¢Coémo estudiamos el cerebro?

Aqui ofrecemos s6lo una breve .muestra de los tipos de
técnicas utilizadas para estudiar el cerebro. Sj ef lector quiere
profundizar en la cuestién, puede acudir al apéndice del final
del libro, en el que exploramos con detalle las distintas técni-
€as que se usan actualmente en las investigaciones cerebrales.

Actualmente, para estudiar el cerebro pueden utilizarse
diversas herramientas. En los estudios de electrofisiologia se
toman registros de neuronas individuales del cerebro de anima-
les mientras éstos llevan a cabo una determinada tarea. Esta téc-
nica procura una medida directa de la actividad neuronal. La
medicién de la actividad neuronal en los seres humanos es difi-
cil, y los estudios que toman registros de neuronas del cerebro
humano (por ejemplo, durante una intervencién quirdrgica a
crdneo abierto) son muy infrecuentes. De todos modos, este tipo
de estudios asombran por la profusién de detalles que revelan
sobre recuerdos y acciones a los que se accede mediante el mero
«contacto» de una determinada parte diminuta de la superficie
del cerebro.

entre si en regiones cerebrales concretas. La electroencefalo-
grafia (EEG) y la magnetoencefalografia (MEG) miden res-
pectivamente la actividad eléctrica y magnérica que se produ-
ce en el cerebro. Los registros se llevan a caho mediante elec-
trodos colocados en el craneo,

El flujo sanguineo es un indicador de la actividad cerebra]

y puede medirse con técnicas de neuroimagenes. La sangre fluye

ma y que requieren un reabastecimiento de oxigeno y glucosa.
La tomografia de emisién de positrones (TEP) y la resonancia
magnética funcional (RMY{) detectan cambios ep el flujo sangui-

neo. Los registros se realizan en escaneres cerebrales especiales.
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CAPITULO 2

EL CEREBRO EN DESARROLLO

¢Qué cambia en el cerebro durante el desarrollo?

El cerebro humano adulto contiene unos cien mil millo-
nes de células (neuronas); al nacer, el cerebro tiene un nime-
ro de neuronas singularmente similar al del cerebro adulto.
Casi todas las neuronas del cerebro se generan mucho antes
de nacer: sobre todo durante los tres primeros meses del
embarazo. La generacién de neuronas recibe el nombre de
neurogénesis. Se trata de un proceso complejo que comienza
con la divisién de células progenitoras, las proveedoras de
todas las células nuevas del cerebro. Esta divisién da origen a
otras células progenitoras, o a neuronas, o a células de sopor-
te conocidas como glia. Para madurar y sobrevivir, las neuro-
nas deben emigrar de las células progenitoras. Tras |a migra-
cion, sélo sobreviven la mitad mientras que las demds mue-
ren. Se generan muchas mas células cercbrales de las necesa-
rias. Solo sobreviven las que establecen conexiones actjvas
con otras neuronas.

Un bebé humano nace con cas; todas las células cerebra-
les que llegara a tener salvo en lo que se refiere al cerebelo y al
hipocampo, donde el nimero de células aumenta notablemen.-
te después del nacimiento. Durante el desarrollo, el cerebro
experimenta varias oleadas de reorganizacion. No son las pro-
pias neuronas las que cambian, sino el «cableado» existente
entre ellas. El cableado es [a intrincada red de conexiones entre
las células (las dendritas y las sinapsis, véase fig 2.1). Las fibras
COrtas conectan neuronas préximas entre si y las fibras largas
pueden conectar neuronas muy alejadas.




erminal
presinaptico _
Neurotransmisor Mitocondrias

Terminal
postsinaptico

FiGura 2.1.  La sinapsis es la union de dos neuronas. El axén de una
neurona se conecta con los botones terminales de una segunda neurona.
Cuando se produce un impulso nervioso (potencial de accion) en la primera
neurona, desde el terminal axdnico se liberan neurotransmisores que son acep-
tados por los receptores de las espinas dendriticas de la segunda neurona.

Durante el primer ano de vida, el cerebro humano cambia
de manera realmente espectacular. Poco después del nacimien-
to, el nimero de conexiones entre las células cerebrales comien-
za a aumentar rapidamente, tanto que el nimero de conexiones
del cerebro de un bebé supera en mucho los niveles adultos.
Hay que reducir en gran medida este exceso de conexiones,
reduccion, o poda, que es una parte del desarrollo tan impor-
tante como pueda serlo el crecimiento inicial de conexiones.

En los dltimos cincuenta afios se han hecho muchos des-
cubrimientos sobre cémo se desarrolla el cerebro en los ani-
males jovenes, siendo buena parte de este conocimiento tam-
bién aplicable al cerebro de los seres humanos, si bien son
todavia escasas las observaciones directas del cerebro humano
en desarrollo. De todos modos, los estudios sobre el desarrollo
del cerebro durante los primeros afos de vida ya han empeza-

do a desempefiar un papel en los debates sobre las politicas
educativas.
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¢ Tres anos es demasiado tarde?
El debate sobre la educacién en los primeros anos

En abril de 1996, la Casa Blanca convoco una conferen-
cia de prensa sobre desarrollo temprano del nifo en la que
Hillary Clinton hizo referencia a las investigaciones sobre el
desarrollo del cerebro. Clinton afirmé que «ahora sabemos
mucho mas de lo que sabiamos hace unos afios sobre como se
desarrolla el cerebro humano y qué necesitan los nifios del
entorno para desarrollar la personalidad, la empatia y la inte-
ligencia». Citd estudios segun los cuales el medio afecta al
desarrollo cerebral en fases tempranas de la vida para eviden-
ciar la importancia que tienen ciertos tipos de estimulacién
ambiental en los tres primeros anos de vida de un nifo.
Clinton asegurd que «las experiencias [entre el nacimiento y
los tres anos| pueden determinar si los nifios creceran para ser
ciudadanos pacificos o violentos, trabajadores comprometidos
o indisciplinados, padres atentos o indiferentes...». Pidi6 a los
médicos de los EE.UU. que animaran a los padres a leerles a
sus hijos pequefios y exigi6 una mayor inversién en los nifios
de edades inferiores a los tres anos.

25 dias de gestacion 35 dias de gestacion 40 dias de gestacion 5 meses de gestacion

6 meses de gestacion 8 meses de gestacion Neonatal

FiGura 2.2, Casi todas las neuronas del cerebro se generan mucho
antes del nacimiento, sobre todo en los tres primeros meses de embarazo.
Después del nacimiento, el cerebro cambia de manera espectacular, princi-
palmente en lo gque se refiere al mimero de sinapsis.
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Algunas guarderias de los EE.UU. han empezado a estruc-
turar sus curriculos en torno a la idea de enriquecer la expe-
riencia de los nifios pequefios. En ciertos parvularios america-
nos, actualmente la jornada escolar de los nifios de dos y tres
afos estd atiborrada de informacién sensorial. Segin uno de
estos centros situado en Oregén, cada actividad est3 «concebi-
da para estimular un drea clave del cerebro del nifo». Diversos
grupos educacionales de los EE.UU. han ido ain mas lejos,
sugiriendo que los nifios tendrian que empezar a estudiar idio-
mas, matematicas avanzadas, légica y msica lo antes posible,
y que el entorno del bebé deberia ser enriquecido para lograr
un desarrollo cerebral 6ptimo.

En Gran Bretana, el debate sobre la educacién en los pri-
meros anos también ha comenzado a centrarse en el desarrollo
cerebral. En 2000, se pidi6 al Subcomité de la Cdmara de los
Comunes para la Educacién en |a Infancia Temprana que exa-
minara varios aspectos de la educacién en los primeros afios,
es decir, la educacién y la atencién a los nifios entre el naci-
miento y los seis afios de edad. Estre estos aspectos se incluian
el contenido adecuado de la educacion temprana, el modo en
que deberia llevarse a cabo la ensenanza pre-escolar, el modo
en que habria que evaluar el aprendizaje y la ensefianza pre-
escolar, y a qué edad tendrian que empezar los estudios pro-
piamente dichos.

Se trata de cuestiones controvertidas, pues las escuelas de
ensenanza primaria del Reino Unido admiten nifios en el curso
en que cumplen cinco afios, es decir, antes que en muchos otros
paises europeos, donde no comienzan la educacién formal
hasta los seis o siete afios. En estos paises, desde los tres anos
hasta que empiezan a ir a Ia escuela, los nifios generalmente
van al jardin de infancia, donde se estimula el desarrollo de
destrezas emocionales, sociales y cognitivas en general, princi-
palmente mediante juegos.

En 1999, el gobierno britinico present6 sus Objetjvos del
Aprendizaje Temprano para la educacién de los nifios de tres
anos hasta el final de su primer curso escolar. En el plan se
esbozaban las expectativas de que los nifios de pre-escolar de-
sarrollaran habilidades sociales, fisicas e intelectuales. La intro-
duccion de los Objetivos del Aprendizaje Temprano provocéd
una fuerte reaccién. Segun diversos informes prominentes apa-
recidos en los medios de comunicacion britdnicos, para los
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FIGURA 2.3, Hay personas que se mmuestran a favor de «colocar a sus
hijos en invernaderos», donde se usen tarjetas ilustrativas, videos y otros mate-
riales audiovisuales para enseiarles destrezas académicas como lectura, logica
Y matematicas.

nifios en edad pre-escolar la implantacion de objetivos estric-
tos era algo excesivo.

A la inversa, otros grupos sostenian que los Objetivos de
Aprendizaje Temprano se quedaban cortos. Partiendo de los
argumentos descritos antes, que surgieron en los EE.UU. en [a
década de 1990, estos grupos sugerian que la edad critica para
el aprendizaje se halla entre el nacimiento y los tres afios, y que
los nifos debian ser «colocados en invernaderos» durante los
primeros afios de su vida para que tuviera lugar un aprendiza-
je optimo. «Colocar en invernaderos» significa ensenar a los
nifios destrezas académicas como lectura, l6gica y matemaricas
utilizando tarjetas ilustrativas, videos y otros materiales audio-
visuales,

¢Las investigaciones cerebrales
proporcionan alguna respuesta?

A ambos lados del Atlantico, los argumentos a favor de
un inicio temprano de la educacién a menudo se han funda-
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mentado en tres hallazgos importantes de la neurobiologia del
desarrollo, basados en investigaciones con animales. Primero,
en la primera infancia se producen incrementos espectacula-
res en el nimero de conexiones entre las células cerebrales.
Segundo, existen periodos criticos en que la experiencia deter-
mina el desarrollo del cerebro. Tercero, los entornos enrique-
cidos ocasionan en el cerebro la formacion de mds conexiones
que los entornos empobrecidos.

En realidad, la imagen neurobiolégica del desarrollo cere-
bral es mds compleja. En este capitulo describimos algunos de
los estudios que han dado lugar a los tres hallazgos citados, asi
como estudios posteriores que han clarificado y se han exten-
dido sobre los descubrimientos anteriores. Es importante saber
acerca de estas investigaciones, pues nos explican por qué
hasta ahora no ha habido conclusiones simples. Muchos neu-
rocientificos ponen en duda que sepamos lo suficiente sobre el
cerebro en desarrollo para vincular este conocimiento directa-
mente a la instrucccién y la prictica educacional.

Primer argumento:
conexiones cerebrales en la primera infancia

Desde muy pronto en el desarrollo posnatal, el cerebro
empieza a formar conexiones nuevas (sinapsis, véase figura
2.1), de modo que aumenta muchisimo la densidad sindptica
(nimero de sinapsis por unidad de volumen de tejido cere-
bral). El crecimiento de dendritas en las células nerviosas y la
aparicion rapida de sinapsis a lo largo de las mismas puede
compararse con el vigoroso crecimiento de las plantas en pri-
mavera. En el cerebro, este proceso, denominado sinaptoge-
nesis, dura un cierto tiempo, dependiendo las distintas dura-
ciones de la especie del animal. El proceso va seguido por un
periodo de poda sindptica en el que las conexiones usadas con
mucha frecuencia resultan reforzadas y las usadas con poca
frecuencia son eliminadas. También podemos comparar esto
con la poda necesaria tras el habitual crecimiento de las plan-
tas en el jardin. Si no lo hiciéramos, éstas podrian muy bien
acabar asfixiadas.

La primera demostracion de la sinaptogénesis se produjo
en 1975, cuando se observd que, en el sistema visual, el nime-
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ro de sinapsis por neurona primero aumenta rdpidamente y a
continuacién disminuye poco a poco hasta niveles de madurez.
Esta investigacion se llevo a cabo con gatos. Estudios adicio-
nales realizados con monos pusieron de manifiesto que las
densidades sindpticas alcanzan los niveles maximos entre dos
y cuatro meses después del nacimiento, tras el cual comienza la
poda. Las densidades sinapricas bajan gradualmente hasta
niveles adultos en torno a los tres anos, aproximadamente la
edad en que los monos llegan a la madurez sexual. Este proce-
s0, que se produce a lo largo de un periodo de afios, reduce la
densidad sinaptica global a los niveles adultos.

En las primeras etapas del desarrollo hay también una pri-
mera oleada de proliferacion y crecimiento espectacular de
fibras nerviosas y conexiones de gran alcance entre las células
nerviosas. Ademads de esto, las largas extensiones (los axones,
véase tigura 1.6) de cada célula nerviosa comienzan a cubrirse
de una capa de mielina, que actiia como aislante y acelera el
movimiento de los impulsos eléctricos por la neurona. Este es
un proceso clave del desarrollo cerebral porque incrementa
enormemente la velocidad de las sefales que se desplazan entre
las neuronas. No obstante, aunque todos estos procesos se
producen en fases tempranas del desarrollo, quiza el aspecto
mas estudiado del mismo sea el namero de sinapsis.

Asi pues, cuando nace un bebé, sus conexiones cerebrales
comienzan a crecer y a cambiar. Qué conexiones sobreviven y
crecen y cudles se desvanecen y mueren viene determinado en
parte por los genes que el bebé hereda de sus padres y en parte
por sus experiencias tempranas. En consecuencia, ¢deberian
los bebés ser expuestos a cuantas experiencias de aprendizaje
fuera posible durante estas fases tempranas?

No forzosamente. Se supone que el curso temporal de la
sinaptogénesis y la poda es el mismo en los seres humanos y
en los monos, en los que efectivamente tiene lugar durante los
tres primeros anos. De todos modos, dado que el desarrollo
de los monos es mucho mas rdapido que el de los seres huma-
nos y su infancia mucho mds corta, es probable que el perio-
do de crecimiento rdpido en el desarrollo cerebral de los seres
humanos sea bastante mas largo que en los monos. A los tres
afios los monos son sexualmente maduros, por lo que esta
edad puede equivaler aproximadamente a los doce o trece
anos de los seres humanos.
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DESARROLLO EN EL CEREBRO HUMANO

Todas las investigaciones examinadas hasta ahora se han
realizado con cerebros de animales. ¢Qué hay del desarrollo
del cerebro humano? Por desgracia, no existen muchos estu-
dios sobre dicho desarrollo al basarse principalmente en cere-
bros de cadiveres a los que se ha realizado la autopsia. La
mayoria de los datos acerca del desarrollo del cerebro humano
proceden de la corteza visual humana, un drea grande ubicada
en la parte posterior del cerebro que interpreta los estimulos
visuales que entran por los 0jos (véase figura 2.4). En esta drea,
se produce un répido incremento en ef nimero de conexiones
sindpticas en torno a los dos o tres meses de edad, el cual
alcanza su valor maximo a los ocho o diez meses, Después hay
una disminucién continua de |3 densidad sinaptica hasta que
se estabiliza alrededor de los diez anos, permaneciendo en este
nivel a lo largo de toda la vida adulta (véase figura 2.5)k

En la corteza rontal ‘humana (figura 2.4) —el irea cere-
bral encargada de planear acciones, seleccionar e inhibir res-
puestas, controlar emociones y tomar decisiones—, |a sinapto-
génesis tiene lugar mas tarde y el proceso de poda tarda mucho
mds que en la corteza visual. Fp esta drea, el desarrollo neuro-
nal prosigue a lo largo de la adolescencia: las mm:m._.nmh.oummwmm -
ticas comienzan a disminuir durane | ctapa adolescente y no
alcanzan los niveles adultos hasta, al menos, los dieciocho
anos (véase figura 2.5 y capitulo §).

¢Recuerda el lector las vainas de mielina que cubren los
axones de las neuronas y aceleran las sefiales que se desplazan
por las fibras nerviosas (figura 1.6)? Este proceso de adicion de
mielina a los axones prosigue durante décadas en algunas
areas cerebrales, en particular en los 16bulos frontales. El pro-
ceso contintia bien entrada a adolescencia y la veintena, como
comprobaremos en el capitulo 8.

DESARROLLO EN EL PRIMER ANO DE VIDA

mismo tiempo que la sinaptogénesis. Cuando empiezan a pro-
liferar las conexiones en la corteza visual, alrededor de los dos
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FIGURA 2.4,  La mayoria de las 1wvestigaciones acerca del desarrollo
del cerebro tienen su origen en estudios sobre el desarrollo de la corteza
visual en animales. Se sabe mucho menos sobre como se desarrolla la corte-
za frontal. En los seres humanos, esta es la parte del cerebro w&bozumim de
planificar acciones, seleccionar e inbibir respuestas, controlar emociones y
tomar decisiones.

Corteza visual

Densidad sinaptica

Corteza frontal

0 Afos de edad 10

FIGURA 2.5, La sinaptogénesis, o proliferacion de sinapsis, tiene lugar
en los primeros meses de vida, tras lo cual las sinapsis experimentan una
poda de modo que las densidades sindpticas disminuyen gradualmente. En
la corteza visual humana, las densidades smdpticas disminuyen poco a poco
hasta llegar a niveles adultos mucho antes de que se alcancen densidades
sindpticas adultas en la corteza frontal humana. Fuente: adaprado de
Huttenlocher & Dabholkar. Journal of Comparative Neurology 1997;
387(2): 167-178. Copyright © 1997 de John Wiley. Reimpreso con aurori-
zacion de John Wiley & Sons, Inc.



meses de edad, los bebés humanos empiezan a perder algunos
de sus innatos reflejos infantiles. A los tres meses de edad, los
pequeifios pueden coger un objeto a la vez que fijan la atencién
visual en él. Cuando tienen cuatro o cinco meses, se incremen-
tan sus capacidades visuales: pueden detectar y distinguir obje-
tos por el color o los bordes y si estos se estan moviendo o no.
Con ocho meses, los nifios muestran por primera vez capaci-
dad para ejecutar tareas de memoria visual, como las de res-
puesta demorada. En estas tareas, se oculta un objeto a la
vision del nifio, y tras una cierta demora, se permite a éste
coger el objeto. La memoria de objetos ocultos mejora apre-
ciablemente entre los ocho y los doce meses.

Aunque la aparicién de estas capacidades coincide con la
reorganizacién de la corteza visual, quiza no sean ocasionadas
necesariamente por estos cambios. Los aumentos en la densi-
dad sindptica se producen al mismo tiempo que la aparicién
inicial de algunas destrezas y facultades, si bien estas siguen
mejorando después de que se hayan reducido las densidades
mediante la poda. Asi pues, la sinaptogénesis acaso esté rela-
cionada con la aparicion inicial de algunas capacidades, pero
no puede explicar su perfeccionamiento continuado.

Segundo argumento:
periodos criticos en el desarrollo cerebral

Los investigadores saben desde hace treinta afios que un
animal requiere ciertos tipos de estimulacién ambiental en
momentos especificos —un periodo critico— durante su desa-
rrollo para que se formen con normalidad los sistemas senso-
riales y motores del cerebro.

Para investigar el modo en que las neuronas son capaces
de adaptar su funcion a la demanda, en la década de 1960

_Torsten Wiesel y David Hubel, de la Universidad de Harvard, _

llevaron a cabo una serie de innovadores estudios por los que
mas adelante recibieron el premio Nobel. Estos cientificos se
preguntaban qué pasaria en el cerebro de un animal recién
nacido (en este caso, los animales en cuestién eran gatos) si se
le tapaba temporalmente un ojo impidiendo con ello que viera.

Al cabo de aproximadamente tres meses se destapo el ojo,
y los investigadores estudiaron las conexiones entre los dos
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ojos y el cerebro. Los resultados fueron sorprendentes. La pri-
vacioén visual temprana dio origen a un deterioro grave de las
conexiones neuronales en las areas visuales cerebrales del ojo
tapado. Ademds, practicamente causé ceguera en este ojo. Ello
se debia a que el cerebro no habia recibido ninguna estimula-
cion procedente del ojo mermado y se habia cableado a si
mismo para recibir informacién sélo del otro ojo, del abierto.
Incluso meses después de haberlo destapado, los gatos seguian
sin ver con el ojo inicialmente mermado. En comparacidn, en
gatos plenamente desarrollados, los mismos periodos, o mas
largos, de privacion visual completa no tenian estos efectos en
el sistema visual ni en la capacidad de los animales de usar el
ojo mermado para guiar su conducta cuando éste se destapara
posteriormente.

Estas investigaciones se han repetido muchas veces, por
lo que se acepta que deben producirse ciertas experiencias sen-
soriales a determinada edad para que se desarrollen de mane-
ra 6ptima las correspondientes dreas sensoriales del cerebro.
Se citan a menudo las consecuencias irreversibles de la priva-
cién visual temprana para avalar la importancia de la educa-
cion en las primeras etapas de la infancia. Se han utilizado los
hallazgos de las investigaciones para sugerir que a cierta edad
deben producirse ciertas experiencias de aprendizaje, de lo
contrario el cerebro no se desarrollard como es debido y serd
imposible que el nino adquiera jamds las facultades o destre-
zas pertinentes.

De todos modos, aqui no acaba la historia. Investiga-
ciones adicionales de Hubel y Wiesel y otros cientificos han
sugerido que es posible recuperar parte de la funcién, segin
sea el periodo especifico de la privacion y las circunstancias
posteriores a la misma. Cuanto mas corto sea el periodo de
privacién, mas recuperacion de la funcion se podri conse-
guir. Esto se puede incrementar si se ensena al animal a utili-
zar el ojo inicialmente mermado tras destaparlo. Aunque
habria que experimentar cierta estimulacion sensorial antes
de determinada edad para un desarrollo 6ptimo del cerebro,
en caso de que esto no sea posible el entrenamiento y la esti-
mulacién rehabilitadora en una edad posterior pueden per-
mitir cierto nivel de recuperacion en la correspondiente area
cerebral.
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«PERIODOS SENSIBLES», «PERIODOS NO CRITICOS»

Actualmente, la mayoria de los neurocientificos creen que
los periodos criticos no son rigidos ni inflexibles. Los inter-
pretan si acaso como periodos sensibles que comprenden cam-
bios sutiles en la susceptibilidad del cerebro de ser moldeado
y modificado por experiencias que se producen a lo largo de
la vida. Para que algunas funciones se configuren normalmen-
te, el animal debe recibir del entorno un input sensorial ade-
cuado en una determinada fase del desarrollo. No obstante, el
input apropiado no tiene por qué ser en ningiin modo com-
plejo. Tiende mds bien a ser basico y general, y en los entor-
nos normales es ficil de obtener. Por ejemplo, la presencia de
objetos, sonidos y estimulos visuales de colores y con dibujos
constituyen una estimulacién suficiente para las cortezas sen-
soriales en desarrollo del cerebro humano. Lo que es especial-
mente importante en el caso de los nifios pequeios es la inter-
accion con otros seres humanos, y ahi incluimos el lenguaje y
la comunicacién.

DESTREZAS SENSORIALES AL NACER EN LOS BEBES HUMANOS

Los bebés humanos nacen con ciertas capacidades senso-
riales, por ejemplo una audicién y una vision bisicas, que se
perfeccionan y desarrollan durante la infancia. El sistema
visual del cerebro estd parcialmente armado al nacer, pero
sigue desarrollandose a lo largo de los primeros afios de vida.

Al nacer, los bebés saben distinguir entre distintas for-
mas visuales —los recién nacidos se aburren y desvian la
mirada si durante un rato se les ha mostrado el mismo estimu-
lo visual, y s6lo vuelven a mirar si se les presenta un estimulo

visual nuevo—. Los bebés nacen con una capacidad muy -

basica, pero impresionante, para reconocer caras. Al nacer,
parece que el cerebro esti provisto de cierta informacién
sobre como ha de ser una cara. Los recién nacidos prefieren
mirar dibujos de caras enteras antes que dibujos de caras

cuyos rasgos han sido «mezclados». Pocos dias después de

o

nacer, los bebés aprenden a reconocer el rostro de su madre

—mMmiran mas rato una imagen de la cara de su madre que la
de una cara desconocida.
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Esta extraordinaria capacidad temprana para reconocer
rostros seguramente esta controlada por vias cerebrales distin-
tas de las implicadas en el reconocimiento posterior, mds per-
feccionado. John Morton y Mark Johnson, de la Universidad
de Londres, han sugerido que el reconocimiento temprano de
caras tal vez haya evolucionado, pues origina («se graba en la
memoria») un vinculo automatico de los recién nacidos con las
personas que ven mas a menudo.

Este reconocimiento temprano de caras depende de
estructuras subcorticales (o sea, situadas debajo de la corte-
za cerebral) como el coliculo superior. Las estructuras sub-
corticales forman parte de una via del cerebro que nos per-
mite efectuar movimientos rapidisimos y de manera auto-
mdtica partiendo de lo que vemos. Compartimos con mu-
chos otros animales estas capacidades, que se desarrollan en
etapas muy tempranas porque son enormemente importan-
tes. Del mismo modo que los polluelos llevan a su madre
«grabada en la memoria» y la siguen automdticamente don-
dequiera que vaya, es 1til también para los bebés recién
nacidos que se les quede grabada la cara de aquellos a quie-
nes ven mas. S6lo a partir de los dos o tres meses comienzan
las regiones corticales cerebrales de Tos [6bulos temporales y
occipitales a encargarse de la capacidad de un bebé para
reconocer caras.

El sistema auditivo del cerebro también esta parcialmente
desarrollado al nacer. Los bebés recién nacidos saben distin-
guir sonidos y son sensibles al ritmo, la entonacién y los com-
ponentes sonoros del habla. Ciertas investigaciones con bebés
prematuros han revelado que, en el altimo trimestre de su vida

fetal, estos son sensibles a sonidos del habla. A esta temprani- |

sima edad pueden discriminar entre voces masculinas y feme-
ninas. Los bebés de dos dias tras un embarazo a término saben
distinguir entre su propia lengua y una lengua extranjera. Los
de tres dias reconocen la voz de su madre: prefieren oir la voz de
su madre antes que una voz desconocida. Estas facultades
excepcionalmente tempranas seguramente han sacado prove-
cho de los sonidos apagados, aunque audibles, que el bebé ha
oido en el utero.
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PERIODOS SENSIBLES Y PUESTA A PUNTO
EN EL CEREBRO DE LOS BEBES

Olivier Pascalis, de la Universidad de Shefield, y Michelle
de Haan, de la Universidad de Londres, llevaron a cabo un
interesante estudio sobre capacidad temprana de reconoci-
miento’ de caras. El estudio puso de manifiesto que, entre los
seis y los nueve meses de edad, las capacidades del bebé para
percibir diferencias individuales en los rostros se ponen a
punto, se ajustan. Los bebés que atin no tienen seis meses son
muy hébiles a la hora de discriminar entre toda clase de caras:
pueden incluso ver las diferencias entre caras de monos, que

para los adultos son muy parecidas y resultan dificiles de dis- *

tinguir. Sin embargo, a partir de los seis meses, esta capacidad
se deteriora hasta que poco a poco los bebés van mostrandose
menos habilidosos en la tarea de discriminar entre caras de
monos, aunque siguen distinguiendo bien las humanas. Esto es
atil, pues en el mundo del bebé hay muy pocas caras de monos
pero montones de rostros humanos. Es mucho mds importan-
te ser capaz de distinguir entre cosas que son comunes en nues-
tro entorno que entre cosas con las que dificilmente vamos a

encontrarnos.

FIGURA 2.6.  Para nosotros es dificil apreciar la diferencia entre caras
de especies diferentes, coma en el caso de los monos. Los bebés son capaces de
ver la diferencia entre carvas de monos distintas, facultad que pierden apro-
ximadamente a partir de los sels meses.
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Durante este mismo periodo, también se ajusta la capaci-
dad de los bebés para percibir diferencias minusculas en los
patrones del habla de su propia lengua. Pero el ajuste tiene
un precio; en ambas modalidades, visién y audicion, supone un
cierto grado de pérdida: los bebés pierden paulatinamente la
facultad de discriminar entre caras que no son de su misma
especie y entre sonidos que no pertenecen a su lengua. Es un
precio que bien merece la pena, pues ello da como resultado la
precision y la asombrosa velocidad del cerebro cuando se trata
de reconocer a otras personas que hay alrededor y lo que
dicen. Lo que los cientificos atin no saben es si la puesta a
punto se produce sélo durante un intervalo breve.

¢Qué pasa si el ajuste no puede producirse entre los seis y
los nueve meses? Este seria el caso si el nifo fuera incapaz de
ver u oir. Los nifos privados de input sensorial durante este
periodo, ¢alcanzardn la misma eficacia?

¢ QUE PASA CUANDO NO PUEDE PRODUCIRSE APRENDIZA]E
DURANTE PERIODOS SENSIBLES?

De vez en cuando nacen bebés con cataratas, lo que ori-
gina ceguera. Pero en ciertos casos puede realizarse una inter-
vencién quirurgica para recuperar la vision. Estos ejemplos
pueden ayudarnos a comprender mejor la importancia de la
estimulacion visual en etapas tempranas de la vida. Daphne
Maurer, de Canada, llevé a cabo una serie de estudios excep-
cionales con bebés operados de cataratas. Habia que respon-
der a una pregunta muy practica: ¢Debia hacerse la operacion
lo antes posible o mds adelante, cuando hubiera menos riesgo
médico para el bebé? En sus trabajos iniciales, Maurer obser-
v6 que incluso cuando se realizaba la operacion a los nueve
meses de edad, y habia por tanto nueve meses de privacion
visual, la vision se desarrollaba rapidamente. En algunos
casos, con una hora de estimulacién visual bastaba para lograr
un gran aumento de agudeza visual.

De todos modos, la falta de ajuste, que normalmente se
producia en los nueve primeros meses pero en los citados casos
no pudo producirse, ¢causaba algin problema? La falta de
experiencia temprana tenia consecuencias leves pero perma-
nentes. S6lo se apreciaban cuando se estudiaban mas adelante,
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a los nueve anos, determinados aspectos de la percepcion
visual. Los ninos que habian sido operados experimentaban
sutiles dificultades reveladoras de que su percepcion de las
caras no era del todo normal. Sabian distinguir entre rostros
diferentes, pero no entre rostros que diferian s6lo en la dispo-
|sicion de sus rasgos, una tarea facil para los nifios qué nO habian
sufrido privacion visual. Esto se cumplia incluso en los nifos
operados de cataratas a una edad temprana y cuya privacion
visual habia sido relativamente breve, esto €s, €ntre dos y seis
meses.

Asi pues, estas investigaciones indican que, aunque €8
posible desarrollar capacidades sensoriales incluso después
del periodo sensible, las destrezas que se adquieren después del
mismo son ligeramente distintas y tal vez s¢ basan en estrate-
gias y vias cerebrales diferentes de las que se habrian adquiri-
do durante el periodo sensible.

LOS PERIODOS SENSIBLES,
¢LIMITAN LA CAPACIDAD PARA APRENDER?

Las investigaciones analizadas en este capitulo revelan
que el cerebro experimenta un desarrollo rapido poco después
del nacimiento y a lo largo de la infancia temprana y tiene perio-
dos sensibles para el aprendizaje. Las preferencias por esti-
mulos importantes, cOMO las caras, se establecen en fases tem-
pranas, de modo que son posibles discriminaciones muy ajus-
tadas para estimulos que se presentan cof mucha frecuencia en
el entorno inmediato. Al mismo tiempo, parece disminuir la
facultad para discriminar entre estimulos que tienen lugar con
muy poca frecuencia. ¢Por qué?

Pensemos en una lavadora adaptable que, en principio,
puede lavar toda clase de tejidos y colores y con toda clase de
agua y de detergentes. Naturalmente, pulsar todos los botones
de control para cubrir todas las eventualidades de cantidad y
calidad de agua y detergente €S algo bastante laborioso.
Imaginemos que, tras un determinado nimero de coladas, la
maquina se ha habituado a una serie concreta de condiciones.
Ahora la lavadora tiene ciertas «preferencias» disponibles y
puede reducir ¢l nimero posible de combinaciones. Esto supo-
ne una pérdida de la casi ilimitada flexibilidad inicial, pero

rambién un aumento de eficacia. Habra menos fuentes de error
y una programacion mas rapida. Creemos que los propietarios
de la maquina estaran complacidos con este avance y llamaran
a esto aprendizaje. ¢Pero qué ocurre si se mudan a otra casa,
si, por ejemplo, van a vivir a un sitio donde el agua es mucho
més dura? Como la magquina es tan lista, aprenderd de nuevo.
Pero quizd después de todo es algo estipida, pues los ingenie-
ros han decidido que ha de ser puesta a cero para volver a fun-
cionar otra vez, con lo que el aprendizaje anterior quedard
borrado. En esto difiere del cerebro. En el cerebro, el aprendi-
zaje anterior puede resultar muy uril.

VENTANAS CON CIERRE AUTOMATICO

Los periodos sensibles se han comparado a menudo con
una ventana para el aprendizaje, que s¢ cierra de golpe tras
un cierto intervalo critico del desarrollo. Las ventanas pard el
aprendizaje rapido existen, pero la propia experiencia las cie-

Figura 2.7. El ajuste natural de las capacidades de percepcion se
parece ui poco 4 una lavadora inteligente que aprende a adaptarse a ciertos
lavados preferidos y usados con mucha frecuencia. Aungue esto en ltima
instancia la vuelve menos flexible, tambidn bace que sea mds eficaz y menos
propensa a los errores. En lo referente al cerebra, la afinacion de ciertas dis-
tinciones y la pérdida de otras es il para el necesario procesamiento rdpi-
do de estimulos importantes.
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rra. Esto es util. Al principio es posible distinguir un amplio
surtido de toda clase de caras y voces, pero mds adelante
algunas de estas distinciones se vuelven menos pertinentes y
se «pierden». Quiza no sean irrecuperables, y si es preciso tal
vez se pueda producir un reaprendizaje posterior. La afina-
cion de ciertas distinciones y la pérdida de otras es til para
el necesario procesamiento rapido de estimulos importantes.
No tiene sentido esperar que suceda cualquier cosa: esto
daria lugar a una sobrecarga de estimulaciones, a una mayor
lentitud y a un incremento de la probabilidad de errores. En
cambio, es necesario identificar los estimulos importantes, y
rapido.

¢Es triste la imagen de la ventana que se cierra? No tiene
por qué. No podemos rehuir el hecho de que tenemos una
capacidad limitada para el aprendizaje nuevo, por lo que
hemos de dosificar los recursos. Aprender cosas nuevas signi-
fica abrir y formar conexiones neurales para sucesos impor-
tantes y cerrar otros que ya no lo son y que sélo distraerian y
confundirian.

MAS ALLA DEL DESARROLLO SENSORIAL

Hasta ahora hemos hablado sélo del desarrollo de des-
trezas sensoriales. Ello se debe simplemente a que este es el
unico aspecto del desarrollo cerebral que se ha estudiado de
forma derallada. Se sabe poco sobre si se requieren determi-
nadas experiencias para el desarrollo de destrezas no senso-
riales y las correspondientes dreas cerebrales. Se ignora si exis-
ten periodos sensibles para sistemas de conocimientos trans-
mitidos culturalmente, como los responsables de la lectura y
el cilculo aritmético. Hay pruebas de que existen varios perio-
dos sensibles para el desarrollo del lenguaje. Por contraste, se
aprenden palabras nuevas y se incrementa el vocabulario
durante toda la vida, no habiéndose descubierto todavia nin-
gun periodo sensible para el aprendizaje de vocabulario. En
los capitulos 3, 5 y 6 abordamos las investigaciones sobre el
desarrollo del lenguaje.

Los estudios sobre periodos sensibles son fascinantes y
han revelado muchas cosas sobre cémo se desarrolla el cere-
bro. No hay duda de que un dia los hallazgos de las investiga-
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ciones esclarecerdn la importancia que tienen los periodos sen-
sibles para las destrezas y capacidades que dependen de la for-
macion académica. Actualmente, la principal consecuencia de
los descubrimientos de las investigaciones sobre los periodos
sensibles es la importancia de que identifiquemos vy, si es posi-
ble, tratemos los problemas sensoriales de los nifios, como las
dificultades visuales y auditivas, para que, aunque sea con
retraso, aquellos puedan recuperar la funcién normal. Los
resultados sugieren que la privacién sensorial temprana puede
tener consecuencias duraderas, posiblemente muy leves, inde-
tectables en la vida cotidiana. También indican que incluso
después de la privacién sensorial puede producirse todavia
recuperacion y aprendizaje. Tal vez un aprendizaje tardio asi
difiera del que tiene lugar de manera natural durante los perio-
dos sensibles.

Casi todo lo que se sabe sobre desarrollo cerebral corres-
ponde a la aparicién de funciones visuales, de movimiento v
de memoria, que se adquieren en casi cualquier entorno del
mundo entero aproximadamente a la misma edad. Asimismo,
se aprenden de manera natural si se da la estimulacién ade-
cuada. Este aprendizaje tiene lugar mucho antes de que los
nifos inicien la educacion propiamente dicha. En general, es
la formacion académica la que inculca destrezas como la lec-
tura, la escritura o el cilculo aritmético. No obstante, aiin se
desconoce qué relacion tiene la sinaptogénesis con la adquisi-
cion de estas destrezas y con el aprendizaje educacional pos-
terior. Muy probablemente, mientras los profesores ensefan,
se forman conexiones en ¢l cerebro de los estudiantes: desde
las células nerviosas surgen dendritas, formandose millones
de sinapsis. Este proceso invisible es la base para retener
informacion nueva y clasificarla con el fin de recuperarla mas
adelante a voluntad.

Tercer argumento:
el desarrollo del cerebro requiere un entorno enriquecido

Una caracteristica fundamental del desarrollo cerebral es
que las experiencias ambientales son tan importantes como
los programas genéticos. Durante varias décadas, Bill
Greenough y sus colegas de la Universidad de Illinois han lle-
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vado a cabo estudios neurobiolégicos que han revelado como
el medio afecta a las sinapsis cerebrales durante ¢l desarrollo.
Estas investigaciones se citan a menudo como prueba de la
importancia que tienen los entornos enriquecidos en la infan-
cia temprana.

Los estudios de Greenough, realizados con ratas, demos-
traron la existencia de un proceso adaptativo general que
ponia al dia la organizacién del cerebro partiendo de la expe-
riencia del animal. Los primeros trabajos pusieron de mani-
fiesto que las ratas de laboratorio criadas en un entorno enri-
quecido, con ruedas en las que dar vueltas, escaleras que subir
y otras ratas con las que jugar, tenfan, en dreas cerebrales
implicadas en la percepcién sensorial, hasta un veinticinco por
ciento mds de sinapsis por neurona que las ratas «privadas»,
criadas en solitario en una jaula de laboratorio sin juguetes ni
compariieros de juegos.

Asimismo, las ratas criadas en entornos complejos reali-
zaban mejor ciertas tareas de aprendizaje y eran mds rapidas
para salir de un laberinto que las ratas privadas. Asi pues,
parece que los entornos enriquecidos producen ratas mds inte-
ligentes. Ademads de las consecuencias neurales, la experiencia
también afecta a otros aspectos de la estrucutura celular cere-
bral. La cantidad de actividad y ejercicio fisico que hace una
cria de rata determina el estado a largo plazo del suministro de
sangre al cerebro.

El mensaje neto de estos experimentos es que, al menos en
lo que respecta a las ratas, los entornos con abundante esti-
mulacién sensorial, que facilitan desafios y aventuras, que con-
tienen ofras ratas y que estimulan el ejercicio fisico producen
cerebros con més conexiones neuronales ¥ un mayor suminis-
tro sanguineo, es decir «ratas mas inteligentes». En compara-
cidn, los entornos que carecen de estimulacién, aventura, otras
ratas y la posibilidad de ejercicio fisico ahogan el desarrollo
cerebral y producen ratas mds estipidas.

Estos resultados, ¢significan que hay que manipular
especialmente el entorno de un bebé para que sea mds con-
fortable de lo normal? Los experimentos con ratas no nos
dan ningun indicio de que «cuanto mds enriquecido el entor-
no, mejor». En estos experimentos, el entorno enriquecido
del laboratorio era realmente més parecido al normal de una
rata en libertad. {La cloacas distan de ser aburridas! El hibi-
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FiGura 2.8, En los estudivs de Bill Greenough, se criaba a las ratas
en un entorno enrigquecido, con ruedas en las que givar, escaleras gue subir y
ctras ratas con las que fugar.

Figura 2.9, Los entornos tempranos enriguecidos parecen producir
ratas mds inteligentes. Las ratas criadas en hibitats complejos realizaban
mejor clertas tareas de aprendizaje y tardaban menos en encontrar la salida
de laberintus que las ratas que habian sufrido privaciones.
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tat natural mas conocido de la rata comprende a menudo
complicados y largos escenarios parecidos a laberintos, lle-
nos de objetos, tineles, olores, sonidos y un gran :m:dmmo de
ratas y otros animales.

3 >m_” pues, EMm.n:n poner de manifiesto que la estimula-
c16n adicional origina un aumento de las conexiones sindpti-
cas, mm:m_ mas exacto decir que un entorno «normal» da orj-
gen a mas conexiones sindpticas que un entorno precario. Es
improbable que a los nifios criados en un entorno «normal»
ncmnnv_.n_o en funcién de sus necesidades se [es pueda privar
de input sensorial. De todos modos, las investigaciones dan 1
entender que existe un umbral de riqueza ambiental por
debajo del cual un entorno precario podria daiar el cerebro

del bebé.
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. FIGURA 2,10, Si comparamos ratas criadas en una Jjaula de lab
forio sin comparieros ni juguetes («jaulas individuales») y ratas nlnonM_.M-
en una faula con uno o mds congéneres («jaulas sociales»), las que viyi, s
jaulas enriquecidas con juguetes, companeros de juegos w. 2 EMN S @i ._ME o
(«entorno complejor) tenian hasta un 25 % mds de sinapsis ﬁc«.w_.g orias
en las dreas cerebrales h.m_qﬁb.hb.lhm en la percepcion sensorial Foent _q.h.tmomqh
tado n_.n Grossman et al. Progress in Brain Research NccuH _m% w._m ap-
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ENTORNOS ENRIQUECIDOS Y APRENDIZAJE DURANTE TODA LA VIDA

Los pioneros estudios de Greenough revelaron que el
entorno no afecta s6lo al cerebro de la rata en desarrollo. La
expetiencia puede también influir en el cerebro de la rata adul-
ta. En trabajos posteriores, Greenough y sus colegas pusieron
de manifiesto que el cerebro de la rata adulta también forma
sinapsis nuevas en respuesta a eXperiencias y juguetes nuevos.
Por tanto, al menos en las ratas, los efectos de los entornos
complejos en el cerebro perduran durante toda la vida. En tér-
minos generales, las investigaciones no respaldan la idea favo-
rable a una atencion educacional selectiva especificamente en
los primeros afos del nifio.

EFECTOS PERNICIOSOS DE LA PRECARIEDAD AMBIENTAL

Desgraciadamente, en la época actual aun tenemos opor-
tunidades de observar los efectos fisicos y mentales de la desa-
tencién al desarrollo de los bebés. Hace unos anos, se abrie-
ron las puertas de los orfanatos del régimen de Ceaucescu y
nos enteramos del espeluznante destino de los bebés abando-
nados. Mucha gente de paises occidentales adoptd ninos de
estos orfanatos, que habian vivido en condiciones atroces
desde las seis semanas hasta los dos o tres anos. En el Reino
Unido se controld su progreso y se comparé con el de otros
ninos adoptados. Estos estudios a gran escala fueron llevados
a cabo por Michael Rutter y sus colegas de la Universidad de
Londres.

Los estudios demostraron claramente que si se desatien-
de a los bebés, se les causa dafio. Los nifios que habian sido
criados en condiciones muy precarias, con mala nutricion,
mala salud y poca estimulacion sensorial o social, tenian mds
probabilidades de presentar un retraso en el aprendizaje de
destrezas como andar y hablar, asi como un desarrollo cog-
nitivo, emocional y social deteriorado. Rutter y su equipo de
investigadores observaron una estrecha relacion entre la
duracién del estado de privacion y la gravedad del retraso
intelectual del nifo. Una pequena pero significativa propor-
cién de los adoptados rumanos mostraban patrones de con-
ducta de cardcter autistico, como acercamientos indiscrimi-
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nados a desconocidos, adhesién inflexible a rutinas e intere-
ses obsesivos limitados,

No obstante, en estos estudios Ja recuperacidn de capaci-
dades intelectuales y la mejora de las conductas similares a las
autisticas fueron extraordinarias. La mayoria de los bebés se
restablecieron completamente: desde luego mejoraron sus
capacidades sensoriales, las conductas de andar y hablar, y las
destrezas sociales y emocionales, Por ranto, aungue mantener
a un bebé en una situacién precaria es claramente perjudicial,
y la duracién de la precariedad ests relacionada con el alcance
de los efectos adversos, estas investigaciones sugieren efectiva-
mente que incluso los nifios que han sufrido muchas privacio-
nes pueden recuperarse en gran medida si se les procura aren-
cion y estimulacién rehabilitadoras. En todo caso, estos estu-

dios sugieren a las claras que nunca es demasiado tarde para la
asistencia reparadora.

Vuelta al debate sobre la educacign temprana

Las investigaciones examinadas en el presente capitulo,
¢qué sugieren acerca de este acalorado debate? Después de
todo, la discusién se ha visto muy influida por hallazgos de los
estudios cerebrales. Este es un cuento con moraleja. Para que
os resultados de las investigaciones queden establecidos como
hechos reproducibles amén de aplicables a los seres humanos
en desarrollo, ain queda mucho trabajo por hacer. Las res-
puestas de las investigaciones neurocientificas que puedan apli-
carse a la educacién habran de ser pacientemente inspecciona-
das antes de ser llevadas a la prictica. S5i en esto tardamos
.mmom_ pensemos que no es nada comparado con jos siglos de
Ignorancia en que las cuestiones pertinentes no podian ser es-
tudiadas en absoluto.

Creemos que las investigaciones que hemos analizado en
este capitulo no respaldan la idea favorable a una atencién
maznmnmo:wm selectiva s6lo en las etapas tempranas del nifo,
sino més bien que hay que disfrutar de oportunidades de
aprendizaje en todas las edades. En pocas palabras, los entor-
nos precarios nunca son buenos para ¢l cerebro. Las privacio-
nes son sin duda malas; por otra parte, el enriquecimiento del
medio tal vez no sea forzosamente bueno para el cerebro. No
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hay pruebas de que la «colocacion en invernaderos» sea bene-
ficiosa para el desarrollo cerebral. Esto no equivale a decir que
dicha «colocacién en invernaderos» sea necesariamente perju-
dicial: quizd lo sea, pero aiin no se han llevado a cabo los estu-
dios necesarios.

Esto nos recuerda el consumo de vitaminas en nuestra
dieta diaria. Es importante superar cierto nivel minimo. No
obstante, a veces oimos advertencias de que, $i N0 €s preciso,
no debemos afnadir vitaminas 2 la dieta. Es concebible que
exista otro umbral por encima del cual las vitaminas sean noci-
vas. Asimismo es concebible que se pueda sobreestimular el
cercbro en desarrollo. Lo que no se conocen son los efectos que
podria tener una sobredosis asi.

¢Y qué hay de la necesidad de aprovechar los periodos
sensibles del aprendizaje? Las investigaciones nos dicen que
existen periodos sensibles al menos para la vision, y alientan
en nosotros la optimista creencia de que, en cierta medida, es
posible dar marcha atras con respecto a las oportunidades
perdidas.

El debate sobre la educacidén temprana no ha sido en
vano. Es bueno que se discutan las primeras experiencias,
siendo muy posible que su enorme importancia se vea clara-
mente respaldada por las investigaciones cerebrales del futuro,
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