad que permite observar el texto desde otra perspectiva: identifica
ideas, conceptos, caracteristicas de los mimos; al tiempo que establece relaciones con
conceptos y problemas propios de la investigacion. Finalmente, como quinto paso,
incorporar el analisis hermenéutico, descrito en el acapite anterior, que nos da pie para la

reflexion, interpretacion y/o traduccion del texto.

Con la sistematizacion y analisis de la informacidn, el investigador crea una vision grafica
y sintética del texto, condensa la(s) idea(s) central(es) de investigacion, separa lo til de lo
necesario. El investigador se presenta como intermediario entre el objeto de estudio y el
publico, en este caso entre tribunales de revision de la tesis y objeto de estudio. El
postulante desarrolla su capacidad intelectual, ordena conceptos, ideas; en algunos casos
otorga nueva significacion y sentido al objeto de investigacion. Asi, el investigador esta
ante la posibilidad de crear nuevo conocimiento al solucionar un problema, o presentar el

problema del conocimiento desde una perspectiva particular y auténtica.



Capitulo tres: Marco tedrico
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I11. 1. Génesis y evolucion del sistema nervioso

Nuestro conocimiento es necesariamente finito,
mientras que nuestra ignorancia

es necesariamente infinita

Karl Popper

Los seres vivos coexistimos en interaccion constante entre mundo interior y mundo
exterior. Los cambios que afectan al planeta tierra, nuestra casa, modifican las condiciones
de existencia de la vida. La génesis del planeta tierra deviene de la interaccion constante
entre corteza terrestre, atmosfera, hidrosfera y su correlacion con la actividad solar y el
movimiento de la luna (Sanchez Santillan et al., 1969 p. 35). Relacion signada por
cataclismos, glaciaciones, variaciones extremas de temperatura, erupciones volcanicas,
separacion de capas tectonicas, asi como el impacto de meteoritos sobre la superficie
terrestre. Eventos, todos, registrados en la historia geologica del planeta enmarcada en una
serie de procesos fisicoquimicos que dieron paso a la formacion de organismos unicelulares
primero y pluricelulares después. Asi toda alteracion medioambiental del planeta influye en

la estructura interna de los seres vivos.

I11. 1. 1. Primeros indicios sobre el origen de la célula nerviosa

Hace 4 500 millones de afios (Bonito et al., 2011) la tierra era una masa incandescente,
atraia meteoritos y materiales cosmicos, de cuya acumulacién forman parte el nicleo y la
corteza terrestre (Pellini, 2015). Este influjo cosmico generd gran actividad volcanica,
formo una densa atmdsfera gaseosa rica en monoxido de carbono, metano, bidxido de
azufre y bioxido de carbono. La concentracidon y condensacion de gases produjo copiosas

precipitaciones pluviales formando grandes cuerpos de agua (Anguita, 2011). Hace 3 500
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millones de afios, durante la era arqueozoica® la combinacion de elementos organicos e
inorganicos genera el primer caldo nutricio (Sanchez Santillan et al., 1969) compuesto por
moléculas de carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno cuya combinacion genera los
primeros indicios de vida. En estas condiciones, aparecen los primeros organismos
unicelulares y pluricelulares como bacterias, algas y protozoos. Organismos capaces de

transmitir material genético, realizar fotosintesis y responder a estimulos del medio.

Segun Rangel (2006) registros paleontolégicos muestran que al finalizar la era arqueozoica
aparecen los primeros animales pluricelulares de simetria radial con sistema nervioso
simple. La estructura bésica de estos organismos esta formada por una célula nerviosa con
dos terminales, una dirigida hacia la superficie sensible y la otra hacia la superficie motora
(Rangel, 2006). Gracias a su estructura radial estos organismos forman redes nerviosas
difusas que permiten actividades de desplazamiento, defensa y alimentacion. “El sistema
nervioso mas simple estaria constituido por una célula con dos prolongamientos: uno en
relacion con la superficie sensible, o receptriz; y el otro con la motora o relacional”

(Rangel, 2006, p. 2).

! Arqueozoica: Comienzan a caer las primeras lluvias que aportaron agua liquida que inundd las partes bajas
de la tierra. En el agua aparecieron los primeros animales unicelulares, principalmente algas o bacterias.

Una vez que surgid la vida, las reacciones biogeoquimicas entraron en escena y desencadenaron procesos de
co-evolucién entre todos los componentes en un pristino ecosistema terrestre, con una abundante
diversidad de nichos por conquistar. La prueba mas fehaciente de esta co-evolucidn es la diversidad
metabdlica entre las eubacterias o bacterias verdaderas y arqueo bacterias o extremdfilas (Margulis y
Fester, 1991), que pese a su simplicidad estructural fueron funcionalmente tan complejas que pudieron
aprovechar y modificar todos los tipos de sustrato —organico e inorganico— para obtener energia y habitar
en todos los ambientes del planeta, incluso los mas extremos. El flujo entre todos estos subsistemas se
relaciona de tal forma que un cambio en uno de ellos, por pequefio que sea, tiene la capacidad de producir
mutaciones en todos los demas, razén por la cual asumir la evolucién de la Tierra implica pensar en un
sistema termodinamicamente abierto y fundamentado en la segunda ley de la termodinamica. (Sanchez-
Santillan et al., 2014).
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En principio, las formas unicelulares de vida no poseen un sistema nervioso en sentido
estricto, sino que interactGian con el medio a través de su membrana citoplasmatica 2. En el
caso de la amiba, por ejemplo, si el medio externo presenta algln estimulo relacionado con
alimento la membrana citoplasmatica cambia su estructura, genera poros que permiten el
paso del alimento hacia el interior del organismo. Lo propio, pero en sentido contrario,
ocurre cuando la membrana impide el paso de elementos nocivos. También existen
organismos unicelulares que se desplazan a través de flagelos, es el caso de los

dinoflagelados presentes en el zoo y fitoplancton (Curtis et al., 2007, p.395).
I11. 1. 2. Filogénesis del sistema nervioso en los vertebrados

La filogénesis, es el estudio de relaciones evolutivas entre especies que comparten un
tronco comun. Es el caso de los vertebrados para quienes Guerrero y Gonzales, en (W
Garstang 1928)3, plantean la hipdtesis que los vertebrados se originan de la larva de un
tunicado (Cephalocordado), que no metamorfose0, pero desarrolld gonadas funcionales y
se reprodujo. Si bien, varios investigadores coinciden con Garstang no se registraron fosiles
de esta especie. La solucion a esta dificultad consistié en desplazarse de la metodologia
paleontoldgica hacia la biologia molecular. Al estudio de los ... ’relojes moleculares’ que
sirve para estimar los tiempos de divergencia de los genes y de especies, con el objeto de
discernir la historia evolutiva de la vida” (Hedges y Kumar, 2004) en (Guerrero Arenas &

Gonzalez Rodriguez, 2012, p.176).

2Membrana citoplasmatica: Capa celular que separa el medio interno del medio externo de la célula.

3 Walter Garstang: Bidlogo, ictidlogo especialista en temas larvarios, defendié que la evolucién podia ocurrir
independientemente en larvas y adultos y que la informacion filogenética se encontraria en las primeras.
Por tanto, la aparicion de novedades evolutivas se debia a alteraciones en la ontogeniay no a
modificaciones del estado adulto. (https://es.wikipedia.org/wiki/Walter_Garstang)
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I11. 1. 2. 1. Phylum Cordata

Segun el analisis de la técnica mencionada hace 630 millones de afios evoluciond un “...
nuevo patron de desarrollo embrionario dando lugar a una nueva linea de animales, los
deuterostomados que incluyen a dos phyla superficialmente diferentes: los equinodermos
(phylum Echinodermata) y los cordados (phylum Chordata) que incluyen a los
vertebrados” (Salhi, 2005, p.1). Las caracteristicas fundamentales de los cordados son: 1. la
notocorda, corddn precursor de la columna vertebral; 2. Cordon nervioso dorsal y hueco; 3.
Hendiduras o bolsas faringeas; 4. Cola postnatal (Curtis et al., 2007). El origen filogenético
del phylum Chordata comprende tres Subphyla: Urochordata (tunicados),

Cephalochordata (peces lanceta) y Vertebrata (vertebrados).

Los organismos del subphyla Urochordata son animales marinos; la mayoria son sésiles* y
el cuerpo esté cubierto por un exoesqueleto. Su sistema nervioso es sencillo. Compuesto
por un ganglio desde donde se proyectan dos grupos de nervios un grupo inerva la
estructura sensible, el sifon bucal, en tanto que el otro inerva la musculatura faringea y los

organos viscerales (Salhi, 2005).

Los Cephalocordados son animales largos y comprimidos en forma de pez también
conocidos como lancetas o anfioxos. Son animales bentonicos®, sus cabezas salen de la

arena hacia el agua, se alimentan filtrando particulas alimenticias en suspension. El sistema

4 Sésiles: Organismo que vive fijado a una estructura, como una roca, una concha u otro organismo.
"corales sésiles".

5 Bentos: Son animales que viven en el fondo de los cuerpos de agua mares, lagos, lagunas. La zona béntica
es la region ecoldgica en el nivel mas bajo de un cuerpo de agua, como un océano o un lago, incluyendo la
superficie del sedimento y de algunas capas del subsuelo. Los organismos que viven en esta zona se llaman
bentos. Por lo general, viven en estrecha relacion con la parte inferior del substrato, y muchos de dichos
organismos estan permanentemente sujetos por su parte inferior.
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nervioso de los anfioxos esta formado por un cordon nervioso longitudinal hueco que se
extiende desde el extremo del rostro hasta la base de la cola. La notocorda acompana el
recorrido de este corddn en toda su extension; en el extremo apical presentan una mancha
ocular, que detecta los cambios de luces y sombras, pero carece de cerebro propiamente

dicho Salhi (2005).

La figura 1 muestra la reconstruccion artistica de un Cordado Primitivo: Pikaia gracilens

cuyos fosiles datan de unos 530 millones de afios.

Figura 1. Cordado primitivo Piaka gracilens

Nota: Espécimen precursor de los vertebrados modernos. Representacion artistica

I11. 1. 2. 2 Subphyllum vertebrata

El subphyla Vertebrata se caracteriza por la presencia de: notocorda, cordon nervioso,
desarrollo de la region cefalica (donde concentran gran parte de sus érganos sensoriales y el
cerebro), hendiduras bran-quiales, esqueleto, y una cola postanal en alguna etapa de su

desarrollo. (Khaner, 2007; Turner et al. 2010) en (Guerrero Arenas & Gonzalez Rodriguez,
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2012). Asi mismo presentan craneo, mandibula y entre diez a doce pares de nervios

craneales. Forman parte de este grupo peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos.

Los primeros vertebrados aparecen en los grades cuerpos de agua hace 500 millones de
afios durante la era paleozoica®. Es la era de los grandes peces, los anfibios y los primeros
reptiles (Sanchez-Santillan et al., 2014). Durante este periodo los reptiles se adaptaron al
medio terrestre, desarrollaron una articulacion occipital que les permite mover la cabeza,
asi mismo modificaciones en su sistema placentario les permite incubar sus huevos en la

tierra.

Durante la era mesozoica’ hace 250 millones de afios (Rangel, 2006), una serie de eventos
geoldgicos y atmosféricos: como la deriva continental, la formacidn de grandes cuerpos de
agua, erupciones volcanicas y una marcada influencia del sol y la luna, modifican las
condiciones de existencia de la vida en el planeta. EI aumento progresivo de la exposicion
al sol sobre la linea del Ecuador, de 4 a 12 horas diarias, sumada a un incremento en la
distancia entre la tierra y la luna reduce su influencia en la actividad de los cuerpos de agua.
Este conjunto de fendmenos atmosféricos acentla las posibilidades de existencia de nuevas

formas de vida, se inicia una gran expansion del mundo animal y vegetal (Badii et al.,

6 Paleozoico: En esta etapa, se produjo la mayor explosion de vida, la cual coincidié con una bonanza
climatica en un proceso dinamico de co-evolucién, aunado a la abundancia de mares someros y abiertos por
la separacion de las masas continentales, donde la temperatura promedio se estima en 229C, lo que
desencadend el consecuente aislamiento de especies, las cuales se fueron diversificando filogenéticamente
hasta conformar otras nuevas, proceso denominado vicarianza (Mayr, 1976) en (Sanchez-Santillan et al.,
2014).

7 Mesozoico: Predominaron los climas célidos, no hubo ninguna glaciacién. Durante este periodo la deriva
continental y la orogénesis, trajeron consigo un efecto fundamental en los climas de la Tierra, denominado
sombra orografica y, en consecuencia, una mayor diversidad de ambientes climaticos que funcionaron como
nuevos nichos ecoldgicos. (Sanchez-Santillan et al., 2014).
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2008). Los grandes reptiles dominan la tierra, junto a ellos coexisten peces, anfibios,

insectos y pequefios mamiferos. Es la era de los dinosaurios.

El final de la era mesozoica esta marcado por un cambio stbito en la composicién de la
atmdsfera producto del impacto de un meteorito (con un diametro aproximado de 10 Km)
sobre la superficie terrestre. Hecho que gener6 una cadena de fendbmenos cdsmicos,
geoldgicos y atmosféricos modificando las condiciones de existencia de la vida sobre el
planeta. Una gran nube de gases enrarecidos envolvi6 gran parte del planeta, impidiendo el
paso de luz, diezmando gran parte de la vida vegetal y animal. Se inicia un largo periodo de

enfriamiento que dio paso a la génesis de grandes mamiferos (Badii et al., 2008).

Las especies sobrevivientes al mesozoico son las que se adaptaron rapida y eficientemente a
los cambios generados por el impacto del asteroide. Hace 65 millones de afios llegamos a la
era cenozoica® o de la vida reciente. En este periodo la fauna se compone por una gran
cantidad de invertebrados, peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos dispersos entre mares
y continentes. Los mamiferos s e adaptan rapida y eficientemente a las nuevas condiciones
del medio debido al desarrollo placentario de los neonatos (Badii et al., 2008). Los nuevos
individuos nacen completamente formados (salvo excepciones de algunas especies

marsupiales). Asistimos a la expansion de los mamiferos sobre el planeta. Figura 2.

8 Cenozoico: Los continentes continuaron su desplazamiento hasta alcanzar su distribucién actual. Lo
estructuralmente distinto, respecto a las anteriores etapas geoldgicas, son las variaciones de temperatura
entre la linea del Ecuador y los polos. Variaciones de temperatura que juntamente con el movimiento de
rotacion de la tierra desencadenan la circulacion general de la atmédsfera, sobre todo en la tropdsfera,
porcidn particularmente importante para el desarrollo de la vida. En esta época aparece una gran cantidad
de nuevas especies entre animales y plantes. (Sanchez-Santillan et al., 2014)
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Figura 2. Eras geoldgicas

[ ERA CENOZOICA H[ EDAD DE LOS MAMIFEROS ]

ERA MESOZOICA }— EDAD DE LOS REPTILES ]

ERA PALEOZOICA { EDAD DE LOS PECES ]

ERA PROTEROZOICA PLANTAS Y ANIMALES ]

Tomado de https://www.mindomo.com/es/profile/id/y6fkS9

I11. 1. 2. 3. Estructura cerebral de los vertebrados

La evolucion del cerebro en los diferentes clases de vertebrados sigue el mismo patron de
construccion “... se inicia con tres protuberancias en el extremo anterior del tubo neural
hueco” (Curtis et al., 2007, p. 772). La estructura basica del sistema nervioso central en
vertebrados estd compuesta por el encéfalo y el tubo dorsal. El encéfalo, controla y
coordina la actividad de todo el organismo mediante el sistema nervioso y la transmisién de
impulsos nerviosos. El encéfalo presenta tres cavidades: el prosencéfalo, el mesencéfalo y

el rombencéfalo (figura 3).
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El procencéfalo incluye al telencéfalo y al dicencéfalo. El telencéfalo en peces esta
relacionado con la informacion olfatoria. La estructura mas prominente del telencéfalo es el
cuerpo estriado, relacionado con el control de comportamientos complejos. En los
mamiferos, la porcion central del telencéfalo, se distribuye entre los hemisferios cerebrales,

es la més grande respecto a otras partes del encéfalo (Curtis et al., 2007).

Figura 3. Corte Horizontal del Encefalo

Telencéfalo Diencéfalo
Cavidad (ventriculo) Thllo cesebeal
del cerebro
Hemisferios y
Lobulo cercbrales Lébulos  Protuberancia
olfativo _ opticos Médula
2 Télamo 33 espinal
Bulbo
Prosencéfalo Mesencéfalo Rombencéfalo

Nota: Tomado de (Curtis et al., 2007)

Siguiendo a Curtis (2007) el diencéfalo, comprende el talamo y el hipotalamo el primero
encargado de las funciones superiores y el segundo asociado con impulsos y emociones. El
talamo es el centro de comunicacidn entre el tallo cerebral y las funciones superiores del
cerebro. El hipotalamo se encarga de las funciones de reproduccion, alimentacion, placer,

dolor e ira.

El mesencéfalo forma parte del tallo cerebral y del cerebelo, esta vinculado al desarrollo del

sentido de la vista. La articulacion entre el mesencéfalo y la corteza cerebral permite el
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control de procesos voluntarios de ventilacion. En los mamiferos el mesencéfalo esta

vinculado con los actos reflejos en los cinco sentidos.

Rombencefalo y mesencéfalo forman parte del tallo cerebral. Esta estructura se caracteriza
por el ensanchamiento de su parte ventral que acta como puente de comunicacion entre los
hemisferios cerebrales. Asi mismo presenta una serie de haces nerviosos que comunican el

tallo cerebral con la corteza cerebral de los mamiferos (Curtis et al., 2007).

Los peces son los primeros vertebrados en poseer un sistema nervioso, tienen un cerebro
pequefio en relacion a su cuerpo, Presentan dos I6bulos olfativos, dos l6bulos 6pticos, un
cerebelo y un bulbo raquideo. Los l6bulos olfativos ubicados en la parte anterior del
encefalo reciben estimulos olfatorios, los I6bulos opticos ubicados en la parte media
perciben estimulos visuales, el cerebelo percibe varios estimulos del oido y de los érganos
del equilibrio. El bulbo raquideo atraviesa toda la espina dorsal, es donde se encuentra el
cuerpo de las células nerviosas, estas células coordinan los movimientos natatorios y el

reflejo de huida asociado al diencéfalo (Fernandez, 2012).

En los reptiles el encéfalo esta mas desarrollado con variaciones estructurales de acuerdo a
la especie; los I6bulos Opticos y olfatorios incrementan la capacidad de ambos sentidos, en
especial el sentido del olfato. De acuerdo con Chu Lee, 2015 los reptiles presentan una
nueva estructura denominada ojo parietal o tercer 0jo; se trata de un 6rgano termosensible y
quimiorreceptor que identifica la presencia de presas y predadores en los alrededores
(Sistema Nervioso En Verterados, 2015) y (Chu Lee et al., 2015). Al mismo tiempo se
desarrolla una gran cantidad de terminaciones nerviosas en toda la superficie del cuerpo. En

especies de mayor tamafio el encéfalo esta cubierto por una capa denominada neopalio
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(Papaini, Mauricio R. Salas, 1999). A partir de la cual se forma la corteza cerebral en los

mamiferos.

EN el cerebro mamifero se distinguen claramente dos hemisferios cerebrales cubiertos por
el neopalio (Azcarate Bang, 1973). El neopalio coordina y centraliza funciones motoras y
sensitivas, en ella se distinguen gran cantidad de receptores sensoriales tanto en el interior
como en el exterior del cuerpo que permiten captar sensaciones de calor, dolor, presion,
temperatura, etc. El desarrollo del neopalio estimula la eficacia de la memoria olfativa, la
percepcion y distincion de sensaciones de placer y displacer, asi como el cuidado de las
crias despues del nacimiento (Papaini, Mauricio R. Salas, 1999) y (Kardong, 2007). Con
ello se inicia la capacidad de aprender a través de la experiencia. La figura 4, compara el

cerebro de los vertebrados y muestra el desarrollo y evolucion del cerebro.

Figura 4. Partes y Evolucién del Cerebro de los Vertebrados.
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Nota: Tomado de (Curtis et al., 2007)
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I11. 1. 3. Ontogénesis del sistema nervioso en el Homo sapiens

En el periodo embrionario, comprendido desde la tercera hasta la octava semana de
gestacion, se inicia la formacion de ... las tres hojas germinativas endodermo, mesodermo
y ectodermo [que] dan origen a sus propios tejidos y sistemas organicos. (...) [en este
periodo] se establecen los principales caracteres del cuerpo” (Lagman, J., Sadler, T. W.,
2001, p. 107). La hoja germinativa del endodermo forma el tracto gastrointestinal, el
aparato respiratorio, la vejiga urinaria, las glandulas tiroides y paratiroides, el higado el
pancreas, la cavidad del timpano y la trompa de Eustaquio. La hoja germinativa del
mesodermo forma el tejido conectivo compuesto por cartilagos, huesos y el sistema
muscular, también participa en la formacion del sistema sanguineo, el aparato reproductivo,
los rifiones, la glandula suprarrenal y el bazo. La hoja germinativa del ectodermo da origen
al sistema nervioso central y periférico, los ojos, el epitelio sensorial de la nariz, la
epidermis que comprende pelos, ufias y el esmalte dentario, también comprende 6rganos

como la glandula mamaria, y la hipofisis.

El sistema nervioso esta formado por dos tipos de células nerviosas: glias y neuronas. Las
glias guian a las neuronas durante el proceso de migracion celular, sostienen a las neuronas,
forman parte de la estructura del encéfalo, son células fagocitarias y refuerzan las

conexiones interneuronales.

Las neuronas, son las células nerviosas por antonomasia, su funcion esencial es la
transmision de informacidn a través de redes y circuitos interneuronales que van desde los

organos de los sentidos al cerebro (sistema aferente) y desde el cerebro hacia los sentidos
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6rganos y musculos (sistema eferente). De estas células depende la transmisién de

informacion sensorial, emocional y/o racional.

La gestacion, evolucion y organizacion del cerebro es un proceso heterocronico® con
marcadas diferencias estructurales y fisiolgicas. Durante este proceso destacan las
expresiones génicas®?, asi como la interaccion constante entre mundo interior y exterior del
individuo (Coll-Andreu, 2011). Los hitos mas destacados de la maduracién neuronal son:
procesos de neurogénesis, migracion, sinaptogénesis, apoptosis, reorganizacion sinaptica,

mielinizacidn, asi como periodos criticos y sensibles asociados con la experiencia.
I11. 1. 3. 1 Neurogeénesis

La neurogénesis, nacimiento de neuronas, se inicia a partir de la tercera semana de
desarrollo embrionario, comprende dos procesos paralelos la formacion del encéfalo por
una parte y del sistema nervioso por la otra. La formacién del encéfalo corresponde al
crecimiento de la capa germinativa del ectodermo engrosa y dilata su forma circular hasta
alcanzar una forma oblonga, més larga que ancha. Una linea media atraviesa la palca en
sentido longitudinal, asistimos a la formacion del tubo neural cuyo extremo superior se
denomina neurdporo craneal y el inferior el neuréporo caudal (Lagman et al., 2001).
Ambos extremos de la linea difieren en grosor, la parte apical, mas ancha que la caudal,

origina las vesiculas cerebrales y la parte caudal mas estrecha la médula espinal. Las

° Heterocrénico: Se entiende por heterocronia aquellos cambios evolutivos que ocurren como resultado de
alteraciones en el desarrollo del organismo, ya sea afectando el ritmo de crecimiento, la edad de
maduracién sexual o el momento en que determinado caracter comienza a manifestarse (Agusti 2010)..

10 Expresion de genes: Transformacion de informacién genética o activacién de genes propia de la
construccién de un fenotipo o individuo nuevo.
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vesiculas cerebrales (Figura 5) se identifican como cerebro anterior o prosencéfalo, cerebro

medio o mesencéfalo, y el cerebro posterior o mesencéfalo (Organ, 2012).

Figura 5. Vesiculas Secundarias y Estructuras Derivadas

VESICULAS SECUNDARIAS Y ESTRUCTURAS DERIVADAS

Prosencéfalo 1

2

Mesencéfalo 3

4

Romboencéfalto - - 5

1. Telencéfatlo: hemisferios cerebrales y ventriculos latera-
les. 2. Diencéfalo: talamo, hipotdlamo, tercer ventriculo. 3.
Mesencéfalo: acueducto de Silvio. 4. Metencéfalo y mielen-
céfalo: cerebelo, médula oblonga, cuarto ventriculo.

5. Cordén espinal

Nota: Tomado de (Organ, 2012).

Las neuronas se originan por division de células neuroepiteliales que dan lugar a los
neuroblastos (células neuronales) y los glioblastos (células gliales) (Figura 6). En primer
lugar, se forma el neuroblasto apolar, células de forma circular, sin diferenciacién. A partir
de etas células se forman las prolongaciones citoplasmaticas que dan lugar a los
neuroblastos bipolares. Células con dos extensiones diametralmente opuestas, en un
extremo presenta la prolongacion del cilindro eje axonal y en el otro las prolongaciones

dendriticas (Lagman, J., Sadler, T. W., 2001 p. 405).

En segundo lugar, segiin Lagman (2000), finalizada la produccion de neuroblastos, las

células neuroepiteliales dan origen a células de sostén, denominadas glias, glioblastos o
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astrocitos. Estos se diferencian en astrocitos plasmaticos y astrocitos fibrosos. Los
astrocitos plasmaticos son células fagocitarias, desempefian un papel central en la fase de
apoptosis y reorganizacion neuronal. Los astrocitos fibrosos o neuroglias son células de
sostén encargadas de sujetar a las neuronas y consolidar los sistemas de transmision de

informacidn en las sinapsis.

Figura 6. Diversas etapas de desarrollo de un neuroblasto

—_—Sustancia
de Nissl

AxoOn con
neurofibrillas

Neuroblasto apolar Neuroblasto bipolar Neurona multipolar
A B C

Vanas fases del desarrollo de un neuroblasto. Una neurona es una umdad estructural y
unciona: consutuida por un cuerpo celular y todos sus procesos.

Nota. Recuperado de (Lagman et al., 2001).

Durante la neurogénesis se produce una gran cantidad de células neuronales sobrepasando
entre un 30 a 70% el nimero de neuronas en una persona adulta. La sobreproduccion inicial
de neuronas se autorregula durante el periodo perinatal y la adolescencia. En ambas etapas
se reorganiza el cableado sinaptico, sea por falta de uso o por ausencia de conexiones

interneuronales.

I11. 1. 3. 2. Migracién neuronal
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La migracion neuronal es el recorrido realizado por las neuronas desde su origen en las
celulas neuroepiteliales hasta llegar a su posicion definitiva en el cerebro, en el sistema
nervioso central o en el sistema nervioso periférico. Este fendmeno ocurre entre el tercer y
quinto mes de gestacion cuando las neuronas se encuentran en estado de neuroblasto
apolar; cuando aln no poseen axones y dendritas. Para este proposito las células gliales
forman redes que guian el desplazamiento neuronal. Su posicion definitiva coincide con la
maduracion fisiolégica y anatémica del organismo, asi los axones brotan durante la
migracion y las dendritas se desarrollan cuando llegan a su posicion final (Rohlfs, 2016).
También aqui destaca el caracter heterocrénico de maduracion cerebral puesto que la

migracion se produce en diferentes etapas de desarrollo.

I11. 1. 3. 3. Sinaptogénesis

La sinaptogeénesis se inicia el Gltimo trimestre de gestacion y se extiende durante la primera
infancia, hasta entrados los dos afios (Rohlfs, 2016). Se trata del primer estadio de
conexiones neuronales destinados a sustentar la ulterior organizacidn de transmisiones
sinapticas. Paralelamente a este desarrollo neuronal corre la fase de crecimiento axonal o
axogénesis y la proliferacion de dendritas, ambos fendmenos relacionados con factores de
crecimiento neurotrofico, como las neurotrofinas. Asi mismo, en muchos casos la emision
de neurotransmisores funciona como factor trofico para el desarrollo de terminales

neuronales facilitando las transmisiones sinapticas.

Durante la primera etapa de consolidacion de transmisiones sinapticas se forman las
primeras estructuras del sistema nervioso encargadas de regular diferentes procesos

fisiologicos como el ritmo cardiaco, la respiracion y la digestion. Asi mismo, se consolida
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el primer entramado de conexiones sindpticas encargadas de responder a demandas
medioambientales. Se configuran los circuitos sindpticos destinados a reconocer imagenes,
sonidos como la voz y el rostro de la madre, el movimiento de los o0jos y la cabeza, los

primeros movimientos de las extremidades (Rohlfs, 2016).

Este periodo de germinacion sinéptica, paralelo a la maduracién neuronal se caracteriza por
una sobreproduccion de conexiones sinapticas que se extiende desde el final del tercer
trimestre de vida intrauterina hasta los dos afos de edad. Esta red primigenia de conexiones
sinapticas establece las bases para el ulterior desarrollo de un sistema de conexiones

neuronales eficaces capaz de solventar las necesidades de cambio y adaptacion constante.

I11. 1. 3. 4. Mielinizacién

Rio (2005), la mielina recubre los axones y fortalece las conexiones sinépticas. Es una capa
aislante producida por las células de Schwann en el caso del sistema nervioso periférico y
por las celulas gliales ene sistema nervioso central. La mielinizacion ocurre entre la
decimosegunda y decimotercera semana de gestacidn, se inicia en regiones caudales, raices
de la medula espinal y el troncoenceéfalo, desde alli se dirige progresivamente hacia el
cerebro. Es un fendmeno que se extiende hasta entrados los treinta afios; esta en funcion al
desarrollo integral del organismo, a la interaccion con el medio ambiente y
fundamentalmente al aprendizaje. Fortalece conexiones sinapticas inherentes a la
respiracion, la digestion, el ritmo cardiaco asociadas con el sistema nervioso autébnomo (Rio

et al., 2005).

Asi mismo la mielinizacion fortalece las conexiones sindpticas encargadas de operar

procesos de conocimiento como el lenguaje, la motricidad fina, el calculo matematico entre
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otros (Rohlfs, 2016). En zonas cortico espinales la mielinizacion termina a los dos afios, la
del cuerpo calloso culmina en la adolescencia, en zonas corticales encargadas de las

funciones ejecutivas como el I6bulo temporal termina a los treinta afios (Rio et al., 2005).

I11. 1. 3. 5. Reorganizacion sinaptica

El proceso de reorganizacion sinaptica, poda sinaptica o apoptosis es un fenémeno
heterocrénico que ocurre en diferentes fases del desarrollo, incluso durante la edad adulta,
asi como en diferentes zonas del cerebro. Dominguez, (2016) anota “...en el ser humano se
ha constatado poda sinaptica durante la infancia, entre los seis meses postnatales y los siete

afios de edad (Huttenlocher, 1979)” citado en (Rohlfs, 2016).

Durante la reorganizacion sinaptica las células gliales fagocitarias participan activamente
en la eliminacidn de residuos neuronales y sinapticos producidos por la apoptosis en el
primer caso y la poda neuronal en el segundo. Recordemos que durante la neurogenesis y la
sinaptogénesis existe una sobreproduccion de neuronas y conexiones sinapticas que deben
ser reguladas para el normal funcionamiento del organismo. La regulacion neuronal, o
muerte celular programada también conocida como apoptosis ocurre en diferentes etapas de
desarrollo “... durante el primer trimestre de desarrollo prenatal y el sexto mes posnatal...”
(Rohlfs, 2016, p. 23). Al regular el nimero de neuronas se corrige el nimero de
conexiones sinapticas, incrementando la eficacia y el normal funcionamiento del organismo

(Coll-Andreu, 2011).

En la reorganizacion sinaptica subyace el principio de plasticidad sinaptica; toda vez que
producto de la apoptosis y la poda sindptica, las neuronas estan habidas de restablecer y

reforzar conexiones preexistentes, asi como de instaurar nuevas y renovadas conexiones
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interneuronales, entre circuitos y redes neuronales, entre capas y areas cerebrales. La
renovacion de circuitos sinapticos involucra cambios gendmicos y no gendémicos, el primer
caso refiere cambios permanentes en la estructura molecular de la célula nerviosa; en tanto

que en el segundo caso los cambios son pasajeros.

En ambos casos, el detonante para establecer nuevas conexiones sinapticas es la
experiencia, entendida como un tipo especifico de influencia ambiental sobre el sistema
nervioso. Ciertamente la reorganizacién sinaptica depende de la informacion procedente de
los sentidos, de la manipulacion de objetos, del contacto visual y corporal entre miembros
de la misma especie, de las relaciones conductuales de premio y castigo, asi como de
conductas de imitacion. Segun (Grenough & Black) 1992 la plasticidad sinaptica en
funcion a la experiencia se clasifica en: “1. Independiente de la experiencia, 2. Expectante

de la experiencia y 3. dependiente de la experiencia” en (Coll-Andreu, 2011).

Para Coll Andreu la plasticidad sinaptica independiente de la experiencia, refiere cambios
genéticamente programados, sin participacion de la experiencia, es el caso de las
conexiones sinapticas de niveles sensoriales basicos como el sistema nervioso autbnomo
encargado de regular las funciones del sistema cardiaco, respiratorio y digestivo. En la
plasticidad expectante de la experiencia las conexiones sinapticas estan en estado latente,
atentas al contacto con la experiencia o influencia externa para activar conexiones
sinapticas vinculadas, por ejemplo, con el lenguaje articulado, el sentido de la vista o las
emociones, por mencionar algunas. La plasticidad dependiente de la experiencia hace
referencia a cambios progresivos generalmente vinculados a procesos de aprendizaje con
énfasis en la nifiez y la adolescencia, su presencia destaca en proceso de aprendizaje. En

efecto la plasticidad expectante de la experiencia se extiende a lo largo de todo el arco vital
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de individuo, puesto que es la experiencia de lo cotidiano, del aprendizaje en si mismo que
activa las maltiples posibilidades de interconexion sinéptica. Asi la experiencia es el
umbral para el desarrollo de un infinito nimero de conexiones sinépticas plasmadas en el
desarrollo del lenguaje articulado, en la explicacién y construccion de la realidad, en una

palabra, en las maltiples posibilidades de aprendizaje (Coll Andreu, 2011).

I11. 1. 3. 6. Periodos criticos y sensibles

En los periodos criticos la conexion neuronal de areas especificas de aprendizaje esta en
estado latente. Se preparan las condiciones anatomicas Y fisiologicas, para la interconexion
neuronal. Durante esta etapa, las neuronas estan predispuestas a responder a estimulos

externos y formar relaciones sinapticas precisas.

Durante los periodos sensibles las neuronas maduras establecen circuitos neuronales
estables en correspondencia con las diferentes etapas de crecimiento y desarrollo del
individuo. En una primera etapa son procesos como el de reconocer la voz e la madre,
succionar, deglutir, caminar, hablar, entre otras. En este periodo las células nerviosas
presentan una mayor disposicidn para generar o renovar nuevos Yy diferentes circuitos
neuronales tanto en procesos de aprendizaje y memoria como en la consolidacién del

conocimiento y la expansion creativa.

También durante los periodos sensibles las neuronas estan dispuestas a formar nuevas
conexiones destinadas al aprendizaje abstracto: incrementar el uso del lenguaje y el calculo
matematico, a desarrollar habilidades sociales, a conocer el mundo a través de las
emociones, a percibir la esencia de los valores como parte constitutiva de la naturaleza

humana. Es la época en la que se inicia el conocimiento de uno mismo. Este periodo
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transcurre a lo largo de la historia de cada ser humano, coincide con periodos fisioldgicos
como el paso de la nifiez a la infancia, de la infancia a la adolescencia, de la adolescencia a

la madures y es transversal a la naturaleza humana.

Con todo advertimos que la maduracion neuronal comprende un entramado de eventos
anatémicos, fisioldégicos y conductuales destinados a preparar el cerebro para desarrollar
Optimamente habilidades de conocimiento y aprendizaje para la existencia del individuo.
De manera puntual, el aprendizaje de un idioma diferente a la lengua materna muestra la
diferencia entre ambos periodos. Quienes aprenden una segunda lengua antes de la
adolescencia disponen de una fluidez natural en la articulacion y fonacion. En tanto que
quienes lo aprenden después de la adolescencia presentan el dejo caracteristico de su lengua
materna (Ortiz, 2009). Es el caso del ex presidente de Bolivia Gonzalo Sanchez de Lozada
o0 del exgobernador del departamento de La Paz Felix Patzi; en ambos casos arrastran el

dejo caracteristico del inglés y el aimara respectivamente.

Asi, conocer es evolucionar, es transformar las estructuras internas del organismo en
funcion al medio ambiente, es también transformar el medio en funcidn a las necesidades
del ser humano. La acumulacion de habilidades evolutivas sumadas al desarrollo del
cerebro, hacen del Homo sapiens una especie Unica que aprende, acumula, aplica y

transmite el conocimiento adquirido. Cualidades susceptibles de desarrollar en cada uno de

los miembros de nuestra especie.

La evolucion del cerebro humano marca la diferencia entre el hombre y el resto de los
animales. Distincion acompafiada por una serie de transformaciones organicas y artificiales

como la posicion bipeda, la vision binocular, la conquista y manipulacién del fuego, el
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cambio de dieta, el cuidado de la prole, la construccion del espacio social y el desarrollo del
lenguaje, entre otras. Esta combinacion entre lo organico y lo artificial, entre lo bilogico y

lo cultural fue crucial para el desarrollo del lenguaje, y el despegue de la capacidad

cognitiva.
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I11. 2. Estructura y Evolucion Del Cerebro Humano

El verdadero acto de descubrimiento

no consiste en salir a buscar nuevas tierras,

sino en aprender a ver la vieja tierra con nuevos 0jos.
Marcel Proust

I11. 2. 1. El cerebro en la historia

Desde épocas pretéritas hasta nuestros dias el cerebro ha suscitado marcado interés en
sacerdotes, adivinos o chamanes primero y hombres de ciencia después, por develar el
misterio que encierra, el cerebro humano. El primer documento exento de caracteristicas
magico religiosas de la antigliedad, es el papiro de Smith perteneciente a la cultura egipcia.
En él se registran 48 casos de trabajadores lesionados en una construccion. El analisis se
realiza siempre en el mismo orden de la cabeza a los pies. Cada caso detalla: a) el titulo
lesion, ubicacion, érganos afectados; b) el tipo de examen por palpacion o auscultacion; c)
el diagndstico y d) el tratamiento de la lesion. Asi mismo se describe la importancia del
sistema nervioso central, asi como la relacion entre cerebro y médula espinal. “En los
parrafos del papiro fue donde primero se usaron las palabras cerebro, meninges, suturas
craneanas Y liquido céfalo raquideo, constituyendo las bases de la primera nomenclatura

anatomica” (Vargas et al., 2012, 1359).

En la antigua Grecia, las primeras descripciones del cerebro se atribuyen a Alcmaeo6n de
Crotona (450 a.C.); considerado el padre de la anatomia comparada, realizé disecciones en
hombres y animales. A su juicio, el cerebro se encargaria de «sintetizar» las sensaciones,

porque todos los sentidos se hallan conectados con él. Asi mismo sefial6 la diferencia entre



63

el sentir y el entender. La primera esté en todos los animales, la segunda es exclusiva del

hombre y radica en el cerebro (Blanco, 2014).

Hipocrates (460 a 370 A. C.) denomina al cerebro como el asiento de las emociones,
establece las bases para el diagndstico de enfermedad mental. Con él se establece la
separacion entre el caracter magico religioso y la medicina propiamente dicha. Establecid
que todas las enfermedades son de causa natural haciendo a un lado las atribuciones méagico
religiosas de las enfermedades mentales. Asi mismo se refirié a la epilepsia como un mal
sagrado, ... describi6 tres tipos de delirio febril, mania, melancolia y estados depresivos
que atribuia, genialmente, al temperamento bilioso, incluyendo en el genérico término de

paranoia” (Spota, 1946, p. 296).

Durante la edad moderna Franz Joseph Gall (1758-1828) médico especializado en
neuroanatomia y pionero de la frenologia!! disciplina que establece una relacion intrinseca
entre un area del cerebro y el comportamiento del individuo. Gall, dividié el craneo en 35
zonas, entre ellas “cada zona del cerebro aporta funciones especificas para realizar el
procesamiento de la informacion” (Arias, 2018, p.43); asi mismo describio 46 facultades
humanas como la voluntad, la memoria, la espiritualidad, la moral incluyendo actividades

motoras. Su trabajo destaca por obtener datos sobre anatomia, patologia y neurologia

11 | a frenologia, o doctrina del cerebro, creada por Franz Joseph Gall (1758-1828) y desarrollada por Johan
Caspar Spurzheim y George Combe (...) es un antecedente importante del localizacionanismo y de la
psicologia aplicada, que significo el paso de las explicaciones metafisicas a la busqueda de los fundamentos
neurofisiolégicos de la conducta humana .... Gall planted que las facultades mentales SE UBICAN EN zonas
especificas del cerebro.... el localizacionismo de Gall ofrecia implicancias practicas y tomado como base de la
frenologia, dio inicio a la practica neuroldgica, ya que fue el primero en obtener sus datos de la anatomia, la
patologia y la neurologia clinica (Arias, 2018).
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clinica fundamentos bésicos para la practica neuroldgica. Asi mismos el trabajo de Gall fue

aplicado en ciencias como la criminalistica, el derecho, la psicologia (Arias, 2018).

Registros arqueoldgicos ponen en evidencia la préctica de trepanaciones craneanas
realizadas por culturas paleoliticas extendidas por todo el planeta. Es el caso del yacimiento
arqueoldgico de Yucay, ubicado en el departamento de Cusco del Peru, desde donde en
1865 se encuentra un craneo humano que presenta una perforacion rectangular en la parte
frontal. El anlisis de este craneo realizado por Paul Broca, medico antrop6logo francés

quién indica:

No hay ninguna fracture, ni fisura, sea en la tabla interna, sea en la tabla externa...-,
por consiguiente, «el cirujano que ha practicado la operacion no ha podido basarse
mas que en molestias funcionales pera diagnosticar la existencia de una lesion Intra-
craneana. ¢Este diagnostico ha sido exacto? —dice—, la operacion, ¢tuvo por
resultado la-evacuacion de un liquido acumulado bajo el craneo? Estoy muy lejos de
afirmarlo, pero estoy tentado de creerlo-. (Broca, 1867, 407). en (Palop et al., 1969,

p. 56).

Paul Broca'? (1864) y Karl Wernicke!? (1876) identificaron el circuito del lenguaje cuyo
mecanismo involucra areas del cerebro asociadas con funciones motoras e interpretativas.
En base a este modelo se construyen teorias que explican tanto la naturaleza del lenguaje

como el intrincado circuito neuronal que ocurre en el cerebro para interpretar o articular

12 paul Broca fue un médico, neurdlogo, cirujano, anatomista y antropélogo, cuyas publicaciones sobre la
localizacién del centro del habla (hoy conocido como “drea de Broca”) fueron un paso esencial en el estudio
del cerebro y sus funciones (Villanueva, 2015).

13 carl Wernicke: Neurdlogo y psiquiatra aleman conocido por sus trabajos sobre a afasia formulé una teoria
general sobre la afasia que proponia la relacién entre cada uno de los componentes del lenguaje y un area
cerebral determinada (Febrer, 2006).
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palabras. Sobre esta perspectiva de investigacion, Michael Posner (1988) mediante el uso
de PET (Tomografia por Emisidn de Positrones) demostrd que la actividad cerebral es
diferente cuando oimos una palabra a cuando vemos la misma palabra escrita. Estudios
recientes demuestran que lesiones en el hemisferio derecho, interfieren la comprension de
metaforas, ironias e ingenio caracteristicas propias del lenguaje coloquial. En muchos casos
estos individuos tienen problemas para desenvolverse en diferentes contextos debido a su

escasa comprension de las sutilezas del lenguaje.

La doctrina de la neurona de Santiago Ramon y Cajal (1852-1934), sienta las bases para el
estudio de las neurociencias desde aquel entonces hasta nuestros dias. Su trabajo se divide
en tres ambitos de estudio, el primero denominado Teoria de la neurona donde amplia la
teoria celular, demuestra la individualidad de la neurona, describe la existencia de espinas
dendriticas, asi como la forma de los axones. En segundo lugar identifica y describe ... los
distintos circuitos neuronales existentes en los centros nerviosos” (Campos, 2020, p. 2), a
tiempo que anuncia el principio de polaridad dinamica. Segun el cual, la informacion que
atraviesa la célula nerviosa viaja en una sola direccion, hecho que permitio establecer la
tesis: el cerebro esta formado por redes y circuitos de informacion. El tercer ambito de
estudio tiene que ver con patrones de degeneracion y regeneracion de las células nerviosas,
donde desarroll6 protocolos de investigacion en medicina regenerativa. “Cajal sent6 los
cimientos de la investigacion moderna sobre el sistema nervioso y puede afirmarse que fue

el mas grande de todos los cientificos que estudiaron el cerebro” (Kandel, 2019, p. 82).

Charles Scot Sherrington Médico neurofisiélogo britanico (1857 — 1952) enfoca su
investigacion a la transmision de informacion entre células nerviosas. De manera

esquematica en toda sinapsis participan dos 0 mas células nerviosas donde una se denomina
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neurona presinaptica y la otra neurona postsindptica. Los axones de las neuronas
presinapticas denominados terminales presinapticas estan compuestos por vesiculas
sinapticas cargadas de neurotransmisores. La neurona postsindptica cuenta con receptores
postsinapticos ubicados en las dendritas. Entre ambas neuronas se forma un espacio
interneuronal denominado hendidura sinaptica, lugar donde ocurre la transmision de

informacion.

Paul MacLean (1976) plantea la teoria del cerebro triuno. En ella afirma que el cerebro
humano esta compuesto por tres cerebros. En €l perviven registros de un cerebro que nos
remonta a la época de los reptiles, otro nos vincula con los grandes mamiferos y un tercero
que marca la época del hombre. Teoria afincada en la evolucion de los vertebrados afirma
que estos tres cerebros estan dispuestos en capas claramente diferenciadas por su estructura
y por su funcion. La capa interna denominada cerebro reptiliano contiene los dispositivos
basicos de conservacion, alimentacion y reproduccion. La capa intermedia o sistema
limbico se encarga de procesar sensaciones y emociones. La ultima capa denominada
neocortex se encarga de desarrollar funciones propiamente humanas como la planificacion,
el lenguaje articulado y el pensamiento abstracto compuesto de conceptos, juicios e

inferencias.

En 1981 Roger Wolcott Sperry expone sus descubrimientos relacionados con la
especializacion funcional de los hemisferios cerebrales (Puente, 2007), circunstancia por la
que recibe el premio nobel de fisiologia y medicina 1981. Afirma que el cerebro se divide
naturalmente en dos hemisferios, el izquierdo y el derecho. Cada uno de ellos esta
especializado en un modo de pensamiento y percepcion (Mufioz et al., 2012). Esta teoria

explica que el cerebro humano esta invertido respecto al cuerpo. EIl hemisferio derecho
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controla la parte izquierda y el hemisferio izquierdo controla la parte derecha. Cada
hemisferio desarrolla funciones cognitivas diferentes. En la década de 1950 el hemisferio
izquierdo era considerado dominante e intelectualmente méas desarrollado, en tanto que el
hemisferio derecho era relativamente retardado, sordo y ciego a la palabra, carecia de
funciones cognitivas superiores (Sperry, 2003). El trabajo de Sperry destaca por demostrar
que ambos hemisferios estan interconectados entre si, ambos comparten informacion,
ambos destacan por la complejidad de las funciones que desarrollan y ambos pueden existir

independientemente el uno del otro.
I11. 2. 2. La teoria del cerebro triuno

La teoria del cerebro triuno se origina con el estudio de la epilepsia y las emociones. Paul
MacLean (1913 - 2007), médico, neurdlogo y psiquiatra, inicié sus investigaciones sobre el
cerebro con la observacion y tratamiento de pacientes epilépticos!®. Patologia vinculada a
una disfuncion del sistema nervioso caracterizada por una fuerte actividad bioeléctrica en la
base del craneo seguida una cascada de emociones vinculadas con el miedo, el placer, la
depresion, la agresividad, entre otras. La investigacion se concentrd en un tipo especifico de
epilepsia, la epilepsia psicomotora o epilepsia sin convulsion. Este tipo de epilepsia
presenta una gama de sensaciones y emociones simultaneas como: el sentimiento alterado
de si mismo; una sensacion exagerada de la realidad; pérdida de memoria a corto plazo o en
lo que dura la crisis. Durante los periodos de crisis el cientifico detectd la actividad de

estructuras limbicas en la generacién y expresion de sentimientos y emociones.

14 La epilepsia es una enfermedad crdnica del sistema nervioso central, (...) se manifiesta en forma de crisis
inesperadas y espontaneas, desencadenadas por una actividad eléctrica excesiva de un grupo de neuronas
hiperexcitables. Existen diferentes tipos con convulsidn, sin convulsiéon (Revista de la Facultad de Medicina
(México), 2018).
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Las emociones al igual que las crisis epilépticas producen actividad bioeléctrica en la base
del craneo, especificamente en la zona del rinencéfalo®® (Cookson & Stirk, 2019). Para la
exploracion de emociones MacLean recurre al estudio de afectos'®, concebidos como
entidades psicosociales basicas que no admiten caréacter neutro. Se clasifican en agradables
y desagradables. La sistematizacion de afectos identificd tres categorias: afectos basicos,

especificos y generales (Cookson & Stirk, 2019).

Los afectos basicos corresponden a necesidades corporales como ser: sed, hambre,
digestion, reproduccion, refugio, etc. Los afectos especificos son sensaciones de calor, olor,
sabor, sonidos e imagenes, asi como afinidades culturales expresadas en costumbres y
tradiciones. Los afectos generales son activados en situaciones sociales, en el encuentro con
nuestros semejantes; situaciones que despiertan sentimientos de deseo, ira, miedo,
desanimo, alegria Maclean (1949) citado en (Cookson & Stirk, 2019). MacLean demostro
que durante una crisis epiléptica sin convulsion se genera toda la gama de sensaciones y

emociones descrita para los afectos basicos, especificos y generales.

Uno de los referentes importantes en el trabajo de MacLean es el estudio de sentimientos y
emociones, realizado por J. W. Papez en su trabajo Un mecanismo propuesto de emocion
(1937) citado en (Linares et al., 2009). Papez plante6 que las emociones se originan en la
capa racional del cerebro. Diagramo un circuito emocional compuesto por el hipocampo, el

hipotalamo, el tAlamo y la corteza cingulada. Papez destaca la interaccion entre

15 Rinecéfalo o bulbo olfatorio: Porcién filogenéticamente antigua de los hemisferios cerebrales que incluye: el
bulbo olfatorio y tracto, la sustancia anterior perforada, el girus subcalloso, el hipocampus, el uncus, la
amigdala, el fornix y la comisura anterior. Las lesiones en estas estructuras pueden producir hiperactividad
(Psiquitria.com, 2022).

16 | os afectos son construidos psicosocialmente e incluyen a las emociones: reacciones momenténeas de
gran intensidad, con manifestaciones neurovegetativas como el sudor, el temblor, el rubor, etcétera, con
expresiones socialmente codificadas. (Hernandez et al., 2011).
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sensaciones, emociones y pensamientos, afirma que cuando un estimulo emocional llega al
talamo, 6rgano encargado de recibir la informacién sensorial, se produce una respuesta en
paralelo que involucra emociones y pensamientos. Por una parte, la via del sentimiento
lleva la informacidn hacia el hipotadlamo considerado, en aquel entonces, como Gnico centro
de excitacion emocional. Por otra parte la via del pensamiento dirige la informacion

sensorial hacia el neocortex (Palmero Cantero, 1996).

Figura 7. Corteza cingulada
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Tomado de https://n9.cl/w9uqgc

Papez, describié un mecanismo al interior del cerebro entre la corteza cingulada®’ y los
organos de la base del craneo, que conecta el cerebro limbico y el neocortex. Destaco la
funcion del cingulo (Figura 7) 6rgano que establece la comunicacion entre el rinencéfalo y
el neocortex (Cookson & Stirk, 2019). Alli se establece la conexion entre emociones y

razon, entre protocerebro y neocortex o cerebro humano.

17 Corteza Cingulada: Estructura que rodea al cuerpo calloso. Se la considera como una estructura
intermedia entre la corteza primitiva y la neocorteza, no solo desde el punto de vista filogenético y
estructural, sino también por las conexiones que establece, al representar un centro de enlace entre las
estructuras antiguas y la neocorteza, o entre las actividades conscientes e inconscientes.


https://n9.cl/w9uqc
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MacLean amplio el circuito de Papez e identificd estructuras primitivas compuestas por
6rganos cerebrales comunes a los vertebrados. En lugar de atribuir a un solo 6rgano
responsable de generar las emociones “el hipotalamo”, Maclean diagramo una estructura
interna el “sistema limbico” encargado de percibir experiencias afectivas provenientes del
exterior. El trabajo de Papez, como el estudio de la epilepsia y su relacion con las
emociones, permitié a Maclean cuestionar la existencia del inconsciente absoluto y afirmar
la interaccion permanente entre consciente e inconsciente, entre cerebro emocional y
neocortex. Al mismo tiempo, puso en evidencia que el cerebro emocional se expresa por
medio del lenguaje corporal, simbdlico o durante el suefio, mas no mediante el lenguaje
articulado. En palabras del cientifico "... nuestro comportamiento afectivo contintia
dominado por un sistema relativamente crudo y primitivo. Esta situacion proporciona una
pista para comprender la diferencia entre lo que 'sentimos’ y lo que 'sabemos’ *(MacLean ,

1949, p. 351) en (Cookson & Stirk, 2019).

En base a estas investigaciones MacLean plantea la teoria del cerebro triuno (Figura 8),
afirma que en el cerebro humano subyacen drganos, estructuras y circuitos activos que
datan de la época de los dinosaurios y de los grandes mamiferos. El cerebro humano esta
compuesto por “... tres computadoras bioldgicas interconectadas, cada una con su propia
inteligencia especial, su propia subjetividad, su propio sentido del tiempo y el espacio, su
propia memoria, ... y otras funciones” (MacLean , 1949) en (Cookson & Stirk, 2019).
Estas estructuras son el cerebro reptiliano, el cerebro mamifero y el cerebro humano. Cada
uno de ellos con caracteristicas especificas y diferenciales. EI primero asociado con los

instintos, el segundo con las emociones y el tercero con la razon.
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Figura 8. Cerebro triuno

1 Razén

Emociones

Reptiliano: Instinto

Tomado de https://enriquerubio.net/el-cerebro-triuno
I11. 2. 2. 1. El cerebro reptiliano

La formacion reptiliana comprende la primera capa, se ubica en la base del cerebro, esta
formada por el ganglio basal, el sistema reticular y el tallo cerebral (Figura 9). Intimamente
asociada al sistema nervioso auténomo, regula el ritmo cardiaco, la respiracion, la digestion
y la secrecion de hormonas. Su participacion es fundamental en procesos de atencion y la

regulacion del ritmo circadiano, fundamentales para procesos de aprendizaje y memoria.

El cerebro reptiliano, es la capa de los instintos. Desde alli se regulan las funciones basicas:
supervivencia, reproduccion, alimentacion; asi como el sentido de conservacion, esto es:
atacar, huir o quedarse paralizado en situaciones de peligro (MacLean, 1978). Por ejemplo,
cuando vemos a un individuo caminar por media calle absorto en sus pensamientos o
manipulando un teléfono celular sin darse cuenta del peligro hasta que el claxon de un

vehiculo le hace saltar de la calzada a la acera; es gracias a la accidn del cerebro reptiliano.
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Figura 9. Cerebro reptiliano, base del encéfalo
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El cerebro reptiliano es rutinario, territorialista y con una marcada resistencia al cambio;
este comportamiento pervive desde epocas pretéritas hasta nuestros dias. Las relaciones de
poder, conquista y defensa del territorio, constantes en la historia de la humanidad son una
muestra de la influencia del cerebro reptiliano en el comportamiento humano. Conducta

explicada por la etologia'® como isopraxis.

... situacion en la que dos o mas individuos asumen un comportamiento y se

comunican entre si a través de la realizacion de una misma actividad (...) es mas,

18 Etologia: ... estudio bioldgico del origen y evolucién de la conducta animal en su ambiente natural;
connota aspectos fisioldgicos, ecoldgicos y comparativos. (Galarsi, Medina, Ledezma, & Zanin, 2011)
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uno puede definir el termino especie como un grupo de animales que ha adquirido

genéticamente la capacidad de imitarse a si mismo (MacLean, 1978)%°.

Se siente cdmodo con las rutinas, los modelos, las religiones, los discursos politicos
enardecidos, la burocracia y las instituciones. Cuida su espacio, prefiere instalarse en su
zona de confort, es agresivo y responde impulsivamente ante cambios no programados o

alteraciones de su rutina.

Actitudes como ir al trabajo siempre por la misma ruta, proteger la casa, la familia o
atrincherarse detras de ideas y creencias valiosas en determinadas circunstancias, pero
ineficaces en otras; son propias del cerebro reptiliano. Esta clase de comportamiento se
manifiesta con mayor claridad en personas convencidas por sus ideales antes que por la
realidad, en sujetos que niegan la existencia de hechos concretos y transforman la realidad
de acuerdo a sus propios intereses. Caracteristica de un tipo de conducta comoda,
recurrente y resistente al cambio; gusta de rituales de competencia, jerarquias y disfruta de
detentar poder sobre sus semejantes. Comportamiento recurrente en ambitos académicos, es
el caso de aquellos docentes habituados a repetir conocimientos muertos y/o petrificados
(Orias, 2002) y de estudiantes que se resisten a pensar por si mismos. En ambos casos

observamos una marcada resistencia al cambio.

1% McLean sefiala 24 caracteristicas que recuerdan nuestra pertenencia al mundo animal: 1. Seleccién y
preparacion del hogar o del territorio. 2. Establecimiento del territorio. 3. Rastreos. 4. Demarcacion del
territorio. 5. Preferencias de lugares determinados. 6. Patrullaje del territorio. 7. Comportamiento ritual
para la defensa del territorio el cual cominmente implica el uso de adornos y colores. 8. Pelea formal en
defensa del territorio. 9. Exhibicién triunfal cuando la defensa es exitosa. 10.Adopcion de posturas
distintivas y coloracion en sefial de rendicion. 11.Saqueo. 12.Caza. 13.Establecimiento del hogar.
14.Provisiones. 15.Uso de un lugar determinado para defecar. 16.Formacién de grupos sociales.
17.Establecimiento de jerarquias sociales mediante exhibiciones rituales y otros medios. 18.Saludo.
19.Limpieza y aseo mutuo. 20.Cortejo con exhibicion de ornamentos coloraciones. 21.Apareamiento.
22.Parto y atencién a la cria en forma aislada. 23.Agrupacion en manadas. 24.Migraciones (MacLean, 1978).
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I11. 2. 2. 2. El sistema limbico o cerebro mamifero

En principio la zona correspondiente al cerebro mamifero se denomind “cerebro visceral”,
término que trajo mas de una confusion porque en lenguaje fisiologico es sinbnimo de
organos huecos. MacLean introdujo el concepto de “sistema limbico” para referirse a los
drganos del cerebro reptiliano y mamifero. El término limbico deriva del latin limbus:
borde que rodea cualquier cosa; ciertamente el cerebro mamifero es una estructura en forma
de anillo que rodea al cerebro reptiliano. Asi, el sistema limbico esta formado por el
cerebro reptiliano y el cerebro mamifero. El autor fundamenta el concepto de “sistema

limbico” a través de estudios bioldgicos, etologicos y evolutivos.

En el orden bilogico describi6 las interconexiones neuronales entre tronco encefélico
(cerebro reptiliano) y el sistema de 6rganos que lo rodea, el cerebro mamifero. Ensayos con
animales de laboratorio (ratones, gatos y monos) demostraron que al aplicar descargas
eléctricas en el tronco encefalico los impulsos nerviosos permanecen al interior del circuito
limbico. Mediante estudios bioquimicos con reactivos inducidos demostro la distincién
entre el archicortex (rinencéfalo porcion mas antigua del cerebro) y mesocortex
(corresponde al cerebro de los grandes mamiferos). Ambos experimentos permitieron
establecer diferencias anatémicas y fisioldgicas entre sistema limbico (cerebro reptiliano y

mamifero) y neocorteza.

Desde el punto de vida etologico?® MacLean (1978) establecid que en el sistema limbico se
procesa informacidn de tipo sentimental y afectivo que guia el comportamiento animal sea

para la conservacion del individuo, del grupo o la especie. En palabras del autor “El

20 Etologia: Estudio cientifico del comportamiento humano y animal.
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concepto del sistema limbico conduce al reconocimiento a menudo pasado por alto de que
la historia de la evolucion del sistema limbico representa la historia de la evolucion de los

mamiferos y su forma distintiva de vida familiar” (MacLean, 1978, p. 261).

En el orden evolutivo, el cientifico estadounidense, establecié que los mamiferos se
desprenden de la rama de Terapsidos. Grupo de dinosaurios que desaparecio hace 250
millones de afios a finales del pérmico. Lleg6 a esta conclusidn gracias al estudio
comparativo entre la estructura del aparato auditivo y del esqueleto de registros fosiles y el
Drag6n de Komodo. Realiz6 estudios comparativos de neuroconducta entre reptiles, aves y
mamiferos establecio 25 formas comunes de comportamiento entre estos grupos. En el

orden celular establecié que

En ninguna parte la uniformidad de los ensamblajes celulares complejos es mas
sorprendente que en la cerebral evolucidn de los vertebrados, ya que se aplica a las
similitudes dentro de las clases y a ciertos elementos comunes entre las clases

(MacLean, 1987, p. 1235).

En el cerebro mamifero tanto los instintos como la informacion proveniente del exterior a
través de los 6rganos de los sentidos se transforman en emociones. Con ellas se configuran
los primeros indicios del aprendizaje y la memoria; se generan patrones de conducta
orientados a la proteccion del individuo, del grupo y la especie. Con las emociones,
asistimos a la formacidn de un precepto natural propio de la clase Mamalia “.... la
prohibicidon de comer animales de la misma especie (...) la preocupacion por la cria tiende
a generalizarse a otros miembros de la especie” (MacLean, 1978), salvando excepciones

claro. Con el desarrollo de las emociones, se garantiza la continuidad de la especie, se inicia
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el cuidado materno, se genera la comunicacion audiovocal entre madre y cria, con las
emociones surge el juego; caracteristicas nuevas y esenciales en el desarrollo del cerebro
mamifero (Pizarro de Zullinger, 2014). Asi, el cerebro mamifero incorpora un nuevo patron

de comportamiento animal que se antepone al de los instintos.

De acuerdo con (Velasquez Burgos, 2006), las estructuras encargadas de procesar estimulos
correspondientes al orden de instintos y emociones son: tdlamo, hipotalamo, hipocampo,

sistema nervioso y amigdala (Figura 10).

Talamo: recibe la informacion proveniente de los sentidos. Desde el tdlamo salen dos vias

de comunicacion una con direccion a la amigdala y otra al neocortex.

Hipotalamo: estructura ubicada debajo del tdlamo recibe la informacion de la amigdala y

la transfiere al sistema nervioso central.

Sistema nervioso: activa los centros motores del organismo. Si la accion responde a una
emocion hablamos de la respuesta al cerebro mamifero si responde a un instinto como huir

o confrontar el peligro, corresponde al cerebro reptil.

Hipocampo: Es el almacén de los recuerdos producidos por las sensaciones y las
emociones, asi como de la experiencia producida por el movimiento del cuerpo en el

espacio y el tiempo.

Amigdala: Es el centro de las emociones. Cuenta con un gran namero de conexiones que
ingresan y salen de ella hacia diferentes partes del cerebro. Su actividad genera gran

cantidad de neurotransmisores.



Figura 10. Sistema limbico
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I11. 2. 2. 3. El neocortex o cerebro racional

La tercera capa 0 neocortex, corresponde al cerebro humano. Esta nueva capa se forma

ulation of sleep,
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sobre el sistema limbico se encarga de las funciones cognitivas propias del Homo sapiens.

A primera vista esta nueva capa es una estructura que se pliega sobre si misma, forma una

serie de abultamientos limitados por cisuras y circunvoluciones. Las cisuras dividen el
cerebro en dos hemisferios el izquierdo y el derecho y cinco Iébulos: un frontal, dos

temporales, un parietal y un occipital. Las circunvoluciones son pliegues que amplian la

superficie de accion de las neuronas en la corteza cerebral.


https://n9.cl/m3c7
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I11. 2. 3. L6bulos cerebrales

El cerebro humano esta dividido en cinco lébulos: un occipital, dos temporales, un parietal
y un frontal (Kandel et al., 2001). El I6bulo occipital ubicado en la nuca procesa
informacidn fotosensible. El 16bulo parietal ubicado en la parte apical integra la
informacién proveniente de los sentidos y de los otros I6bulos, en él se genera la sensacion
somatica del esquema corporal, posicién del cuerpo en el espacio. El 16bulo temporal
ubicado a la altura de los oidos estimula las funciones auditivas y el leguaje articulado, asi

mismo promueve las funciones dominantes de ambos hemisferios.

El I6bulo frontal es el més desarrollado, en él se realizan las funciones ejecutivas, la
memoria de trabajo y la memoria social (Figura 11). Las funciones del I6bulo frontal
marcan la diferencia entre el hombre y el resto de los animales Aqui las funciones
ejecutivas se vinculan con la memoria, el pensamiento abstracto, tanto en el arte como en la
ciencia. La memoria de trabajo vinculada con secuencias y procedimientos y con la
ideacion a largo plazo, es decir proyectar el objeto de conocimiento a disefio final. Asi
mismo una parte del I6bulo frontal, el 16bulo prefrontal se desarrolla la memoria social
vinculada con el sistema de reglas implicitas y explicitas que permiten la vida en sociedad

(Flores Lazaro, 2008).

En suma, la interrelacion de estos tres cerebros (reptiliano, mamifero y humano) cumple
funciones especificas en la configuracién del individuo. El cerebro reptiliano constituye la
base de los instintos basicos de supervivencia como la reproduccion, sensaciones de
hambre y sed asi como arranques de rabia, miedo, placer o dolor. El cerebro mamifero

configura el mundo emocional, se instaura el cuidado de las crias, se crean lazos
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emocionales entre miembros de la familia, el grupo y la especie; con las emociones se
inauguran los primeros indicios del aprendizaje y la memoria. Con el Neocortex, asociado a
la razdn, se hace posible el desarrollo de funciones cognitivas como lenguaje articulado, el
pensamiento abstracto, la nocion de espacio y tiempo. Empero, ninguno de estos cerebros
es independiente el uno del otro, mas al contrario toda actividad humana depende de la
interrelacion constante entre estructuras anatomicas y capacidades funcionales conquistadas

en millones de afos de evolucidn.

Figura 11. Lobulos cerebrales
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I11. 2. 4. Estructura celular y transmision de informacion genética

La célula es la unidad andtomo y funcional de todos los organismos vivos, de manera
general estd compuesta por la membrana celular, el citoplasma, y el nucleo celular. La
membrana celular define los limites de la célula, su naturaleza permeable regula el paso de
sustancias y compuestos entre medio intracelular y medio extracelular (Curtis et al., 2007).
El citoplasma es un medio acuoso y gelatinoso donde se encuentran el reticulo
endoplasmatico, el aparato de Golgi y las mitocondrias, necesarios para garantizar procesos
metabolicos y de reproduccion celular. En el citoplasma también se almacenan nutrientes y
se transforma la estructura de compuestos quimicos y bioquimicos en energia. El nucleo
celular esta compuesto por cromosomas, moléeculas de ADN y genes, al mismo tiempo, este
organulo celular esta limitado por la membrana nuclear (Figura 12). A través de ella se
produce el transito de informacidn necesaria para la activacion de genes, la sintesis de

proteinas y la reproduccion celular.

Figura 12: Estructura de la célula de gen a DNA y cromosoma
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I11. 2. 4. 1. Genes, estructuras moleculares de informacién bioldgica

Un gen es una “secuencia especifica de ADN (&cido desoxirribonucleico) ubicada en un
determinado lugar del cromosoma y contiene instrucciones para sintetizar una proteina en
particular” (Kandel, 2007a). Los genes son la base de la herencia genética en todos los
organismos, son unidades de informacién bioldgica Unica y particular para cada especie,
para cada individuo para cada 6rgano. Contienen cddigos de informacidn, instrucciones
para la sintesis de proteinas que determinan la naturaleza, estructura, y funcién de las

diferentes células del organismo (Pizarro de Zullinger, 2014).

El conjunto de genes se denomina genoma, contiene la informacion suficiente y necesaria
para el desarrollo del individuo. Segun el proyecto Genoma Humano se establecio que
cada una de las células del cuerpo humano tiene al menos 20 000 genes, ubicados al interior

del nidcleo celular, forman parte de los 23 pares de cromosomas (F. Mora, 2001).

Cada célula del cuerpo humano posee genes activos e inactivos. El cuerpo humano esta
formado por 6rganos, sistemas y estructuras cuya diferencia especifica responde a la
activacion de informacion genética. Si bien cada célula del cuerpo posee la totalidad de
genes solo una fraccion de ellos se activan, mientras que el resto permanece inactivo,
apagado. Esto explica la diferenciacion y especializacion celular. Por esta razon Tenemos
células especializadas para el higado, los rifiones, el corazon, los musculos, los huesos, para
el sistema respiratorio o para el sistema nervioso; en cada caso se activan unos genes, en

tanto que otros permanecen inactivos.

Existen dos tipos de activacion génica una interna y otra externa. La interna corresponde a

procesos fisioldgicos inherentes al desarrollo del organismo. La externa corresponde a
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activaciones génicas inducidas por el medio ambiente. El caso méas caracteristico esta en las
celulas del sistema nervioso, las neuronas. Ellas tienen la posibilidad de activar mas de la

mitad de la totalidad de genes presentes en el ntcleo celular.

La relacion entre genes y medio ambiente influye en la organizacion celular y molecular del
cerebro. Nuestro 6rgano de conocimiento cambia, desde el nacimiento hasta la muerte, sea
por procesos fisiologicos inherentes al desarrollo, sea por influencia externa como los
procesos de aprendizaje promovidos desde la familia, el juego, el lenguaje, la interaccion
con el medio fisico y cultural, la educacion formal e informal, el trabajo entre otras.
Ciertamente, las diferentes expresiones del aprendizaje modulan la expresion génica de las

neuronas y reconfiguran las conexiones sinépticas al interior del cerebro.
1. 2. 4. 2. Genes y medio ambiente

Si bien la activacion de genes determina la forma y el normal funcionamiento del
organismo, la interaccion entre genotipo?! y medio ambiente determina los rasgos
diferenciales del individuo, el fenotipo?2. El fenotipo expresa las caracteristicas esenciales
de cada individuo, variaciones perceptibles unas a simple vista mientras que otras,
enquistadas en lo méas profundo del cerebro, afloran con la conducta. En primer caso nos
referimos a aspectos formales como la contextura del cuerpo (gruesa o delgada), al color de
los ojos, de la piel o del cabello; en el segundo caso nos referimos al desarrollo de

habilidades innatas como la disposicion para la masica, las artes plasticas, las matematicas

21 Genotipo: conjunto de la informacién genética almacenada en el ADN de un organismo. (...) cada ser vivo
posee un genotipo especifico, que es el total de la informacién genética albergada en sus células

22 Fenotipo: caracteristicas fisicas observables de un organismo, producto de la expresién o manifestacién
de la informacidn genética contenida en el genotipo, en concordancia con las condiciones del ambiente
determinado en el que hace vida el organismo.
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0 el deporte. Un fenotipo resulta de la relacion entre el gen y el medio, entre genoma y

medio, entre genotipo y aprendizaje, entre fenotipo y experiencia.

Estas variaciones entre genes y medio ambiente, no solo marcan la diferencia entre
individuos, sino también entre poblaciones, entre especies que hacen al género Homo. Méas
aun si tenemos en cuenta que todo proceso de recombinacién genética expresada en el
individuo se replica en la poblacion como instrumento de evolucidn y adaptacion al medio
ambiente. Como el consumo de proteinas a través de la ingesta de larvas, de carne en
descomposicién o cruda primero y cocida después; o el paso de cazadores y recolectores a
agricultores y ganaderos. Cada paso, grande o pequefio, en la evolucién del género Homo
esta signado por el aprendizaje, por la interaccion entre medio externo y medio interno del
cerebro, por la interaccion entre genes y medio ambiente. La herencia genética, que permite
la conquista, acumulacién y transmision de conocimiento entre poblaciones, especies y

entre generaciones, se conoce con el nombre de variabilidad genética.

I11. 2. 4. 3. Variabilidad genética

La variabilidad genética se produce por la activacion de otros genes del genoma. Actividad
suscitada por el medio intracelular, por el medio extracelular o por el medio ambiente
entorno al organismo (Mora, 2001). Estos cuatro factores influyen configuracion dltima del
organismo, modifican estructuras internas y externas perceptibles unas e imperceptibles

otras.

La variabilidad genética es un mecanismo de adaptacion, es la respuesta a la seleccion
natural, es la reconfiguracion del organismo en funcion a su interaccion con el medio, con

el aprendizaje, con nuevas condiciones de existencia. Sea en caso de adaptacion al medio
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externo, sea en procesos de autorregulacion interna, sea en procesos de aprendizaje; la
variabilidad genética expresada en las células nerviosas del cerebro y del sistema nervioso,
determinan el éxito o fracaso en todo proceso de adaptacion. Es mas, las variaciones
genéticas determinan la diferencia especifica entre cada uno de los aproximadamente siete
mil setecientos cincuenta y tres miles de millones de seres humanos que habitamos el

planeta.

El estudio molecular del cerebro humano expone la historia evolutiva de nuestra especie a
través de la interpretacion de registros mnémicos fijados en el ndcleo celular de las células
nerviosas, en los genes, en el ADN, en los cromosomas (F. Mora, 2001). El éxito de nuestra
especie depende de la interaccion entre medio intracelular y medio ambiente, esto es, de la
variacion de informacion genética de las células nerviosas en particular, asi como del
organismo en general. La diversificacion de informacidn genética en las células cerebrales
dispone al cuerpo y al cerebro a la solucion de problemas, inducen al organismo a adaptarse
a nuevas condiciones de existencia. En el orden filogenético estas variaciones de
informacion genética dieron paso a la existencia de especies extintas, del género Homo.
Destaca el hecho de que la informacion relevante, destinada a preservar y continuar la vida
del individuo y la especie se transmite de especie en especie, de generacion en generacion,

de individuo en individuo.

Nuestro cerebro guarda la historia de miles de millones de afios explicados por la

evolucidn, la etologia, la genética, la epigenética®® y las neurociencias. La informacion

23 El término Epigenética fue acufiado en la década del cincuenta para describir el mecanismo por el cual los
organismos multicelulares desarrollan multiples tejidos diferentes a partir de un Unico genoma. En la
actualidad reconocemos que este proceso se logra mediante marcas moleculares detectables; dichas marcas
generan modificaciones que afectan la actividad transcripcional de los genes y una vez establecidas son
relativamente estables en las siguientes generaciones (Garcia Robles et al., 2012)



85

genética de una poblacion, grupo o especie, varia toda vez que la influencia externa
modifica la composicion genética del nucleo celular. Sea por desplazamiento de un piso
ecoldgico a otro, sea por catastrofes naturales, sea por cambio climatico, sea por
aprendizaje de técnicas de caceria, pastoreo, agricultura o alfareria el cerebro humano
cambia, se adapta a nuevas condiciones de existencia. Esta informacion modifica la
estructura molecular de las células nerviosas, se establecen nuevas conexiones sinapticas,
aparecen nuevas habilidades. Son modificaciones ocurridas durante el proceso de
aprendizaje, producto de la relacién entre medio interno y medio externo del organismo,
fendmeno estudiado por la epigenética. “Esta interdependencia de factores genéticos y
epigeneéticos garantiza la unicidad de cada individuo, Somos una urdimbre individual de
factores genéticos y epigenéticos que nos han moldeado desde el comienzo de nuestra

existencia” (Pizarro de Zullinger, 2014, p. 3).

La interaccion entre medio ambiente y las estructuras moleculares y celulares del cerebro
influye tanto en el desarrollo de la flexibilidad adaptativa como en el tamafio del propio
cerebro. Segun el cociente de encefalizacion, indice obtenido por la relacidn entre masa
corporal y masa encefalica que por lo general sigue una proporcién de uno a uno, asi cuanto
mas grande es el animal mayor sera el tamafio y peso de su cerebro. Sin embargo, en el
caso humano la proporcion es de uno a siete, es decir, nuestro cerebro es siete veces mas
grande con relacion al cuerpo, nuestro cerebro corresponde a un animal de una tonelada de
peso. El cerebro humano es el mas grande y desarrollado de la clase mamalia. La evolucion
del género Homo en general y del Homo sapiens en particular explica la relacién entre

capacidad cognoscitiva y tamafio del cerebro.
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Una comparacion entre el cerebro de un chimpancé (Pan paniscus, pariente mas cercano
del género Homo), y el cerebro humano marca la diferencia en el desarrollo del encéfalo. El
cerebro del chimpancé al nacer pesa aproximadamente 350 gr y llega a la edad adulta con
un peso de 450 gr. El cerebro humano al nacer tiene un peso aproximado de 350 gr y
alcanza un peso de 1 450 a 1 500 gr en la edad adulta (F. Mora, 2001). Es decir, el
chimpancé nace con un 70% de su cerebro ya formado. En tanto que en el caso humano
cerca al 75% de la formacidn de su cerebro se realiza en la interaccion entre cerebro y
medio ambiente; de hecho, el cerebro del nifio se forma con el juego, la experiencia, el

aprendizaje y la memoria.

La interaccion entre medio interno y medio externo del organismo modifica la estructura
interna de 6rganos y celulas, expresada en los genes. La informacidn genética almacenada
en el ndcleo celular se transmite de generacion en generacion. Sin embargo, la informacion
genética es susceptible de modificarse con la experiencia y el aprendizaje. Los genes
cambian con el aprendizaje. Asi lo demuestra la evolucion del género Homo, donde varias
especies convivieron entre si, pero solo una de ellas lleg6 a tener éxito, en términos

evolutivos, y permanecer hasta hoy en dia sobre el planeta tierra.

Cada individuo de nuestra especie tiene la capacidad de modificar sus genes segun el tipo
de interaccion que tenga con el medio, segun su experiencia, segin su educacion. La
educacion regula la conducta humana desde el nacimiento hasta la muerte, marca la
diferencia entre cada uno de los siete mil setecientos cincuenta y tres miles de millones de
habitantes del planeta tierra. En consecuencia, si los genes se modifican con el aprendizaje,

el cambio de habitos se perfila como el instrumento para mejorar la educacion emocional,
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la salud fisica y fisiolégica de cada ser humano y con ello lograr mas y mejores condiciones

de existencia.
I11. 2. 5. Evolucidn de la capacidad craneana del género Homo

Segun Sherwood Chet (2018) el desarrollo de un cerebro eficiente en términos de
capacidad de aprender, memorizar y transmitir conocimiento, inicia hace cuatro millones de
afos (Figura 13). Cuando los primeros simios del género Australopitechus abandonaron la
seguridad de los arboles e iniciaron la exploracién y conquista de la sabana africana. El
linaje del genero Homo se desprende de una especie de mono africano el Australopitecus
africanus, cuyo fosil descubierto en Africa en 1974. “Lucy”, como se denomina desde
aquel entonces, es una especie extinta de mono africano cuya data se remonta a 3.3 Ma.
(millones de afos), su extincion data hace 2.1 Ma. Estos australopitecinos fueron los
primeros simios con locomocion bipeda, con un marcado dimorfismo sexual y una

capacidad craneana de 470 cm?®.

El Homo habilis, primera especie del género Homo aparecio hace 2.1 Ma. y desaparecio
hace 1.6 Ma. Con un periodo de existencia de 500 000 afios, su cerebro desarrollo una
capacidad de 646 cm®, 146 cm® mas que los Australopitecinus. El craneo presenta una
forma mas esférica, por el desarrollo de las areas frontales conectadas con el lenguaje
(Sherwood, 2018). Segun Mora (2001), el Homo habilis fue la primera especie con la
destreza suficiente para fabricar herramientas de piedra; ademas eran insectivoros,
carrofieros y cazadores. De hecho, desarrollaron estrategias de caceria basadas en
emboscadas y persecuciones; se presume que fue una especie altamente sociable. Esta

especie fue precursora en la construccion de Utiles de piedra, en el trabajo en equipo, en el
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consumo de proteinas, en la génesis de un sistema de comunicacion simbdlica marca un

hito fundamental para el ulterior desarrollo del cerebro humano ( Mora, 2001).

El Homo erectus cuya data proviene desde hace 1,9 Ma., extinto hace 143 000 afios. Con
una capacidad craneana de 952 cm?®, su cerebro crece en 306 cm?, con mayor cantidad de
circunvoluciones respecto a sus predecesores (Sherwood, 2018). Esta especie se distinguid
por fabricar hachas manuales y expandir su entorno fuera de Africa. Se desplazaba en
pequefios grupos, recorrian grandes distancias y cazaban en los bosques. Desarrollaron un

lenguaje mas sofisticado y caminaban en posicion erecta.

Segun Sherwood (2018) el Homo neradentalensis aparecié hace 400 000 afios y se
extinguié hace 40 000 afios. Con una capacidad craneana de 1 404 cm®, su cerebro crecié
en 779 cm?®. Coexistid con nuestra especie fue un gran cazador; dominaba la fabricacion de
herramientas y el huso del fuego. Desarrollaron técnicas precisas en el tallado de la piedra
empleando martillos de percusion blandos, hechos de hueso y madera para realizar cortes
precisos sobre lascas de pedernal empleadas en la fabricacion de hachas, puntas de flecha,

instrumentos cortantes, entre otros.

El Homo sapiens Surgi6 hace unos 300 000 afios (Sherwood, 2018). Con una capacidad
craneana de 1 500 cm?®, desde la aparicion del Homo hébilis hasta la aparicion del Homo
sapiens el cerebro crecié en 854 cm?, también se modificé su estructura externa, de

alargada a esférica.
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Figura 13. Evolucion del cerebro humano desde los primeros hominidos hasta nuestros

dias.
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Estas modificaciones estructurales del craneo humano corresponden a zonas especificas del
craneo y el cerebro

; particularmente el area frontal relacionada con la planificacion, las zonas temporales
relacionadas con los territorios de Broca y Wernike vinculadas al lenguaje y las zonas
parietales conectadas con areas de asociacion de informacion (F. Mora, 2001). “Las

regiones que se ocupa de la cognicidn y el lenguaje se han agrandado enormemente durante
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la evolucion” (Sherwood, 2018). Transformaciones inherentes a la evolucion del género
Homo, como la flexibilidad adaptativa y la capacidad cognoscitiva expresada en el
aprendizaje, sumadas a la habilidad de comunicacién y transmisién de informacién

propician el éxito evolutivo del Homo sapiens.

Este refinamiento del cerebro resulta de la interaccion entre células cerebrales y medio
ambiente; entre aprendizaje y memoria; entre cerebro y cultura. Donde las capacidades de
aprendizaje, memoria, comunicacion sumadas a la dieta, la imitacion e innovacién
activaron mecanismos de interaccion entre evolucién bioldgica y cultural. Es més, la
acumulacion de conocimiento, la imitacion y la comunicacion generan cultura a través de la
aplicacion del conocimiento expresado en la innovacion e invencidn de utensilios, asi como
en el desarrollo de nuevas habilidades adaptativas. Estos fueron algunos de los factores que
propiciaron el desarrollo de la capacidad cognoscitiva, junto a ello, el crecimiento del
cerebro humano. Este proceso de interaccion constante entre cerebro y medio ambiente
explica el desarrollo del cerebro desde los 646 cm? registrados para el Homo habilis hasta
1 500 cm?® apuntado para nuestra especie; es mas, en tan solo 100 000 afios de evolucion
nuestro cerebro crecié 100 cm?® lo demuestra la relacion entre el Homo neardentalis y el
Homo sapiens. “Todos estos grupos evolucionaron en la misma direccion, pero nuestra
especie alcanz6 un umbral antes que las demas en lo que concierne a capacidades
cognitivas complejidad social y éxito reproductivo” (Jean-Jacques Hublin) en (Wong,

2018).

I11. 2. 5. 1. La capacidad cognoscitiva del Homo sapiens deviene de un proceso de

coevolucidn entre cerebro y cultura
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El cerebro humano no solamente crecid, sino que durante su evolucion se modificaron
cddigos de informacidn genética, se reorganizaron redes y circuitos neuronales, se
implementaros procesos de aprendizaje y memoria haciendo posible la adaptacion al medio
y el desarrollo de la cultura. La reorganizacion del cerebro humano esté determinada por
cddigos genéticos desplegados paulatinamente desde la concepcion, el nacimiento, y las
diferentes etapas de maduracion hasta entrada la edad madura. Esta reestructuracion, fruto
de la interrelacion entre cerebro, medio ambiente, aprendizaje y cultura, se expresa en
funcién al desarrollo biolégico del individuo, por una parte, y por la otra en funcién a la
relacion entre cerebro, medio ambiente, aprendizaje y cultura. Segun el cerebro vaya
aprendiendo, copiando, guardando, trasmitiendo y renovando la informacion, las
estructuras moleculares, asi como los circuitos y redes neuronales también se transforman.
En palabras de Laland (2018) “Para la evolucion de nuestra especie la evolucién cultural

parece tan importante como la genética” (Laland, 2018).

En el desarrollo del neocortex confluyen procesos bioldgicos y culturales, como el
desarrollo de la capacidad craneana y la transmision de informacion genética, por una parte;
y por la otra la generacion, acumulacion, la difusion y la aplicacion de conocimiento. En
ambos casos, “aprendizaje y memoria” son el eje central para el desarrollo de nuestra
especie desde que los primeros los Australopitecus africanus se irguieron sobre sus patas
traseras y emprendieron un viaje sin retorno, que dio origen al género Homo. En cada etapa
evolutiva de nuestra especie, destaca la adaptacion al medio ambiente por medio del
aprendizaje y la memoria. La generacion, la transmision, acumulacion y aplicacion del
conocimiento adquirido impulsan el desarrollo de nuestro cerebro. Ciertamente, toda vez

que el cerebro aprende, guarda, aplica y transmite informacion, genera cultura; al mismo
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tiempo la cultura, el aprendizaje la memoria y la transmision de conocimiento inducen al

desarrollo biolégico del cerebro.

No fue nuestro gran cerebro, nuestra inteligencia ni el lenguaje lo que nos dio la
cultura, sino mas bien esta Gltima la que impulsé un cerebro voluminoso, una
inteligencia sin igual y el lenguaje (...) la cultura transformo el proceso evolutivo

(Laland, 2018).

I11. 2. 5. 2. Cazar en grupo es una habilidad cultural expresada ya en los predecesores

del género Homo

Segun Mora (2001) los indicios para el desarrollo del cerebro y la cultura se encuentran en
los antecesores del género Homo en los primeros australopitecinos, quienes practicaban la

caza persistente.

La esencia de este tipo de caza (genuinamente humana) era perseguir la presa
durante varios dias, lo que requeria una constante atencion del cazador hacia la
presa y, desde luego, «anticipar» el futuro (la presa abatida). Es altamente posible
que los australopitecinos pudieran haber utilizado este tipo de caza, dado que fueron

criaturas mejor adaptadas a correr que a andar (Dart, 1964) en (Mora, 2001, p. 26).

Por otra parte, la presion selectiva entendida como la influencia del medio ambiente sobre
el organismo, desarrollé cerebros mas grandes y resistentes. Pues el cerebro de los primeros
australopitecinos debid haber colapsado durante las grandes correrias en la sabana africana
poniendo en riesgo la continuidad de la especie (Mora, 2001). Los Homo hébilis dotados
con un cerebro mas grande, mas interconectado y mas eficaz, heredaron y perfeccionaron

aquella técnica.
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Advertimos los primeros indicios sobre la interaccion entre cerebro y cultura. La caza
persistente exige la participacion de mas de un miembro del grupo para identificar y separar
la presa del grupo. Luego, seguirla durante tiempo indeterminado, horas, dias, soportando
el frio, el calor y/o las torrenciales lluvias. Esta tarea induce a reflexionar sobre el
crecimiento del cerebro y la necesidad de integrar circuitos cerebrales como la memoria, la

imitacion, la comunicacién y esencialmente la transmisién de informacion. De hecho

... nos fuerza a admitir, que las capacidades del Homo habilis para la construccién
de herramientas, comunicacion con sus semejantes y creacion de nuevos estilos
sociales de vida habrian sido, en parte, la consecuencia y no la causa del aumento
inicial del tamafio y reorganizacion del cerebro del hombre durante la evolucion

(Mora, 2001, p. 26).

Conocer, transformar y aplicar lo aprendido, en la resolucion de problemas, es una facultad
compartida por otras especies, pero sumamente refinada en nuestra especie. Es mas, esta
facultad, parece haber sido puesta por la seleccion natural al servicio de la supervivencia y
el crecimiento del cerebro (Laland, 2018). La acumulacion progresiva de conocimiento
expresado en el aprendizaje y la memoria, incentivo el desarrollo del lenguaje, la
fabricacion de herramientas, la manipulacion del fuego, el cambio de dieta, la vida en

sociedad entre otras habilidades propias de nuestra especie.

I11. 2. 5. 3. La domesticacién del fuego impulsoé el desarrollo de la capacidad

cognoscitiva del Homo sapiens

El desarrollo de la capacidad cognoscitiva permite transformar la informacién empirica en

representaciones abstractas, guardarlas en la memoria y transmitirla tanto a los miembros
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del grupo como a las nuevas generaciones. Para Kevin Land “... la cultura consiste en la
serie de comportamientos que comparten los miembros de una comunidad y que se basan
en informacion transmitida socialmente” (Laland, 2018). Es el caso del conocimiento,

manipulacién y dominio del fuego, atribuida al Homo ererctus (F. Mora, 2001).

Registros arqueoldgicos demuestran que el primer contacto entre hombre y fuego fue
fortuito. Sea al tropezar con una erupcién volcénica, sea ante la caida de un rayo, sea por la
combustion esponténea producida por la mezcla de gases enrarecidos, generados por
materia organica en descomposicién (Gémez de la Rla & Diez-Martin, 2009). Imaginemos
a los primeros hominidos frente a esta situacion; convengamos que la primera reaccion,
como la de cualquier otro animal, fue huir del peligro. Sin embargo, la recurrencia del
fendmeno desperto sensaciones encontradas de temor y admiracion; al ver la
transformacion del paisaje, al sentir dolor causado por el contacto directo con llamas, al
percibir el olor o al ingerir carne asada de animales atrapados por las brasas. Sin dejar de
lado las sensaciones de calor y seguridad que reune al grupo en torno a la hoguera. Es el
inicio del proceso de conocimiento sobre un fendmeno especifico que trasformara la

estructura psiquica y fisiologica de nuestra especie.

Al calor del fuego se cohesiona el grupo, se genera sensaciones de proteccion y seguridad
ante el ataque de depredadores, insectos o grupos hostiles. En torno al calor del fuego se
genera el espacio publico donde se incentiva la comunicacion, el intercambio de
informacion producto de experiencias cotidianas como la caza, la pesca y la recoleccion de
alimentos (Eliade, 1983), y el desarrollo del lenguaje. Mas aun, en torno a la hoguera se
produce el paso de lo crudo a lo cocido aspecto por demas efectivo para el desarrollo del

aparato digestivo y el cerebro (Bardisa & White, 1967). Pues al ingerir carne cocida no solo
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se facilita la digestion, sino que también acelera la asimilacion de proteinas esenciales para

el desarrollo y evolucion del cerebro (Harris, 1994).

“Con ¢l [fuego] se abre una perspectiva de pensamiento que antes era inconcebible. EL
fuego exige cuidado para su conservacion. Exige colaboracion estrecha entre varios
hombres y un lenguaje para dar 6érdenes o para entenderse” (Cuatrecasas, 1967). Desde un
punto de vista empirico este proceso deviene de la curiosidad innata del hombre, de la
observacion constante en busca de identificar las causas del fendmeno. Deviene de la
experiencia, de la observacion y clasificacion de materiales aptos para la produccion, la
conservacion, manipulacion y el dominio del fuego. Inferimos que los primeros hominidos
debieron pasar mucho tiempo observando, clasificando y experimentando las propiedades
de combustion de materiales; asi como en el uso del fuego en diferentes aspectos de la vida
diaria. Este nuevo descubrimiento modifica la conducta del grupo en general e incide en la
estructura psiquica de individuo, estimula la capacidad cognitiva seguida de un despliegue

técnico orientado al uso y manipulacién del fuego.

Al calor del fuego se generd un verdadero proceso de ensefianza y aprendizaje, que
contribuyo al desarrollo de la capacidad cognoscitiva, la atencidn, la capacidad de
concentracion y el lenguaje. En efecto, el desarrollo del lenguaje, corporal primero y
articulado después, juega un papel esencial para el despliegue de la capacidad cognoscitiva
de los primeros hominidos; en la organizacion del grupo tanto en la busqueda de materiales
para hacer fuego, como para conservarlo. La transmision de informacion en cuanto al tipo
de material y las técnicas de produccion supuso un esfuerzo de concentracion de un pufiado
de individuos especializados en la produccion del fuego Pues solo algunos logran el

dominio de la técnica, en tanto que el resto empleara sus esfuerzos en otras actividades.
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La domesticacion del fuego marca un hito en el desarrollo de la capacidad cognoscitiva de
nuestra especie expresada en el dominio y transformacion de la naturaleza. Cuyos
resultados se expresan en la fabricacion de instrumentos para la agricultura, en la
domesticacién de animales, en la produccion de Utiles para el hogar dando origen a la
cerdmica y la metalrgica (Eliade, 1983). En torno al fuego se despliega el primer esquema
de conocimiento relacionado con la seleccion y clasificacion de materiales, asi como las
técnicas necesarias para su produccion y conservacion. Asi mismo, el desarrollo de “la

reflexion seria producido por el estimulo psicologico del fuego” (Cuatrecasas, 1967, p.2).

Aprender, memorizar, copiar, transmitir y renovar conocimiento implica la expresion de
genes que modifican la estructura celular y reorganizan la anatomia del cerebro. Al mismo
tiempo, se transforma la realidad empirica, se produce cultura, se construyen imagenes y
simbolos que representan la realidad y permiten hablar en ausencia de la experiencia
sensible. De esta manera entre cultura y cerebro se establece una correlacion directamente
proporcional entre aprendizaje y expresion de genes, entre conocimiento y cultura, entre
solucion de problemas y rendimiento cognitivo. La acumulacién, la réplica e innovacion del
conocimiento induce la renovacion de estructuras cerebrales, a la expresion de nuevas y
renovadas conexiones sinapticas. En otras palabras, el desarrollo de la cultura estimula el
desarrollo del cerebro. Correlacién signada por la precision y eficacia del conocimiento, por
la renovacion y aplicacion de la informacion antes que por la simple copia o repeticion sin

innovacion.

Cada vez que se supera cierto nivel de complejidad, se generan cambios grandes o
pequefios, se aporta un nuevo conocimiento, sea para el individuo o la colectividad, se

desencadenan cambios en el cerebro, en la cultura. Estas trasformaciones dependen de la
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fiabilidad de la informacion, de la capacidad de réplica, asi como de las transformaciones
del entendimiento. “Sin una transmision precisa es imposible acumular cultura” (Laland,
2018, p. 18). Una transmision fallida o con interferencia induce al fracaso, al error y no
acumula cultura, al contrario, una transmision precisa, eficiente e innovadora genera
cambios a nivel bilégico y cultural. Asi, el primer método de aprendizaje se baso en la
copia, en el aprendizaje depositado en la memoria, en el recuerdo, en la aplicacion y

renovacion del conocimiento que tiende siempre hacia adelante.

I11. 2. 5. 4. Caracteristicas particulares que impulsaron el desarrollo de la capacidad

cognoscitiva del Homo sapiens

Si bien en el amplio espectro del comportamiento animal existen multiples ejemplos en los
que hombre y animales comparten destrezas como la comunicacién, la memoria, el
razonamiento social y espacial, asi como la empatia. Empero solo el desarrollo evolutivo de
nuestra especie supo combinar y sacar maximo provecho de aquellas facultades. Segun el
investigador Thomas Suddendorf dos facultades nos diferencian del resto de los animales:
“la primera, es la capacidad de solucionar situaciones complejas, (...) La segunda el

impulso de compartir nuestras ideas y nuestros pensamientos con otros”(Suddendorf,

2018).

Nuestros parientes mas cercanos, los chimpancés, con quienes compartimos el 99% de la
secuencia genética y un marcado paralelismo en el desarrollo social desde la infancia hasta
entrada la edad adulta. Ellos, al igual que nosotros tiene una vida social activa, crecen en
medio del juego, en torno a él crean relaciones sociales y alianzas cooperativas. De igual

manera, expresan sus emociones, aprenden y hasta se complacen entre si. En cuanto al
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desarrollo de sus facultades cognitivas, las primeras investigaciones sobre el tema
reportaron a un grupo de chimpanceés (observados a traves de camaras trampa) empleando
una herramienta o utensilio para alimentarse. Los chimpancés luego de elegir una rama la
desojan, luego la introducen por uno de los tantos orificios de un termitero, luego esperan
que las termitas suban a la rama y al sacarla jvuald!, la ramita esta llena de termitas. Este
hecho denota un proceso de planificacion y aprendizaje; méas aun las habilidades adquiridas

por los chimpancés se transmiten de grupo en grupo de generacion en generacion.

Un comportamiento similar (emplear un instrumento para conseguir un beneficio) se
observé en los cuervos. Segun la revista Science 2017 un equipo de investigadores de
Nueva Caledonia registré la conducta de un grupo de cuervos capaces de elegir una rama
quitarle las hojas y tallar uno de sus extremos en forma de gancho para sacar presas de su
escondite (Kabadayi & Osvath, 2017). En Japdn un grupo de cuervos rompen la cascara
dura de un fruto, apreciado por ellos, dejandolo caer sobre el asfalto y esperan a que la
rueda de algun vehiculo rompa la cascara. Lo realmente importante de este caso es que
estos cuervos se sitlian cerca a los semaforos y descienden cundo el semaforo esta en rojo
para recoger y comer el apetecido fruto. Segin Kabadayi y Osvath, en ambos casos los
cuervos muestran signos de una capacidad de planificacion general solo documentada en

personas y grandes simios.

En nuestra especie la capacidad de imaginar situaciones complejas, de solucionar

problemas se aplica tanto al &mbito social como al natural. En el orden social, ponerse en el
lugar del otro, de quien necesita ayuda, de quién atraviesa un conflicto o con quien se tiene
un inconveniente, desarrolla la comprension empatica o, en caso contrario genera antipatia.

En ambos casos la respuesta al problema deviene de la prospeccion, de imaginar la
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situacion a través de la descomposicion y recombinacién de sus elementos que orientan la
toma de decisiones. Lo propio ocurre en el orden natural cuando enfrentamos problemas de
orden ’técnico o procedimental’. De esta manera se desarrolla la memoria operativa y el
pensamiento recursivo que dan lugar a las funciones ejecutivas propias de nuestra especie y

generadoras de cultura (Suddendorf, 2018).

Por otra parte, el impulso de compartir ideas y pensamientos genera el intelecto colectivo
orientado a promover el beneficio comln a través de la difusion de conocimiento y la
solucion de problemas. Intercambiar idas y pensamientos superan la capacidad individual,
modifican la mente, transforman el mundo y propician la aparicion del lenguaje, la cultura
y la imaginacién. Asi, conocer y aprender a solucionar problemas es una habilidad
adquirida que se extiende del grupo a la cultura y de esta a la humanidad. La prueba mas
antigua de esta forma de perfeccionar y transmitir conocimiento se encuentra en los
yacimientos de piedra tallada cuya data se remonta a la edad de piedra, hace 1.8 Ma. atras
cuando el Homo erectus en sus desplazamientos llevaba consigo sus Utiles de trabajo
dejando una importante cantidad de piedra tallada por donde pasaban (Suddendorf, 2018).
En todo caso el intelecto colectivo inicia el proceso de ensefianza-aprendizaje basado en la
cooperacion, destinado a la adaptacion al medio y enfocado en la division del trabajo cuyo
ultimo fin es la preservacion del individuo en particular y de la especie en general. “Con la
imaginacion de situaciones complejas y la tendencia a enlazar sus intelectos, nuestros
antepasados acabaron fundado civilizaciones y logrando alcances técnicos que han alterado

la faz del planeta” (Suddendorf, 2018, p. 28).
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I11. 3. Dinamica neuronal durante el aprendizaje

“Todo ser humano si se lo propone puede ser escultor de su propio cerebro”
Santiago Ramon y Cajal

La primera descripcion detallada de las células neuronales fue realizada por Santiago
Ramon y Cajal a finales del siglo XIX. Empleando la técnica de tincion de Camilo Golgi,
aisl6é grupos de neuronas e identificd células independientes. Demostrd que ... el tejido
nervioso no es una red continua sino una malla de células separadas” (Kandel et al., 2001,
p. 6) relacionadas entre si por un mecanismo electroquimico. Los aportes de Cajal al
estudio de las células nerviosas se conocen como doctrina de la neurona en ella se
establecen los fundamentos béasicos sobre el sistema nervioso vigentes aun en nuestros dias

(De Felipe, 2005).

I11. 3. 1. Células nerviosas

La anatomia interna del cerebro esta formada por dos tipos de células las glias y las
neuronas. Las células gliales estdn emplazadas de tal forma que sostienen y determinan la
estructura del encéfalo. Las neuronas son las células cerebrales por antonomasia; de ellas

depende la transmision de informacion sensorial, emocional y/o racional.

I11. 3. 1. 1. Células gliales

Las células gliales, también conocidas como neuroglias. Descritas por Rudolf Virchow
(1821-1902), en 1846 como una sustancia conectiva o intersticial no neuronal presente en el
cerebro y la médula espinal (De Felipe, 2005). El termino glia proviene del griego (glia)
que significa pegamento. Aproximadamente por cada neurona existen 50 células gliales.

Estas células envuelven, agrupan y aislan circuitos neuronales.
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Existen dos tipos de células gliales la microglia y macroglia. Las microglias son células
fagocitarias encargadas de eliminar sustancias toxicas y estructuras dafiadas sea por lesion o
infeccion del sistema nervioso central. Existen tres tipos de macroglia: oligodendrocitos,
células de Schwam y astrocitos (Kandel et al., 2001). Los oligodendrocitos se encuentran
en el sistema nervioso central, en tanto que las células de Schwam se encuentran el sistema
nervioso periférico. En ambos casos recubren axones y terminales sinapticas con una capa

de mielina.

Los astrocitos son mas numerosos, coexisten entre las células gliales y las neuronas aportan
nutrientes a las células neuronales, mantienen el equilibrio ionico del medio intracelular,
regular las cantidades de sodio y potasio, captan o eliminan neurotransmisores durante las
sinapsis. Asi mismo, las células gliales guian a las neuronas durante procesos de
neurogénesis y migracion neuronal, recubren los axones neuronales con mielina, sostienen
la estructura neuronal, fortalecen conexiones sinapticas, separan redes sinapticas (Figura

14).
I11. 3. 1. 2. Células neuronales

Santiago Ramon y Cajal sostiene que la neurona es la unidad estructural del cerebro y su
elemento unitario de sefializacion?* (Kandel, 2007). La neurona es la unidad anatomo
funcional del sistema nervioso y del cerebro. Son células eucariotas?®, especializadas en la
recepcion y transmision rapida de mensajes. Las neuronas tienen un cuerpo pequefio y

maultiples ramificaciones, cubren una extensa superficie, lo que permite optimizar su

24 Sefializacién o identificacion.

%5 Se [lama célula eucariota (del vocablo griego eukaryota, unién de eu— “verdadero” y karyon “nuez,
nucleo”) a todas aquellas en cuyos citoplasmas pueda hallarse un nucleo celular bien definido, cuyo interior
contiene el material genético (ADN y ARN) del organismo.
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intercomunicacion (Nieto Sampedro, 2003). La comunicacion interneuronal se produce
gracias a mecanismos electroquimicos explicados por la hip6tesis ionica y la teoria
quimica. La hipotesis ionica trata de la transmision de informacién al interior de la célula
nerviosa; describe mecanismos inherentes a la célula para envirar sefiales eléctricas
denominados potencial de accion. La teoria quimica describe la comunicacion
interneuronal gracias a la emision de sefiales quimicas denominados neurotransmisores

(Kandel, 2007).

Figura 14. Tipologia de las células gliales
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En la década de 1890 Ramdn y Cajal sintetiz6 el trabajo de toda su vida en lo que se
denomind Doctrina de la neurona (Kandel, 2007); en ella establecié cuatro principios

fundamentales que sentaron las bases para el ulterior estudio de las facultades mentales.

Primero: la neurona es el elemento estructural y funcional fundamental del cerebro; es la

pieza constitutiva de su estructura y la unidad elemental en la transmisidn de sefiales.
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Segundo: las terminales del axdn de una neurona solo se comunican con las dendritas de
otra en lugares especializados, (que Sherrington (1897) denomind sinapsis). Cajal supuso
que la conexidn entre neuronas no es continua, sino que hay un diminuto espacio entre

terminales pre sindpticas y post sinapticas, que hoy denominamos hendidura sinéptica.

Tercero: ... principio de especificidad de la conexion, segun el cual las neuronas no
establecen conexiones indiscriminadamente. Esto es un sistema de circuitos especificos,
formado por varias células, donde la comunicacién interneuronal se establece solamente

entre determinadas células, mas no con otras.

Cuarto: ... principio de polarizacion dindmica: consiste en la especificidad del impulso
nervioso. En un circuito sinaptico, las sefiales avanzan en una sola direccion. La
informacion recibida por las dendritas pasa por el cuerpo celular luego al axon y de alli a
las terminales presinapticas desde donde se emite la sefial que pasa a las dendritas de otra

célula (Kandel, 2007).

I11. 3. 1. 2. 1. Morfologia neuronal

Las neuronas estan formadas por un cuerpo celular o soma, las dendritas, el axon y las
terminales presinapticas (Figura 15). En el cuerpo celular o soma se encuentra el ntcleo
celular, contiene la informacion genética y el reticulo endoplasmatico encargado de la
sintesis de proteinas. Es el centro metabdlico de la célula. Del soma salen dos

ramificaciones el axon y las dendritas.

Las dendritas, del griego dendréon que significa arbol, son ramificaciones originadas en el
soma situadas en el extremo opuesto al axén semejantes a las ramas de un arbol. Son las

encargadas de recibir la informacidn proveniente de otras células, algunas neuronas del
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cerebro humano llegan a tener cuarenta ramificaciones dendriticas. Destacan aqui las
neuronas de Purkinge por ser las més grandes y con mayor nimero de dendritas, 200

aproximadamente (Kandel, 2007).

El axdn es un tallo Unico, se origina en el soma tiene una longitud variable desde 1 mma 3
m de largo, de acuerdo a su funcién y posicion; sea en el encéfalo, sea en el sistema
nervioso o en funcion al tipo de célula. Su diametro varia entre 0.2 micras a 0.2 milimetros,
a medida que se aleja del cuerpo celular presenta una serie de ramificaciones cuyo extremo
apical forman los botones presinapticos. Entre el cuerpo celular y el origen del axdn existe
una estructura llamada monticulo del axon, donde la informacion proveniente del impulso
nervioso desencadena una sefial eléctrica conocida como potencial de accion. El potencial
de accion es un impulso eléctrico rapido y fugaz, transmite informacion a lo largo del axon
sin interrupciones ni distorsiones a velocidades entre 1y 100 metros por segundo asi
mismo la amplitud y la intensidad de la sefial eléctrica es invariable responde al principio
del todo o nada. Las terminales pre sindpticas se encuentran en la parte apical del axon, se
diferencian por ser mas delgadas que el axén y por la presencia de botones sinapticos
encargados de transmitir la informacion sea a las dendritas, sea al axdn y en ocasiones al

cuerpo celular (Kandel et al., 2001).

Segun el esquema de la estructura neuronal de una neurona bipolar el axon se encuentra al
otro extremo de las dendritas, desde las terminales presinapticas ubicadas en el axén a
manera de botones se envian sefiales hacia las dendritas de otras células. Cajal advirtié que
las dendritas reciben la informacion y los axones transmiten la informacion hacia otras
dendritas demostrando que la informacidn fluye desde las dendritas hacia el axén (Kandel,

2007).
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Figura: 15 Estructura general de la neurona
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La estructura basica de las neuronas da lugar a casi un millar de células diferentes, sin
embargo, cantidad y diversidad son superadas por la complejidad y calidad de circuitos y
redes neuronales que en Ultima instancia determinan la conducta humana. El cerebro esta
compuesto aproximadamente por ochenta y seis mil millones de neuronas, todas ellas
comparten la misma estructura basica, al mismo tiempo que establecen un complejo
sistema de comunicacion y transmision de informacion. “Uno de los principios esenciales
de la organizacién del cerebro es que neuronas con propiedades basicamente similares
pueden producir acciones bastante diferentes segun la forma en que estén conectadas entre

si y con los receptores sensoriales y los musculos” (Kandel, 2007).

I11. 3. 1. 2. 2. Tipologia de las células neuronales


https://n9.cl/zdw4i
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Las neuronas se clasifican por su forma, por su funcién, por la transmision del impulso
nervioso, por la direccion del impulso nervioso, por el tipo de neurotransmisor y por el tipo
de sinapsis. Por su forma las neuronas se clasifican en unipolares, bipolares,
pseudounipolares y multipolares (Figura 16). Las neuronas unipolares, son las mas simples,
del cuerpo celular sale una sola prolongacién dando origen a los axones y las dendritas; este
tipo de células se encuentra tanto en invertebrados como en el sistema nervioso autonomo
de vertebrados. En las neuronas bipolares el soma da origen a dos prolongaciones
diametralmente opuestas las dendritas que perciben informacion de los érganos de los
sentidos y un axon que transmite el estimulo hacia el sistema nervioso central (Kandel et

al., 2001).

Las neuronas pseudounipolares se originan durante la gestacion como células bipolares,
después las prolongaciones que salen del soma se fusionan y forman un solo tallo desde
donde se bifurcan las dendritas y el axdn. Las neuronas multipolares se caracterizan porque

del soma salen multiples ramificaciones, las dendritas, y un axon.



Figura 16: Clasificacion neuronal por forma
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Por su funcion las neuronas se clasifican en sensoriales, motoras e interneuronas. (Figura

17). Las neuronas sensoriales son de tipo bipolar estan en los sentidos como en la retina del

0jo, en células epiteliales del sentido del olfato. Las neuronas motoras son del tipo

pseudounipolar y se encuentran en el sentido del tacto, las articulaciones y los musculos.

Las interneuronas son las mas numerosas, conectan unas neuronas con otras.
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Figura 17: Clasificacion neuronal por funcién
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Por la direccion del impulso nervioso se clasifican en aferentes y eferentes?® (Figura 18).
Las neuronas aferentes llevan el estimulo desde los sentidos al sistema nervioso central, y
eferentes llevan el estimulo desde el sistema nervioso central a los musculos y glandulas.
Por el tipo de neurotransmisor que lleva en su interior del cual reciben su nombre por
ejemplo las Serotoninergéticas, Dopaminergéticas, Oxcitocinergéticas..., por mencionar

algunas.

26 Aferente se refiere a la informacion que viaja desde la periferia hacia el sistema nervioso central, todas las
neuronas sensoriales son aferentes. En tanto que eferente se refiere a la informacion que va desde el
sistema nervioso central a la periferia (todas las motoras, motoneuronas si inervan a musculo esquelético)
(Cruz & Eguibar, 2013)
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Figura 18: Clasificacion neuronal por direccion del impulso nervioso
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En suma, la organizacion de las células nerviosas es de una riqueza infinita, tal es asi que
los circuitos y redes determinan las pautas de comportamiento cultural, social y particular

en cada uno de los miembros de nuestra especie.

En palabras de Kandel

“La complejidad de la conducta humana depende menos de la especializacion de las
neuronas individuales que del hecho de que un gran nimero de ellas forma circuitos
anatomicos precisos. Uno de los principios esenciales de la organizacion del cerebro
es que neuronas con propiedades basicamente similares pueden producir acciones
bastante diferentes segun la forma en que estén conectadas entre si y con los

receptores sensoriales y los misculos” (Kandel et al., 2001).
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I11. 3. 2. Sinapsis

La sinapsis es una cualidad intrinseca de las células nerviosas. El término sinapsis proviene
del griego synépsis definido como accion de tocar punto de contacto. Término acufiado por
CH. S. Sherington?’ en 1897 e introducido por el medico britanico Michael Foster para
nombrar la funcién de transmitir informacién entre neuronas. Permite transmitir
informacidn al cerebro proveniente del medio externo y del medio interno del organismo a
través de los sistemas aferentes y eferentes. Sea en direccidn al cerebro, a la medula
espinal, en la regulacién de secreciones glandulares, asi como el movimiento de masculos

lisos y estriados (Guyton, 2014).

Segun Cajal (1890), la informacidn transmitida por las sinapsis discurre en un solo sentido.
Asi, la sefial asimilada por las dendritas se transmite al cuerpo celular, de alli al monticulo
del axon, donde se activa el potencial de accion: descarga eléctrica, que estimula los
botones sinapticos ubicados al otro extremo de la célula. Las transmisiones sinépticas se
dividen en inhibitorias y excitatorias. Las sefiales inhibitorias cierran el paso de la
informacion generada por neurotransmisores. Las sefiales excitatorias amplian la sefial,
generada por neurotransmisores, hacia otras células. En ambos casos este mecanismo de

regulacion depende del proceso electroquimico inherente a la comunicacion celular.

I11. 3. 2. 1. Tipologia de las sinapsis

27 Charles Scott Sherrington: Premio nobel de medicina en 1932. Continué los pasos de Cajal en lo que toca
al sistema de transmision de informacién. Sherrington se percatd de que no todas las sinapsis son de
naturaleza excitadora, sino que la mayoria exhibe cualidades inhibidoras, de tal manera que una neurona
motora puede recibir impulsos excitadores o inhibidores. El adecuado entendimiento de la «inhibicion»
como proceso activo, y no simplemente como la ausencia de excitacién, constituye una de las aportaciones
mas notables de Sherrington al estudio cientifico del sistema nervioso (Blanco, 2013).
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Existen dos tipos de sinapsis las eléctricas y las quimicas. La sinapsis eléctrica actua sobre
el sistema nervioso periférico, estimula o inhibe la accion de los masculos lisos y estriados,
es decir de los 6rganos internos en el primer caso y del movimiento corporal en el segundo
(Kandel et al., 2001). En este tipo de sinapsis la informacidn se transmite por medio de
canales i6nicos donde el fluido eléctrico de iones (Ca+; K+) o de aniones (Cl-) pasan
directamente de una célula a otra (Guyton, 2014, p. 546). La sinapsis quimica ocurre con
mayor frecuencia que la eléctrica, es mas casi todas las sinapsis del sistema nervioso central
son quimicas. Se caracterizan por la transmision de un neurotransmisor desde la célula
presinaptica que estimula o inhibe la actividad de la membrana citoplasmatica
correspondiente a la célula postsinaptica. Como veremos mas adelante este tipo de

conexiones es propio de procesos de aprendizaje (Guyton 2014).

El potencial de cambio, adaptacion y renovacion constante propio de las transmisiones
sinapticas encuentra su cabal expresion en el rendimiento intelectual y el desarrollo de la
capacidad cognoscitiva, asi como en la flexibilidad adaptativa de nuestra especie. Puesto
que la configuracion integral del sujeto depende de la interaccion y adaptacion a estimulos
organicos e inorganicos que afectan la estructura bioquimica de las células nerviosas. Sin
dejar de lado el hecho que también las relaciones sociales modifican la estructura interna
del cerebro. La respuesta al estimulo constante que modifica la estructura celular, las
conexiones interneuronales, como la conducta del individuo se denomina plasticidad

sinaptica.

I11. 3. 2. 2. Dispositivos intrinsecos de comunicacion sinaptica
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El mecanismo de comunicacién entre neuronas se inicia con un estimulo nervioso o sefial
transmitida desde una neurona presinéptica a otra neurona postsinaptica; entre las
terminales presinapticas del axdn de la primera y las dendritas de la segunda. En la neurona
presinaptica el estimulo se transforma en potencial de accion de la neurona presinaptica
modifica el medio intracelular con la emisién de iones de Ca*, variacién que también afecta
el medio extracelular y al mismo tiempo activa los dispositivos de la membrana
postsinaptica para la formacién de canales ionicos (Guyton, 2014). Los canales i6nicos
formados a nivel de la membrana citoplasmatica en las terminales presinapticas y
postsinapticas permiten el paso de informacion entre células expresada en cargas positivas
y negativas por una parte y en el flujo unidireccional de neurotransmisores, por la otra. Al
mismo tiempo, la celula presinaptica libera una serie de neurotransmisores en direccion a la

célula postsinaptica, concluye el fisiologo.

En las terminales postsinapticas los neurotransmisores son asimilados por proteinas
receptoras que activan el componente de fijacion y el mecanismo ion6foro. Este mecanismo
presenta dos variantes la formacién del canal idnico entre células y/o la activacion del
segundo mensajero (Ortega-Loubon & Franco, 2010). Los canales idnicos son de corta
duracion, se identifican dos tipos: canales cationicos que permiten el paso de iones Ca*y
K2* y canales anionicos que permiten el paso de iones Cl-; este tipo de uniones corresponde
a sinapsis eléctricas propia de funciones motoras y de la memoria a corto plazo (Kandel et
al., 2001). El segundo mensajero es una proteina que atraviesa el sistema reticular (nicleo)
estimulando el sistema metabdlico de la célula. Es mas la transmision del segundo
mensajero “puede provocar la formacién de nuevas proteinas en el seno de la neurona, (...)

se sabe en general que aparecen cambios estructurales en neuronas oportunamente
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activadas sobre todo en proceso de memoria a largo plazo” (Guyton, 2014, p. 549). De ello
inferimos que la falta de memoria o deficiencias en los procesos de atencion y aprendizaje
devienen de la falta de componentes quimicos en el cerebro. Es el caso del Trastorno de

Déficit de Atencion e Hiperactividad (TDAH).

I11. 3. 2. 3. La trasmisién de informacion depende de procesos inhibidores y

excitadores

Los procesos de excitacion e inhibicion de sefiales entre neuronas ocurren a nivel de la
membrana citoplasmatica de la neurona postsinaptica, en las dendritas. Son procesos
vinculados con el flujo de aniones y cationes que permiten la asimilacion o rechazo de
cargas positivas y/o negativas. Por tanto, las funciones cerebrales dependen de la duracion
del impulso eléctrico, que viaja a traves del canal ionico, asi como de la cantidad de

neurotransmisores absorbidos por la membrana postsinaptica.

Por ejemplo, en casos de atencion dispersa, diagnosticada como Trastorno de Déficit de
Atencidn e Hiperactividad (TDAH) se debe a una falla en el mecanismo de inhibicion y
excitacion inherente la sinapsis. Las personas diagnosticadas con atencion dispersa se
caracterizan por la falta de constancia a la hora de cumplir proyectos a largo plazo, como
terminar una carrera universitaria; por dejar todo a Gltima hora, como estudiar horas antes
de una prueba; por finalizar proyectos antes de iniciar la actividad, asi como por la
dispersion y falta de precision a la hora de elegir el tema de tesis. Estos son algunos de los
efectos producidos por alteraciones a nivel de las sinapsis que se pueden controlar con el
uso de medicamentos y la voluntad del paciente empefiado en reconocer, observar y

cambiar de actitud frente a su comportamiento.
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En condiciones normales entre la terminal presindptica y la terminal postsinaptica se forma
el canal i6nico, por donde se transmiten sefiales eléctricas y neurotransmisores desde la
célula presinéptica hacia la célula postsinaptica (de una célula a la otra) en la
correspondiente unidad de tiempo. En pacientes con TDAH la diferencia esta en que los
neurotransmisores emitidos por la terminal presinptica no son absorbidos por la terminal
postinaptica debido al cierre del canal i6nico por una parte y a la activacién de la bomba de
recoleccién (limpieza) de neurotransmisores por la otra. En estas condiciones la sefial no
llega, o llega con interrupciones. En estas circunstancias el medicamento actda retardando
la accion de la bomba de recoleccion de neurotransmisores y abriendo la posibilidad a que
la terminal postsinaptica recoja la mayor cantidad de neurotransmisores y la sefial se

escuche fuerte y clara (Sanguesa, 2010).

I11. 3. 3. Plasticidad neuronal

Conocer es transformar. EI conocimiento deviene de la excitacion de células nerviosas
producto de la estimulacion externa o interna del organismo. Dependiendo de la calidad y
cantidad del estimulo las transmisiones sinapticas se transforman dan lugar a nuevas
conexiones o desparecen o0 bien retornan a su estado precedente. La estimulacion
permanente de ciertos circuitos neuronales modifica las interconexiones sinapticas, generan
cambios anatomicos y funcionales tanto en el cerebro, como en el organismo. Conocer es
adaptarse a los requerimientos del medio ambiente, es solucionar problemas es cambiar
siempre y constantemente. En palabras de Ramoén y Cajal “Todo ser humano si se lo
propone puede ser escultor de su propio cerebro”. Esta sentencia grafica la plasticidad
neuronal como el proceso fisioldgico que subyace en todo tipo de experiencia: aprendizaje,

influencia del medio ambiente, modificaciones del estado interno del organismo o lesiones.
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La “plasticidad neuronal” expresa literalmente el principio de cambio y renovacion
constante. Etimologicamente el termino plasticidad proviene del adjetivo “plastico” y del
sufijo abstracto “idad” que significa cualidad de Plastico proviene del latin “Plasticus” y
este proviene del griego “plastikos” y plastikos proviene de “plastos” que significa formado
moldado. En la antigua Grecia relacionado con las artes pasticas que sugieren habilidad
para modelar; asi mismo en la Leyes de Platén el término plastos tiene el sentido de ductil
(Etimologia Plastico, n.d.). A finales de siglo XX el concepto de plasticidad se usé en
bilogia para hablar de capacidad de adaptacion de un organismo a cambios en su medio.
Kandel (2007) define la plasticidad neuronal como “La habilidad de las sinapsis, las
neuronas o las regiones cerebrales para cambiar sus propiedades en respuesta al uso o a
diferentes perfiles de estimulacion” (Kandel, 2007). Este concepto encarna una de las

cualidades més destacadas del ser humano, la posibilidad de cambio.

I11. 3. 3. 1. Plasticidad neuronal en la obra de William James

El concepto de plasticidad neuronal hace referencia a las multiples posibilidades de
organizar la mente, la conducta y los pensamientos. Ya en el siglo pasado el psicologo
americano William James en su obra Principios de psicologia, capitulo titulado “El
Habito™, establece que la conducta humana resulta de la experiencia y el aprendizaje social
y personal; en su interaccidén con el medio ambiente, con la sociedad y consigo mismo.
Entiende “habito” como la replicacion de pautas de conducta generadas por el aprendizaje
en contraposicién al mundo organico donde la repeticion natural del comportamiento se

denomina instinto.
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Porque en ultima instancia se deben a la estructura del compuesto, y sea por fuerza
externa o por tensiones internas pueden, de una hora a otra, cambiar esa estructura y
hacerla algo diferente de lo que fue. Es decir, pueden hacerlo si el cuerpo es lo
suficientemente plastico como para mantener su integridad, y no descomponerse

cuando su estructura cede (James, 1890).

I11. 3. 3. 2. Plasticidad neuronal en la obra de Santiago Ramoén y Cajal

A finales del siglo X1X Ramén y Cajal define plasticidad neuronal como “la propiedad por
virtud de la cual ocurren cambios funcionales sostenidos en sistemas neuronales luego de la
administracion de estimulos ambientales apropiados o la combinacion de diferentes
estimulos” (Benfenati, F, 2007), citado en (S. Mora, 2013). Experiencia y aprendizaje, son
estimulos externos por antonomasia que consciente o inconscientemente modifican el
comportamiento del individuo. En la medida en que cierta conducta se repite
periddicamente y de manera sistematica, se modifican circuitos y redes neuronales, generan
cambios funcionales sostenidos, que influyen en la conducta del individuo. Asi, la practica
sostenida de un ejercicio fisico o mental modifican los circuitos neuronales, amplian las
redes de comunicacion sinaptica, es mas redisefian la estructura de las células nerviosas.
Asi lo expreso Ramaén y Cajal en 1894 en un célebre discurso pronunciado en la Royal

Society de Londres:

Es muy probable que el ejercicio mental despierte en las regiones del cerebro. Méas
demanda mayor desarrollo del aparato protoplasmatico y sistema colateral nervioso
De esta manera, las asociaciones ya creadas entre ciertos grupos de células se

fortalecerian significativamente mediante la multiplicacion ramitas terminales de los
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apéndices protoplasmaticos y colaterales nervioso; pero, ademas, conexiones
intercelulares completamente nuevas podria establecerse mediante la formacion de
colaterales y expansiones protoplasmaticas (“La estructura fina de los centros
nerviosos", Proc. R. Soc., London Ser. B 55 (1894): 444-468, version facilitada por

la Biblioteca del Instituto Leloir de Buenos Aires.) citado en (Kandel, 2007, p. 188).

Es decir, que el aprendizaje (o la experiencia?®) periodico y sostenido es la actividad que
modifica y fortalece la estructura interna de la célula, asi como del circuito sinaptico
vinculado al conjunto de la experiencia. Esta transformacién ocurre gracias a la generacion
de proteinas especificas que modifican la estructura celular y consolidan las conexiones
sinapticas. De hecho, las células implicadas con una préactica especifica desarrollan mayor
namero de espinas dendriticas incrementando el niUmero de conexiones sinapticas

vinculadas al tipo de aprendizaje o experiencia en particular.
I11. 3. 3. 3. Plasticidad neuronal en la obra de Jaerzy Kornowski

En 1948 Jaerzy Kornowski, neurofisiélogo polaco y discipulo de Pavlov planted que en la
comunicacion interneuronal existen dos tipos de cambios (Kandel, 2007). El primero
denominado excitabilidad, referido al potencial de accion, sefiala que el momento en “que
se produce después de que en una via neuronal se genere un potencial de accidon o varios”,
en respuesta a este estimulo “el umbral del potencial se eleva por un instante para que se
generen otros tantos potenciales de accion vinculados al circuito sinaptico” (Kandel, 2007).

El segundo elemento fue denominado cambio pléstico refiere a “transformaciones

28 Aprendizaje y experiencia: Pueden ser sinénimos toda vez que una experiencia es un aprendizaje y un
aprendizaje siempre es una experiencia. Pero puedes tener experiencia y no aprender nada. Una experiencia
subita. Entones el aprendizaje a diferencia de la experiencia subita necesita de una estimulacion periddica y
constante por un determinado periodo de tiempo,
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funcionales permanentes [...] en determinados sistemas de neuronas por obra de estimulos
adecuados o de su combinacioén”, continua €l neurocientifico. Estos cambios en las
transmisiones sinapticas resultan de aplicar protocolos de aprendizaje implicito?®, a saber:

habituacion, sensibilizacion y condicionamiento clasico.

La habituacion es la disminucién de la respuesta ante un estimulo constante. El individuo se
habitua al estimulo como es el caso de quien trabaja en una fabrica donde en principio el
ruido de las maquinas es molesto, pero después de un tiempo el trabajador se habitta al
ruido y pese al ruido puede concentrarse en su trabajo. Aqui el aprendizaje modifica la

conducta del sujeto de manera paulatina y sin dolor, el sujeto se acostumbra al ruido.

La sensibilizacion es la respuesta exagerada a la reaccion de estimulos nocivos (Kandel
2004), por ejemplo, si un animal por accidente recibe una descarga eléctrica y de inmediato
se acerca el duefio a socorrerlo, bastara una caricia para que se produzca una respuesta de
rechazo. Es decir, un estimulo fuerte genera una respuesta de rechazo, ademas si a este
estimulo fuerte le sigue un estimulo débil la respuesta ante este Gltimo sera también de
rechazo. Aqui el aprendizaje se produce por la intensidad del primer estimulo, que genera

un recuerdo nocivo en el animal.

El condicionamiento clasico consiste en la transformacion y asociacién de estimulos
neutros en estimulos condicionados. Es el caso del experimento de Pavlov, quien hacia
sonar una campana cada vez que alimentaba a su perro. La repeticion constante de esta

practica produjo primero la transformacion de un estimulo neutro en condicionado, en

2 El aprendizaje implicito: consiste en la adquisicién de conocimientos o destrezas sin que exista una
intencién manifiesta. El supuesto basico de este aprendizaje, es que la persona que aprende no es, a
menudo consciente de sus propios progresos, ni tampoco es capaz de expresar lo que ha aprendido
(PSIQUIPEDIA, s.f.).
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segundo lugar, la asociacion de ambos estimulos generd un aprendizaje condicionado, pues
cada vez que Pavlov tocaba la campana (aunque no haya alimento de por medio) el perro
salivaba. El condicionamiento clasico consiste en la transformacion de un estimulo neutro
condicionado por medio de la creacion de una respuesta también condicionada. Aqui el
aprendizaje a largo plazo se expresa en la relacion entre el estimulo condicionado y el

reflejo de salivacion.

I11. 3. 3. 4. Plasticidad neuronal en la obra de Erick Kandel

Erick Kandel premio Novel de Fisiologia o Medicina 2000. Prolifico investigador
especialista en Neurociencia y Neurofisiologia. Dedico su trabajo al estudio de la memoria
como correlato inmediato de la plasticidad sindptica. Enfoca su trabajo a responder la

interrogante ¢donde y como se almacenan los recuerdos?

Basado en datos de la psicologia conductista sobre el aprendizaje afirma que la
estimulacion sensorial modifica las transmisiones sinapticas, las vuelve mas estables y
produce cambios a largo plazo. Afirmaciones que confirman la tesis de Cajal (1894) el
aprendizaje modifica las conexiones sinapticas. Kandel reformula esta tesis y afirma:
diferentes tipos de aprendizaje generan diferentes perfiles de actividad neural y cada perfil
modifica las transmisiones sindpticas de manera particular (Kandel, 2007). En otras
palabras, diferentes tipos de aprendizaje responden a diferentes tipos de actividad neural o
lo que es lo mismo, a cada tipo de aprendizaje le corresponden transmisiones sinapticas

particulares y especificas.

I11. 3. 3. 5. Plasticidad y educacion
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Cada vez que aprendemos algo, desde atarnos los cordones de los zapatos, interpretar una
pieza musical en piano o resolver un problema matematico se generan cambios en el
cerebro. Dindmica inherente a la estructura neuronal expresada en la transmisién de
informacidn entre redes y circuitos neuronales. Es la expresion de cambio y renovacion

constante del cerebro, denominada plasticidad cerebral (neuronal o sinéptica).

“La plasticidad es el concepto fundamental que explica la organizacion del cerebro” (Bueno
i Torrens, 2019, p. 279). Es la interaccion constante entre cerebro y medio ambiente, de
donde resultan el cambio y la adaptacién a nuevas condiciones de existencia. La
plasticidad, en el dia a dia, actia como respuesta 0 como propuesta. El primer caso consiste
en la respuesta ante estimulos sociales 0 medioambientales; en tanto que en el segundo
denota interaccion con el medio fisico o social, sea para modificar el medio ambiente o
establecer acuerdos entre semejantes. Esta nocion de plasticidad trasciende del ambito
biologico al social, cultural y educativo, pues los cambios ocurridos en el cerebro se
expresan en la conducta ... la plasticidad conductual [...] es una manifestacion de la
plasticidad neuronal”. Interaccion biologica y cultural denota el principio de coevolucion
entre cerebro y cultura, pues toda vez que el cerebro crea cultura la cultura, la educacion y
la interaccion con otros cerebros estimulan el desarrollo del cerebro. Sin dejar de lado el
juego entre limites y posibilidades enmarcados por la genética y la cultura, por los

estimulos medioambientales generados por la educacion, el aprendizaje y la experiencia.

Plasticidad y educacion son cualidades inherentes al ser humano, ambas amplian los
horizontes existenciales del sujeto, ambas cualidades interactlan constantemente y se
retroalimenta asi mismas. Es un hecho que el nacimiento de un nifio cambia la vida de sus

padres, ellos se constituyen en educadores; en esta relacion natural subyacen procesos de
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plasticidad y aprendizaje constantes. Asi, al regular el ciclo de suefio y vigilia, al
alimentarlo, al compartir emociones, al cuidarlo, inculcan en el infante una seri de patrones
de comportamiento que quedaran registrados en las redes neuronales del infante para toda
su existencia. Al mismo tiempo, el contexto creado en torno al nifio reeduca a los padres
quienes cambian sus habitos en funcién a los habitos que va adquiriendo el infante, como la
hora de dormir, el tipo de alimentacidn, las actividades de fin de semana, etc. Esta es la
cabal expresion de plasticidad cerebral y educacién, donde los cerebros de padres e hijos
cambian en funcion al aprendizaje, a la experiencia, a la interaccion entre ambos miembros
de la ecuacion. Relacion que tiene como protagonista al cerebro del infante y en torno a él
figuras familiares, culturales, educadores, artistas entre otros iran influyendo en la dindAmica

neuronal cuya maxima expresion es la plasticidad cerebral.

Aprendemos desde el nacimiento hasta la muerte, sin embargo, todo aprendizaje es
susceptible de evaluacion, por tanto, de modificacion, de cambio. Asi en la nocion de
educacion y aprendizaje subyace siempre y constantemente el principio de plasticidad
cerebral, gracias al cual se abre la posibilidad de construir o reafirmar el conocimiento
adquirido, de cambiar estructuras de pensamiento, de rectificar errores, de conocerse a uno
mismo a traves de la autobservacion y autoevaluacién. Con la educacion el cerebro cambia
constantemente desde los primeros afios de vida, pasando por las instituciones educativas,
la universidad, hasta la vejez se crean, renuevan o pierden conexiones sinapticas entre
neuronas y redes neuronales. Concebir la educacion como plasticidad implica transmitir el
conocimiento del cerebro desde la escuela, implica formar a los futuros padres como
educadores, como guias para el 6ptimo desarrollo del cerebro. Pues, “desde el nacimiento

y hasta los tres afios los nifios aprenden las cosas mas importantes de su vida, las que
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condicionardn mds su caracter y temperamento cuando sean adultos” (Bueno i Torrens,

2019, p. 41).
I11. 3. 4. Plasticidad y memoria en el caracol Aplysia californica

El comportamiento del individuo expresa la historia de su aprendizaje y con él, se pone en
evidencia las transformaciones internas del cerebro expresadas en la plasticidad neuronal
cuyo punto de inflexién son las sinapsis. Kandel se dedico al estudio intrinseco de las
conexiones sinapticas convencido de que “... los mecanismos celulares del aprendizaje y de
la memoria no descansan en propiedades especiales de la neurona, sino en las conexiones
que ella establece con otras células de su propio circuito neuronal” (Kandel, 2007, p. 170).
Emplea el método reduccionista®® que consiste en ... minimizar el nimero de variables
implicadas para obtener un mejor control del proceso” (Muzzio, 2001, p. 101). En ese
sentido busca un organismo sencillo que permita identificar y manipular células neuronales
en un circuito especifico, y al mismo tiempo tener la posibilidad de aislar y cultivar dicho

circuito.

La eleccion del método reduccionista se apoya en referentes cientificos como la etologia3! y
la bilogia molecular. La etologia demuestra que ciertas formas elementales de aprendizaje
se replican en vertebrados e invertebrados. La biologia molecular afirma “... la mitad de los
genes gue se expresan en el genoma humano estan presentes en animales invertebrados

mucho mas simples como el gusano C. elegans, la mosca Drosophila y el caracol Aplysia”

30 Un sistema reduccionista es sumamente informativo porque es probable que los mecanismos de
almacenamiento de la memoria estén conservados filogenéticamente. De este modo el analisis molecular
del aprendizaje, con independencia de lo simple que sea el animal o la tarea estudiada, es probable que
revele mecanismos generales (Muzzio, 2001).

31 Etologia: Estudio del comportamiento (humano y animal) estudia la conducta y el caracter
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(Muzzio, 2001, p. 289). La biologia molecular estudia los fundamentos biol6gicos del

aprendizaje en organismos mas sencillos.

Investigaciones sobre comportamiento animal y estructura celular del caracol Aplysia
californica le inducen al estudio sistematico y detallado de la memoria. Aplysia es un
Caracol marino de gran tamafio mide como 75 cm. de largo, pesa poco mas de dos kilos y
emite una tinta de color parpura cuando siente peligro. Cuenta con tan solo 20 000
neuronas lo que representa una ventaja frente los 86 000 millones de neuronas del Homo

sapiens (Kandel, 2007).

Basado en los estudios conductistas de Jaerzy Kornowski discipulo de Pavlov. Knadel
indaga ¢cdmo se modifican las sinapsis en el aprendizaje? Para ello modifica los protocolos
conductistas del aprendizaje implicito, desarrollados por Pavlov, en protocolos bilégicos, a
través de anédlogos del aprendizaje. El procedimiento consiste en estimular un circuito
neuronal mediante descargas eléctricas simulando los tres tipos de aprendizaje: habituacion

sensibilizacion y condicionamiento clasico.

En los ensayos de habituacion se aplicaron diez descargas eléctricas de baja intensidad
simulando estimulos de aprendizaje sensible, se observé que el potencial sinaptico del
circuito neuronal decrece. En los ensayos de sensibilizacion las descargas fueron mas
intensas simulando estimulos de aprendizaje mas vivos (violentos), en este caso se observé

un marcado incremento del potencial sinaptico2. Asi mismo, el cientifico identificé

32 potencial sindptico: cambio gradual de potencial en la membrana de una célula postsinaptica

generado por una sefal, quimica por lo general, proveniente de una neurona presinaptica. Un potencial
sindptico puede ser excitatorio o inhibitorio. Si tiene intensidad suficiente, el potencial sindptico excitatorio
genera un potencial de accion en la célula postsinaptica. Asi, el potencial sindptico es un paso intermedio
que vincula el potencial de accidon de la célula presindptica con el potencial de accidn de la postsinaptica.



124

cambios anatomicos en las neuronas sensibilizadas expresadas en el desarrollo de nuevas
terminales presinapticas, asi como en la eficacia de repuesta del circuito neuronal. “Este
hecho sugeria que la plasticidad sinaptica es una caracteristica intrinseca de la sinapsis
quimica, de su arquitectura molecular. (...) indicaba que el flujo de informacién en los
diversos circuitos neurales del cerebro podia modificarse mediante el aprendizaje” (Kandel,
2007, p. 204). Kandel, descart trabajar con el condicionamiento clasico debido a que las
respuestas son las mismas cuando se aplica un estimulo débil en paralelo a un estimulo

fuerte.

Con el fin de aplicar estos datos en un sistema reduccionista que permita explicar ;CoOmo
cambian las sinapsis con el aprendizaje? elabora un repertorio etoldégico pormenorizado de
Aplysia, se enfoca en un comportamiento que puede modificarse con el aprendizaje.
Identifica el circuito neuronal de ese comportamiento. Localiza dentro de ese circuito las
interconexiones neuronales criticas para el aprendizaje. Para esclarecer su incognita realiza
un analisis celular y molecular de las neuronas, asi como de las sinapsis implicadas en el

proceso de aprendizaje (Muzzio, 2001).

Identifica nueve ganglios donde confluyen varias terminaciones nerviosas y regulan el
comportamiento del caracol. Para su estudio elige el ganglio abdominal compuesto por

2 000 células y controla movimientos del ritmo cardiaco, la respiracion, la postura de
huevos, la liberacidn de tinta, la retraccion de la branquia y el sifon (Kandel, 2007). De
entre estos comportamientos elige la retraccion de la branquia como objeto de estudio. La
branquia es el érgano externo de respiracion del caracol, ante la estimulacion tactil en

principio se retrae, empero luego de varios ensayos del mismos tipo el reflejo se debilita.
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El circuito correspondiente al ganglio abdominal de Aplysia consta de 24 células
sensoriales y 6 células motoras (Muzzio, 2001). Se estimulan las transmisiones sinapticas
realizadas entre terminales presinapticas de neuronas sensibles y las dendritas de neuronas
motoras. Los resultados muestran que con cuarenta estimulos de sensibilizacion al dia el
caracol desarrolla una memoria a corto plazo, aprende solo por un dia, en tanto que al
aplicar diez estimulos de sensibilizacion por dia durante cuatro dias Aplysia desarrolla una
memoria a largo plazo, aprende por una semana. Esto demuestra que la memoria a corto
plazo es inestable en contraposicion a la memoria a largo plazo més estable. Al mismo
tiempo infiere que “en Aplysa la memoria de largo plazo exige un entrenamiento reiterado
con periodos intercalados de descanso como ocurre en los seres humanos” (Kandel, 2007,

p. 228).

Los experimentos de aprendizaje por habituacion y sensibilizacion realizados en el ganglio
abdominal del caracol demuestran que el aprendizaje simple perdura con la experiencia.
Asi en los ensayos de habituacion las sinapsis se atentan en tanto que durante la
sensibilizacion las sinapsis se intensifican. Es mas, durante la sensibilizacidn, equivalente a
la memoria a largo plazo, los cambios de la intensidad sinaptica no solo son méas duraderos,
sino que gracias a la sintesis de proteinas se modifica la estructura anatomica de las
neuronas. Los ensayos con Aplysia demostraron que “... el nimero de sinapsis en el
cerebro no es constante: jcambia con el aprendizaje! Ademas, la memoria de largo plazo

persiste mientras perduran los cambios anatdmicos” (Kandel, 2007, p. 254).

Mas aun, Bailey y Chen (en Kandel 2007) descubrieron que una neurona sensorial tiene
1 300 terminales presinapticas dispuestas a establecer contacto con 25 células diferentes, en

la sensibilizacién a largo plazo dicho nimero llega a 2 700 terminales presinapticas
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(Kandel, 2007). Es decir que en la memoria a largo plazo las terminales presinépticas,
ubicadas en el extremo apical del axon, se incrementan y abren la posibilidad de generar
mayor nimero de conexiones sinépticas. Al mismo tiempo establecié que los cambios
celulares observados en Aplysia relacionados con la memoria a corto y largo plazo son

equivalentes a los cambios que ocurren en las células de mamiferos grandes.
I11. 3. 5. La estructura molecular de las neuronas cambia con el aprendizaje

Francois Jacob y Jacques Monod (1961) descubrieron que “... es posible regular los genes,
es decir, que se los puede activar y desactivar como se enciende y se apaga una llave
eléctrica” (Kandel, 2007, p. 301). Basado en este hecho Kandel, amplia su investigacion,
explica lo que ocurre al interior de la célula nerviosa, y expone como funciona este
mecanismo al interior de la propia sinapsis. Recordemos: en cada célula del cuerpo humano
contiene todos los genes® necesarios para replicar la informacion completa de todo el
organismo. La diferencia especifica, entre ellas, radica en que cada célula solo activa los
genes precisos de acuerdo al tipo y funcidn que cumple. Asi el resto de la informacion
genética permanece, en el nucleo celular, en los cromosomas, en estado latente, desactivado
o reprimido (Kandel, 2007). Al mismo tiempo, debemos tener en cuenta que, los genes se
activan o desactivan en funcion al rendimiento éptimo de la célula, sea en etapas de

crecimiento, sea en procesos energeticos o en procesos de aprendizaje. En consecuencia,

33 Gen: secuencia especifica de ADN que esta ubicada en un determinado lugar del cromosoma y contiene
instrucciones para sintetizar una proteina en particular (Kandel E. R., 2007, pag. 500).

Los genes son unidades de almacenamiento de informacion genética que le dicen al cuerpo como generara
proteinas para realizar modificaciones estructurales requeridas por el organismo. En cada célula del cuerpo
humano hay como 20 000 tipos diferentes de genes cada uno con informacién especifica que determina el
tipo y funcidn celular.
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los genes se activan segun requerimientos internos del cuerpo o por influencia externa, en

una palabra, por el aprendizaje.

En palabras de Kandel, si la expresion de genes®* corresponde a estimulos externos y todo
aprendizaje es un estimulo. Entonces, en el aprendizaje subyacen procesos de expresion
génica que marcan el paso de la memoria a corto plazo a la memoria a largo plazo. En el
caso de neuronas estimuladas por el aprendizaje sensible la expresién de genes modifica la
estructura anatémica de la célula sensible incrementando el nimero de terminales

presinapticas.

La memoria a corto plazo y la memoria a largo plazo se inician con estimulos ambientales
que producen variaciones tanto en la composicion intracelular, como en la propia
transmision sinéptica. El analisis molecular de la sinapsis muestra la participacion de dos
compuestos intracelulares encargados de modificar la expresion génica de la neurona
sensible; el AMP CICLICO®y la proteina QUINASA A% ambos participan de la liberacion
de serotonina, neurotransmisor esencial en procesos basicos de aprendizaje, como la
habituacion y la sensibilizacion. La memoria a corto plazo (ensayos de habituacion)
produce cambios en la tenacidad®’, e intensidad de las transmisiones sinapticas, asi como la

retraccion de terminales presinapticas. En este caso el AMP CICLICO activa la proteina

34 Expresion de genes: produccion de proteinas por obra de la informacién genética especifica codificada en
el ADN de un organismo (Kandel, 2007, p. 500)

35 AMP ciclico (adenosina 3’, 5’-monofosfato ciclico): molécula que actua como segundo mensajero en la
célula causando cambios en la estructura y las funciones de las proteinas. El AMP ciclico activa una enzima
denominada proteina quinasa dependiente del AMP ciclico, que obra sobre muchas proteinas y modifica su
funcidn; entre estas proteinas se encuentran los canales de iones y las proteinas que regulan la transcripcion
del ADN a ARN (Kandel, 2007, p. 495)

36 proteina quinasa A: blanco del monofosfato de adenosina ciclico (AMP CICLICO) y enzima que interviene
en la fosforilacién de proteinas. a menudo actla conjuntamente con la proteina quinasa A para iniciar el
proceso de la memoria de largo plazo (Kandel, 2007, p. 502).

37 La tenacidad —eficacia a largo plazo de las conexiones sindpticas— estd regulada por la experiencia.
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QUINASA A produciendo la liberacion de serotonina, mas no la produccion de proteina

reguladora de expresion génica CREB.

La memoria a largo plazo (ensayos de sensibilizacion) replica el mecanismo de la memoria
a corto plazo, pero en este caso la proteina QUINASA A se desplaza hasta el ntcleo celular
donde activa proteinas reguladoras de expresion génica. El resultado de este proceso
muestra un incremento del namero de terminales presinapticas. De hecho, en la memoria a
largo plazo se establecen nuevas conexiones sinapticas a tiempo que se refuerzan la

tenacidad e intensidad de las mismas.

I11. 3. 5. 1. Transformaciones genicas durante la sinapsis

Prosiguiendo con las pruebas basadas en analogos del aprendizaje en celulas neuronales de
Aplysia. Se identifico, aislo y trasladé a una caja de cultivo un circuito neuronal compuesto
por una unica neurona sensitiva (presinaptica) en sinapsis con una unica neurona motora
(postsinaptica) proveniente del ganglio abdominal del caracol. Las pruebas mostraron en
primer lugar el trayecto de la proteina QUINASA A desde la sinapsis hacia el nucleo
celular de la neurona sensible. En segundo lugar, la funcion de QUINASA A durante la
sinapsis y el papel de esta proteina en la activacion de la proteina CREB destinada a la

expresion génica.

Una vez dispuesto el circuito neuronal en la caja de cultivo, se estimuld la region sinaptica
con serotonina, como analogo de aprendizaje, asi una aplicacion de serotonina corresponde
a un estimulo de sensibilizacién. Con una aplicacién de serotonina en la sinapsis se

despliega la memoria a corto plazo, y no se presenta actividad de la proteina QUINASA A.

En tanto que cinco aplicaciones de serotonina con intervalos periddicos de tiempo indican a
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la célula un interés duradero, muestran cambios en la estructura anatomica en las terminales
presinapticas de la neurona sensible. Estos cambios se deben al desplazamiento de la
QUINASA A hacia el nucleo de la neurona sensible donde se activan los receptores de la
proteina CREB encargada de realizar cambios génicos expresados en el desarrollo de
nuevas terminales presinépticas. De hecho, las transformaciones a nivel molecular afectan
la estructura de la célula sensible, incrementan el nimero de terminales presinapticas,
amplian el espectro de posibilidades para establecer nuevas conexiones sinapticas con
neuronas vecinas. La figura 19 representa lo que ocurre con las terminales presinapticas de

las neuronas sensoriales.
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Figura 19: Mecanismos moleculares de la facilitacion de corto y de largo plazo
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Tomado de: (Kandel, 2007)

El siguiente paso consistié en saber que ocurre con la QUINASA A después de activar la
proteina CREB encargada de realizar la expresion de genes. Para esto, en un segundo
experimento, se construy6 un circuito neuronal compuesto de tres células. Una neurona
sensorial con un axén bifurcado (Terminal 1 de neurona sensible: T1 N s.) (Terminal 2 de
neurona sensible: T2 N s.) que establece conexiones sinapticas con dos neuronas motoras

(N m.1y N m.2); el conjunto forma un circuito neuronal compuesto por dos sinapsis.
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Sinapsis 1 (T1 N's. + N m.1) y sinapsis 2 (T2 N s. + N m.2). Recordemos, la direccion del
impulso nervioso viaja en un solo sentido, esto es: desde las dendritas al cuerpo celular, de
alli al nacleo, hasta legar al monticulo del axon que genera el potencial de accion y habilita
los botones sinapticos, ubicados en el extremo del axon. La proteina CREB incrementa la

cantidad de terminales postsinapticas (botones sinapticos del axén) Figura 20.

Figura 20: Modificacion sinaptica
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Tomado de: (Kandel, 2007)

Al estimular con serotonina la sinapsis 1 compuesta por la neurona sensible (Ns.) y la
neurona motora (Nm.1) la proteina QUINASA A se desplaza desde la sinapsis hasta el
nucleo celular, estimula la proteina CREB encargada de la expresion génica. Destaca el

hecho que la expresidn de genes se limita a la sinapsis estimulada. Solamente se
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incrementan las terminales postsindpticas correspondientes a la sinapsis 1 (Ns.- Nm1) en
tanto que las terminales sindpticas entre la neurona sensible y la neurona motora 2 Nm.2 no
sufren alteracién alguna. Es decir que el desplazamiento de la proteina QUINASA A solo
afecto a la sinapsis estimulada. Este hecho demuestra la presencia de una seleccion y
especializacion al interior del nicleo celular de la neurona sensible que s6lo envia
informacidn a la sinapsis estimulada y a la otra no. Al mismo tiempo demostr6 que las
conexiones sinapticas son reforzadas por medio de la sintesis de proteinas generadas en las

mismas conexiones sinapticas.

Es una muestra de la especializacion celular durante el aprendizaje y la independencia de
las transformaciones génicas. Puesto que si la QUIMASA A se desplaza hacia el nicleo
celular y una vez alli activa la proteina reguladora de genes (CREB) se podria esperar que
la expresion génica ocurra en ambas conexiones sinapticas. Sin embargo, la expresion
génica ocurre solamente en la sinapsis vinculada con el circuito correspondiente al

aprendizaje.

Este hecho evidencia una de las maltiples expresiones de la plasticidad neuronal. Una
misma neurona puede establecer conexiones sinapticas de corto y largo plazo con otras
tantas neuronas interconectadas con diferentes circuitos sindpticos. Hecho que amplia el

rango de accion de la neurona e incrementa las posibilidades de interconexion neuronal.

De esta manera, la memoria a largo plazo, cabal expresién de la plasticidad neuronal,
resulta de la préctica alterna, sostenida y constante de una actividad o tarea, destinada a
modificar aspectos conductuales como a la adquisicion de conocimiento abstracto. En el

mismo orden de cosas, destacamos el papel de las emociones durante el aprendizaje y la
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memoria. En ambos casos se generan grandes dosis de serotonina y producen recuerdos
vividos en el individuo, (cabe recordar el papel del nicleo amigdalino como depositario de
la memoria filogenética y ontogenética). Aqui radica la importancia de las emociones, de
generar placer durante el aprendizaje, es el caso del gusto por la disciplina elegida.
Aprender con placer y emocion a la vez que facilitan el aprendizaje conllevan al éxito antes

que al fracaso. Solo se aprende aquello que se ama (F. Mora, 2013).
I11. 3. 5. 2. La memoria a largo plazo depende de la expresion de genes

Hasta aqui vimos los procesos metabdlicos que ocurren al interior de la célula nerviosa,
pero ¢qué ocurre la propia sinapsis? ¢Cuél es el mecanismo para que las nuevas conexiones
sinapticas producto de la expresion de genes se mantengan en el largo plazo? Los
experimentos de Kandel muestran que para la consolidacion de la memoria a largo plazo
ocurren dos procesos. Primero la proteina QUINASA A que se desplaza hasta el nicleo
celular, activa la proteina CREB vy se produce la expresion de genes. El segundo proceso
gue mantiene las nuevas conexiones sinapticas exige la sintesis local de proteinas. Asi en la
memoria a largo plazo las transmisiones sinapticas son reforzadas con la sintesis de

proteinas en la propia sinapsis.

La sintesis de proteinas en las sinapsis se produce gracias a un mecanismo gatillado desde
el nicleo celular y enviado hacia las sinapsis en forma de una nueva proteina los Priones®8,.

Las proteinas del tipo Prion tienen caracteristicas muy peculiares toda vez que sus alelos

38 Pridn (agente infeccioso proteico): clase reducida de proteinas infecciosas que pueden adoptar dos formas
funcionales distintas: la recesiva, que permanece inactiva o tiene un papel fisioldgico ordinario, y la
dominante, que se autoperpetiay es tdxica para las células nerviosas. En su forma dominante, los priones
pueden causar enfermedades degenerativas del sistema nervioso como el mal de la vaca loca (encefalitis
espongiforme bovina) y la enfermedad de Creutzfeldt-Jakob en los seres humanos (Kandel, 2007).
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recesivos® y dominantes*® cambian de acuerdo al tipo de funcion celular. En su expresion
recesiva la funcion del prion queda enmascarada no se manifiesta. En su expresion
dominante el alelo se perpetla, en este caso el prion es causa de una serie de patologias
cerebrales, los priones son letales para las células cerebrales, son causantes de
enfermedades como la de las vacas locas. Sin embargo, durante las sinapsis vinculadas con
la memoria a largo plazo el alelo recesivo es absorbido o transformado por el alelo
dominante y de ahi en adelante ambos perpetlan la estabilidad de las transmisiones
sinapticas. “Evidentemente, una molécula que se autoperpetua puede mantenerse
indefinidamente en la sinapsis regulando la sintesis local de proteinas necesaria para

mantener las nuevas terminales sinapticas” (Kandel, 2007, p. 320). (Figura 21).

39 Recesivo se refiere a la relacién entre dos versiones de un gen. Los individuos reciben una versién de un
gen, llamada alelo, de cada padre. Si los alelos son diferentes, el alelo dominante se expresa, mientras que el
efecto del otro alelo, denominado recesivo, queda enmascarado (Human Genome, n.d.).

40 Dominante se refiere a la relacién entre dos versiones de un gen. Cada individuo recibe dos versiones de
cada gen, conocidas como alelos, una de cada padre. Si los alelos de un gen son diferentes, el alelo que se
expresa es el gen dominante. El efecto del otro alelo, denominado recesivo, queda enmascarado (Human
Genome, n.d.).
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Figura 21: Mecanismos de la memoria a largo plazo
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Nota Tomado de (Kandel, 2007)

Kandel sintetiza su trabajo entre genes y sinapsis con la elaboracion de tres principios que
hacen a la memoria a largo plazo. El primer principio: “para que la memoria a largo plazo
Se ponga en accion es necesario que se active cierto tipo de genes. El segundo principio:
hay limitaciones bioldgicas respecto de la indole de las experiencias que se almacenan en la
memoria” (Kandel, 2007, p.322). Limitante rebasada cuando el estimulo de serotonina de la

memoria a corto plazo es superado, sea por la préactica, la experiencia o las emociones,
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hasta alcanzar el umbral que necesario para el desplazamiento de proteinas encargadas de la
expresion génica. Este hecho es sumamente significativo, indica que los genes responden a
transformaciones del medio ambiente como es el caso del aprendizaje. El tercer principio:
el desarrollo y mantenimiento de nuevas terminales sinapticas hace que la memoria pesista
(Kandel, 2007, p.322). intimamente relacionado con el cambio del mapa cortical, es decir
que el cerebro tiene siempre la posibilidad de establecer nuevas conexiones sinapticas

hecho que denota el potencial de flexibilidad de las conexiones interneuronales.
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I11. 4. Cerebro Emocional y Capacidad Cognoscitiva

“La medida de la inteligencia es la habilidad de cambiar cuando es necesario”
A. Einstein

Lel desarrollo de la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens depende de su relacién con el
medio ambiente, la cultura, consigo mismo y con sus emociones. La relacion entre cerebro
y condiciones de existencia, es particular y auténtica para cada uno de los individuos de
nuestra especie. Pues, ante un mismo estimulo el cerebro humano es capaz de responder
racional y/o emocionalmente. Es mas el neurocientifico Francisco Mora, afirma
enfaticamente “no hay razon sin emocion (...) los elementos basicos del pensamiento, las
abstracciones o ideas, ya las manejan las areas de asociacion de la corteza cerebral no de un

modo aséptico, sino con un significado y colorido emocional” (Mora, 2013, p. 66).

I11. 4. 1. Configuracion del cerebro emocional

Una mirada al pasado, al tiempo en que se configura el cerebro emocional frente al tiempo
de existencia del cerebro racional muestra la preeminencia de las emociones sobre la razon.
El registro fosil indica que el linaje del género Homo se desprende de una especie de mono
africano Australopitecus africanus, denominado Lucy, se remonta hace 3 300 millones de
afios atras. Paso mucho tiempo hasta que hace 2 100 millones de afios, aparecio el Homo
habilis, primer espécimen correspondiente al género Homo. Finalmente, hace 300 000 afios
surgié el Homo sapiens de quien recién hace unos 150 000 afios se desprende el Homo

sapiens sapiens. Nuestra especie.

Segun Goleman (2000), recién hace 3 772 afios que la razn intenta controlar las emociones

a través de la imposicion de leyes que rigen el comportamiento humano. El primer intento
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racional de controlar instintos y emociones a través un sistema de leyes racionalmente
escrito nos remonta a la ley del Talion inscrita en el codigo Hammurabi®! que data del

1752 a. de C.

Los diez mandamientos del Antiguo Testamento o los edictos del emperador
Ashoka— deben considerarse como intentos de refrenar, someter y domesticar la
vida emocional puesto que, como ya explicaba Freud en EI malestar de la cultura, la
sociedad se ha visto obligada a imponer normas externas destinadas a contener la
desbordante marea de los excesos emocionales que brotan del interior del individuo

(Goleman, 1995, p. 23).
I11. 4. 1. 1. Las emociones estimulan a la accién

Etimoldgicamente la palabra emocidn viene del latin emotio que se deriva del verbo
emovere. Este verbo se forma sobre movere con el prefijo e (de, desde) y significa retirar,
desalojar de un sitio hacer mover. Por esta razon una emocidn se caracteriza por alterar el
estado habitual del individuo (Etimologias, 2021). El diccionario de psicologia define
emocion como: “una reaccion afectiva intensa de aparicion aguda y de breve duracion,
determinada por un estimulo ambiental. Su aparicién provoca una modificacion en el nivel
somatico, vegetativo y psiquico” (Galimberti, 2002), en toda emocion hay una tendencia

implicita a actuar.

41 |3 civilizacién mesopotémica se desarroll6 entre los rios Tigris y Eufrates desde el neolitico, y el primer
pueblo del que tenemos noticia histérica es el sumerio, los inventores de la escritura cuneiforme.
Hammurabi (1792-1752 a de C.) fue el sexto rey de la | dinastia de Babilonia, region que se convirtié durante
su reinado en la potencia dominante y unificadora de Mesopotamia. En torno a 1752 a de C., cerca del final
de su vida, proclamd un edicto o cddigo en el que se regulaban tarifas y precios y se fijaban unas normas de
derecho penal y matrimonial, a través de una coleccién de 282 sentencias o decretos que nos retratan a la
sociedad babilénica de la época. Este Codigo de Hammurabi, que constituye la primera gran recopilacion de
leyes escritas de la historia de la humanidad.
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Francisco Mora (2010), afirma que las emociones son inherentes al mundo animal y
cultural del hombre, son reacciones fisiologicas que se activan ante situaciones de peligro o
placer. El neurocientifico define las emociones como “Reaccion conductual y subjetiva
producida por una informacién proveniente del mundo externo o interno (memoria) del
individuo. Se acompaiia de fendmenos neurovegetativos” (Delgado y Mora, 1998) en
(Mora, 2001, p. 58). La informacidn externa es generada por el entorno, el medio ambiente
y/o las relaciones sociales. Ante la impronta de un estimulo intenso, sea de susto, rabia,
sorpresa o alegria; los 6rganos del sistema limbico toman el mando del crebro, se
incrementa el ritmo cardiaco, se concentra el flujo sanguineo en las extremidades,
disminuye las funciones digestivas, se incremente la sudoracion y se altera el ritmo
respiratorio. Los estimulos internos generan pensamientos, suposiciones y memorias que

evocan al aspecto cognoscitivo y reflexivo del neocortex.

Las emociones son mecanismos evolutivos destinados a conservar y preservar la vida.
Enquistados en el cerebro de todos los vertebrados, estos dispositivos de supervivencia
permanecen casi intactos desde su génesis evolutiva hasta nuestros dias (LeDoux, 1999).
Las emociones articulan los 6rganos subcorticales del cerebro emocional con el neocortex,
generan respuestas conscientes o inconscientes. Son conscientes cuando pasan del domino
animal al neocortex donde se convierten en sentimientos. Son inconscientes cuando
permanecen en el cerebro emocional y generan cambios en la conducta. En ambos casos las
emociones se manifiestan en el cuerpo sea a través de los musculos viscerales o

esqueléticos (Mora, 2013).

En el orden de los mamiferos, animales gregarios en su mayoria. Cuidar, conservar la vida

del individuo y del grupo es esencial para sobrevivir. La pervivencia de las especies



140

depende de un sistema de comunicacion rapido y efectivo que alerte sobre el peligro de un
ataque inminente de predadores, asi como de la oportunidad de cazar y conseguir alimento.
En ambos casos se instaura un sistema de comunicacién emocional que determina el
comportamiento de predadores y presas. Ciertamente en base a las emociones bésicas de
supervivencia como el temor, la ira, el asco, la tristeza, la felicidad y la sorpresa, se instaura
el primer sistema de comunicacion entre animales primero, entre hombre y animales
después, finalmente entre hombres. Sobre este sustrato de emocion, supervivencia nuestra
especie despliega un sistema de comunicacion basado en gestos y expresiones corporales.
Ambos indicadores de estados de animo, dan pautas para establecer comunicacion al

tiempo que establecen y fortalecen lazos de union entre la familia el grupo u otros grupos.
I11. 4. 1. 2. Organos de la emocion

En la dinamica del cerebro la participacion e interconexion entre los tres cerebros es la
norma antes que la excepcion. En el cerebro emocional participan érganos del sistema
limbico como la amigdala y el talamo en intima relacion con el cértex prefrontal cuya
formacidn corresponde al cerebro racional. Los drganos que forman parte del cerebro

emocional son: la amigdala, la corteza cingulada, el hipotalamo y el cortex preforntal.
1. 4. 1. 2. 1. Talamo

El tAlamo es una estructura profunda de forma ovalada situada sobre el tallo cerebral, esta

formado por mas de 50 nlcleos celulares®?, es el repetidor fundamental del flujo de

42 Nucleos celulares: Son cimulos de diferentes tipos de células neuronales como ser: neuronas sensoriales,
motoras, interneuronas sean grandes o pequefias. La inter conexion neuronal al interior de los cimulos
forma sistemas funcionales encargados de recibir informacién proveniente de los sentidos, por una parte. Y
por la otra de procesar y transmitir esa informacion a diferentes areas y zonas del cerebro (Kandel, Eric R.,
Schwartz, James H., Jessell, 2004).



141

informacidn sensitiva a la neocorteza. Su funcién principal es el anélisis y la integracion de
informacidn sensorial, excepto el sentido del olfato, para dirigirla hacia los centros de
asociacion y distribucion de informacion del neocortex (Perea-Bartolomé & Ladera-
Fernandez, 2004). Aquello que llega de los ojos lo manda a los sistemas visuales, lo que
Ilega de los oidos lo transfiere a los sistemas auditivos y asi con todos los sentidos excepto
el olfato. El tAlamo es imprescindible para discriminar, clasificar y distribuir la informacién
(Castellanos, 2021). Es un centro de comunicacion bidireccional, ya que toda informacion

que llega y sale del cerebro pasa por el talamo.

El tAlamo también actla en procesos superiores como la atencion, la emocién, el lenguaje y
la memoria. En cuanto a la atencién esta vinculado con la regulacién del arousal

mecanismo que oscila entre estados de suefio y vigilia. En el caso de las emociones desde el
talamo se distribuye la informacion proveniente de los sentidos hacia el cingulo, el
hipotalamo, la amigdala y el cértex prefrontal. Esta vinculado con la regulacion de los
aspectos motores del lenguaje articulado y el lenguaje corporal. En cuanto a la memoria se
encarga de la codificacion y consolidacion de nueva informacion. “De esta forma, el tdlamo
no sélo es un simple relevo de informacion entre los centros aferentes y la corteza, sino que
es el encargado del procesamiento de la informacion, e influye por tanto sobre las funciones

corticales” (Perea-Bartolomé & Ladera-Fernandez, 2004).

I11. 4. 1. 2. 2. La amigdala

Los nacleos amigdalinos, la amigdala. Son dos nucleos neuronales situados a la altura de
los l6bulos temporales, una a cada lado del talamo. Formada por nucleos celulares, se

encarga de almacenar, procesar y transmitir informacion emocional. “La amigdala se ocupa
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especificamente de emociones como el temor. Coordina respuestas autonomas y endécrinas

con estados emotivos y constituye el sustento de la memoria emotiva” (Kandel, 2007, p,

495).

La amigdala es un 6rgano destinado a la conservacion del individuo y la especie. La
informacion que guarda esté destinada a proteger la vida ante amenazas del medio exterior
o interior del individuo. El problema es que este érgano no reconoce situaciones de peligro
real o imaginario, tampoco nota la diferencia entre pasado remoto y presente. Por esta
razén, ante una situacion de peligro evidente o aparente, la amigdala activa los mismos
mecanismos de defensa (atacar, huir o colapsar), empleados por nuestros antepasados mas
remotos. La amigdala evoca la memoria del pasado arcaico a través de sensaciones, ante
situaciones de peligro real o imaginario sentimos la misma sensacion de angustia y
desesperacion que sintieron los primeros hominidos al estar frente a la erupcidn de un

volcan o sortear la muerte durante una jornada de caceria.

Los ndcleos amigdalinos estan formados por células neuronales cuyos codigos de
informacion genética corresponde al pasado filogenético de nuestra especie en particular y
del género Homo en general. Contiene registros genéticos inscritos en codigo emocional,
cuyo mecanismo de accion inhibicion se activa con emociones destinados a conservar y
preservar la vida como el temor, asociado al ataque de predadores, a la muerte subita por
accidentes o enfermedades. Lo propio ocurria ante la presencia de desastres naturales como
terremotos, erupciones volcanicas o inundaciones fendmenos aparentemente frecuentes en
aquellas épocas. Por esta razon, aun hoy en dia la amigdala despierta ante sensaciones

vinculadas al temor. En palabras de Goleman “con demasiada frecuencia nos enfrentamos a
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dilemas postmodernos con un repertorio emocional adaptado a las exigencias del

pleistoceno” (Goleman, 1995, p. 24).

En el orden ontogenético, la amigdala guarda informacion emocional desde antes del
nacimiento hasta entrada la edad madura. De hecho, después de una Gnica exposicion a una
amenaza, la amigdala conserva el recuerdo durante toda la vida del organismo (Kandel,
2007, p. 400). Hoy por hoy, ante un peligro real o aparente los circuitos de informacion de
la amigdala, situada cerca del tallo cerebral, envian sefiales y toman el control del cuerpo a
través del sistema respiratorio, nervioso y circulatorio. La amigdala emite sefiales de alerta,
que alteran los procesos mentales, y el organismo entero se prepara para atacar huir o

finalmente el cerebro colapsa y queda paralizado.

I11. 4. 1. 2. 3. La Corteza cingulada

La corteza cingulada es una estructura que rodea al cuerpo calloso, se encuentra entre el
cuerpo calloso y el 16bulo parietal, entre el sistema limbico y el neocortex. Esta posicion
permite la interaccion entre protocerebro y neocortex, entre emocion y razon. Debido a su
posicion anatémica y funciones fisiologicas, participa activamente en procesos de

autorregulacion emocional.

La corteza cingulada o cingulo es una estructura arqueada cercana al cuerpo calloso, forma
parte de los circuitos de la emocién y la voluntad. Esta estructura conecta 6rganos del
sistema limbico como la amigdala, el hipocampo, el hipotalamo y el tdlamo con la corteza
prefrontal y el I6bulo parietal. Lleva informacion primaria, sin procesar, desde el
protocerebro hacia el neocortex, asi mismo recibe y distribuye informacion desde el

neocortex hacia el sistema limbico. Este drgano transmite informacién emocional evocada
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desde el inconsciente, durante el suefio o mediante el recuerdo, sin la participacion de la
experiencia externa. Por esta razdn el cingulo tiene la capacidad de hacer consciente lo

inconsciente, asi como de influir conscientemente en el inconsciente (Castellanos, 2021).

La corteza cingulada participa en el desarrollo de las funciones ejecutivas tales como el
aprendizaje, la atencion, la solucion de problemas y la planificacion. En situaciones de
conflicto focaliza la atencién en un solo punto y canaliza los procesos de razonamiento
orientados a la solucion de problemas concretos o abstractos, emocionales o racionales.
Forma parte de los circuitos de planificacion de actividades futuras o inmediatas poniendo

en relacion las emociones y la toma de decisiones (F. Mora, 2001).
I11. 4. 1. 2. 4. Hipotalamo

El hipotalamo se encuentra debajo del talamo, cerca del tronco encefalico, forma parte del
sistema neuro-enddcrino destinado a regular el equilibrio homeostatico*® del organismo.
Este organo establece un puente entre el sistema nervioso y el sistema neuroendocrino. En
el primer caso regula las funciones del sistema nervioso autonomo, a traves del sistema
nervioso simpatico (contraccion) y el para simpatico (relajacion). En el segundo caso regula
las funciones endocrinas mediante la secrecion de hormonas en la sangre. “El hipotalamo,
es el area cerebral que junto con otras areas del cerebro limbico procesa y efectta la salida

de informacion hacia el sistema neuroendocrino y neurovegetativo” (Mora, 2014, p. 74).

43 Homeostasis: Estado de equilibrio entre todos los sistemas del cuerpo que se necesitan para sobrevivir y
funcionar correctamente. En la homeostasis, las concentraciones de acido, la presién arterial, el aztcar en la
sangre, los electrélitos, la energia, las hormonas, el oxigeno, las proteinas y la temperatura se ajustan
constantemente para responder a los cambios en el interior y el exterior del cuerpo. De esa manera, todos
los sistemas se mantienen en un nivel normal. También se llama equilibrio hometostatico y homeostasia.
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Al integrar ambos sistemas, Segun Kandel (2004), el hipotdlamo cumple con cinco
necesidades fisiologicas basicas. Controla la presion arterial y la composicion electrolitica;
controla el metabolismo energético; regula la toma de alimentos y la digestion; regula la
reproduccion; controla las reacciones ante el estrés (p. 975). Las funciones de este érgano
son transversales a toda actividad humana cobra relevancia en casos de aprendizaje y
memoria, toda vez que alguien estresado o con desequilibrio fisioldégico enfrenta serios
problemas a la hora de aprender. intimamente conectada con la amigdala frente a una
emocidn intensa emite hormonas como el cortisol y la adrenalina encargadas de regular
funciones como la presion sanguinea, la tension muscular, asi como la redistribucion de
energia. Por ejemplo, ante una situacion que pone en riesgo la vida como un asalto, una
discusion enardecida o un accidente automovilistico el hipotalamo mediante la secrecion y
produccién de hormonas envia mensajes al sistema digestivo para suspender cualquier
proceso digestivo, al sistema circulatorio para incrementar el flujo de sangre, al sistema
respiratorio para incrementar el flujo de oxigeno; con todo busca concentrar toda la energia

en un solo punto, reducir la amenaza.
I11.4.1.2. 5. El cortex prefrontal

El interés sobre esta parte del cerebro se inicia a mediados del siglo XIX cuando Phineas
Gage de 25 afios, capataz en la construccion de vias para el ferrocarril en Nueva Inglaterra
sufrié un aparatoso accidente. Un error en la manipulacién de explosivos destinados a
perforar rocas ocasion6 que una barra metalica de seis kilogramos de peso, tres centimetros
de didametro y ciento diez centimetros de largo le perforé el craneo. La barra ingresé por el

pomulo izquierdo, atraveso la zona frontal del cerebro y salié disparada destrozandole la
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parte superior del craneo. Gage, no muri6. Luego de la explosion fue trasladado en carreta

hasta el poblado més cercano y alli espero a que llegara el médico.

El relato de John Harlow médico que atendié a Gage durante y después del accidente indica

se destruyo

"el equilibrio entre sus facultades intelectuales y sus inclinaciones animales". (...)
Ahora era "impredecible, irreverente, dado a las expresiones mas groseras (lo que
antes no habia sido su costumbre), manifestaba poca o ninguna deferencia hacia su
préjimo; incapaz de contenerse o de aceptar un consejo Si se oponia a sus deseos
inmediatos, mostraba, junto a una porfiada obstinacién, una conducta caprichosa y
vacilante; fantaseaba con un futuro improbable, armando castillos en el aire que
abandonaba apenas esbozados. Nifio en sus manifestaciones y capacidades
intelectuales, tenia las pasiones animales de un adulto fuerte” (Damasio, 1996, p.

27).

Después del accidente Gage fue incapaz de mantener un trabajo estable, de organizar su
vida social, bebia en exceso, pasado un tiempo se convirtio en vagabundo. Fallecio doce
afios después. El estudio de este caso puso en evidencia la existencia de una zona del
cerebro encargada de procesar aquellas cualidades que nos hace humanos. De hecho, lo
relevante de este caso es que pasado el accidente Gage aunque perdi6 el ojo izquierdo, sus
facultades motoras, linglisticas y auditivas quedaron intactas, empero le sobrevino un

radical cambio de conducta (Damasio, 1996).

El cortex prefrontal se ubica detras de la frente, en la parte posterior del I6bulo frontal. Es

una estructura compleja, aunque su formacion pertenece al neocortex esta fuertemente
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conectado al sistema limbico. Esta formada por tres regiones: la corteza prefrontal lateral,
la corteza prefrontal medial y la corteza orbitofrontal medial; de entre ellas la corteza
prefrontal medial y la corteza orbitofrontal estan conectadas con el sistema limbico
(Kandel, 2004). Forma parte del &rea de asociacion prefrontal caracterizada por ser una de
las zonas més interconectadas del cerebro. Es cuna de aquellas cualidades que nos hacen
humanos como la empatia, la solidaridad, el respeto, la gratitud y el perdon, por mencionar

algunas (F. Mora, 2013).

La corteza prefrontal controla las funciones ejecutivas de la conducta, regula la capacidad
de juicio moral, mantiene y organiza los hechos para la accion futura. En esta zona se
propicia el cambio, la flexibilidad adaptativa del sujeto, toda vez que alli se realizan
procesos de planificacion y modificacion de la conducta. Asi como la transicion de la
memoria a corto plazo a la memoria de largo plazo, empleada en procesos de planificacion.
La corteza prefrontal, regula el comportamiento impulsivo, irracional e impreciso
estimulado desde los nacleos amigdalinos en forma de emociones, y los transforma en
sentimientos (Kandel, 2007a). Emociones imprecisas de miedo, inseguridad y temor se
reducen a través del estimulo de sensaciones de seguridad y bienestar generadas en el

cortex prefrontal.

I11. 4. 2. El circuito de las emociones

El circuito de las emociones esta formado por una conexién en paralelo que conectan al
talamo y amigdala por una parte y talamo y corteza prefrontal por la otra. Una vez que los

organos de los sentidos son estimulados la informacién viaja por las neuronas hacia el
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Talamo** (F. Mora, 2001). De alli la informacion sigue la via hacia el cerebro emocional

y/o hacia el neocortex.

Ambos circuitos neuronales estan conectados en paralelo; por tal razén el flujo de
informacion hacia ambas estructuras cerebrales, es simultaneo. La diferencia entre ambos
circuitos es la velocidad con que se transmite la informacion de un punto a otro. En el
primer caso, la via gruesa, que conecta el talamo con el 16bulo prefrontal el flujo de
informacidn es de 500 ms (milisegundo). En el segundo caso, la via delgada, que conecta el
talamo con la amigdala el flujo de informacion es de 125 ms. (Figura 22). Este hecho marca
la diferencia en la forma de procesar la informacion en cada una de las vias. De hecho, la

conducta, marca la diferencia entre ambas vias.

La via que va del tdlamo a la corteza prefrontal es mas densa. Una cantidad considerable de
conexiones sinapticas se dirigen hacia la corteza prefrontal. Donde la informacion
emocional se decodifica, analiza y clasifica. Al mismo tiempo los registros mnémicos
almacenados en el hipocampo enriquecen y contextualizan la informacion. En
consecuencia, se produce una respuesta razonada, pensada y equilibrada. La via que va del
talamo hacia la amigdala, centro de las emociones, es mas delgada emite respuestas rapidas,

irracionales y poco eficaces.

LeDoux (1999), neurocientifico estadounidense, descubrid la via directa de informacion
que va del tdlamo a la amigdala. “Esta via mas pequefia y mas corta —una especie de
callejon nervioso— permite a la amigdala recibir entradas directas de los sentidos y

comenzar una respuesta antes de que queden plenamente registrados en la neocorteza”.

44 Recordemos: El tdlamo es el primer nucleo celular que absorbe informacién proveniente de los sentidos, y
la distribuye a las diferentes areas de asociacion del cerebro.
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(Goleman, 1995, p. 37). En otras palabras, la via amigdalina recibe la informacion antes
que el neocortex, es mas, emite respuestas basada en memorias emocionales sin la

participacion consciente y cognitiva del neocortex.

Al mismo tiempo desde este circuito se activa el sistema de alarmas estimulando el
hipotalamo quien a través del sistema neuroendocrino sobrestimulan la actividad del
sistema respiratorio y cardiaco, el flujo sanguineo se concentra en las extremidades, se
dilaten las pupilas se suprimen las funciones digestivas. El cuerpo se prepara para atacar,

defenderse, huir o colapsar.

Figura 22: Circuito de informacién emocional

Figura 2. La informacion, a través de los sentidos, Figura 3. La informacion, a través de los sentidos,
llega al talamo. Desde alli, en 125 ms, accede al llega al talamo. Desde alli, en 500 ms, accede al
cerebro emocional neocortex

Extraido de (Merino Villenueve, 2016).

I11. 4. 2. 1. Respuesta irracional ante un estimulo emocional

LeDoux la define las repuestas de la amigdala como “emociones precognitivas”, reacciones
basadas en impulsos neuronales fragmentarios, en bits de informacidn sensorial que no han

terminado de organizarse para configurar un objeto reconocible (Goleman, 1995, p. 20). La
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amigdala recupera informacion, almacenada a nivel molecular, de la memoria inconsciente
y la transforma en una sensacion de peligro que puede o no estar asociada con una imagen
mental. De esta manera se produce una respuesta rapida, instantanea, a gran velocidad;
aunque poco eficaz. Esta respuesta descarta la razén y la reflexion, hoy por hoy, se presenta
en pensamientos recurrentes afincados en experiencias del pasado, en la ansiedad generada

por la incertidumbre del futuro.

La amigdala opera mediante una ldgica asociativa, no concibe la diferencia entre pasado,
presente y futuro. En la amigdala existen registros emocionales, inscritos a nivel molecular,
en cddigo emocional, de aquella época en que el ser humano debio pelear o huir del ataque
de predadores para salvar la vida o sortear los embates de desastres naturales. EIl problema
es que la amigdala no distingue entre peligro real o ficticio, amenaza creadas por fantasias
mentales o por circunstancias reales provenientes del exterior. Asi, el recuerdo del pasado
se aplica al presente o se transmite al futuro, en forma de temor en el primer caso y en
forma de ansiedad o angustia en el segundo. Aqui prima el aprendizaje metaforico,
simbdlico y emocional donde, solo una parte de la realidad se considera como la totalidad.
Donde lo irracional es equivalente a lo racional y en la mayoria de los casos la fantasia se

impone la razon.

La respuesta de la amigdala es irracional, se caracteriza por echar mano de la memoria
filogenética y ontogenética, aquella enquistada en el inconsciente. Ante una amenaza real o
aparente la amigdala activa dispositivos fisicoquimicos, inherentes a la estructura molecular
de sus células. Son respuestas estereotipadas transmitidas de especie en especie a través del
género Homo, de generacion en generacion en la especie Homo sapiens. Son mecanismos

de respuesta que permiten anticipar el futuro, son las campanas de alerta ante la inminente
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amenaza de perder la vida. Por esta razon la respuesta de la amigdala es siempre la misma,

atacar, huir o colapsar. Este 6rgano est& asociado perpetuamente al temor.

Aquel mecanismo, indudablemente til en su momento y activo en nuestros dias, hoy por
hoy no diferencia entre un peligro real o aparente; enciende las alarmas, emite sefiales de
peligro, bloquea el paso de informacidn al neocortex y la amigdala toma el mando del
cerebro. Se altera el rimo cardiaco, se agita la respiracion, se aguza el sentido de la vista, el
cerebro emite drdenes destinadas a regular la energia y enfocarla a aplacar la inminente
amenaza, la mente rumia estrategias de defensa o ataque. Cuerpo, cerebro y mente estan en
alerta. El Unico problema es que ahora no corremos el riesgo de perder la vida, hoy en dia
convivimos con otro tipo de amenazas mas sutiles pero la amigdala no tiene conciencia de
ello. En el orden ontogenético, recuerdos del olvido, activan los dispositivos del miedo y
alteran la conducta del individuo. Mas aun, la actividad de la amigdala, afecta los recuerdos
del futuro y se hacen presentes en forma de ansiedad, angustias y preocupaciones. Eventos
emocionales que también se almacenan en la amigdala y despiertan los mismos sintomas y

efectos propios de emociones negativas.

I11. 4. 2. 2. Respuesta racional ante un estimulo emocional

El cortex prefrontal, forma parte del cerebro emocional, esta en intima relacion con la
amigdala. Recordemos, que una vez procesada la informacion por los 6rganos de los
sentidos esta llega al talamo, desde donde el impulso nervioso viaja través de una conexion
en paralelo hacia la amigdala y al cortex prefrontal. Un haz corto y delgado conduce la
informacion hacia la amigdala, en tanto que uno denso y largo hacia el cortex. Es mas,

dependiendo del tipo de informacion la amigdala es capaz de anular el paso de informacion
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hacia el cortex y este a su vez tiene la capacidad de regular el funcionamiento de la
amigdala. Ambos 6rganos del sistema emocional se encargan de procesar respuestas de tipo

emocional, cuya diferencia especifica marca las antipodas del comportamiento humano.

Los mecanismos condicionados impuestos por la amigdala como el miedo, el enojo o la
tristeza producen una serie de reacciones en la conducta. El miedo bloquea la mente, induce
a buscar compafiia, titubear o retirarse; el enojo induce a la discusion sin sentido, al
disgusto, a la agresividad; la tristeza induce a sentir vergienza, rumiar o retirarse. Se trata
de respuestas condicionadas por asociaciones mentales entre estimulos y mecanismos de
refuerzo que reproducen emociones ancladas en fijaciones del pasado. Sin embargo, asi
como la amigdala toma el mando del cerebro, el cortex prefrontal es capaz de regular su
funcionamiento desconectando la relacion entre el estimulo y mecanismo de refuerzo. Una
de las funciones esenciales del cortex prefrontal es la regulacién de mecanismos disparados

por la amigdala.

Esta regulacion se produce cuando la respuesta originada entre estimulo y mecanismo de
refuerzo se desplaza de la amigdala al cortex prefrontal. Cuando la respuesta se emite desde
el cortex prefrontal las emociones se atenuan, se regulan y es posible modular la conducta.
Asi las emociones ya no sobrepasan la voluntad del individuo, ni determinan su conducta,
ahora es posible observar, reflexionar y actuar de acuerdo al contexto. Esto se debe a que la
respuesta emitida desde el cortex prefrontal disminuye la sensacion de miedo y estimula
sensaciones de seguridad y bienestar (LeDoux, 1999). Aunque la relacion entre emocion y

mecanismos de refuerzo no desaparecen definitivamente.

I11. 4. 3. Emociones y educacion
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Las emociones son reacciones automaticas producidas por estimulos tenues o intensos, son
alarmas que incitan a la accion. Sea en situaciones de peligro o tranquilidad las emociones
alteran la actividad habitual del organismo y preparan el cuerpo para la accion. Desde un
punto de vista evolutivo en las emociones subyace un programa de accién automatica,
presente en todos los vertebrados. Accion que, en el caso humano, se complementa con la

cognicion y el aprendizaje (Damasio, 2010) en (Bueno i Torrens, 2019).

Segun Paul Eekman, psic6logo estadounidense, las emociones basicas son la alegria, el

miedo, la ira, la tristeza, el asco y la sorpresa todas destinadas a conservar y preservar la
vida. La relacion entre emocion y sobrevivencia es esencial para el aprendizaje. Nuestro
cerebro crea redes y circuitos sinapticos sélidos y permanentes cuando la experiencia del

aprendizaje denota una relacion de supervivencia.

El miedo es la emocidn mas fuerte, eficaz y util para la sobrevivencia, y también la mas
estudiada. Durante la evolucion del género Homo, iniciado hace més de tres millones de
afios atras, el miedo ayudo a sortear el peligro. Frente a situaciones extremas como
erupciones volcanicas, inundaciones, el ataque de predadores o de grupos hostiles. En
efecto, en aquellas circunstancias el miedo mostro su eficacia como maestro de

supervivencia, es mas aquellos registros permanecen en la amigdala.

Si bien hoy en dia las circunstancias de peligro cambiaron radicalmente, la funcion de la
amigdala sigue siendo la misma, proteger al individuo del peligro, sea fisico o social, sea
real o aparente. Ahora enfrentamos el peligro de la falta de trabajo, de perder el teléfono
movil, de reprobar examenes, de quedarnos in internet, de pelear con nuestra pareja o

amigos, etc. Sin embargo, la funcién de la amigdala sigue siendo la misma, tomar el mando
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del cerebro, bloguear el flujo de informacion entre el talamo, primera estacion de registro
de informacidn sensorial, y la corteza prefrontal. Emitir 6rdenes al hipotalamo para activar

los recursos necesarios del cuerpo y el cerebro para atacar, huir o colapsar.

Una vez que se encienden las alarmas del miedo, el cerebro evoca imagenes del pasado
incrementando la sensacién de peligro y genera un protocolo fisiologico para neutralizar la
amenaza. Aln horas después, de haberse suscitado la emocién, la sensacion de miedo e
inseguridad permanece en el cerebro y el cuerpo. Generando inestabilidad emocional que

puede convertirse en sentimiento o en estado de &nimo.

Este proceso generado en los limites del cerebro emocional, se equilibra con la
participacion del cerebro racional, con la reflexion. Ciertamente la interaccion entre cerebro
emocional y cerebro racional es una constante para regular el equilibrio entre razony
emocion. Equilibrio estimulado por emociones positivas como la alegria, el placer y la
sorpresa gque, aunque no con la misma intensidad que el miedo, inducen al aprendizaje.
Emociones que generan reacciones automaticas en el cuerpo, susceptibles de transformarse
en sentimientos y estados de &nimo que se prolongan en el tiempo. Emociones
caracterizadas por la segregacion de dopamina y serotonina, neurotransmisores que
facilitan la interconexidn sinaptica entre redes y circuitos neuronales; establecen relaciones
entre capas y zonas del cerebro, disponen al cerebro para el aprendizaje, abren paso a la
plasticidad cerebral. Tanto en la educacidén formal como en la informal generar ambiente
emocional positivo favorece la formacion y/o consolidacidén de nuevas redes y circuitos
neuronales encargados de procesar la nueva informacion. En contraposicién la presencia de

emociones negativas dificulta el aprendizaje.
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La relacion entre emociones y aprendizaje o experiencia, entre emocion y reflexion es el
camino a seguir por la educacion. Mas aun si ellas, las emociones, son consideradas Utiles
para la vida, para emplearlas en un futuro proximo como instrumentos de supervivencia.
Pues, a decir con Francisco Mora: “no hay razén sin emocion”, (Mora, 2013). En esta
maxima subyace el conocimiento cientos de miles de afios de evolucion, si bien es un hecho
que la razdn se yergue sobre la razén, la razon aflora con el abono de la emocién. Es decir
que las emociones propiciaron y guiaron la evolucion de nuestra especie desde época
pretéritas hasta nuestros dias. Es mas aun hoy en pleno apogeo de la razén, mirara hacia
nosotros mismos, hacia el pasado evolutivo de nuestra especie, retornar a las raices del
conocimiento es la opcidn a seguir para preservar y conservar la vida del individuo en

particular y de la especie en general.

La interaccion entre cerebro emocional y racional permite el flujo de informacion entre
emocion y razon, en esta relacion las emociones se transforman en sentimientos.
Sentimientos que dan paso a estados de animo de larga o corta duracion, influyen en la
conducta, en las relaciones sociales, en la educacion y el aprendizaje. En suma, las
emociones positivas estimulan el flujo de informacidn entre cerebro y medio ambiente,
entre aprendizaje y plasticidad sinaptica, entre cerebro emocional y cerebro racional, alli
donde se consolida gran parte del conocimiento. Tanto en la educacion formal como en la
informal generar ambiente emocional positivo favorece la formacion y/o consolidacién de
nuevas redes y circuitos neuronales encargados de procesar la nueva informacion. En

contraposicién la presencia de emociones negativas dificulta el aprendizaje.

Educar en emociones implica conocerse a uno mismo, saber en qué circunstancias se pierde

el control emocional, saber como gestionar las emociones, saber coémo aplicar y como
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relacionar las emociones con el aprendizaje. Observar nuestras emociones abre la
posibilidad de comprender al otro identificar estados de animo y canalizar el proceso de
ensefianza - aprendizaje generando un ambiente emocionalmente activo. Al observar las
propias emociones allana el camino para comprender y de gestionar las emociones de los

demas.

Educar las emociones implica que padres, profesores y autoridades educativas debemos
conocer principios basicos de anatomia y fisiologia del cerebro. Los padres deben aplicar y
aplicarse en el cuidado de sus propias emociones, con el fin de generar un ambiente
amigable donde el lenguaje emocional, primer sistema de comunicacion entre padre e hijo,
fluya en torno a emociones positivas. Los profesores, para comunicarse efectivamente con
los alumnos, idealmente deberan tener en cuenta como funciona el cerebro, como se
relacionan con sus emociones y como despertar la curiosidad en el aula. Las autoridades
educativas deben plantearse la necesidad de implementar en el curriculo escolar la
ensefianza del cerebro como eje transversal en los niveles primaria y secundaria. Asi como
sabemos como funciona el aparato digestivo, que alimentos causan dafio y que alimentos
son buenos para la salud debemos saber como funciona el cerebro, como cuidarlo, como
mantenerlo en estado saludable. Hablar del cerebro, de las emociones y los estados de
animo equivale a poner el cerebro sobre el tapete, a estar presentes con el cerebro, a

cuidarlo y a establecer una relacién conocimiento con uno mismo.

I11. 4. 4. La construccion del conocimiento depende de la interaccion entre emocion,

curiosidad y atencién
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La principal funcion del cerebro es cuidar y preservar la vida. Ardua tarea teniendo en
cuenta la situacion de indefension con la que venimos al mundo y el desarrollo
heterocrénico de capas y zonas del cerebro. Los 6rganos del sistema limbico maduran entre
los cuatro y siete afios (segun la zona de estudio), el cértex prefrontal termina de madurar
entre los 25 y 27 afios (F. Mora, 2013). La maduracion sinéptica esta intimamente asociada
a la maduracion de habilidades psicomotoras y cognitivas estimuladas con el aprendizaje y
la experiencia estimuladas con la interaccion entre medio ambiente y capacidad
cognoscitiva del sujeto. Asi, la maduracion sinaptica comprende todo el arco vital del
individuo, desde antes del nacimiento, pasando por la primera infancia, la infancia, la
adolescencia, la edad madura hasta llegar a la muerte. En otras palabras, aprendizaje y
maduracion cerebral son procesos paralelos e interconectados entre si, toda vez que el
aprendizaje influye en la maduracion sinaptica, y esta determina la capacidad cognoscitiva

del sujeto.

Es por todos conocido que el ser humano a diferentes edades desarrolla diferente tipo de
habilidades. El periodo en el que se inicia naturalmente un nuevo aprendizaje, se denomina
ventana plastica. Cada ventana representa una oportunidad para el cerebro de aprender y
desarrollar habilidades especificas como la asociacion de campos visuales, el desarrollo del
lenguaje o las matematicas. Ciertamente nacemos con la posibilidad de hablar antes que
con la facultad de habar. La ventana del lenguaje se cierra entre los siete y ocho afios, si un
nifio no aprendid a hablar hasta esa edad, no hablara mas, o lo hara con gran dificultad (F.
Mora, 2013). Esta ventana trae consigo la apertura de otras subventanas como la sintaxis, el
paso de lo concreto a lo abstracto, la representacion simbdlica de la realidad y con todo un

incremento de la facultad cognoscitiva del sujeto.
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Por esta razdn los nifios bilingles aprenden una segunda lengua con mayor facilidad antes
de los ocho afios, no solo eso, sino que cada sistema linglistico corresponde a diferentes
areas de asociacion del lenguaje. Quien aprendi6 a hablar una lengua, que no sea la suya,
después de esta etapa tendré claras falencias en la pronunciacién. La lectura-escritura
ocurre naturalmente entre los siete y ocho afos, esto tiene que ver con la maduracién
sinaptica de areas correspondientes a la transformacion del fonema en morfema (F. Mora,
2013). El nifio guiado en el lenguaje, se aproxima, conoce el mundo a través de la
curiosidad, de la emocidn, del descubrimiento de si mismo, en si mismo, de nuevas y
renovadas formas de interactuar con el mundo que le rodea. Ciertamente emocion y
curiosidad son estimulos naturales del aprendizaje, con la curiosidad entre los 6 y 7 afios

ingresa en el mundo de los ;como?, los ;por qué?, los jcuando? ...

I11. 4. 4. 1. Las emociones como sustrato del conocimiento

A lo largo del arco vital, la emocion enciende la pasion por el conocimiento. En toda
pegunta subyace la pasion gue guia a la razon. La emocion, generada en el inconsciente,
enciende mecanismos Yy circuitos neuronales integrados a areas de asociacion del neocortex,
circuitos encargados de analizar y procesar informacion abstracta o concreta orientada al
aprendizaje o la solucion de problemas. Sea en la vida cotidiana, en el trabajo, estudio o
investigacion; superar desafios de la existencia como encontrar la respuesta adecuada a
problemas nos llena de satisfaccién. Aquella emocién que llevo a Arquimedes correr
desnudo por las calles gritando Eureka al encontrar la solucion al problema de saber si la
corona del rey era o no, de oro puro. Las emociones estan antes, durante y después de todo
proceso de conocimiento; al inicio en forma de pregunta; mientras buscamos la respuesta

en forma de confianza; finalmente en forma de satisfaccion.
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La emocion anclada en el inconsciente, esta sujeta a mecanismos irracionales, a impulsos
electroquimicos que activan ndcleos del cerebro emocional primero y racional después. El
impulso emocional es vital para crear imagenes mentales, para la construccion del
pensamiento simbdlico y racional, para la toma de decisiones, asi como para la instauracion
de normas morales y éticas que permiten la vida en sociedad. La imaginacion, entendida
como anticipacidn, es una proyeccion de la mente generada por estimulos internos que
activa la parte racional del cerebro sea para la comprension o solucién de problemas. Se
trata de la génesis del pensamiento simbdlico que permite hablar en usencia del material
sensible, la abstraccion. Las emociones subyacen en la toma de decisiones, son
transversales a toda actividad humana, presentes en la vida cotidiana a la hora de elegir un
par de zapatos, tomar un vaso de agua, elegir una carrera universitaria, asi como decidir con

quien formar una familia son actividades supeditadas por el cerebro emocional.

En el orden filogenético la regulacion de emociones juega un papel esencial desde épocas
pretéritas hasta nuestros dias, son el aglutinante social por excelencia. Con las emociones se
construyen y refuerzan lazos familiares, sociales y culturales fundamentales para la
configuracion de normas y principios éticos que permiten la vida en sociedad. En torno a
las emociones, se construye un universo simbolico, mitos y leyendas que protegen al
hombre y su cultura. Relatos cosmogonicos y mitolégicos que explican la realidad y el
mundo se transmiten de generacidn en generacion abriendo el camino del aprendizaje y la
memoria. Facultades asociadas a cualidades humanas como la empatia cualidad humana
destinada a reforzar lazos sociales a partir de la comprension del otro, a saberse

comprometido con el bienestar de si mismo y de la sociedad en su conjunto.
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Siguiendo a Mora (2001) todo conocimiento sensible llega primero al érgano de los
sentidos (sea retina para la vista, érgano de Corti para la audicién, I6bulo olfativo para el
olfato y asi para los 6rganos correspondientes). De alli la informacion se descompone y
distribuye en areas de asociacion que informan sobre las propiedades del objeto como ser:
forma, color, movimiento, orientacion del estimulo, contexto. La recomposicion del objeto
se realiza por medio de un “disparo sincronico” que sintetiza la informacion la envia al
talamo y de alli a los circuitos en paralelo de la amigdala y el cortex preforntal. Ambos
6rganos del sistema limbico imprimen en el objeto el sello emocional de bueno o malo, de
agradable o desagradable, de rencor o benevolencia. A partir de ese momento la
informacion sobre el objeto en si mismo adquiere significacion y sentido para el sujeto y se
dirige a los centros cognitivos vinculados con el aprendizaje y la memoria. “El mundo que
vemos no es el que esta ahi delante ... es el que construye nuestro cerebro (es una
interpretacion) con los codigos heredados de los millones de afios de evolucion” (Mora,

2013, p. 143).

La historia de cada cerebro, es particular y auténtica, para cada individuo. En cada cerebro
subyace una huella emocional cuyo contenido filogenético y ontogenético se activa e
imprime su sello emocional a todo objeto, animal o cosa concebido como objeto de
conocimiento. Por ejemplo, en una clase de equitacion participan el profesor, mi hijita de
siete afios, otros nifios, los ayudantes y mi persona; todos tenemos una imagen distinta de
un mismo caballo llamado “Kabul”. Alli, el caballo que yo veo no es el mismo para todos,
debido a que yo imprimo sobre aquel animal una serie de afecciones emocionales
relacionadas con mi infancia, con la finca de mi abuelo en los yungas, con la vida del

campo, con peliculas, canciones e imagenes sobre corceles. EI mismo caballo es diferente
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para cada observador porque en cada uno imprime sobre el equino un tinte emocional

propio particular y auténtico que otorga significacion y sentido Gnico para cada observador.

Sin emocidn no hay procesos mentales conscientes, no hay toma de decisiones acertadas,
no hay aprendizaje, no hay memoria (F. Mora, 2013). Emociones y aprendizaje acomparian
la historia de la humanidad en general, como la historia del individuo en particular desde el
nacimiento hasta la muerte; las emociones organizan y fortalecen conexiones sinapticas
inherentes a circuitos neuronales del aprendizaje y la memoria. En palabras del
neurocientifico: ... “aprende bien y viviras por largo tiempo, aprende mal y moriras
pronto”. Ciertamente, quien aprende a desenvolverse en la vida de manera eficiente, quien
tiene conocimiento tedrico y practico sobre una parcela de la realidad, asi como el
desarrollo de habilidades sociales suficientes y necesarias incrementa sus posibilidades de
existencia. Por el contrario, una educacion deficiente, asociada a practicas culturales

refiidas con la ética y la moral reduce las posibilidades de una sana existencia.

“Cognicién-emocion es, un binomio indisoluble que nos lleva a concebir de cierto que no
hay razon sin emocién. Binomio cardinal para entender la esencia de lo que es ensefiar y
aprender” (Mora, 2013, p. 42). Aparentemente, afirmar que las ciencias positivas, la
matematica, la ldgica o la filosofia se fundamente en procesos emocionales, es una
contradiccion. Sin embargo, lo cierto es que el conocimiento cientifico es acicateado por la
emocion, por la curiosidad, por el afan de conocer lo nuevo, por descubrir lo desconocido.
Al igual que al explorador le impulsa el misterio de saber que hay mas alla del horizonte, al
cientifico le inquieta saber que hubo antes del problema. Asi, cognicién — emocion,

curiosidad — emocidn; guian el camino del conocimiento.
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I11. 4. 4. 2. La curiosidad dirige la atenciéon

“Solo se puede aprender aquello que se ama” (Mora, 2013, p. 67) enfatiza el
neurocientifico. Méas alla de connotaciones afectivas, el amor es una emocién positiva, mas
aun el amor al conocimiento esgrimido por la filosofia guia la busqueda del saber por el
saber; del saber en si mismo. Si bien, la emocion incita a la accion, la curiosidad estimula y
enciende la emocidn; entre ambas sostienen el foco de atencion. Asi, la emocion modifica
la conducta del sujeto, quién estimulado por la curiosidad se lanza a la exploracion de lo

desconocido, se empefia en la busqueda de lo nuevo, del conocimiento.

La curiosidad es una cualidad connatural a todo mamifero, de intensidad variable segun la
especie, la hora del dia o las condiciones del entorno. En principio la curiosidad despierta el
interés sea por alimentacion, la reproduccion o el placer. intimamente asociada a la
creatividad, la curiosidad impulso el desarrollo evolutivo bioldgico y cultural de nuestra
especie. Desde épocas pretéritas a la fecha la curiosidad junto a la emocion y la atencién
son constitutivas de los diferentes sistemas de conocimiento como el arte, la religion, la
ciencia y la tecnologia. Desde el arte rupestre hasta las concepciones artisticas del siglo
XXI, desde el dominio del fuego hasta la construccion de inteligencia artificial, desde las
primeras trepanaciones craneanas hasta la neurociencia. La curiosidad guia la cadena de
interrogantes que daran a luz el nuevo conocimiento, segun ilumine la vida del individuo,

de la cultura o de la humanidad.

El diccionario de psicologia de Umberto Galimberti (2002), define la curiosidad como
“Deseo de conocer que se manifiesta en una actitud exploratoria del ambiente circundante y

del propio mundo interior” (Galimberti, 2002). El deseo es una necesidad anclada en el
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inconsciente, es la busqueda de satisfaccién que impulsa al individuo a salir en busca de
aquello que le falta. Ciertamente la curiosidad encarna la satisfaccion, la recompensa
obtenida tras solucionar problemas subjetivos u objetivos. Incdgnitas inherentes al fuero
interno del sujeto en el primer caso, asi como los que estan fuera del sujeto en el segundo
caso. Galimberti (2002) precisa, recurriendo a K. Lorenz, la curiosidad como la disposicion
a nuevas experiencias, tipica de los animales no especializados, como el hombre, que se
adapta a una amplia variedad de condiciones ambientales. La curiosidad esté en la base del
comportamiento infantil, en el juego, en las preguntas. Y con ellas, en tanto en cuanto se
planteen las interrogantes precisas, el individuo esta en posibilidad de explorar nuevos

territorios.
Daniel Berlyne psic6logo

“concibe la curiosidad como una energia, un estado motivacional persistente que
lleva al comportamiento exploratorio (Berlyne, 1960 y 1978), y que se encuentra
presente con mayor intensidad en unos individuos que en otros” (...) los estimulos
que inducen la curiosidad tienen ciertas propiedades, tales como novedad,
complejidad, incongruencia y sorpresa (Infografia Neurocinecias de La Corteza

Cingulada, 2016, p. 117).

Motivacion y energia, componentes intrinsecos de la emocion preceden y acompafan la
actividad neuronal durante la exploracién. Durante la exploracion los estimulos internos y/o
eternos acicateados por la emocion determinan el nivel de satisfaccion del individuo. Las
emociones son el estimulo interno por antonomasia. La emocién influye en la intensidad de

los mecanismos cerebrales encargados del aprendizaje, a través de la inquietud, de la falta,
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del deseo. Estimulos externos naturales o artificiales como una tormenta eléctrica, aprender
a cazar o el aprendizaje abstracto generan curiosidad como la novedad, la complejidad, la
incongruencia y/o sorpresa. Aungue estas cualidades del impulso también pueden provenir
del interior del sujeto, de la reflexion sobre si mismo, de sus sentimientos, emociones y/o

razonamientos.

Para Francisco Mora “La curiosidad es el mecanismo cerebral capaz de detectar lo diferente
en la monotonia diaria” (Mora, 2013, p. 74). Esto diferente, esta novedad enciende la
emocién y de alli la curiosidad enfocada en un punto activa el mecanismo de la atencion.
Continua el neurocientifico “Se presta atencion a todo aquello que sobresale. Por eso hay
que encender una emocion en el alumno” (Mora, 2013, p. 73). Por ello, incita a los
maestros tanto en kinder como en universidades exponer elementos novedosos,
curiosidades, anécdotas antes de comenzar la clase para entablar una relacion de confianza
y por sobre todo para llamar la atencion de los estudiantes. Nuevamente emocion,

curiosidad y atencion son inherentes a todo proceso de conocimiento.

I11. 4. 4. 3. La curiosidad como método de conocimiento

Para el nifio curiosear, es conocer, es el primer vehiculo de conocimiento con el que se
integra al mundo. Ya desde los primeros meses de vida sigue la voz de sus padres, aunque
aun no se comunica verbalmente el nifio cuenta con un sistema de comunicacion basado en
la curiosidad, el deseo y la emocion. Este método de conocimiento se intensifica entre los
seis y los ocho afios con las preguntas, con la basqueda innata de saber como funciona el
mundo que le rodea, con la inquietud de encontrar el por qué, de las cosas. Con la

comunicacion aprende sus primeras palabras; con ellas sefiala, identifica y conoce el
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mundo. Con el lenguaje surgen las interrogantes, con el movimiento del cuerpo explora el
mundo que le rodea, con los sentidos conoce, observa, saborea, huele, toca, escucha. Tanto
el nifio, como el cientifico conocen el mundo a partir de la curiosidad; de la interrogacién

constante sobre los qué (s), los por qué, los coémo, los para qué...

La percepcion de la realidad se imprime en la conciencia con el concurso de la emocion, la
curiosidad y la atencién. Estos procesos mentales enraizan en la conciencia por medio de la
experiencia, mas aun, si la experiencia esta guiada por el juego, por la emocién, por la
interaccion con la naturaleza. Asi, el aprendizaje impregnado de emocidn, de significado,
de sentido amplia la capacidad de abstraccion; entendida como la capacidad de
representacion, de construccion de los universales que permiten hablar en ausencia del
material sensible. Por tal razon la interaccion entre aula y naturaleza en los primeros afios
de escolaridad es una necesidad estratégica, fomenta el conocimiento empirico, y refuerza
los mecanismos de transformacion del conocimiento concreto en abstracto. De hecho,
conocer la realidad en compariia de emociones ocurridas en el momento presente, en el acto
de conocer, modifica la conducta del individuo, despierta en él, el interés por lo

desconocido y con ello a la exploracion y descubrimiento de la realidad.

A decir con Mora (2013) la curiosidad consiste en salir de la monotonia, del aburrimiento,
de la rutina; consiste en detectar siempre y constantemente la novedad, la variacion, aun
cuando solo yo la vea. El sistema neuronal de la curiosidad es andlogo a otros sistemas
vitales que estimulan la conducta como son la necesidad de reproduccion, la sed y el
hambre. En efecto aquellas privaciones estimulan el sistema emocional desde donde surge
el deseo, la necesidad imperiosa de satisfacer el deseo, la carencia. En el caso del

conocimiento, en la resolucion de problemas se activan mecanismos analogos a aquellos
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que lleva a los animales a buscar agua, alimento o la pareja correspondiente (Mora, 2013).
De esta amanera el sistema cognitivo del cerebro activado por las emociones estd al mismo

nivel que aquel que nos impulsa a conservar la vida.

Segun Berlyne, la curiosidad se clasifica en dos grandes grupos, esta la curiosidad general y
la curiosidad epistémica, en (Gonzéaelez, 2013). La curiosidad general o sensorial esta
presente en todos los mamiferos incluido el hombre, se considera como una forma basica
de comportamiento exploratorio, generada por estimulos internos o externos. La curiosidad
epistémica o cognoscitiva es propia del ser humano, se orienta a la satisfaccion del

conocimiento, a la solucién de problemas, muy util a la hora de generar conocimiento.

I11. 4. 5. La atencion determina la realidad

La atencion sigue naturalmente a la curiosidad, a lo nuevo, a aquello que rompe con la
monotonia; ambas, curiosidad y atencion, devienen con la emocion. “Todo lo que conduce
a la adquisicion de conocimiento como la curiosidad, la atencién, la memoria o la toma de
decisiones requiere de esa energia que hemos llamado emocion” (Mora, 2013, p. 71). El
sistema limbico cuna de las emociones, activa los mecanismos atencionales anclados en el
inconsciente. Huellas, sefiales, indicios enmarcados en las antipodas del bien y del mal,
confieren significacion y sentido a la existencia del sujeto. La atencion evocada por la
curiosidad y sostenida por la emocidn, se yergue en medio del antagonismo entre

emociones positivas y negativas.

Aunque la atencién en si misma no realiza ningun proceso cognoscitivo de ella depende
todo proceso de conocimiento. Sin atencidn no hay conocimiento, a decir con James (1989)

. “mi experiencia consciente es aquello a lo que yo decido atender”, de esta manera la
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atencion crea la realidad, mi realidad” (James, 1890, p. 342). Segun Michael Posner y Mary
Rothbart, la atencién proporciona el mecanismo «que subyace a nuestra conciencia del
mundo Yy a la regulacion voluntaria de pensamientos y sentimientos» (Goleman, 2013, p.
10). La atencidn, se despliega desde las estructuras profundas del cerebro emocional, con
ella se activan y regulan procesos cerebrales vinculados a estados de suefio y vigilia. Desde
el inconsciente, cuna de las emociones, se abren las puertas de la atencién y con ella
ingresamos al mundo del conocimiento, a la esfera consciente. Asi, emocidn y atencion

surgen desde el inconsciente e iluminan el camino de la conciencia.

En el mismo orden de cosas Anne Treisman, en (Goleman, 2013), afirma que el modo en
que desplegamos nuestra atencion determina lo que vemos, en otras palabras, la atencion
determina la realidad. Segun esta definicion la correlacion entre emocion y atencion
determina el foco atencional en funcion a la memoria emocional apifiada en el inconsciente.
La memoria emocional, anclada en el inconsciente, esta compuesta por las creencias, por la
experiencia de vida, por la cultura, por la familia, por la educacion. En esta memoria
subyacen elementos constitutivos que hacen a la identidad de sujeto, aquellos que dan
significacion y sentido a su existencia. El cerebro emocional, el inconsciente, construye una
imagen de sujeto, particular y auténtica, que se proyecta y afirma en el exterior por medio

de la atencion.

Esta imagen, compuesta por sistemas de creencias limitantes unas y liberadoras otras, se
alimenta por una serie de circuitos emocionales encargados de filtrar la realidad y
configurar los limites de la atencion. Limites compuestos por creencias individuales y
colectivas configuran una realidad aparte. Solo vemos una parte de la realidad, aquella que

condice con nuestro sistema de creencias, aquella proyectada desde el inconsciente, aquella
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que surge con las emociones. Las creencias se originan a temprana edad, se nutren con la
cultura, la familia y la educacion a lo largo de toda la vida; asi las imagenes generadas
desde el inconsciente adquieren rango de verdades absolutas. De hecho, el filtro de la
atencion compuesto por este tipo de iméagenes marca la diferencia entre culturas, entre
sistemas de pensamiento, corrientes educativas e individuos. Sin embargo, gracias a la
naturaleza plastica del cerebro, siempre, es posible reconfigurar la estructura interna del

sujeto cambiando el foco de atencion.

El foco atencional se despliega por el mundo consciente inducido por la informacion y la
energia emocional del inconsciente. La red de circuitos neuronales de la atencion, se
despliega de abajo hacia arriba, desde el tallo cerebral (ubicado en el cerebro reptiliano),
atraviesa el sistema limbico y se enquista en el neocortex. La activacion del circuito
atencional se asemeja a una explosion de juegos artificiales, encendidos en la base del
craneo por la curiosidad y la emocidn, se despliegan hacia arriba e ilumina los centros de
procesamiento de informacion en la corteza prefrontal y el neocértex (Castellanos, 2021).
Esta génesis emocional de los circuitos atencionales determina la eficacia en el dia a dia,
toda vez el sistema emocional incide directamente en la calidad atencional. La realidad
surge con la atencion. Por ejemplo, meses antes del nacimiento de mi hijita observe, por las
calles de esta ciudad, con sorpresa una gran cantidad de mujeres embarazadas, antes
inexistentes que desaparecieron poco a poco después de su nacimiento y empezaron a

aparecer negocios de ropa y accesorios para un recién nacido.

El cerebro emocional, reservorio de informacion emocional, trabaja sin tregua ni pausa, aun
cuando el sujeto descansa, duerme, viaja o simplemente ’intenta’ no hacer nada. Mas alla

del filtro de identidad construido por las emociones en los arcanos del inconsciente, el
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cerebro emocional proporciona informacion valiosa al consciente a través de los suefios, la
creatividad, o la intuicion. Por ejemplo, cuando damos vueltas y vueltas, durante dias,
semanas 0 meses en busca de solucionar un problema personal, académico o de trabajo, el
cerebro consciente se detiene, se bloquea, sufre un colapso analogo al secuestro por
amigdala. Sentimos la necesidad de descansar, dormir, caminar, respirar despejar la mente
coloquialmente hablando, mientras dormimos, descansamos o meditamos el cerebro
emocional envia informacion al cerebro racional. Informacién que puede ser clara o
encubierta, en forma metaférica o intuitiva; lo cierto es que resulta de gran ayuda a la hora
de resolver el problema. El ejemplo mas recurrente es la eureka de Arquimedes, seguro que
antes y despues de él muchos encontraron soluciones a problemas acuciosos después de un

descanso, incluido quién escribe este informe.

La atencion oscila constantemente entre consiente e inconsciente, fluye entre ambas
estructuras cerebrales, una anclada sobre el tallo cerebral y la otra en el I6bulo prefrontal.
En el primer caso el mecanismo de la atencion se desplaza desde el tallo cerebral hacia el
neocortex, a través del Sistema Reticular Activador Ascendente, relacionado con sistemas
intuitivos, de alerta y recompensa. En el segundo caso la atencion se genera en el 16bulo
prefrontal y se desplaza por el neocortex; estimula y regula funciones propias de nuestra
especie como la focalizacion y la planificacion, en este caso hablamos de atencion
ejecutiva. El origen evolutivo de la atencidn ascendente se remonta a millones de afios atras
forma parte de la herencia filogenética de nuestros antepasados mas remotos, los reptiles
(Goleman, 2013). La maduracion del segundo sistema corresponde a unos pocos cientos de
miles de afios, en coincidencia con el desarrollo del cerebro humano, principalmente en la

zona del I6bulo prefrontal y el 16bulo parietal.
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La atencion ascendente estimula y regula la actividad cerebral durante el suefio y la vigilia.
Por su naturaleza inconsciente actda al margen de la voluntad, responde répidamente ante
sensaciones de peligro, en la exploracion de territorios, o al identificar el rostro de un
familiar en medio de la multitud. Se trata de un sistema atencional sumamente réapido,
inconsciente, automatico, aunque involuntario, estimulado por impulsos y emociones. Pese
a ello también induce a la conciencia a realizar actividades rutinarias pensamientos
rumiantes, automatismos de repeticién que segln el caso inciden positiva o negativamente
en la conducta del individuo. Es decir, desde la atencidn inconsciente se estimula el
consumo de sustancias, pensamientos patologicos como la preocupacion o la angustia
anclados en el pasado o el futuro, o el caso extremo y mas frecuente de “Hacer la misma

cosa una y otra vez esperando resultados diferentes” (Einstein).

La atencion consciente corresponde a mecanismos atencionales generados desde el cortex
prefrontal. Este tipo de atencion, es lento con relaciona la anterior, debido a la participacion
de mecanismos conscientes, esfuerzo y voluntad del sujeto. Aqui las emociones se
transforman en sentimientos. Si bien curiosidad y emociones encienden y sostienen la
atencion, los sentimientos permanecen por mas tiempo, estimulan y equilibran los estados
de &nimo. Los sentimientos regulan impulsos emocionales, también inducen a los
automatismos de repeticion, promueven la flexibilidad adaptativa, el aprendizaje, asi como

el desarrollo de nuevas habilidades concretas y/o abstractas.
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I11. 5. Atencion y Distraccion

“Una mente errante es una mente infeliz”
Killingsworth y Gilbert

I11. 5. 1. El estudio de la atencion

La atencién es un bien preciado, es aquella cualidad humana misteriosa y descuidada.
Intensa al iniciar el dia y débil al terminar la jornada, forma parte del sistema de redes
neuronales que estimulan la conciencia. Es un recurso indispensable para todo tipo de
conocimiento, consciente o0 inconsciente, concreto o abstracto, expresado en emociones,
pensamientos, sensaciones o acciones. El sistema atencional se activa desde el cerebro
reptiliano (tallo cerebral), atraviesa el cerebro emocional (sistema limbico), donde se tifie
de emociones y finalmente se ancla en el neocortex, cuna de la reflexion. La atencion

también modula el caracter, marca la diferencia entre conductas erraticas y asertivas.

La atencion es transversal a toda actividad humana, aunque en si misma no procesa
informacion alguna, empero, activa las funciones del aparto cognoscitivo del sujeto

inherentes a todo proceso de aprendizaje.

“En los tltimos afos la atencion ha pasado de ser considerada un mecanismo de
procesamiento de la informacidn, a ser considerada un mecanismo central de control
de los sistemas de procesamiento” ... “la atencidn es un sistema de redes
neuronales separado de los sistemas de procesamiento de datos” (Posner &
Dehaene, 1994; Tudela, 1992) en (Castillo Moreno & Paternina Marin, 2006, p.

309).
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Asi la atencion junto a la emocion y la intencion construyen la realidad propia particular y
auténtica para cada individuo. Enfocar la atencion en una parte de la realidad es igual a
construir un filtro que deja pasar lo relevante y bloquea lo irrelevante. Para las ciencias
cognitivas “... la atencion denota la habilidad para concentrar la experiencia perceptiva en
una porcion de la estimulacion ambiental disponible, y asi, obtener una vision clara de la

realidad empirica” (Rios-Lago et al., 2014).

I11. 5. 2. Modelos de atencién basados en el sentido del oido

Durante la segunda mitad del siglo pasado surgieron modelos tedricos y practicos que
explican la atencién como filtro, se trata de modelos basados en el sentido del oido. Collin
Cherry (1953), pionero en el estudio y desarrollo de estos modelos atencionales
implemento los conceptos de coktail party y escucha dicotica, abriendo un nuevo
paradigma para el estudio de la atencion. El efecto “coktail party” consiste en captar el
mensaje de un interlocutor en medio de una habitacion donde ocurren otras conversaciones;
para comprender el mensaje el sujeto debe ignorar el ruido de fondo y concentrarse en la
voz del interlocutor haciendo a un lado los estimulos relevantes (Carboni & Barg, 2015). La
“escucha dicdtica” consiste en atender simultaneamente a dos estimulos distintos a la vez;
en la practica, asistidos por un par de auriculares se emiten mensajes simultaneos y
distintos, uno al oido derecho y otro al oido izquierdo. Se instruye al sujeto de
experimentacion, atender al mensaje del oido derecho y desatender el mensaje del oido
izquierdo. Durante la prueba se pide al sujeto repetir el mensaje recibido en el oido atento,
y después del oido desatento; la respuesta es favorable al oido atento, en tanto que el
mensaje recibido por el oido desatento no fue asimilado; o simplemente identifica el tipo de

voz femenina o masculina.
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Al finalizar la década de los afios 1950 el estudio de la atencion se enfoca desde dos
perspectivas, la primera concibe la atencién como filtro y la segunda concibe a atencién
como una capacidad limitada. En 1958 surgen lo modelos de seleccion: temprana, tardia y
multiple desarrollados por Donald Eric Broadbent. Quien afirma que la informacion filtrada
se procesa en la memoria a corto plazo antes de que llegue a los mecanismos de
procesamiento semantico (Castillo Moreno & Paternina Marin, 2006). Este modelo
funciona segun el principio de todo o nada, solo se procesa la informacidn que pasa a través
del filtro en tanto que el resto de la informacion se pierde definitivamente. Solo se atiende

un estimulo a la vez.

En 1960 surge el paradigma de capacidad limitada basado en un sistema de inhibicion —
accion. Este modelo explica que la atencion da paso solamente a estimulos que condicen
con el interés y motivacion del sujeto. Asi, se eliminan distractores que afectan el estado
atencional del individuo en determinada circunstancia; a tiempo que evitan la sobrecarga
del sistema (Santalla & Cafioto, 2017). Segun el modelo de Seleccion Tardia propuesto por
Triesman (1960) todos los estimulos pasan; pero, solo algunos son atendidos
inmediatamente, y el resto se atiende paulatinamente (Londofio-Ocampo & Ledn, 2009). La
atenuacion depende del interés y preferencias subjetivas en determinado estimulo. EI
modelo de Seleccion Multiple (Deutsch 1963) indica que todos los estimulos son
analizados y procesados hasta llegar a un nivel semantico. Solo después de esta operacion
los estimulos pasan por el filtro que determina la relevancia o irrelevancia de los estimulos
(Castillo Moreno & Paternina Marin, 2006). Este modelo se aplica a procesos de atencion

dividida, o alterna.

I11. 5. 3. Modelo de redes propuesto por Posner
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En los afios 90 Michael Posner presenta un modelo de atencion compuesto por un sistema
de redes atencionales cuyo mecanismo consiste en activar e inhibir el impulso nervioso

(Figura: 23).

Estas redes serian la red atencional anterior, relacionada especialmente con la
deteccion/seleccion de objetivos, la red atencional posterior, implicada en la
orientacion atencional a objetos, posiciones espaciales y/o contenidos de memoria y
la red atencional de vigilancia, responsable de nuestra disponibilidad para el

procesamiento de la informacion (Colmenero Jiménez et al., 2001).

Este modelo, se basa en la relacion entre la percepcion espacial y la eleccion de campo
visual, relaciona eventos neurofisiologicos y anatdmicos con procesos cognitivos. La
atencion visual se concentra en una region especifica del campo visual, discrimina lo

relvente de lo irreelvante (Santalla & Cafioto, 2017).
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Figura 23: Redes atencionales Posner
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I11. 5. 3. 1. Red posterior o de orientacion

La red posterior, ubica en la parte posterior del encéfalo, “estd formada en parte [por] la
corteza parietal; en el neocortex; por el nacleo pulvinar y nacleos reticulares ubicadas en el
talamo y regiones de los coliculos superiores del cerebro medio” (Colmenero Jiménez et
al., 2001, p. 47). Alli, todo estimulo transformado en impulso nervioso, activa la red
posterior o de orientacion viso espacial y conecta el objeto de atencion con
representaciones mentales almacenadas en la memoria. Posner explica el cambio de
estimulo objetivo durante el dia como un sistema de operaciones de desenganche,

movimiento y enganche.
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La operacion de desenganche consiste en soltar el estimulo objetivo, esto es el lugar donde
se encontraba la atencidn en un principio. La operacion de movimiento alinea el estimulo
objetivo a través de movimientos sacadicos*® del globo ocular. La operacion de enganche
fija el nuevo objetivo en el foco de atencion y facilita el procesamiento del estimulo

(Castillo Moreno & Paternina Marin, 2006).

Por ejemplo, al viajar rumbo al lago Titicaca, una serie de estimulos llaman nuestra
atencion: la carretera, las construcciones, el tipo de vegetacion, las montafias, los animales,
etc. Empero, al momento en que aparece el espejo de agua quedamos absortos en esa
imagen; fijamos la vista en el horizonte y por un momento, disfrutamos del paisaje. De
pronto observamos movimiento sobre la superficie del agua, se trata de un grupo de aves
que revolotea alrededor de una embarcacion. Una vez que aguzamos la vista percibimos un
sinfin de detalles como colores, formas, personas, redes y algas que forman parte del
paisaje. En cada uno de los objetos que llaman la atencidn se producen las operaciones de

desenganche, movimiento y enganche.
I11. 5. 3. 2. Red de alerta

La red de alerta se encuentra entre el cerebro medio y el neocértex, forma parte del Sistema
Activador Reticular Ascendente SARA. Sistema formado por proyecciones

talamocorticales originadas en el talamo, atraviesan el cerebro medio y se instalan en la

” o«

45 Sacddico: Desplazamiento angular de “fijacion”, “rapido”, “balistico” (una vez iniciado no puede
detenerse ni modificarse en pleno proceso), y “preciso”, con misidn exclusiva de “busqueda” de objetos en
el espacio visual. En el humano es la forma mas importante de “respuesta de orientacion”. La mirada se
encauza hacia dicho punto con el fin de mantenerlo en fijacion bifoveal (Relativo a la fijacion bi-ocular con
las dos féveas)



177

corteza cerebral. Una vez alli, un sistema de redes neuronales se encarga de sostener la

atencion en un punto y discriminar lo relevante de lo irrelevante.

Los estados de alerta son voluntarios o involuntarios. Son voluntarios en procesos de
concentracion, al sostener la atencion en un solo punto, durante la lectura, por ejemplo. El
estado de alerta produce cambios fisiologicos en el organismo como la ralentizacion del
ritmo cardiaco y la actividad eléctrica en el cerebro, asi como el incremento de flujo
sanguineo en el I6bulo frontal y parietal derechos (Castillo Moreno & Paternina Marin,
2006). Los estados de alerta involuntarios dependen del nivel de arousal, asi como del tipo

de estimulo objetivo.

I11. 5. 3. 3. Red anterior o ejecutiva

La red anterior también conocida como sistema ejecutivo 0 memoria de trabajo absorbe el
impulso de la red posterior (Funes & Lupiafez, 2003). Esta red procesa y enfoca la
atencién en un solo punto, articula la informacion con las funciones ejecutivas, la memoria
de trabajo, el control inhibitorio y la flexibilidad cognitiva (Rueda et al., 2016). Asi mimso,
la red ejecutiva vincula la accion pasada con instrucciones del presente, y proyecta la

informacion hacia el futuro, planifica acciones a corto y largo plazo.

La red anterior regula la actividad de todo el sistema atencional, concentra y distribuye la
energia en funcidn a respuestas de corto, mediano o largo plazo. De ella dependen todos los
procesos cognitivos que van desde la atencion sostenida, la concentracion, la solucion de
problemas, la creatividad, la motivacion, ... por mencionar algunas. Es la atencion para la
accion “recluta y controla aquellas areas cerebrales destinadas a ejecutar las tareas

cognitivas complejas” (Estévez-Gonzélez et al., 1997).
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La complejidad del proceso atencional impide ligar la atencion a una unica
estructura anatomica o explorarla con una Unica prueba o test. La alerta, la
orientacion, la focalizacion, la exploracion, la concentracion o la vigilancia y la
inhibicidn de respuestas automaticas son sélo -algunos de los muchos aspectos que
conviene analizar en este proceso, cuya disfuncion causa ‘destructibilidad’,
impersistencia, perseveracion, confusion o negligencia (Estévez-Gonzéalez et al.,

1997, p. 1996)
I11. 5. 4. Redes neuronales de la atencidn

La atencion se origina en el tallo cerebral, en el sistema activador reticular ascendente. La
formacion reticular es una estructura polisinaptica en forma de red, con limites anatomicos
poco definidos; se localiza en la porcion paramedial del tronco encefalico [cerebro
reptiliano] y se extiende desde los primeros tres segmentos cervicales hacia los nucleos del

talamo (Felten & Shetty, 2003).

El sistema reticular (figura 24) es una estructura filogenéticamente antigua, inherente al
cerebro reptiliano, esta formada por una red de nucleos neuronales dispuestos
longitudinalmente desde la base del tallo cerebral hasta el talamo. Los nicleos neuronales
denominados columna lateral, columna media y columna mediana o rafe; se distinguen por
el tamafio, el tipo de neuronas y la produccion de neurotransmisores. En cada columna se
establece un sistema de comunicacidn polisinaptico entre nucleos sean de la propia
columna, entre columnas, asi como con diferentes vias de comunicacién que se extienden

hacia el cerebro medio y el neocortex.
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El sistema reticular activador ascendente estd formado por los nucleos de la columna media
y mediana o rafe del sistema reticular. Las conexiones polisinapticas del sistema activador
reticular ascendente estimulan la actividad cerebral a través de la produccion y transmision
de dopamina, serotonina, noradrenalina, acetilcolina, GABA (acido gamma-aminobutirico);

neurotransmisores todos asociados con el paso del estado de suefio al estado de vigilia.

Figura 24: Formacion reticular
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Desde su formacion en el sistema reticular estos neurotransmisores forman circuitos
conocidos como vias noradrenérgicas, serotoninergicas, dopaminérgicas, gabaérgicas que
atraviesan el cerebro desde el tallo cerebral, pasando por el sistema limbico hasta llegar al

neocortex. Vias que estimulan el paso del estado de alerta en relacion con los procesos de

atencién (Felten & Shetty, 2003).
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El paso del estado de suefio a vigilia se realiza a través de la energia generada por un
sistema de bucles neuronales activados progresivamente desde el sistema reticular, pasando
por el cerebro emocional hasta llegar al neocortex (Le6n-Dominguez & Leon-Carrion,
2019). Este sistema de “bucles neuronales” (Figura 25) se retroalimenta a si mismo genera
su propio estado funcional y estimula progresivamente la actividad cerebral, desde el suefio,
pasando por el estado de alerta hasta el desarrollo de funciones cognitivas superiores. El
primero de estos bucles neuronales se genera en nicleos del sistema activador reticular
ascendente que involucran los nucleos no especificos del tAlamo. EL segundo bucle estéa
formado por los ndcleos no especificos del talamo y el sistema talamocortical. El tercer
bucle est& formado por redes cortico corticales de tarea negativa o red por defecto,
encargadas de sostener el sistema de atencion en estado latente; cuando el cerebro esta
despierto, pero exento de realizar actividad cognoscitiva alguna. El cuarto bucle
denominado red de tarea positiva se encarga de funciones cognitivas complejas propias de
la atencidn ejecutiva como la planificacion, el pensamiento abstracto, la creatividad, la

solucion de problemas entre otras.

I11. 5. 4. 1. El talamo: receptor y distribuidor de informacion

El primer bucle de energia activado en el sistema reticular se extiende por los nicleos del
sistema reticular ascendente hasta llegar al talamo, ubicado en la parte apical del tallo
cerebral. Desde el tAlamo se despliega el sistema talamocortical formado por un sistema de
redes eferentes y aferentes. El sistema eferente se encarga de activar sistemas de alerta,
funciones cognitivas y motoras ancladas en diferentes zonas y capas del cerebro. El sistema
de redes aferentes envia informacion al talamo; estimulos provenientes de los sentidos, asi

como de diferentes areas de asociacion del cerebro. “El tdlamo es la puerta hacia la
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neocorteza. La mayor parte de la informacidn que accede a la neocorteza llega a través de

fibras talamocorticales. A su vez, la neocorteza manda una via de retroalimentacién masiva

hacia el talamo a través de fibras corticotalamicas” (Castro Alamancos, 2003, p. 643).

El talamo esta formado por tres tipos de nicleos: ntcleos de relevo conectados con regiones
sensoriales y motoras de la corteza, nlcleos asociativos envian proyecciones neuronales desde el

talamo a la corteza y los nicleos no especificos que forman parte del sistema activador reticular

ascendente (Ledn-Dominguez & Ledn-Carridn, 2019). Desde los nucleos no especificos del talamo

se estimulan los nucleos cerebrales ubicados en capas emocionales y racionales del cerebro. Estos

ndcleos se activan al despertar y regulan la excitabilidad de amplias regiones del neocortex. Los

ndcleos no especificos mas relevantes son: el ndcleo reticular talamico, el nlcleo intratalamico y el

nucleo de la linea media del talamo.

Figura 25: Modelo neurofuncional de la conciencia
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El ndcleo reticular taldmico regula funciones sensoriales y motoras estimula e inhibe
mecanismos propios de la atencion selectiva y ajusta el foco atencional. Al mismo tiempo
participa en procesos limbicos y motores vinculados a procesos emocionales y racionales
(Le6n-Dominguez & Ledn-Carrion, 2019). Asi, ante un estimulo emocional o racional
activa funciones correspondientes como las expresiones faciales en presencia o ausencia de

emociones.

El nacleo intralaminar del talamo activa centros atencionales de la corteza prefrontal,
regula la actividad cortical, asi como funciones limbicas y motoras asociadas a conductas
emocionales propositivas a través del control de las expresiones faciales. Estos nucleos
participan en la coordinacion de procesos atencionales y funciones motoras durante eventos
inesperados (Ledn-Dominguez & Ledn-Carrion, 2019). Se encargan de la relacion entre

mente y cuerpo.

El nacleo de la linea media del tAlamo tiene conexiones con el sistema limbico, la corteza
prefrontal y el hipocampo. Esté en intima relacion con procesos de aprendizaje, memoria y
flexibilidad cognitiva (Ledn-Dominguez & Leon-Carrion, 2019). Al mismo tiempo incide
en los niveles de alerta y regula la conducta emocional del individuo. Asi la relacion entre
I6bulo prefrontal y estructuras limbicas estimulan la atencion, facilitan los procesos de

aprendizaje, consolidan la memoria y estimulan la flexibilidad cognitiva.

Cada uno de los nuacleos no especificos del talamo genera un bucle neuronal que activa y
regula zonas y funciones cerebrales especificas. Al mismo tiempo cada bucle neuronal se
integra en una gran red de conexiones sinapticas que forma parte del sistema activador

reticular ascendente (Figura 26). Sistema que activa y transmite energia al cerebro, estimula
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el estado de alerta en sus diferentes grados, a tiempo que facilita las condiciones
fisioldgicas para el desarrollo de funciones cerebrales complejas como el lenguaje, el

pensamiento y la cognicidén (Ledn-Dominguez & Ledn-Carrion, 2019).

Este sistema de redes y bucles neuronales gestado desde el sistema reticular ascendente
activa el cerebro, enciende la atencion y determina la realidad. A decir con James (1989) ...
“mi experiencia consciente es aquello a lo que yo decido atender” (James, 1890, p. 342). La
atencion, al igual que la conciencia, se genera desde niveles profundos del cerebro, en el
‘sistema reticular’, ubicado en el tallo cerebral, especificamente en el sistema reticular

activador ascendente.

Figura 26: Estimulacion cerebral desde el sistema reticular activador ascendente
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I11. 5. 5. Red neuronal por defecto (RND)

En el afio de 2001 Marcus Raichle*® neurdlogo estadounidense y su equipo de
investigadores descubrieron que varias “regiones del cerebro aumentaban su actividad en
estado de reposo; y decrecian al realizar tareas dirigidas externamente” (Renzo, 2011, p.
141). La idea de que el cerebro funciona las 24 horas del dia no es nueva, desde que Hans
Berger descubri6 el electroencefalograma en 1929, a la fecha se han creado técnicas no
invasivas como la Tomografia por Emision de Positrones (TEP) desarrollada en los afios
setenta y la Resonancia Magnética funcional (RMf) descubierta en 1992. Un encefalograma
muestra la actividad eléctrica del cerebro expresada en forma de ondas, en tanto que las
técnicas de TEP y RMf estudian la actividad cerebral a través de imagenes que muestran la
actividad en diferentes zonas del cerebro. Estas imagenes miden esencialmente el
metabolismo en glucosa, el flujo sanguineo y el consumo de oxigeno en el cerebro
(Raichle, 2010). A traves de ellas los cientificos tienen una clara idea, en tiempo real, de la

actividad cerebral.
I11. 5. 5. 1. El estudio de la actividad cerebral y la red neuronal por defecto

Segun Raichle (2010), en principio los experimentos realizados con tomografia por emisién
de positrones TEP y resonancia magnética funcional (RMf) se orientaron a identificar y
establecer relaciones entre actividad y zona cerebral. Procedimiento bastante Gtil a la hora
de conocer la diversidad funcional del cerebro sometido a estimulos controlados, como

observar y comparar las zonas activas durante la lectura en voz alta y la lectura mental. Este

46 Marcus E. Raichle: Profesor de radiologia, neurologia, neurobiologia e ingenieria biomédica en la
Universidad de Washington en St. Louis. Miembro de la Academia Nacional de Ciencias, el Instituto de
Medicina y la Academia Estadounidense de Artes y Ciencias y miembro de la Asociacién Estadounidense
para el Avance de la Ciencia
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tipo de estudio hacia suponer que el funcionamiento cerebral depende de estimulos externos
0 internos. Asi, ante la ausencia de estimulos, se pensaba que ciertas areas del cerebro
permanecian inactivas, ‘apagadas’ y se activaban o encendian ante la presencia del estimulo
correspondiente. Empero, Raichle, motivado por observaciones esporadicas e invariables
que denotan actividad cerebral en un sujeto exento de tareas atencionales o cognitivas, se
pregunta: ¢Qué ocurre cuando el cerebro no hace nada?, cuando esta en reposo, aletargado,

dormitando, sofiando o bajo el efecto de la anestesia (Raichle, 2010).

Debido al complejo analisis de las técnicas mencionadas y la tendencia a investigar la
actividad cerebral en funcién a procesos atencionales y cognitivos generados por estimulos
externos; los investigadores pasaban por alto un hecho frecuente y permanente. Las
imagenes de un cerebro en reposo, tranquilo y sereno emite sefiales de baja frecuencia en
ciclos de diez segundos aproximadamente. Motivo por el cual los datos generados por el
sistema interpretaban estas sefiales, de baja frecuencia, como ruido de fondo, como
interferencia y en consecuencia, se desechaban los datos. Sin embargo los investigadores
observaron que un area comprendida por la corteza prefrontal medial (area vinculada con
procesos de atencion), la corteza cingulada (area que marca la transicion entre estados
mentales, racionales y emocionales), la corteza parietal medial (donde se activan zonas del
lenguaje, pero solo aquellas relacionadas con la escucha) y el prectiineo (depositario de la
memoria autobiogréafica y autoreferncial) bajan su actividad metabdlica cuando el sujeto

esta frente a procesos atencionales (Castellanos, 2021).

Asi, la observacidn casual de imagenes primero, el estudio y analisis computarizado
después, puso en evidencia la actividad permanente del cerebro asociada a un alto consumo

metabdlico.
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La investigacion ulterior revel6 que el desarrollo de una tarea concreta implica un
incremento del consumo energético del cerebro que supone menos del 5 por ciento
de la actividad basal subyacente. Una parte importante de la actividad global

(entre el 60 y el 80 por ciento de toda la energia que utiliza el cerebro) se despliega
en circuitos sin relacion alguna con acontecimientos externos. (Raichle, 2010, p.

23).

Aun, cuando el cerebro esté en estado de reposo, sin estimulos externos, sofiando despierto,
anestesiado o simplemente divagando, existe intensa actividad cerebral. De esta manera se
descubrid la existencia de una red neuronal que subyace a toda actividad cerebral
denominada por Raichle y su equipo Red Neuronal por Defecto. El elevado indice de
consumo energeético de la RND se debe a que esta red se involucra en diversas areas del
funcionamiento cerebral, entre ellas la atencion necesaria para los procesos cognitivos

(Raichle, 2010).

La RND (Red Neuronal por Defecto) se considera una red de reposo o de tarea negativa
caracterizada por un alto metabolismo durante estados de vigilia con una baja demanda
cognitiva. Esta red se desactiva en favor de otras redes corticocorticales [como la atencidn]
cuando aumenta la carga cognitiva debido a la necesidad de un procesamiento mas
elaborado de la informacion (Le6n-Dominguez & Leon-Carrion, 2019, p. 161). Ausente en
los primeros afios de vida, la red de tarea negativa inicia su actividad entre los 7 a 9 afios de
edad. De ahi en mas la RND se desarrolla y estructura progresivamente, e incrementa su
actividad en la edad adulta, con énfasis en la vejes. En el dia a dia, la dinamica del cerebro
depende de la interaccidn constante entre: red por defecto y red ejecutiva; ambas oscilan

entre estados de pausa y actividad cognitiva, entre distraccidn y atencidn. Equilibrio
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ineludible para la salud mental, pues la RND tiende a generar pensamientos recurrentes
sobre el pasado y el futuro, pensamientos transformados en emociones negativas como la

preocupacion por el pasado y la angustia por el futuro, afectan la calidad de vida.

I11. 5. 5. 2. Funciones de la red neuronal por defecto

La RND forma parte del sistema de bucles neuronales que se retroalimentan a si mismos,
generan y regulan la energia suficiente para activar progresivamente el cerebro. El primer
bucle neuronal corresponde al Sistema Reticular Ascendente, el segundo formado por el
sistema talamocortical activa zonas del cerebro emocional y racional. El tercer y cuarto
bucles neuronales corresponden a zonas corticocorticales y forman parte de la Red

Neuronal por Defecto y la red ejecutiva o sistema de atencion ejecutiva.

El bucle correspondiente a la Red Neuronal por Defecto, a tiempo de mantener el estado
basal del cerebro, organiza y sostiene la conexion entre sistemas y subsistemas como el
lenguaje, la memoria y la atencion. Desde la RND se genera y distribuye la energia
necesaria para articular, regular y coordinar la actividad de diferentes sistemas corticales.
De esta manera evita la interferencia entre sistemas y establece el equilibrio de funciones
cerebrales dependientes de la atencidn, en especial los procesos cognitivos. En cada caso la
RND disminuye su consumo metabdlico en favor de otros procesos corticales. El
descubrimiento de la RND despertd el interés por cartografiar las multiples funciones
cerebrales y explicarlas desde diferentes perspectivas cientificas como la neurociencia, la

psicologia, la filosofia, la biologia y la educacion, entre otras.

La RND asiste la evolucion de nuestra especie con el desarrollo de habilidades adaptativas

vinculadas a la atencion, la cognicion y el pensamiento. Entre ellas destacan la funcién de
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centinela, de simulacion y la emision de juicios autorreferenciales. En el primer caso la
RND sostiene las redes atencionales en estado latente, mantiene la atencion dispuesta para
actuar ante un estimulo inesperado (Guerrero, 2019). La simulacion intimamente
relacionada con la planificacion, la memoria y la imaginacién emplea eventos del pasado
para proyectarlos al futuro con el fin de prevenir acontecimientos perniciosos o
beneficiosos para el individuo y el grupo, como catastrofes naturales o la presencia de
depredadores. Sin embargo, el uso desmedido de la simulacion afecta la salud emocional

del cerebro humanao.

Ciertamente la RND genera, coordina y distribuye la energia necesaria para el normal
funcionamiento de diferentes sistemas corticales como la atencion, la memoria y el
lenguaje, entre otros. Empero, la RND tiene un sesgo negativo; genera pensamientos
recurrentes traducidos en conductas como la distraccion, la multitarea, el piloto automatico,
la rumiacion y la ensofiacion. Este comportamiento crea una realidad aparte que absorbe y

determina la conducta del individuo.

La distraccion es uno de los males de nuestro tiempo. Vivimos asediados por estimulos
sensoriales, emocionales y cognitivos que impiden dirigir y sostener la atencidn en un solo
punto, requisito sine qua non para la concentracién. La atencion es una capacidad limitada,
solo podemos atender una cosa a la vez, la atencion dividida o multitarea es una ficcion.
Cuando era estudiante de biologia hubo un tiempo en que mi rendimiento académico estaba
por los suelos, no encontraba ningun sentido estudiar materias como algebra, calculo, fisica,
entre otras; en consecuencia, al momento de estudiar dichas materias mi mente divagaba en
busca de argumentos que justificaran mi posicion, formulaba ensofiaciones sobre futuros

viajes, recordaba canciones y melodias musicales; finalmente el dia del examen me
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preguntaba por qué no habia estudiado, porque tenia que llevar tales materias... entonces
pasaba de la ensofiacion a la rumiacion, durante el periodo que duraba el examen y de alli la
frustracion. Frustracion y rumiacion se extendian hasta varios dias después de la prueba.
Realizar dos 0 mas actividades a la vez genera sensaciones encontradas de alegria y
frustracion; alegria por la ilusion de haber realizado ambas tareas y frustracion al confrontar

las expectativas con el resultado final de sus actividades.

La rumiacidn, es la especulacion recurrente sobre emociones y pensamientos que giran en
torno a un hecho o una idea, enquistados en la psique del sujeto quien busca solucionar
problemas reales o imaginarios. La rumiacion se genera desde la red autorreferencial
inherente a la RND que por lo general tiene un tinte nocivo expresado en la conducta del
sujeto. Quien entreteje un discurso con pensamientos, emociones, sensaciones e incluso
relaciones intrapersonales e interpersonales refuerzan la idea la idea que activo la red
autorreferencial del cerebro. De esta manera se genera un tejido ilusorio de sensaciones,
pensamientos y hechos que incrementan el nivel de estrés, el sedentarismo, la
autodestruccion y la depresion. Ciertamente, fomentar una conducta basada en
pensamientos rumiantes crea un sesgo subjetivo (Brewer, 2018) que configura la realidad
en torno a intereses particulares del sujeto, crea una realidad aparte, anula la atencion al
presente y con ella la capacidad de conocer y comprender la realidad en la que estamos, en

la que vivimos.

La ensofiacion guiada por la funcion de simulacion de la RND crea imagenes idilicas o
patéticas, se crean mundos imaginarios sobre el pasado o el futuro cuyo protagonista
principal es el propio individuo. Durante la ensofiacion se activan zonas del lenguaje,

ubicadas en el I6bulo parietal, pero solamente se estimulan las areas vinculadas a la
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escucha, en tanto que las del habla permanecen en reposo (Castellanos, 2021). Gracias a la
red autorreferencial enquistada en la RND nos dice constantemente lo que debemos o no
debemos hacer, vivimos en un dialogo constante con nosotros mismos, dialogo que se
centra en la escucha pasiva de recuerdos y pensamientos que en muchos casos frenan las
aspiraciones del sujeto. Desde la red autorreferencial se generan resoluciones que por una
parte construyen un muro de ideas entre una realidad ideal, subjetiva y puramente mental
frente a la realidad concreta, aquella que ocurre en el presente. Por otra parte, las respuestas
emanadas desde la voz interior se basan en el miedo a lo desconocido y ponen freno no
solamente a las construcciones idilicas, sino también a proyectos orientados a impulsar el
desarrollo material y/o personal del individuo. También aqui la atencion se desplaza desde
lo realmente importante, desde el presente al pasado o al futuro, en consecuencia,

sobreviene la distraccion, con ella la frustracion y con ambas el malestar emocional.

Desde un punto de vista temporal la RND desplaza el presente, que es donde ocurre la
atencién y el conocimiento, para enfocarse en hechos del pasado o proyecciones hacia el
futuro. El énfasis en el pasado conlleva a reforzar conductas recurrentes que afectan el
estado emocional del individuo. De igual manera al desplazarse hacia el futuro la RND
estimula la divagacién mental, crea mundos ilusorios que, llegado el momento, son
destruidos por la voz interior. Al desplazar el presente y con él la atencion, también se
abandona la posibilidad de conocer y saber como y de qué se compone la parte mundo que
me toco vivir, pues las mas de las veces la vida discurre sin que nos demos cuenta de lo que
en realidad esta ocurriendo en el presente. Al realizar dos actividades simultaneas se pierde
la calidad en la ejecucion de una o ambas, emplear constantemente el piloto automatico

supone que no somos conscientes de nuestros actos, al practicar la rumiacion nos
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enfrentamos a problemas emocionales y con la ensofiacion las mas de las veces decanta en

frustracion. Actividades todas que afectan la calidad de vida de quien las realiza.

Los psicologos Matthew Killingsworth y Daniel Gilbert publicaron en 2010 el resultado de
una investigacion titulada “Una mente errante es una mente infeliz” (Killingsworth &
Gilbert, 2010). En principio exponen que el ser humano pasa mas tiempo, pensando en lo
que ocurrio6 en el pasado, en eventos que suceden o no sucederan jamas; en lugar de
concentrarse en lo hace y esta ocurriendo en el presente. La investigacion analizo, la
experiencia emocional, en tiempo real de 5 000 personas distribuidas en 83 paises, cuyo
rango de edad oscila entre los 18 a 88 afios. La recoleccion de datos se realizo a través de
una aplicacion para a iPhone desde donde se preguntaba a los participantes en horas
correspondientes al estado de vigilia y de manera aleatoria: ;Como te sientes ahora
mismo?, ;Qué estas haciendo en este momento?, ;Estas pensando en algo aparte delo que
estds haciendo actualmente? Las respuestas registradas en una base de datos y analizadas
mediante procedimientos matematicos y estadisticos dieron como resultado que la mente
humana divaga el 47% del dia. Es decir, cerca, muy cerca, de la mitad de actividades que
realizamos durante el dia, las realizamos sin pensar en ellas en el momento presente. Hecho
que incide directamente en el estado emocional en que nos encontramos. En suma, los
psicologos de Harvard concluyen que: La mente humana es errante, una mente errante es

una mente infeliz. No vemos las cosas como son Sino como Somos.
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IV. 1. Resultados

1V. 1. 1. Evolucién del sistema nervioso

El origen y desarrollo del sistema nervioso esta intimamente conectado al origen de la vida
en el planeta. En los primeros organismos unicelulares y pluricelulares subyace el primer
indicio del sistema nervioso compuesto por una terminal sensible y otra motora. Artilugio

que permite el movimiento en funcion a restablecer el equilibrio interno del organismo

Desde un punto de vista filogenético, el origen del sistema nervioso se encuentra en el
Phylum cordata (hace 630 Ma.) Son animales con notocorda, cordon nervioso, diez a doce
pares de nervios craneales, hendiduras branquiales y esqueleto. Dentro este grupo de
animales destaca el Subphylum vertebrata (hace 450 Ma). Son animales con notocorda,
cordon nervioso, desarrollo de la region cefalica, (donde concentran gran parte de sus
organos sensoriales y el cerebro), diez a doce pares de nervios craneales, hendiduras

branquiales y esqueleto.

Desde una perspectiva ontogenética durante la etapa embrionaria, del individuo, se
recapitulan las etapas de formacion filogenética. Durante las primeras 8 a 9 semanas de
vida intrauterina se forman el proencéfalo, mesencéfalo y rombencéfalo. Capas

correspondientes a etapas fundamentales del desarrollo evolutivo de los vertebrados.

La evolucion del sistema nervioso es el pilar esencial para el desarrollo de la capacidad
cognoscitiva del Homo sapiens. Capacidad gestada con las diferentes etapas del
neurodesarrollo o maduracion cerebral que comprende desde el periodo embrionario hasta

la edad madura 25-27 afios de edad.
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IV. 1. 2. Estructura y evolucion del cerebro humano

La teoria evolutiva del cerebro triuno afirma que nuestro cerebro esta formado por tres
cerebros: el reptiliano, el mamifero y el neocdrtex. El primero corresponde a la capa de los
instintos, el segundo a las emociones y el tercero a la razén. Cada uno de ellos cumple
funciones especificas y diferenciales orientadas a preservar la existencia y desarrollar la

capacidad cognoscitiva de nuestra especie.

El desarrollo de un cerebro eficiente, capaz de aprender, memorizar y transmitir
conocimiento, inicia hace mas de dos millones de afios con las primeras especies de género
Homo. El incremento de la capacidad craneana desde los 646 c¢3, registrada para el Homo
habilis, primer representante del género Homo, hasta los 1500 c3 establecida para nuestra
especie expresa el desarrollo progresivo de la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens. Se
debe resaltar que, “las regiones que se ocupan de la cognicion y el lenguaje se han
agrandado enormemente durante la evolucion” (Sherwood, 2018). Cambios explicados
también por la variabilidad genética entre especies del mismo género, entre generaciones e

individuos.

El desarrollo de la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens resulta de la interaccion entre
su cerebro y la cultura. Interaccion expresada en la experiencia, en el aprendizaje y la
transmision de conocimiento. Como: la practica de caza persistente, la domesticacion del
fuego, el paso de lo crudo a lo cocido, expresan la correlacién entre cultura y cerebro, entre
aprendizaje, solucion de problemas y rendimiento cognitivo. “No fue nuestro gran cerebro,

nuestra inteligencia ni el lenguaje lo que nos dio la cultura, sino mas bien esta ultima la que
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impulsé un cerebro voluminoso, una inteligencia sin igual y el lenguaje (...) la cultura

transforma el proceso evolutivo” (Laland 2018).

IV. 1. 3. Dinamica neuronal y aprendizaje

La neurona es el elemento estructural, funcional y fundamental del cerebro, de ella depende
la transmisién de informacién sensorial, emocional y/o racional. La estructura de la neurona
es invariable. Sin embargo, la organizacion de circuitos y redes neuronales, es dinamica,

flexible y variable. Caracteristica que determina la diferencia entre individuos y estimula el

desarrollo de la capacidad cognoscitiva de nuestra especie.

La sinapsis es la cualidad intrinseca de las neuronas consistente en transmitir informacion, a
través de un codigo electroquimico que estimula o inhibe funciones neuronales. Las sefales
eléctricas regulan funciones motoras, las sefiales quimicas regulan funciones del

aprendizaje abstracto. Ambas sefiales forman redes y circuitos de conexidn interneuronal.

El aprendizaje modifica las neuronas y las sinapsis. La memoria a largo plazo depende de
cambios moleculares al interior de las neuronas y las sinapsis. En el primer caso, cambios,
producidos por la “expresion de genes” que inducen al crecimiento de dendritas y con ellas
se amplia la posibilidad de establecer comunicacion con un mayor nimero de neuronas,
entre redes y circuitos neuronales. En el segundo caso por el flujo de neurotransmisores
como la dopamina y la serotonina estimulados por procesos emocionales generados durante

el proceso de aprendizaje.

La plasticidad sinaptica es la cualidad inherente de las neuronas para modificar su
estructura interna en respuesta a estimulos medioambientales, culturales y cognoscitivos.

Toda vez que el sujeto aprende, consolida o corrige lo aprendido se modifican redes y
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circuitos sinapticos. Cambios destinados a renovar, modificar e implementar nuevas redes y
circuitos de informacion. La mesura con que afrontamos el cambio es un indicador de

plasticidad, también conocido como flexibilidad adaptativa.

IV. 1. 4. Cerebro emocional y desarrollo de la capacidad cognoscitiva del Homo

sapiens

Las emociones son estimulos que producen reacciones neurovegetativas y conductuales
destinadas a preservar el desarrollo evolutivo de nuestra especie. Las emociones regularon
el desarrollo del género Homo a través del cuidado del grupo, la familia y la descendencia;
propiciando alimentacion, abrigo y seguridad. Entorno a las emociones se configuro el
primer sistema de comunicacion entre animales, posteriormente entre hombre y animales, y

finalmente entre hombres.

El circuito de las emociones esta formado por el cerebro emocional y el neocortex. Circuito
formado por un sistema de conexidn en paralelo entre: talamo y amigdala; talamo y cortex
prefrontal. La via entre el talamo y la amigdala produce una respuesta emocional rapida,
irreflexiva e inestable; en tanto que la via entre el tdlamo y el cortex prefrontal, produce una

respuesta emocional lenta, reflexiva y segura.

Las emociones estan antes, durante y después de todo proceso cognoscitivo. Al inicio en
forma de curiosidad, en el transcurso en forma de confianza e incertidumbre y finalmente

en forma de satisfaccion.

La curiosidad cuestiona la realidad, es el primer “método” de conocimiento que acompafia
el desarrollo de nuestra especie. Expresada en forma de pregunta, es el primer “método” de

conocimiento que acompana el desarrollo de nuestra especie. Desde el descubrimiento del
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fuego hasta el horno a micro hondas, desde las trepanaciones craneanas hasta las técnicas
no invasivas que estudian el cerebro en tiempo real, son guiadas por la curiosidad. La
Curiosidad enciende la atencién, cualidad inherente a todo proceso de conocimiento.
Fomentar la curiosidad estimula el desarrollo de la capacidad cognoscitiva del Homo

sapiens.

IV. 1. 5. Redes neuronales de la atencion

La atencidn es inherente al sistema de redes neuronales que estimulan la conciencia. No
procesa informacion alguna, empero activa las funciones cerebrales inherentes a todo

proceso de conocimiento.

El cerebro en su totalidad genera y distribuye energia a través de un sistema de bucles
neuronales retroalimentados sobre si mismos que activan la atencion y con ella la
conciencia. Energia desplegada progresivamente a través de un sistema de transmision de
neurotransmisores que estimulan las funciones cerebrales desde el tallo cerebral hasta el

neocortex.

El primer bucle esta formado por el tallo cerebral y los ntcleos no especificos del talamo, el
segundo formado por los ndcleos no especificos del tdlamo y érganos del cerebro
emocional, el tercer y cuarto bucles ubicados en el neocortex, forman parte de la red

neuronal por defecto y la red de tarea positiva respectivamente.

La red neuronal por defecto RND genera ‘actividad espontdnea’. Actividad que no ha sido
evocada por el cerebro, sino que aparece repentinamente en forma de ensofiaciones,

rumiaciones y distracciones. Actividad inconsciente en la que el cerebro evoca enfocadas a
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la afliccion por el pasado y la incertidumbre por el futuro. Aunque, en el mejor de los casos,

también aclaran pensamientos y solucionan problemas.

La Red Neuronal por Defecto esta activa constantemente y compite con la atencion. La
RND consume el 80% de la energia total del cerebro; en contraposicion, los procesos
cognitivos superiores solo consumen el 5% de la energia total del cerebro. La mayor parte
del tiempo actuamos en piloto automatico, son contadas las horas en que estamos
plenamente conscientes de nuestros actos, en el momento presente. La atencién inhibe la

actividad de la RND.

IV. 2. Conclusiones

Explorar el origen de la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens permitio reconocer la
interaccion entre medio interno y medio externo del organismo como un principio
evolutivo. Identificar 6rganos y funciones que corresponden al desarrollo filogenético de
nuestra especie. Establecer que en el cerebro humano perviven estructuras que nos
remontan a la época de los dinosaurios y los grandes mamiferos. Explicar la relacion
constante entre emocidn y razon como parte constitutiva de la naturaleza humana, relacién

esencial para el proceso de ensefianza aprendizaje.

1V. 2. 1. Evolucién del sistema nervioso

8.1 La evolucidn del sistema nervioso es parte del proceso biologico de la vida animal en
el planeta iniciado con los primeros organismos unicelulares y pluricelulares. En estos

organismos se encuentra el prototipo de las células nerviosas. Estas estan compuestas por
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una terminal sensible y otra motora. Responden activamente ante estimulos externos que
afectan el equilibrio interno de la célula, como la presencia o ausencia de luz, la acides o
alcalinidad del medio. Estos organismos restablecen su equilibrio interno pasando de un
medio nocivo a otro inocuo. Este es el primer rudimento de “aprendizaje bioldgico”
expresado en el “movimiento” como respuesta a estimulos que alteran el equilibrio interno
del organismo. Se produce un cambio conductual en cuya repeticién mecanica y constate

subyace la esencia del aprendizaje.

§ La evolucidn se basa en el “aprendizaje bioldgico” y la adaptacion constante del medio
interno al medio externo. Los organismos aprenden y se adaptan al medio modificando sus
estructuras internas a nuevas condiciones de existencia. Adaptacion que segun el caso se
traduce un aparato digestivo capaz de sintetizar células vegetales, en el desarrollo de fuertes
mandibulas, dientes y garras que le permiten desgarrar su alimento, en el desarrollo de
habilidades colaborativas para cazar en grupo, en el desarrollo de un cerebro eficiente que
permita conservar y preservar la vida. Desde esta perspectiva la adaptacion al medio es una

forma de “aprendizaje biologico”.

8§ La evolucion guiada por el aprendizaje, el instinto de conservacion, la adaptacion a su
entorno determina el éxito o fracaso de una especie. En el caso humano la optimizacion del
sistema nervioso permite su adaptacion constante a nuevas y diferentes condiciones de
existencia como: vivir en todos los pisos ecoldgicos del planeta, solucionar problemas de
alimentacion, de procreacion, de seguridad y un largo etcétera. En el cerebro del Homo
sapiens subyacen estructuras anatomicas y fisiolégicas empleadas con éxito en la evolucién

de los vertebrados: peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos.
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IV. 2. 2. Estructura y evolucién del cerebro humano

§ La teoria evolutiva del cerebro triuno afirma que el cerebro humano esta formado por
tres cerebros. Esta teoria explica que, como resultado de la evolucién, el cerebro humano
esta formado por tres capas o cerebros. La primera (de adentro hacia afuera) corresponde al
cerebro reptiliano, la segunda al cerebro mamifero y la tercera de formacién reciente
corresponde a la época del hombre. Cada capa refleja aspectos especificos del
comportamiento animal y humano como los instintos, las emociones y la razén. En cada
una de ellas perviven atributos particulares y diferenciales en cuanto a la concepcidon del
tiempo y del espacio. Sin embargo, estan en interaccion constante, de su interrelacion e

interaccion constante desarrollo de las capacidades cognoscitivas.

8 Los instintos son una forma de aprendizaje evolutivo, natural y bioldgico destinada a
conservar y preservar la vida. Estan presentes desde el nacimiento hasta la muerte.
intimamente relacionados con sensaciones del placer y displacer estimulan la supervivencia
del individuo desde el desarrollo de la capacidad de succion del recién nacido, el desarrollo

de los sentidos, y estimulan la produccion de emociones.

8§ Posponer la respuesta a los instintos (excepto al de supervivencia) es la base para el
desarrollo de la capacidad cognoscitiva del individuo. Los instintos acicatean el sistema
nervioso en busca de una respuesta inmediata. Naturalmente, el Unico instinto que se
satisface inmediatamente es el instinto de conservacion, en tanto que otros como:
alimentacion, hidratacion, proteccion o reproduccion se satisfacen en el corto, mediano o
largo plazo. Durante el tiempo en que el sistema nervioso busca restablecer el equilibrio del

organismo, para apaciguar el hambre, la sed, la procreacion o la seguridad se desarrollan
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estrategias de aprendizaje como posponer la recompensa, planificar, colaborar y recordar.
Actividades todas que fortalecen el desarrollo de la capacidad cognoscitiva del Homo

sapiens.

8 Los instintos se transforman en emociones. Con las emociones surge una nueva forma de
cuidar y preservar la vida basada en el cuidado de las crias, en el juego y la colaboracién
entre miembros del grupo y la especie. La primera relacion emocional entre una madre y su
cachorro es el apego, entendido como un patrén de accidén automatico que establece un

vinculo entre el recién nacido y la madre, o su cuidador.

8 En el cuidado de las crias y en el juego, caracteristica propia de los mamiferos, subyace
el origen de las emociones y del proceso de ensefianza — aprendizaje. Expresiones
afectuosas y vocalizaciones de la madre, el sentimiento de seguridad inducidos por el
padre, estimulan circuitos sindpticos al interior del cerebro mamifero que consolidan el
aprendizaje biolégico. Asi mismo, la exploracion, el juego corporal durante las primeras
semanas de desarrollo permite conocer los limites del entorno y del propio cuerpo. Jugar
con objetos estimula la resolucion de problemas. El juego entre compafieros internaliza el
comportamiento de la especie. Mediante el juego se estimula el desarrollo de redes

sinapticas y prepara al individuo para la solucion de problemas.

8 En el neocortex, tercera capa del cerebro triuno, se consolidan aquellas facultades que
marcan la diferencia entre el hombre y el resto de los animales. Esta capa inicia su
desarrollo hace mas de dos millones de afios atras con la aparicion del Homo habilis primer
representante del género Homo. Desde aquel entonces hasta nuestros dias “... Las regiones

que se ocupan de la cognicién y el lenguaje se han agrandado enormemente durante la
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evolucion” (Sherwood, 2018). Regiones ubicadas en el l16bulo frontal y los 16bulos
temporales, que anatdmicamente definen la estructura esférica del craneo y
fisiolégicamente se ocupan de las funciones ejecutivas como la atencidn, la planificacion, el

razonamiento, la toma de decisiones, la memoria de trabajo, la planificacion y el lenguaje.

8§ El neocortex esta interrelacionado intimamente con los cerebros reptiliano y mamifero.
Ambos estan interconectados con el neocértex a través de una serie de redes y circuitos
neuronales. Como el circuito de la atencion y el circuito de la emocion. El primero
atraviesa todo el encéfalo hasta enquistarse en el neocortex, el segundo conecta los 6rganos

del cerebro emocional con el I6bulo prefrontal.

8§ La evolucion de la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens es concomitante al
desarrollo del cerebro y la cultura. La domesticacion del fuego supuso un cambio de dieta,
el paso de lo crudo a o cocido; construir refugios; identificar sefiales durante la caeria o
aquellas que anuncian el cambio de estacion, se enquistaron en la memoria y transformaron
la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens. La conquista del fuego es un tipo de
conocimiento adquirido por experiencia y transmitido de generacion en generacion a través
de la cultura y los genes. Ambos estimulan la disposicion del organismo, de las células
nerviosas al aprendizaje. Asi, cada logro significativo de la cultura es asimilado y
transformado con mayor eficacia por la siguiente generacién. Aunque, hoy por hoy, el
desarrollo de las nuevas técnicas de informacion e interaccion con la realidad esta
mermando significativamente el desarrollo de la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens
(Desmurget, 2020) esta es la primera generacion en la que os hijos son mas tontos que sus

padres.
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8§ Conocer el cerebro desde una perspectiva evolutiva, biologica y psicolégica permite el
conocimiento de uno mismo. Saber cuando las emociones dominan la razén o cuando la
razén encauza la energia emocional; es tan importante para el conocimiento de uno mismo
como para el proceso de ensefianza aprendizaje. Hacer una pausa y observar el medio
interno, asi como el medio externo del individuo, detenerse y avanzar, abre la posibilidad
de ensefar y aprender. Pues un cerebro bloqueado emocionalmente u obnubilado por la
razén esta anulado intelectualmente. En tanto que un cerebro dinamico, estimulado por
emociones positivas en dialogo con la razén, consigo mismo y con los demas esta dispuesto

al aprendizaje y el conocimiento.

§ “Aprende bien y vivirds largo aprende mal y moriras pronto” exhorta Francisco Mora.
Conocer y educar los instintos de acuerdo al orden natural y social es esencial para
conservar la vida. Naturalmente los instintos cuidan y preservan la vida, las emociones
afianzan los lazos consanguineos y los proyectan hacia otros miembros de la especie. A
tiempo que la razon intenta regular instintos y emociones, tiene la capacidad de construir

y/o destruir tanto el medio externo, como el medio interno del individuo.

IV. 2. 3. Dinamica neuronal y aprendizaje

8§ La dinamica neuronal expresa el desarrollo filogenético como ontogenético de nuestra
especie. En el primer caso la plasticidad de nuestro cerebro explica la presencia de nuestra
especie en todos los pisos ecoldgicos del planeta, su adaptacion a condiciones extremas de
existencia. En el segundo caso revela que las cualidades de aprendizaje adquiridas en
generaciones pasadas, son caldo de cultivo para incrementar las facultades de aprendizaje

en las nuevas generaciones.
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8§ El cerebro humano es dinamico y flexible, se renueva constantemente desde el
nacimiento hasta la muerte. Hoy se sabe que ain durante la edad madura se generan nuevas
neuronas, nuevas conexiones sinapticas, aunque no con la intensidad ocurrida durante las

primeras etapas del desarrollo.

§ La neurona es la unidad anatomo funcional del cerebro. El cerebro esta formado por

86 000 millones de neuronas rodeadas aproximadamente por 500 000 millones de células
gliales que nutren, limpian y sostienen la estructura del encéfalo. Cada neurona esta
formada por: dendritas, cuerpo celular (donde se encuentra el nicleo), axdn y botones del
axon. En palabras de Kandel 2007, no importa tanto la estructura de la célula nerviosa sino
la comunicacion que se establece entre ellas. Las células neuronales no forman un tejido
compacto, antes bien, entre una y otra célula existe un espacio interneuronal denominado

sinapsis.

8 La sinapsis es la capacidad intrinseca de las neuronas de comunicar informacion a
traves de redes y circuitos neuronales dinamicos y flexibles. Este sistema de comunicacion
se basa en un codigo electro-quimico y un mecanismo de inhibicidn-accion de un solo
sentido. El flujo de informacion se desplaza desde una neurona presinaptica hacia otra

neurona postsinaptica.

8§ Las neuronas “hablan” por los botones del axony “escuchan” por las dendritas
(Castellanos, 2022). Ante el estimulo correspondiente, el cuerpo de la neurona presinaptica
se carga eléctricamente, al llegar a su potencial de accion dispara una carga eléctrica que
atraviesa el axon, estimula los botones del axén y expulsan los neurotransmisores, la

informacion. Los neurotransmisores suspendidos en el espacio interneuronal (sinapsis) son
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asimilados por las dendritas de la neurona postsinpatica. Quien al recibir la informacion
prepara los mecanismos de accién o inhibicion correspondientes. Asi, la neurona que recibe
la informacion (postsinaptica) se transforma ahora en presinaptica y se repite el flujo de

informacion entre axones y dendritas. Circuito extendido ad infinitum.

§ La plasticidad neuronal es la funcién principal que explica la naturaleza y el
funcionamiento del cerebro. El cerebro cambia en cada etapa significativa del
neurodesarrollo iniciado en la octava semana de desarrollo embrionario, el nacimiento, la
primera infancia, la adolescencia, la edad madura... cambia cada dia, desde el nacimiento
hasta la muerte. Cada vez que aprendemos algo se crean nuevas conexiones sinapticas

nuevas redes y circuitos neuronales que alojan aquel aprendizaje.

8 El cerebro crece con el aprendizaje. En las neuronas de las redes y circuitos neuronales
que forman parte del paso del conocimiento, a corto plazo al conocimiento a largo plazo
ocurren cambios fisiologicos y anatomicos. Modificaciones estructurales en el ntcleo de la
célula nerviosa como las sintesis de proteinas se traducen en el crecimiento de dendritas.
Asi, al desarrollar un mayor nimero de dendritas las neuronas tienen mayor posibilidad de
establecer conexiones con mayor nimero de redes y circuitos neuronales. Es una clara

expresion del principio de plasticidad y la consolidacion del conocimiento.

IV. 2. 4. Cerebro emocional y desarrollo de la capacidad cognoscitiva del Homo

sapiens

8 1. Las emociones son dispositivos de supervivencia destinados a conservar la vida y
preservar la evolucion del Homo sapiens. Las emociones son dispositivos genéticos unas

actGan como sistemas de alerta, otras despiertan sensaciones de placer. Existen seis



206

emociones basicas (Ekman, 2017) la ira, la aversion, la tristeza y el miedo estan destinadas
a proteger la vida, en tanto que la alegria y la sorpresa estan relacionadas con el gozo. La
combinacidn de estas “emociones basicas” genera un abanico de emociones secundarias
dependientes del medio ambiente fisico y social, asi como del medio interno del individuo.
En si mismas las emociones no son buenas ni malas solo son. Son necesarias para

sobrevivir.

§ Las emociones son el primer sistema de comunicacion desarrollado primero por los
animales, y luego transformado por el hombre. Todo proceso de conocimiento se basa en la
interpretacion de sefiales, en este caso, sefiales provenientes del medio ambiente incluido el
reino animal. Tanto el hombre como los animales expresan sus emociones de miedo,
alegria, o tristeza a través del lenguaje corporal. Empero solo el hombre es capaz de
transformar las manifestaciones del lenguaje corporal en lenguaje articulado orientado a

transmitir ideas y pensamientos entre sus semejantes.

8§ La razon surge desde los arcanos de la emocion. La teoria evolutiva del cerebro triuno
afirma que la capa de los instintos esta rodeada por la capa de las emociones y ambas estan
rodeadas por la capa de la razdn. En consecuencia, el neocdrtex se desarrolla a partir de
ambas capas, esta conectado con el protocerebro a través de haces nerviosos, asi como por
un conjunto de redes y circuitos neuronales que influyen en las funciones ejecutivas. Por
esta razon las emociones son inmanentes a los procesos racionales, determinan la toma de
decisiones desde las mas superfluas hasta las mas trascendentales. Las emociones estan
presentes en el dia a dia desde la eleccion del menu a la hora del almuerzo hasta la eleccion

de estudiar una carrera universitaria.
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8 Las emociones propiciaron el desarrollo de la capa racional en el Homo sapiens. El
desarrollo del neocortex inicia con el Homo habilis, primer representante del género Homo,
hace mas de dos millones de afios. Empero, el desarrollo del l16bulo frontal, el lenguaje
articulado y la cristalizacién de las funciones ejecutivas aparecen con el Homo sapiens hace
300 000 afios atrés. Es mas, recién hace 3 772 afios que la razén intenta controlar las
emociones a través de la imposicion de leyes que rigen el comportamiento humano
(Goleman 2000). Desde esta perspectiva las emociones guiaron y estimularon el desarrollo
del cerebro emocional, desde épocas pretéritas hasta nuestros dias, desde la aparicion del
primer espécimen que dio origen al linaje del géenero Homo. Con todo, las emociones
propiciaron la aparicion de nuestra especie y con ella la construccion de una realidad
simbdlica expresada en el mito, el lenguaje, la cultura, el arte, la religion, la historia la

filosofia y la ciencia.

8§ Las emociones determinan el ser y estar del individuo en el mundo desde antes del
nacimiento hasta la muerte. Estudios de neurodesarrollo pone en evidencia, que, ya en la
semana 22 del desarrollo embrionario el feto siente emociones primarias, transmitidas por
el flujo sanguineo de la madre (Ibarrola, 2014). El cerebro humano nace inmaduro. Madura
progresivamente con el contacto emocional con los padres o cuidadores. Primeros agentes
de educacion emocional y auspiciadores de maduracion cerebral. Asi, durante la primera
infancia experimentamos el primer proceso de ensefianza aprendizaje basado en emociones.
Etapa altamente significativa para el ulterior desarrollo de las funciones cognoscitivas. Méas
aun, el 6ptimo desarrollo de las funciones ejecutivas depende de la relacion entre razon y

emocion.
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§ La interaccion entre emocion y razon es fundamental para el desarrollo de la capacidad
cognoscitiva del Homo sapiens. Todo aprendizaje acompafiado de una emocién placentera
o displacentera se registra en la memoria. Cultivar emociones positivas como la curiosidad,
la alegria y la sorpresa estimulan el gusto por el aprendizaje, inquietud que se extiende a lo
largo de toda la vida. Por el contrario, la presencia frecuente de emociones negativas, como
el miedo, la angustia, la ira, la tristeza bloquean la inclinacién por el conocimiento en el
corto y en el largo plazo. Ciertamente un ambiente académico se caracteriza por la friccion
constante entre factores positivos y negativos que suman o restan al proceso educativo. Por
esta razon aprender a gestionar las emociones marca la diferencia entre el éxito o fracaso

académico.

8 Las emociones estimulan y protegen el desarrollo de la vida a través del proceso
constante de ensefianza aprendizaje. Desde el punto de vista evolutivo las emociones son
instrumentos para sobrevivir; si algo es bueno para la vida, se registra, conserva y transmite
a través de la memoria filogenética. Como el hecho de atacar, pelear o huir ante la amenaza
de ser atacados por depredadores. Este registro evocado en situaciones analogas, despierta
los mecanismos moleculares correspondientes y desata la actividad cerebral dedicada a
conservar la vida. Proceso a ser tomado en cuenta por la educacion pues si algo es bueno

para la vida se aprende facilmente, se conserva y se aplica en un futuro.

8§ La gestion emocional y el conocimiento de uno mismo es esencial en la relacion entre
docente y estudiante. Donde el primero, como guia del proceso de aprendizaje, debe saber
interpretar el estado emocional del estudiante, del aula, del contexto. Actividad que exige

realizar un proceso de introspeccion, de conocimiento de si mismo, para identificar el
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estado emocional los alumnos, para contribuir eficazmente a la gestion de emociones en el

aula.

8 Emocion, curiosidad y atencion estimulan el proceso de ensefianza aprendizaje. A decir
con Ignacio Mogrado el docente estimula la curiosidad del estudiante a través de un sistema
de interrogantes que motivan la bisqueda de soluciones. Segun Francisco Mora, somos
seres emocionales primero y racionales después; asi la emocion despierta la curiosidad y a
ella le sigue naturalmente le sigue la atencion. Emocion, curiosidad y atencién estimulan el
proceso de ensefianza aprendizaje, son la base para el desarrollo de todo proceso de
conocimiento. Triada imprescindible, aunque subjetiva, relativa y ausente en muchos casos,
durante el proceso de ensefianza aprendizaje. Ensefiar a identificar y gestionar emociones,
aprovechar el impulso emocional producido en nifios, jovenes y adultos es una asignatura

pendiente en nuestro sistema educativo.

8§ Las emociones son experiencias subjetivas, producen respuestas fisiologicas y se
expresan en la conducta. Las emociones alteran el estado psiquico y fisioldgico del
individuo. Produce cambios en la produccién de neurotransmisores y hormonas como la
dopamina y la serotonina, que estimulan la memoria y el flujo del aprendizaje en el primer
caso Y el cortisol segregado en situaciones de peligro que bloguea el aprendizaje.
Alteraciones moleculares que invariablemente permanecen en el sujeto por un tiempo
determinado, estimulan la actividad cerebral, modifican la conducta, transforman el estado
de &nimo. Fenémeno conocido como “resaca emocional”. Estado que puede ser inducido,
no solamente en el aula o por el docente sino esencialmente por el estudiante a través del
conocimiento, cuidado y practica de si. Practica expresada en un estilo de vida basado en la

alimentacion saludable, el ejercicio fisico y el descanso adecuado.
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IV. 2. 5. Redes neuronales de la atencion

§ La atencion forma parte de ciclo suefio — vigilia. En condiciones normales sin que medie
alteracion o emergencia alguna el cerebro despierta, se enciende toma conciencia al pasar
del estado de suefio al estado de vigilia. Momento en que la capacidad cognoscitiva, se
activa a través de un sistema de cuatro bucles neuronales que generan su propia energia y se
retroalimentan a si mismos. La energia generada desde el tallo cerebral, atraviesa el
cerebro emocional y se enquista en zonas de asociacion del neocortex. El recorrido de la

atencion se asemeja a la explosion de juegos artificiales.

8 Atencion y distraccion comparten los mismos circuitos neuronales. La energia generada
en el cerebro varia de acuerdo a la hora del dia, al tipo de actividad, a las condiciones del
medio ambiente, al influjo emocional; entre otros factores fisioldgicos y subjetivos. La
“Red neuronal por defecto” (RND), tercer bucle de energia ubicado entre el cerebro
emocional y el cerebro racional sostiene la actividad cerebral aun cuando el sujeto este
descansando, en estado de reposo, sin hacer nada o divagando. Al no tener un objeto
concreto (ideal o abstracto) esta red evoca pensamientos autorreferenciales, rumiaciones o
ensofiaciones. Sin embargo, esta red se desconecta cuando la atencion se enfoca en una
actividad concreta en el momento presente, estimula la concentracion y orienta la energia
del cerebro a la ejecucion, de una actividad concreta. Asi, atencion y distraccion comparten
las mismas redes neuronales, una se sobrepone a la otra, ambas no funcionan al mismo
tiempo. Por tanto, no existe la multitarea, lo que ocurre es la alternancia constante entre

diferentes tareas.
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§ La atencion “determina” la realidad, solo existe aquello que consciente o
inconscientemente, decido atender. La atencion es fundamental para todo proceso de
conocimiento, empero no procesa informacion alguna. Es mas, oscila entre lo consciente y
lo inconsciente, en el primer caso depende de la voluntad, en el segundo la atencién
reacciona a un estimulo independientemente de la voluntad del sujeto. Dependiendo de la
intensidad y tipo de estimulo el foco de atencion se traduce en realidad. Aquella que

determina las condiciones de existencia del sujeto.

§ La atencion se desplaza constantemente entre lo consciente y lo inconsciente, entre las
emociones y la razon. Durante el estado de vigilia la atencidn se desplaza desde las
estructuras del cerebro emocional hacia el neocortex o desde el neocértex hacia las
estructuras subcorticales; desplazamiento que puede ser voluntario o involuntario.
Gestionar el movimiento atencional implica el conocimiento de uno mismo, implica
apropiarse del momento presente, implica aprovechar la energia de la emocién, implica

cultivar la reflexion.

§ La atencion es un bien preciado y un recurso limitado. La atencion esta en medio de una
tension constante entre el medio interno y el entorno del sujeto. Por una parte, esta la
necesidad de dirigir y emplear la atencion en el momento presente, en cultivar y desarrollar
la capacidad cognoscitiva del individuo. Actividad secuestrada por la red neuronal por
defecto, asi como por estimulos medioambientales, sociales y culturales. Empero el lado
mas pernicioso esta en el desarrollo de las tecnologias de la comunicacion, en los mass
media, en las redes sociales, en el exceso y distorsidn de informacion. Por esta razon, en un
futuro no muy lejano, saber regular la atencion sera uno de los requisitos para obtener un

buen puesto de trabajo
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IV. 2. 6. Origen y evolucion de la capacidad cognoscitiva del Homo sapiens, reflejada

en la educacion.

§ La evolucién del reino animal depende de la interaccién entre medio interno y medio
externo del organismo. Interaccion gestada por el sistema nervioso cuyo desarrollo va de
la mano con la evolucion de la vida animal en el planeta. Al mismo tiempo en todo
proceso evolutivo subyace la esencia del aprendizaje. Consistente en la en la adaptacion al
medio, en la adquisicion de habilidades para la sobrevivencia del individuo y la especie.
Esta metamorfosis y transformacion de la vida llega al paroxismo con el desarrollo de la
capacidad cognoscitiva del Homo sapiens, cuya capacidad de conocer, aprender y ensefiar

esta determinada por su herencia biologica y cultural.

8§ Durante la etapa embrionaria del individuo humano, se replica todo el proceso
filogenético de toda nuestra especie. Después del nacimiento cada etapa significativa del
neurodesarrollo: nifiez, adolescencia y madurez se expresa en la conducta en forma de
instintos, emociones y pensamientos. Cuyo correlato bioldgico se encuentra en el cerebro
reptiliano, emocional y en el neocdrtex. La fusion e interaccion constante de estos tres
cerebros permite: conocer, almacenar y transmitir informacion. Cualidades inherentes a

todo proceso de ensefianza aprendizaje.

8 El conocimiento a largo plazo en el Homo spiens se consolida con la comunicacion entre
redes y circuitos neuronales. Se consolida con la interaccién de diferentes redes y circuitos
neuronales sobre el mismo objeto de conocimiento. La construccion del conocimiento se

consolida cuando diferentes perspectivas de andlisis y sintesis confluyen en la construccion

del objeto de conocimiento. Proceso conocido como plasticidad neuronal, sindptica o
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cerebral. La plasticidad es uno de los conceptos esenciales que explican como funciona el

cerebro, como se construye el conocimiento y su participacion ineludible en la educacion.

§ La interaccion entre razén y emocion es fundamental para todo proceso de conocimiento.
Sensaciones agradables y emociones positivas como la temperatura, la alegria y/o la
sorpresa, estimulan el flujo de informacién interneuronal y facilitan el proceso de
enseflanza aprendizaje; en tanto que emociones negativas como la ira y el miedo bloquean
el flujo de informacion e impiden el proceso de conocimiento. Aunque las emociones
negativas también ensefian son perniciosas para la educacion. Con un aprendizaje
estimulado emocionalmente perdura en el tiempo, en tanto que un aprendizaje sin emocion

se pierde rapidamente.

8§ La conciencia se enciende con la atencion. Estar conscientes de lo que pasa a nuestro
alrededor es estar atentos. De modo que primero la atencion enciende la conciencia y luego
la conciencia enfoca la atencion en lo que nos interesa. La atencion es una cualidad
inherente a todo proceso de ensefianza aprendizaje. Conocer el flujo de la atencion facilita

el conocimiento.

IV. 3. Recomendaciones. —

La caracterizacion realizada sobre el cerebro induce a profundizar en los arcanos de la
capacidad cognoscitiva del Homo sapiens. Por esta razén recomendamos investigar el tema
desde la filosofia, la educacion, la psicologia, la antropologia y la biologia entre otras
disciplinas. Naturalmente abordar el problema del conocimiento desde diferentes

perspectivas amplia la eficacia de los procesos de ensefianza aprendizaje.
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La reflexidn filosofica sobre el cerebro abre un sinfin de interrogantes como la relacién
intrinseca entre cuerpo y cerebro. Pues, a la vez que el cerebro controla el cuerpo, el cuerpo
influye en la construccion y consolidacion de redes y circuitos neuronales. Es mas, desde la
epistemologia se justifican y fortalecen los diferentes métodos de aproximacion al estudio

del cerebro.

La relacién intrinseca entre cerebro y educacion es por demas significativa pues conviene
saber como funciona nuestro 6rgano de conocimiento, para saber como emplearlo. Enfocar
el proceso de ensefianza aprendizaje con la lente del encéfalo abre paso a reflexiones

pedagdgicas y aplicaciones didacticas.

Indagaciones psicologicas relacionadas con la teoria del cerebro explicaran el
comportamiento, por demas, complejo del Homo sapiens. Tener una imagen cabal y
objetiva del cerebro permite cuestionar la interrelacion entre cerebro e individuo, entre
cerebro y conducta, entre individuo y sociedad. Al mismo tiempo se generan pautas para la

gestion de sensaciones, emociones, sentimientos y pensamientos.

Desde el punto de vista antropologico estudiar la relacion entre cerebro y cultura nos induce
a reflexionar desde otra perspectiva sobre la naturaleza de las representaciones simbolicas

como el mito, el arte, el lenguaje, la religidn, la filosofia, la historia y la ciencia.

Es necesario poner en debate el uso, el cuidado y el conocimiento del cerebro. A través de
la investigacion multidisciplinaria, entre ciencias humanas y exactas, a través de la difusion
y la discusidn de resultados. Ciertamente no se trata de cambiar una teoria por otra sino de

complementar la teoria de la educacion con la teoria del cerebro.
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El desafio para la educacion formal consiste en identificar como y cuando estimular el
cerebro mediante contenidos especificos acordes con el desarrollo biol6gico, emocional y
cultural del cerebro. Se debe generar un contexto pedagdgico propicio para la transmision
de emociones positivas, estimular la renovacion constante de conocimiento, la curiosidad,
la formulacion y solucién de problemas. En este sentido, conviene que instituciones
educativas implementen contenidos necesarios orientados a conocer cémo funciona el
cerebro con énfasis en la relacion: razén — emocion, una de las condiciones sine qua non
para el éxito del conocimiento. Esta condicidn no solo contribuira al éxito académico, sino
también al autoconocimiento, al cuidado y dominio de si mismo. Y con ello mejorar el

sistema educativo, asi como la percepcion y el comportamiento de la sociedad.

Las instituciones educativas de post grado, estan llamadas a guiar y fomentar la discusion
sobre la relacion entre cerebro y educacion. Se puede, por ejemplo, actuar progresivamente
e introducir seminarios, charlas, fomentar la investigacion sobre el tema. Actividades que,
Optimamente, abren las puertas de ingreso a la posibilidad de introducir una materia
especifica sobre el funcionamiento del cerebro, y asi estimular a sus maestrantes a hablar de
él en el pregrado. Pues en todo momento, en todo lugar, en cada circunstancia de
aprendizaje, aun cuando dialogamos con nosotros mismos ¢con quién hablamos?, ¢quién
nos da la razon?, ;de donde surge la autocritica?, ¢cémo se genera? La omnipresencia del
cerebro en nuestras vidas es indispensable, aunque hoy por hoy es el gran ausente tanto en

las mallas curriculares de los diferentes grados de escolarizacion como en las aulas.
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