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El dialogo entre
Neurociencia y Educacion

El dia 19 de diciembre pasado tuvo lugar en el Sal6n de
Plenos del Consejo Escolar del Estado un acto de presentacion
del nudmero extraordinario de la revista Participacion
Educativa, “La investigacion sobre el cerebro y la mejora de la
educacién”. En dicho acto se cont6é con la intervencién del
filésofo y escritor, José Antonio Marina, y el neurocientifico y
presidente de la Sociedad Espafiola de Neurociencias, Juan
Lerma; ambos encarnaron el dialogo entre la Neurociencia y la
Educacion.

El coloquio, al que en una segunda fase se sumo el publico
asistente, fue moderado por Francisco Lopez Rupérez, presidente
del Consejo.

El video “El dialogo entre Neurociencia y Educacion” esta
accesible en la web del Consejo Escolar del Estado
<www.mecd.gob.es/cee>.

Las figuras de los articulos proceden de los correspondientes autores y el resto de las ilustraciones de este nimero estan publicadas
en las siguientes direcciones de internet [consulta diciembre 2012]:

<www.flickr.com/photos/azuaje/sets/72157625464845228/with/5205824363/>. El coleccionista de instantes. “El cerebro, la gran
cepa azul”. Un proyecto en el que la Cienciay el Arte establecen un didlogo entre dibujos neuronales realizados por cientificos
coetaneos de Ramon y Cajal y obras del artista Cristobal Guerra.

<www.flickr.com/photos/paul_garland/2292440126/>. Coleccion Paul Garland
<www.flickr.com/photos/estonia76/6453525355/>. Coleccion Estonia 76
<www.flickr.com/photos/readerwalker/>. Galeria Readerwalker
<office.microsoft.com/es-es/images/MC900438558.aspx>
<office.microsoft.com/es-es/images/MC900438717.aspx>
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Presentacion

Francisco Lopez Rupérez

Presidente del Consejo Escolar del Estado

La revista Participacion Educativa constituye una aportacion del
Consejo Escolar del Estado a la reflexion sobre educacion que se
ha ido consolidando, progresivamente, en el correspondiente
panorama bibliogréfico en lengua espafiola. Comienza su andadu-
ra en 2005 y en el momento presente acumula 19 ndmeros ordi-
narios y 3 nimeros extraordinarios, con 367 articulos y 16 entre-
vistas.

No obstante lo anterior, los cambios producidos en nuestro
pais, en relacién con su contexto econémico, tecnoldgico y cultu-
ral, aconsejan iniciar una nueva época de la revista que, preser-
vando lo esencial de la época anterior, le otorgue un enfoque
renovado y adaptado a las posibilidades que ofrecen los entornos
digitales para este tipo de publicaciones. Por ello, la Comision
Permanente del citado Consejo ha apoyado la transformacion de
Participacion Educativa al formato de “revista-web”. Este nuevo
formato no s6lo gana en modernidad, amigabilidad y conectividad
sino que, ademas, permite el aprovechamiento de toda la potencia
de los objetos graficos, amplia las posibilidades de descripcién y
facilita, por ello, una mejor comprension de los textos escritos.

Estas virtualidades del nuevo formato se materializan en el
ndmero extraordinario con el que se inicia la 22 época de la revis-
ta. El tema elegido, La investigacion sobre el cerebro y la mejora
de la educacion, constituye probablemente el de mayor potencial,
en el largo plazo, dentro del marco de la revolucién del conoci-
miento que esta protagonizando la humanidad. Pero, habida
cuenta de su dificultad, resulta aconsejable no escatimar recursos
didacticos con el propésito de facilitar un amplio acceso a la
comprension de aspectos sustantivos de esta relativamente re-
ciente problematica. Es aqui donde las tecnologias digitales mar-
can claramente las diferencias, de modo que este nuevo formato
se convierte en un instrumento necesario para el logro de esos dos
objetivos —amplio acceso y comprensidn facilitada— en relacion
con una tematica del maximo interés en el plano internacional.

En el panorama comparado del ejercicio de las profesiones, la
educaciéon ha permanecido durante mucho tiempo bastante méas
cerca de los rasgos caracteristicos de un arte que de la aplicacion
ordenada de una ciencia. La complejidad de la mente humana en
formacion, su naturaleza intrinsecamente evolutiva, la multiplici-
dad de factores bioldgicos, culturales y ambientales en general
que inciden sobre ella, y sus interacciones, se dan cita en torno a
los aprendizajes escolares y hacen de cada alumno un sujeto
irrepetible. Cabe pensar que ese caracter irrepetible de cada nifio
haya contribuido a alimentar —mas que en otras profesiones que
trabajan también con y para personas— la dimensién de arte de la
ensefianza, y es poco probable que el ejercicio de la docencia deje
alguna vez de poseer esa naturaleza singular y profundamente
humana que lo identifica; pero s6lo podra avanzar de un modo
sistematico si incorpora progresivamente a su acervo profesional
la componente cientifica.

Organismos internacionales y gobiernos de paises avanzados
han puesto el acento en la importancia de esa orientacion. Por
ejemplo, en el plano multilateral, la Comision Europea ha reco-
mendado a los paises de la Union basar las politicas y las practicas
educativas en datos empiricos y en evidencias que permitan com-

prender los fendmenos y razonar de un modo fundado sobre las
causas.

En el &mbito educativo, las evidencias disponibles poseen es-
tatutos muy diferentes. En primer lugar, estan las regularidades
apreciadas por los précticos, en cuanto a la ensefianza o al apren-
dizaje, que les sirven para orientar espontdneamente el ejercicio
de su profesién. Este tipo de conocimiento empirico suele ser
propio de cada profesor y tiene un caracter, por lo general, tacito;
solo ocasionalmente se hace explicito y se comparte con otros
profesionales. En segundo lugar, se sitda el conocimiento genera-
do por investigaciones académicas basadas en metodologias, sean
cualitativas sean cuantitativas, que se apoyan en el andlisis de
comportamientos de individuos o de muestras. En tercer lugar,
cabe citar las revisiones sistematicas y los meta-analisis que per-
miten identificar un conocimiento empirico consistente, en la
medida en que comportan la referencia a los resultados de multi-
ples investigaciones comparables. Estos diferentes niveles de
descubrimiento de regularidades empiricas —con un grado de
consistencia creciente— no suelen aportar explicaciones desde un
cuerpo organizado y suficientemente validado de conocimiento:
en el caso de la educacion, esas elaboraciones o marcos teoricos
son, con frecuencia, poco robustos y, por lo general, externos al
conocimiento propiamente educativo.

Este déficit en la comprensién profunda de los hechos no anu-
la el interés practico que puede tener ese tipo de conocimiento
experto, vinculado a los distintos niveles empiricos antes descri-
tos; y, si se organiza adecuadamente y se difunde mediante los
procedimientos propios de una profesion —formacién inicial en la
profesion, formacién permanente, un desarrollo profesional que
lo reconozca y la constitucion de una genuina “comunidad de
précticas”—, contribuird, sin lugar a dudas, al avance de la educa-
cion y a la mejora de sus resultados. No obstante, y como corres-
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ponde a un itinerario cientifico, el conocimiento de los porqués,
desde una perspectiva mas fundamental, mejorara la compren-
sién de lo observado y afiadird seguridad y acierto a la préactica
docente. Es en este punto donde los avances de la Neurociencia,
convenientemente enfocados hacia la Educacion, pueden aportar
bases mas sélidas para la mejora de las politicas y de las practicas
educativas.

Existe un consenso amplio entre los especialistas —que se ve
también reflejado en diferentes ocasiones a lo largo de este nime-
ro— en el sentido de que la generacion de conocimiento neuro-
cientifico de interés para la Educacion es un proceso lento, una
inversion cientifica a largo plazo. No obstante, y a igualdad de
todo lo demas, su ritmo puede ser acelerado mediante una
aproximacion intencional, sistematica e inteligente entre el mun-
do de la Neurociencia y el de la Educacién. Diferentes paises
avanzados han asumido con conviccion ese desafio y el nuestro
podria hacerlo también, porque cuenta con el considerable stock
de talento que le proporciona una pléyade de investigadores en
Neurociencia de primera linea en el plano internacional, algunos
de los cuales han tenido la gentileza de escribir para este nimero.

En esta ocasion, el proposito del Consejo Escolar del Estado
es doble. En primer lugar, se trata de ofrecer a la comunidad
educativa y a las instancias de decisién un conjunto de aportacio-
nes significativas sobre las relaciones entre Neurociencia y Educa-
cion, efectuadas por autores espafioles, que van desde la reflexion
fundamental hasta la aportacion de evidencias originales, pasan-
do por la revision del estado de la cuestién en diferentes &mbitos
de interés. Pero, ademas, se pretende con ello acercar la Educa-
cion, desde un plano institucional, a la celebracién del Afo de la
Neurociencia en Espafia.

Detras de dicha celebracion se encuentra la Sociedad Espafio-
la de Neurociencias, expresion de la correspondiente comunidad
cientifica a nivel nacional. Impulsando la edicion del presente
ndmero se halla, representada en el Consejo, la comunidad educa-
tiva. Ambas comunidades se han asociado felizmente para la
materializacion de este numero extraordinario. Pero sélo un
dialogo sistematico desde tales perspectivas facilitara una simbio-
sis entre ellas, una fertilizacion cruzada de problematicas, de
hallazgos y de soluciones que contribuirén, significativamente, al
avance del conocimiento y a la mejora de nuestra educacion.

Este nUmero monografico ha contado con la colaboracion in-
estimable de personas y de instituciones cuya generosa disponibi-
lidad quiero desde aqui agradecer. Juan Lerma, Presidente de la
Sociedad Espafiola de Neurociencias, ha apoyado desde el primer
momento el proyecto y movilizado la valiosa colaboracion de
algunos miembros destacados de dicha Sociedad; a él debemos
también el Prélogo que sigue a continuacién. José Antonio
Marina acept6 poner a disposicién su experiencia en las aulas, su
erudicion y su ampliamente demostrada capacidad de reflexion,
para mirar a la Neurociencia desde la orilla de la Educacion y
aclararnos qué ambitos de la investigacion neurocientifica podr-
ian ser de méxima utilidad para, sobre una base fundada, hacer
avanzar la Educacion. Ignacio Morgado aporta, de un modo
sintético, una multiplicidad de claves generales, basadas en evi-
dencias neurocientificas, para conseguir en los alumnos un
aprendizaje efectivo, tanto de habitos mentales como de concep-
tos y de significados; de ellas se desprenden valiosas sugerencias
para mejorar los resultados de la ensefianza. Manuel Carreiras
inicia su colaboracién con una aproximacion general al aprendiza-
je y a sus mecanismos neurocognitivos; facilita al lector una vision
amplia sobre el marco de relaciones entre Neurociencia y Educa-
cion y profundiza sobre su naturaleza; a continuacién, describe las
principales técnicas de neuroimagen y especifica el tipo de infor-
macién que proporciona cada una de ellas; concluye con un reco-
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rrido completo y apasionante, desde la neurociencia cognitiva, por
la lectura y sus dificultades.

Joaquin Fuster, un grande entre los grandes en materia de
neurociencia cognitiva, atendié desde Los Angeles (California),
con generosidad y extrema diligencia, nuestra peticiéon de entre-
vista y ha encarnado en ella la tradicion de los “cientificos-
filésofos”, afladiendo al conocimiento sabiduria.

Nuria Sebastian nos introduce en la neurociencia del desa-
rrollo en la primera infancia, nos lleva de su mano experta por el
territorio de lo que se conoce sobre la adquisicion del lenguaje y,
finalmente, nos sitda en el centro mismo del debate sobre el
dialogo entre Neurociencia y Educacion, sobre sus limitaciones o
sobre sus posibilidades. Carmen Sandi ha elaborado una amplia
revisién cientifica que nos acerca a los mecanismos del estrés y de
su impacto sobre las funciones cognitivas; de la evidencia empiri-
ca acumulada, a la que ella misma ha contribuido, infiere conse-
cuencias de interés para, operando sobre los niveles de estrés de
los alumnos, mejorar su rendimiento cognitivo en contextos
escolares. Tomas Ortiz y cols. presentan un ejemplo de coopera-
cion entre précticos de la ensefianza y neurocientificos; describen
la evaluacion experimental del impacto de un programa neuro-
cognitivo, aplicado sobre escolares, que incrementa la atencion y
produce una mejora en la correspondiente actividad cerebral,
medida mediante electroencefalografia. Francisco Javier
Quintero y col. centran su articulo en el Trastorno por Déficit de
Atencion e Hiperactividad (TDAH) y en sus bases biologicas,
sobre todo neuroldgicas; a través de una revision significativa, nos
acercan a la comprension profunda de este trastorno psiquiatrico,
de amplia incidencia, que concierne al aprendizaje y demanda una
intervencion precoz en el medio escolar. Jorge Mufioz aborda el
analisis de trastornos de aprendizaje en alumnos con necesidades
educativas especiales desde la concepcion de redes de percepcion-
acciéon -en tanto que paradigma de funcionamiento cerebral
integrado, con vinculaciones reciprocas entre la actividad percep-
tiva sensorial y las funciones cerebrales de caracter ejecutivo- y
aporta evidencias empiricas propias, acordes con esa concepcion
cientifica del funcionamiento cerebral a cuya construccién Joa-
quin Fuster ha contribuido decisivamente. Pere Brunsd ha
preparado un texto que, a modo de sencillo homenaje a la figura
de D. Santiago Ramoén y Cajal, padre de la Neurociencia, nos
acerca a su biografia en el plano educativo y nos resume el enfo-
que cajaliano de las relaciones entre cerebro y educacion.

Carmen Cavada apela a la divulgacién de la Neurociencia
como un modo efectivo de operar en la interfase entre ciencia y
sociedad; describe experiencias de divulgacién neurocientifica,
propias y de otros paises, y propone una mayor implicacién del
personal investigador, experto o en formacién, en esta valiosa
tarea de aproximar al mundo de la Neurociencia a los educadores,
a los alumnos y a la sociedad en general. Pilar Martin Lobo
presenta una experiencia innovadora de introduccion de la Neu-
rociencia en la formacion inicial del profesorado; la apoya en un
analisis previo sobre la aplicabilidad al mundo educativo de cier-
tos avances neurocientificos consolidados, y refuerza su pertinen-
cia mediante una evaluacion de la valoracion y del nivel de satis-
faccion de los alumnos con respecto al programa académico
desarrollado.

Finalmente, Eduardo Lo6pez y Luis Miguel Garcia han
elaborado sendas recensiones de libros en castellano que se ex-
tienden sobre la temética de este niUmero y que resultan de interés
para el mundo educativo.

Gracias a todos ellos la Neurociencia y la Educacion han dado
en Espafia un paso mas de acercamiento mutuo; paso que desea-
mos pueda estimular otras reflexiones, otros compromisos, otros
apoyos, otras iniciativas.



Proélogo

Juan Lerma Gomez

Presidente de la Sociedad Espanola de Neurociencias

El patrimonio cientifico en el campo de la neurociencia en Espafia
es notable, con figuras de renombre como Ramoén y Cajal, consi-
derado por muchos como el padre de la moderna neurociencia.
Tras un anélisis retrospectivo, se concluye que nuestro pais ha
experimentado un notable crecimiento en cuanto a inversion
cientifica, aunque todavia va a la zaga de muchos paises europeos,
como Alemania, Francia y el Reino Unido. Sin embargo, en los
ultimos afios, esa inversiéon no despreciable e inteligente ha lleva-
do a la creacién de nuevos institutos de investigacion que han
propiciado un cambio significativo en 4reas tales como la genémi-
ca y el cancer. En este contexto, han surgido también en Espafia
excelentes centros de neurociencias y las publicaciones en esta
disciplina han aumentado en ntimero y calidad, siendo ahora uno
de los campos cientificos mas productivos en nuestro pais. Pero
adn existe una falta de apreciacion, a nivel politico, de esta disci-
plina integradora y un desconocimiento general sobre el impacto
que la investigacién neurocientifica tiene en el bienestar social y
en la economia.

Para tratar de paliar este desconocimiento, la Sociedad Espa-
fiola de Neurociencias (SENC) promovi6 la designacién del afo
2012 como Afio de la Neurociencia en Espafia, lo que fue respal-
dado por unanimidad por el Pleno del Congreso de los Diputados
en Octubre de 2010 mediante una Proposicién No de Ley. En este
contexto institucional se sitda la iniciativa del Consejo Escolar del
Estado de revisar como el avance de los conocimientos en torno al
cerebro podria ayudar a comprender mejor y disefiar mejor una
actividad tan critica para el futuro personal y social como es la
ensefanza.

Efectivamente, el conjunto de ciencias a las que denomina-
mos Neurociencias tienen como objetivo entender como es y
como funciona nuestro cerebro. Un objetivo que busca no sblo
poder curar el cerebro enfermo, sino también llegar a desentrafiar
el funcionamiento del cerebro sano para asi averiguar, por ejem-
plo, como debemos articular la ensefianza para aprender o recor-
dar mejor lo aprendido, partiendo de las limitaciones o de las
ventajas que la fisiologia cerebral pudiera presentar; o, simple-
mente, para que el ser humano pueda ser més feliz. A este objeti-
vo se suman ciencias clasicas y otras de desarrollo mas reciente;
desde la anatomia, la neurofisiologia y la neuroquimica hasta la
neurobiologia molecular, la psicologia, la psiquiatria, la neuro-
farmacologia, la bioinformatica, etc. Con el tiempo, toda esta
diversidad de ciencias ha devenido en una ciencia integradora que
se ha dado en llamar Neurociencia, a la que nos dedicamos todos
los que pretendemos entender el sistema nervioso y nuestro
cerebro. Para ello, trabajamos codo con codo médicos, bidlogos,
fisicos, informéticos, farmacéuticos, psicologos, matemaéticos,
etc.; resumen de profesionales que pueden contribuir con su
conocimiento al entendimiento del cerebro. Somos neurocientifi-
cos, poco importa la carrera que cada uno haya estudiado en la

universidad. Sélo con el trabajo coordinado de todos podremos
llegar a entender algo tan complejo como el cerebro.

En este sentido, necesitamos expandir nuestro conocimiento
sobre la percepcion, el aprendizaje, la plasticidad cerebral y los
mecanismos cognitivos que finalmente determinan un compor-
tamiento definido, una conducta. El como se genera el compor-
tamiento es una cuestion relevante. Naturalmente estas propieda-
des son emergentes, es decir, surgen de la interaccién de molécu-
las, neuronas y circuitos. En la actualidad disponemos de infor-
macién con buen nivel de detalle de como estos elementos inter-
actdan constituyendo bloques fundamentales de organizacion y
funcionamiento cerebral. Pero atin desconocemos como los circui-
tos y los sistemas que ellos forman son capaces de hacer que un
individuo realice comportamientos, aun los sencillos, de manera
tan precisa.

No cabe duda de que el conocimiento neurocientifico ha de
tener un alto impacto en nuestra forma de vida y en nuestras
relaciones sociales. Tarde o temprano, los sistemas de enseflanza
deberan adaptarse a la capacidad cerebral de aprender. Es decir,
los planes de estudio habran de optimizarse de acuerdo con de-
terminadas pautas biologicas cerebrales. Sirva de ilustracién decir
que la Neurociencia estd empezando a revelar que el desarrollo
del cerebro humano se puede ver influenciado, mediante meca-
nismos epigenéticos, por el estatus socioeconémico del entorno
donde el nino se desenvuelve. Estudios en humanos y sobre mo-
delos animales han determinado que factores tales como la salud
mental o el rendimiento académico se pueden ver afectados por el
trato familiar que el infante recibe. Este conocimiento podria
poner en cuestiéon la llamada igualdad de oportunidades, en su
acepcion meramente formal, porque, si bien estos efectos son en
parte reversibles, hay aspectos de la estructura cerebral que per-
manecen afectados de por vida.

Nos queda mucho por aprender, pero también conocemos
mucho. Es responsabilidad de todos no cerrar los ojos al conoci-
miento, porque el conocimiento nos hace mas humanos.

8)

Ano de la Neurociencia
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El didlogo entre Neurociencia y Educacion

NEUROCIENCIA Y EDUCACION

José Antonio Marina

Universidad de Padres

Resumen

La neurociencia y la educacién deberian establecer entre si una colabora-
cién mas estrecha. Las iniciativas que ya se han llevado a cabo en este
sentido son importantes, pero insuficientes. La escuela no sélo deberia
aprovechar los descubrimientos producidos en el &mbito de la neurocien-
cia, sino también deberia demandar a los neurocientificos la aclaraciéon de
ciertos temas de interés educativo. Dicho de otro modo, la educacion habria
de establecer parte de la agenda de la neurociencia educativa. La neuro-
ciencia deberia conseguir a este respecto cuatro objetivos: (1) ayudar a los
profesores a entender el proceso educativo; (2) ayudarles a resolver tras-
tornos del aprendizaje de origen neurolégico; (3) ayudarles a mejorar los
procesos de aprendizaje y a incrementar las posibilidades de la inteligencia
humana, sugiriendo nuevos métodos y validando los elaborados por la
pedagogia, y (4) ayudar a establecer sistemas eficientes de interacciéon entre
cerebro humano y tecnologia.

Palabras clave: inteligencia computacional, inteligencia ejecutiva, proce-
so cognitivo, funciones neuroevolutivas, perspicacia, neurodiversidad,
cerebrocentrismo.

1. Introduccion

En este momento, somos conscientes de que la educacién es la
gran exclusiva humana, la que nos define como especie, porque
permite a cada individuo asimilar en un breve espacio de tiempo
las creaciones culturales que la humanidad tard6 decenas de miles
de afios en inventar: el lenguaje, el desarrollo de las funciones
ejecutivas, la sumision a normas, la convivencia en sociedades
extensas. Todo aprendizaje cambia el cerebro, pero la educacion
lo hace de una manera intencionada, dirigida, aprovechando
conscientemente las posibilidades que el mismo cerebro propor-
ciona. Somos hibridos de naturaleza y cultura, sistemas plasticos
y autopoyéticos, que van construyéndose a si mismos. Michel
Gazzaniga piensa que el objetivo de la neurociencia cognitiva es
investigar como el cerebro hace posible la mente (Gazzaniga,
2002). Es evidente que la neurociencia puede ayudarnos a com-
prender y a mejorar el trabajo educativo y cada vez se estan ha-
ciendo mas esfuerzos para aprovechar en la educacién los descu-
brimientos neurocientificos que, desde hace muchos afios, ya se
aprovechan en la clinica. En el 2000 se celebr6 en Nueva York un
congreso internacional sobre la plasticidad y los periodos claves
del aprendizaje. En el 2001, en Granada se volvi6 a tratar el modo
de introducir en las escuelas los descubrimientos de la neurocien-
cia, reconociendo que el anterior foro habia dejado muchos asun-
tos sin tratar. Ese mismo afio, en Tokio, se tratd sobre la inteli-
gencia social y sobre el aprendizaje a lo largo de la vida. En el
2002, la OCDE present6 un documento titulado Understanding
the brain, en el que se afirmaba que la educacién estaba atin en

Abstract

Tighter collaboration between neuroscience and education should be
established. The initiatives already carried out, such as the journal “Mind,
Brain and Education”, are important but insufficient. School should not
only take advantage of the neuroscientific discoveries, but also demand
neuroscientists to clarify certain topics. That is, education must set part of
the educative neuroscience agenda. Neuroscience must achieve four
targets: (1) help teachers understand the educative process; (2) help them
solve learning disorders of neurological origin; (3) help them improve the
learning processes and increase the possibilities of human intelligence by
suggesting new methods and by validating those elaborated by pedagogy,
and (4) help them establish efficient interaction systems between brain
and technology.

Keywords: computational intelligence, executive intelligence, cognition,
neurodevelopmental functions, insight, neurodiversity, braincentrism.

una etapa precientifica y que convenia preguntarse si las neuro-
ciencias podian ayudar a elevarla a un estatus cientifico. A la vista
de que uno de cada seis alumnos dice que odia la escuela, los
autores se preguntaban: ¢estaremos estableciendo una escuela
“hostil al cerebro”? (OCDE, 2007). La Academia Pontificia de
Ciencias convocé un Congreso Internacional sobre el tema en
2003 (Battro et al, 2005), y al afo siguiente se constituy6 la
“International Mind, Brain, and Education Society” (IMBES). Su
objetivo es la creacion de una ciencia transdisciplinar, construida
sobre los conocimientos de la neurociencia, la psicologia y la
educacion; publica una revista con el mismo titulo: Mind, Brain
and Education. Ademas, se ha producido una abundante biblio-
grafia sobre “como ensefiar pensando en el cerebro”, “brain-based
learning”, “neurodidactica” o “neuroeducacién”, motivada en
parte porque la aplicacién de la neurologia en multiples dominios
se ha puesto de moda. Pero los lenguajes de la ciencia neuroldgica
y de la practica pedagogica estan atin demasiado alejados. Dos
expertas, Sarah-Jayne Blakemore y Uta Frith sefialan que los
avances de la neurociencia no han tenido todavia aplicaciéon edu-
cativa (Blakemore y Frith, 2007). Segtin John T. Bruer, otro ex-
perto, hay que construir los puentes entre neurociencia y educa-
cion, pues todavia no existen, y considera que son los “psic6logos
cognitivos” los que estdn en mejores condiciones para hacerlo
(Bruer, 2008). Ademas, muchos cientificos se quejan de que se
haya producido una industria de la “brain-based-education”,
basada en neuromitos y no en datos cientificos (Ansari Coch, De
Smeth 2011). Algunos llegan a afirmar que si no se precisa el
modo de colaboracién entre neurociencia y educacién, todos estos
movimientos pueden quedarse como una nota a pie de pagina en
la historia de la educacién. Incluso hay autores que denuncian la
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moda del cerebrocentrismo, y de un cierto deslumbramiento por
todo lo que comience por “neuro”, negando que la neurologia esté
en estos momentos en condiciones de proporcionar conocimien-
tos a la psicologia (Pérez Alvarez 2011). Tal vez la mayor dificultad
para la colaboracion estriba en que la neurociencia ha progresado
maés en el conocimiento de la “sintaxis cerebral”, de su sistema de
organizacion y transmision, que en la “semantica cerebral”, es
decir, en la formacion de los significados transmitidos, que for-
man parte nuclear de la educacion.

En Espafia han aparecido ya algunos libros sobre estos temas.
Francisco Mora incluye la educaciéon en su concepto de “neurocul-
tura”, pero sin dar muchas explicaciones (Mora, 2007). Neuro-
ciencia y educacién, de Tomas Ortiz es una clara introduccion a
los temas principales de la neurociencia, con breves aplicaciones
al proceso educativo (Ortiz 2009), Neuropedagogia, coordinado
por Ana Iglesias (Iglesias, 2008) Y Bases Biologicas de la Educa-
cion. Introduccion a la Neuropedagogia, de Burunat y Damas,
son meras introducciones a la neurologia (Burunat y Damas,
2002). La obra més sistemaética y completa es Neurodiddactica, de
Jestis M2 Nieto, que est4 dividida en cuatro partes: 1.- La aporta-
cion de las neurociencias a la psicologia y la pedagogia, 2.- Ana-
tomofisiologia del sistema nervioso central, 3.- Neuropsicologia
cognitiva, 4.- Neurodidactica (Nieto 2011). La obra de Maya y
Rivero Conocer el cerebro para la excelencia de la educacién es
s6lo un informe sobre los centros de investigacién en neurocien-
cia aplicada a la educacidén, y, como tal, Gtil (Maya y Rivero,
2010). En general, estos libros mezclan informacion de diferentes
niveles y procedencias, lo cual no es extrafio porque en términos
educativos la psicologia cognitiva estd més adelantada que la
neuroeducacion, que con frecuencia se limita a dar una explica-
cién neurolbgica de los conocimientos adquiridos por otro ca-
mino.

Una idea se va abriendo paso: la colaboracién entre neuro-
ciencia y educacién ha de ser bidireccional. Los pedagogos tienen
que aprender de los neurocientificos lo que sea util para mejorar
sus programas de actuacion, y los neurocientificos deben validar y
sacar informacion de los métodos experimentados por los educa-
dores. Esta cooperacion reciproca estd comunmente aceptada,
pero hay una tercera forma de cooperacién que pretendo exponer
en este articulo. La educacion debe proponer una parte de la
agenda investigadora de las neurociencias.

La complejidad de la situacién actual, con sus oportunidades
y sus retos educativos, revela la necesidad de elaborar una “Nueva
Ciencia de la Educacién” a la altura de las expectativas de nuestro
tiempo, y con ese objetivo hemos organizado el Centro de estudios
sobre innovacién y dinamicas educativas (CEIDE), bajo el patro-
cinio de la Fundacién SM. En una acelerada sociedad del conoci-
miento, la inteligencia, su constitucién y expansion, el modo de
potenciar sus capacidades, de conseguir unos métodos de apren-
dizaje mas eficientes, y mantenerlos a lo largo de toda la vida, son
objetivos prioritarios. En el mundo empresarial se empieza a
hablar de que el préximo gran negocio sera el del IQ, el del co-
ciente intelectual. La revista FORBES dedica su portada del
19.11.2012 a “The $ Trillion opportunity”: la educacion. Comien-
zan a dibujarse las lineas esenciales de ese negocio: los sistemas
educativos, la educacién a lo largo de toda la vida, los productos
potenciadores del cerebro, las interacciones cerebro-tecnologias
de la informacion, la seleccion genética de la inteligencia. La
envergadura de estos retos hace necesaria la aparicion de una
Superciencia de la educacién, encargada de orientarnos hacia el
futuro. La llamo Superciencia porque no sblo deberia aprender de
las ciencias, sino también estar en condiciones de “ponerles debe-
res”. En la Edad Media se decia que la filosofia era “sierva de la
teologia”, es decir, debia estar a su servicio. Creo que la formula-
cion moderna de esa jerarquizaciéon deberia ser: Las ciencias son
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servidoras de la educacion. ¢Por qué? Porque la educacién es el
mecanismo de desarrollo y progreso de la especie humana. La
ciencia se ocupa de lo que hay, la historia de lo que ha habido; la
Nueva Ciencia de la Educacion, de lo que seria bueno que hubiese
y de como fomentar las competencias personales para conseguir-
lo. Es, pues, una ciencia que aprovecha los conocimientos existen-
tes para proponer objetivos educativos rigurosamente fundamen-
tados y para elaborar los planes de entrenamiento necesarios para
alcanzarlos. Es esa Nueva Ciencia de la Educaciéon quien debe
fijar la agenda de la neurociencia educativa (Geake, 2011).

Mi propuesta es que debe cumplir cuatro objetivos:

1. Ayudarnos a comprender el proceso educativo;

2. Ayudarnos a resolver los trastornos de aprendizaje de origen
neurologico;

3. Ayudarnos a mejorar los procesos de aprendizaje y a ampliar
las posibilidades de la inteligencia humana, sugiriendo nue-
vos métodos y validando los que la pedagogia elabora;

4. Ayudarnos a establecer sistemas eficaces de interaccion
entre cerebro y nuevas tecnologias.

2. Objetivos de la nueva ciencia de la educa-
ciéon

2.1. Ayudarnos a comprender el proceso educati-
vo

Saber como funciona el cerebro resulta util para todo el mundo,
porque nos permite conocer sus posibilidades y la forma de cui-
darlo. “¢Importa para nuestras vidas saber como funciona el
cerebro? —escribe Damasio- Creo que importa, y mucho, sobre
todo si aparte de conocer lo que actualmente somos, nos preocu-
pamos por aquello que podemos llegar a ser” (Damasio, 2011). En
un bello librito, Catherine Malabou, sostiene que “precisamente
porque, en contra de lo que creemos, el cerebro no esta totalmen-
te hecho, debemos preocuparnos por qué hacer, qué hacer con
esta plasticidad, con esta disponibilidad” (Malabou, 2007). Saber
que podemos esculpir nuestro cerebro, y que la educacién, la
experiencia, el entrenamiento convierten cada cerebro en obra
Unica, tiene una importante influencia educativa, y por eso reco-
mendamos que se explique en las aulas, en especial al comienzo
de la adolescencia, porque recibir esta informacién anima a los
alumnos y los lleva a interpretar el estudio y el aprendizaje de
manera distinta. Libros como EI cerebro se cambia a st mismo de
Doight, resultan muy motivadores. No olvidemos que la neuro-
ciencia es una ciencia optimista, porque cada uno de sus descu-
brimientos aumenta las posibilidades del ser humano. Asi pues, es
conveniente que estos conocimientos formen parte de la cultura
general.

A partir de la neurologia y de la psicologia cognitiva se va con-
figurando una imagen del cerebro de gran utilidad practica. La
funcién del cerebro es dirigir la conducta, utilizando la informa-
cion y gestionando las emociones. La inteligencia tiene dos niveles
funcionales: el computacional, que mediante operaciones no
conscientes y autométicas genera experiencias conscientes, y el
ejecutivo, que aprovecha esa informacioén consciente para elegir
metas y dirigir las operaciones de la inteligencia computacional —
hasta donde puede- y, a través de ellas, la conducta. La educaciéon
se encarga de facilitar el desarrollo de ambas funciones. Este
esquema nos proporciona un modelo operativo muy util y amplio,
porque nos permite introducir en la educacién la formacion de
haébitos cognitivos, emocionales y ejecutivos. El habito es el modo
como podemos modificar la inteligencia computacional (Marina
2011a, 2011b, 2012a, 2012b). Esta dualidad de funciones —
computacional y ejecutiva- es admitida por muchos neurélogos



que consideran que los 16bulos frontales son el 6rgano de direc-
cion de la complejisima actividad cerebral. Daniel Kahneman ha
expuesto una teoria parecida en su tltimo libro Pensar rdpido,
pensar despacio (Kahneman, 2012).

Tener una idea clara de las posibilidades de nuestro cerebro,
saber que educar es cambiarlo, porque el aprendizaje supone
actividad y produccion de cambios neuronales, promueve un
optimista modelo educativo, que aumenta la relevancia de la tarea
docente. La cultura cambia el cerebro que, a su vez, cambiara la
cultura. Asi funciona la coevolucién y en ese proceso los educado-
res tenemos un definido protagonismo. El final del siglo XX fue la
era de la genética, pero el comienzo de nuestro siglo es la era de la
epigenética. El hecho de que la expresion genética dependa del
entorno —es decir, de la experiencia y de la educacion— y la con-
viccién de que la especie humana es capaz de dirigir su propia
evolucién, convierte a la educacion en la gran estudiosa de ese
proceso evolutivo. Su objeto de estudio es la comprension y orien-
tacién de la relacion entre biologia y cultura, es decir, de la coevo-
lucién. Imposible pensar en una responsabilidad mayor. Desde
ese punto de vista, como humilde colaborador de una ciencia
megalémana, escribo este articulo, para sefialar a la neurociencia
algunos problemas que necesitamos que estudien.

La neurociencia aplicada a la educacién también deberia ocu-
parse de desmontar los mitos sobre el cerebro que se han extendi-
do y en muchas ocasiones comercializado. Como escribe Bruer,
“los libros sobre educacién basada en el cerebro constituyen un
género literario, que proporciona una mezcla popular de hechos,
falsas interpretaciones y especulaciones. No es el buen camino
para presentar la ciencia del aprendizaje” (Bruer, 2008). Los mas
frecuentes, segin Tokuhama-Espinosa, son: Los humanos usan el
10% de su cerebro, el cerebro tiene capacidad ilimitada, los cere-
bros se diferencian por su raza, todo lo importante para el cerebro
sucede antes de los 3 afios, las areas del cerebro trabajan aisladas,
algunas personas trabajan més con el cerebro izquierdo y otras
con el cerebro derecho, los hemisferios son sistemas separados de
aprendizaje, el cerebro representa objetivamente la realidad, la
memorizacién es innecesaria para los procesos mentales comple-
jos, el cerebro recuerda todo lo que le ha sucedido, los periodos
6ptimos de aprendizaje estan relacionados con la neurogénesis, la
enseflanza debe estar sintonizada con los periodos de sinaptogé-
nesis, las neuronas no pueden ser reemplazadas, el cerebro es
inmutable, el aprendizaje de un idioma extranjero perturba el
aprendizaje del propio, el cerebro del recién nacido es una pagina
en blanco, el cerebro y la mente estdn separados, el desarrollo
incompleto del cerebro explica las conductas de los adolescentes,
el razonamiento es lo contrario de la emocién, el aprendizaje no
estructurado es superior al estructurado porque mejora las fun-
ciones neuroldgicas, la plasticidad es el producto de una buena
pedagogia, el aprendizaje solo ocurre en el aula, la historia del
alumno no afecta su aprendizaje, el aprendizaje puede ser aislado
de su contenido social y emocional (Tokuhama-Espinosa, 2011).

2.2, Ayudarnos a resolver los problemas de
aprendizaje de origen neurolégico

No hay un consenso claro a la hora de tipificar las dificultades de
aprendizaje. Los textos suelen incluir un repertorio variado, en el
que se mezclan trastornos y problemas de muchos tipos —
conductuales, afectivos, cognitivos- y de distinta gravedad. Daré
algunos ejemplos: Trastornos del aprendizaje especificos (disfa-
sia, dislexia, disortografia, discalculia, trastornos de la percepcion
visual, de la memoria, de la motricidad, de la descodificacién de
informacién, y de las funciones ejecutivas), trastornos del apren-
dizaje no especificos (deficiencia intelectual, hiperactividad,

autismo, etc.) y retrasos en el aprendizaje (Golstein, Naglieri y
Devries 2011; Loret, 2010). El DSM IV incluye los trastornos del
aprendizaje en un campo patolégico mas amplio (HOUSE 2003):

- Retraso mental.

- Trastornos de aprendizaje (lectura, calculo, escritura, tras-
tornos no especificados y no verbales).

- Trastornos académicos.

- Trastornos de la coordinacién motora.

- Problemas de comunicacion.

- Trastornos generalizados del desarrollo (espectro autista).

Ultimamente se investiga mucho sobre los trastornos de las
funciones ejecutivas, entre los que se incluyen las conductas
disruptivas, el autismo, retraso intelectual, control de movimien-
tos, trastornos de aprendizaje, trastornos del humor, ansiedad,
(Hunter y Sparrow, 2012).

Para introducir un poco de orden, debemos considerar “tras-
tornos del aprendizaje” los que se dan en nifios o adultos que
tienen una inteligencia normal, y que no pueden explicarse por
una educacién inadecuada, diferencias étnicas o culturales, pro-
blemas en la visién o el oido o retraso mental. Lo més caracteristi-
co es que presentan una diferencia sustancial entre sus posibili-
dades tedricas y sus resultados reales, una inconsistencia entre las
habilidades y los logros, entre las capacidades medidas y el
desempefno en determinadas areas. En cambio, denominamos
“problemas de aprendizaje” aquellos que, aunque puedan presen-
tar sintomas parecidos a los trastornos, tienen un origen estricta-
mente educativo. El caso del déficit de atencion es paradigmatico.

Hay casos que necesitamos poder aclarar, por su especial
complejidad: Por ejemplo, la categoria de “nifio desorganizado”,
con manifestaciones normalmente subclinicas y confusas, incluye:
problemas de déficit de atencion, reducidas estrategias de afron-
tamiento, incapacidad de aprender de la experiencia, funciones
cognitivas inconstantes, preferencia por actividades muy estruc-
turadas, falta de organizacién, memoria a corto plazo limitada,
sentimiento de impotencia ante estimulos complejos, inquietud y
pobre atencién, miedo de fracasar, comprension reducida, inhabi-
lidad para secuenciar la informacion, sensibilidad limitada hacia
los demés, dificultades comunicativas y sociales, dificultad para
generalizar los datos, mala gestiéon del tiempo, pobre motivacion,
preferencia por la rutina, obsesiones y rituales, pobres habilidades
motoras y coordinacion, personalidad restrictiva, baja estima y
confianza (Stein y Chowdhury, 2006). ¢Cémo puede la neurocien-
cia ayudarnos a entender este embrollo?

A los educadores nos preocupa que la patologizaciéon precipi-
tada de algunas conductas nos impida ver las posibilidades educa-
tivas de esos nifios. Los estudios sobre “neurodiversidad”, que se
centran en esas posibilidades, nos parecen muy necesarios (Ams-
trong 2012, Levine 2003).

2.3. Ayudarnos a mejorar los procesos de apren-
dizaje, a ampliar las posibilidades de la inteli-
gencia humana, a iniciar nuevos métodos peda-
gogicos y a validar los métodos elaborados por la
pedagogia

La tercera funcion de la neurociencia educativa es la que nos
interesa mas en este articulo: su colaboracién para aclarar y mejo-
rar los procesos de aprendizaje. Antes de hacer mi propuesta,
revisaré la bibliografia para seleccionar los temas principales
sugeridos por otros autores. El estudio citado de la OCDE plan-
teaba diez problemas:
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1. ¢Cuél es el balance entre natura y “nurtura” en la promocion
de un aprendizaje eficaz?

2.  ¢Hasta qué punto son importantes los primeros afios para un
aprendizaje eficaz a lo largo de toda la vida?

3. ¢Qué diferencias hay entre “desarrollo natural” y “educacion
cultural”?

4. Sila distincién es relevante ¢como podemos promover estos
dos tipos de aprendizaje?

5. ¢Coémo podemos conseguir el aprendizaje eficaz de actitudes,

destrezas y conocimientos especificos relacionados con la

edad?

¢Por qué es tan dificil la reeducacion?

¢Qué queremos decir con diferentes estilos de aprendizaje?

¢Qué es la inteligencia?

¢Qué es la inteligencia emocional?

10. ¢Coémo funciona la motivacién?

© o3 o

Por su parte, Blakmore y Frith seleccionan los siguientes te-
mas: ¢Es verdad que hay periodos criticos para aprender? ¢Qué
ocurre si no se aprovechan? ¢Cémo aprenden los nifios sobre el
mundo y sobre los demés? ¢Es necesario o 1til un entorno enri-
quecido? ¢Es eficaz ensefiar a escribir a los cinco afios? ¢Cuales
son los trastornos del aprendizaje mas frecuentes basados en
problemas neuroldgicos: autismo, dislexia, hiperactividad, discal-
culia? Gazzaniga se pregunta si podemos aumentar la capacidad
de aprender mediante fArmacos. Nieves Maya y Santiago Rivero,
seleccionan los siguientes temas: Mecanismos de aprendizaje y
modo de actuar sobre ellos para lograr mejores rendimientos.
Modos de inducir la activacién de ciertas funciones o estados del
cerebro: la atencién, la motivacién, la creatividad, el control
emocional, la resolucién de problemas, la estimulacién de las
funciones ejecutivas, etc. Realizacion de estudios longitudinales,
con objeto de determinar la extension y la intensidad de los pe-
riodos sensibles a lo largo de la vida. C6mo plantear la educacion
(incluida la formacién) durante las distintas fases de la evolucion
del cerebro, desde la infancia hasta las edades mas avanzadas
(Maya y Rivero, 2010). Por otro lado, Singer sefiala los siguientes
(SINGER 2008):

- ¢Como esta representado el conocimiento en el cerebro?

- ¢Qué conocimientos posee el cerebro del nifio al nacer?

- ¢Como intervienen la educacién y la experiencia en el desa-
rrollo del cerebro?

- ¢Hasta qué punto el cerebro tiene control sobre los procesos
que median en su desarrollo y en la adquisicién del conoci-
miento?

- ¢Son los procesos de aprendizaje iguales en un cerebro en
desarrollo que en un cerebro adulto?

Anthony Kelly resefia los principales factores que contribuyen
al interés educativo por la neurociencia:

- Un deseo de fundar la educacién en datos cientificos seguros
y No en neuromitos.

- Un aumento de los estudios de las bases neurales del pensa-
miento matematico.

- Los recientes progresos en comprender las bases cerebrales
para los procesos de descodificacién lectora.

- Las investigaciones de la psicologia cognitiva sobre lectura y
matematicas que sirven para fundamentar los estudios neu-
rologicos.

- La frustracion producida por las imprecisas teorias del
aprendizaje y el deseo de contrastar los resultados de los
analisis cognitivos, conductuales y sociales.

- La frustracion con las medidas para resolver los problemas
de aprendizaje.

- El deseo de introducir y explorar nuevos métodos e investi-
gaciones metodolégicas en las ciencias sociales.
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- Una urgencia para resolver temas de ética que afectan a la
neurociencia y al aprendizaje.

- La meta de mejorar los métodos de aprendizaje en todo el
mundo.

- La emergencia de modelos de aprendizaje mas comprensivos
y estables que emergen de las ciencias cognitivas y que pue-
den tender puentes entre el aprendizaje y la ciencia cogniti-
va.

- Un deseo de comprender y promover la creatividad, y de
explorar la cognicion en musica y en otras reas.

- El reto de la neurociencia para ampliar los limites de las
tecnologias de la imagen, para elaborar tareas clinicas de
aprendizaje con cientificos del aprendizaje.

Michel Ferrari, tras afirmar que los tres fines de la educacion
son: preparar para el trabajo, buscar la verdad y facilitar el flore-
cimiento personal, aflade que cada una de estos objetivos puede
necesitar una relaciéon diferente con la neurociencia. (Ferrari
2011).

David A. Sousa, un popular divulgador de estos temas, sefiala
los descubrimientos mas relevantes para la educacion (De Sousa,
2006):

- Reafirmar que el cerebro humano se reorganiza a si mismo
continuamente a partir de los inputs. Ese proceso, denomi-
nado neuroplasticidad, continua a través de toda la vida, pe-
ro es especialmente rapido en los primeros anos. Las expe-
riencias que el cerebro infantil tiene en casa o en la escuela
influyen en la construccion de los circuitos neuronales que
determinan lo que el cerebro va a aprender en la escuela y
como.

- Mostrar como el cerebro adquiere el lenguaje hablado.

- Desarrollar programas de ordenador cientificamente funda-
dos que ayudan espectacularmente a los nifios con proble-
mas de lectura.

- Mostrar como las emociones afectan al aprendizaje, a la
memoria y al recuerdo.

- Sugerir que el movimiento y el ejercicio mejoran el animo,
aumentan la masa cerebral, y potencian el proceso cognitivo.

- Seguir el crecimiento y desarrollo del cerebro para compren-
der mejor la conducta imprevisible de los adolescentes.

- Desarrollar una comprensién mas profunda de los ciclos
circadianos para explicar por qué ensefiar y aprender puede
resultar mas dificil a ciertas horas del dia.

- Estudiar los efectos de la privacion de sueno y el estrés sobre
el aprendizaje y la memoria.

- Reconocer que la inteligencia y la creatividad son habilida-
des separadas, y que ambas pueden ser modificadas por el
entorno y la escuela.

2.4. Ayudarnos a establecer sistemas eficaces de
interaccion entre cerebro y nuevas tecnologias

Las nuevas tecnologias plantean varios problemas educativos. El
primero es su utilizacion pedagogica en el momento actual. El
segundo, saber si la utilizacién masiva de nuevas tecnologias esta
cambiando la gestién del cerebro. Por altimo, investigar el modo
como las competencias de la inteligencia humana pueden ser
mejoradas por la comunicacion entre cerebros y ordenadores.



3. Conclusiones. Una peticion a la neurocien-
cia

Después de revisar la situacién actual, me atrevo a hacer una
“relacion de deberes educativos” para la neurociencia:

3.1. Temas relacionados con la inteligencia y el
aprendizaje en general

Lo primero que preocupa a los docentes es si el Cociente Intelec-
tual estd genéticamente determinado o se puede mejorar. El
mercado esté lleno de planes de mejora de la inteligencia, como el
de Feurstein, o el de Bretnizk, o el de Doman. ¢Qué tiene que
decir la neurociencia de ellos? Hay algunas caracteristicas que
parecen innatas, por ejemplo, la capacidad de memoria. Susumu
Tonegawa y Eric Kandel identificaron un gen especifico funda-
mental en la formacion de recuerdos. ¢éSignifica esto una limita-
cién insuperable? Otra caracteristica parece ser la velocidad de
transmisién del impulso nervioso. ¢Nos encontramos de nuevo
con un limite genéticamente establecido?

Las investigaciones de Baumeister indican que el cerebro tie-
ne una “energia limitada” y que, por esta razon, no funciona con la
misma eficacia en un momento de descanso que en un momento
de agotamiento cognitivo. (Schmeichel y Baumeister, 2007). ¢Se
puede aumentar esa energia? ¢Qué relacion tiene con la atencién
y con la motivacién? La habilidad asociada a una accién cambia
conforme la habilidad aumenta, con menos zonas del cerebro
implicadas. Individuos muy inteligentes necesitan menos esfuerzo
para resolver los mismos problemas (Kanehman 1997, 2012).
¢Qué aplicacién a la escuela tienen estos descubrimientos? Para
ajustar una educacién diferenciada debemos conocer mejor las
diferencias —si las hay- entre el cerebro masculino y femenino, los
diferentes estilos de aprendizaje, la existencia o no de periodos
criticos de aprendizaje, y las diferencias en el modo de aprender a
lo largo de toda la vida. Para el mundo educativo es importante
conocer como pueden afectar al aprendizaje los nuevos descubri-
mientos sobre la neurologia del adolescente (Spear, 2010). El
cerebro del bebé no es una tabla rasa, ni una pagina en blanco.
¢Qué conocimientos sobre el mundo estin preprogramados?
(Pinker, 2002)

De vital importancia es el modo de mejorar el aprendizaje y
hacerlo més rapido, facil y eficiente. Varios estudios sefialan la
necesidad de conceder un tiempo de asimilacion entre la presen-
tacion de nuevos contenidos, y la conveniencia de periodos de
ejercicio fisico, porque mejorar la asimilacion. Otro asunto de
relevancia educativa es el caracter modular o integrado del cere-
bro. Esto tiene también relacién con un problema educativo de
primera magnitud: la posibilidad de transferir conocimientos o
habilidades de un campo a otro.

Nos parece interesante la investigacion de Mel Levine sobre
las funciones neuroevolutivas, y su importancia en el aprendizaje,
porque ha identificado ocho funciones, cuyo déficit puede causar
trastornos en el aprendizaje, pero un déficit que puede prevenirse
o reeducarse. Esas funciones son: control de la atencién, memoria
lingiiistica, ordenacion espacial, ordenacién secuencial, motora,
pensamiento de orden superior y pensamiento social (Levine,
2003). Profundizar en las caracteristicas neuroldgicas de estas
funciones nos parece fundamental para la escuela. Igualmente
resulta fundamental continuar las investigaciones sobre la rela-
cion del aprendizaje con las emociones y la motivacion.

Necesitamos conocer mejor las posibilidades educativas o re-
educativas de los trastornos y problemas de aprendizaje, a los que
ya me he referido, y también comprender mejor el fenémeno de
los alumnos con altas capacidades.

3.2. La educacion de la inteligencia generadora o
computacional

La inteligencia generadora es el conjunto de operaciones que el
cerebro realiza para captar, elaborar, guardar informacién. Una
parte de la informacién manejada pasa a estado consciente, en
forma de ideas, imigenes, o sentimientos. La educaciéon de la
inteligencia generadora puede, pues, interpretarse como una
educacion del inconsciente, es decir, de todas las operaciones que
el cerebro realiza (Marina, 2012b). Algunos autores han calculado
que sblo el 5% de nuestro comportamiento es consciente, (Solms,
M. y Turnbull, 2004; Bargh y Chartrand, 1999).

La educacién del inconsciente consiste en estructurar los ma-
pas cognitivos y los procedimientos, de tal manera que permitan
que la inteligencia capte eficazmente la informacién y produzca
ideas, sentimientos o deseos adecuados a la situacion. A partir de
la neurociencia, debemos saber como organizar la informacién en
la memoria a largo plazo para que la actividad de la inteligencia
computacional sea eficiente. Las ideas, imagenes, asociaciones,
recuerdos proceden de operaciones no conscientes. ¢Cémo orga-
nizar esa maquinaria computacional? Sabemos que hay operacio-
nes preprogramadas, y que otras se adquieren mediante entrena-
miento. Sabemos que los hébitos nos permiten realizar operacio-
nes complejas automaticamente, y que formamos mapas concep-
tuales en la memoria a partir de los cuales captamos la informa-
cion. Los psicologos distinguen entre memoria explicita e implici-
ta, dividendo a aquella en episédica y semdntica, e identificando
esta como una memoria procedimental. ¢Es neurologicamente
admisible esta distinciéon? ¢No es todo recuerdo el resultado de
una operaciéon? La dificultad de separar en el lenguaje el 1éxico de
su utilizacién sintactica, parece indicar que ambas memorias
trabajan juntas. Es importante conocer la mejor manera de orga-
nizar los contenidos en la memoria de tal manera que faciliten y
promuevan las operaciones intelectuales de alto nivel (De Sousa,
2006) y, en especial, si podemos unificar la memoria semantica y
la procedimental, de tal manera que los mismos contenidos lleven
implicitos los procedimientos para su utilizacién y explotacion
mental. ¢éNo podriamos de esa manera mejorar la capacidad de
comprension y de resolver problemas?

Los procedimientos son habitos, es decir, pautas estables de
respuesta. Y es posible que toda consolidacién en la memoria se
haga por un proceso parecido. Los habitos tienen la gran ventaja
de automatizar las operaciones, de tal manera que no exigen carga
de atencion. ¢Cémo se forman los habitos? (Marina, 2012c)

Los habitos de pensamiento, razonamiento y creatividad tam-
bién se pueden aprender. La neurociencia puede ayudarnos anali-
zando las operaciones, y proporcionandonos indicaciones de
como podemos aprenderlas mejor. Pondré un ejemplo referente al
pensamiento creativo. Geake ha investigado el modo como el
cerebro consigue pensar creativamente. Genera insights, compo-
ne musica, hace juegos de ingenio, resuelve problemas dificiles,
escribe poemas, etc. Se ha centrado en el estudio de las analogias.
Los docentes deben fomentar un uso fluido de analogias, una
tarea que realiza la working memory. La educacién se interesa en
como aumentar esa capacidad, mientras que la neurociencia
investiga como puede el cerebro realizar esa actividad. La fMRI
(imagen por resonancia magnética funcional) demuestra que la
capacidad de hacer analogias es un proceso basico para todos los
retos cognitivos, lo que va en contra de una simplista teoria de las
inteligencias multiples. Una consecuencia de sus investigaciones
es que la creatividad necesita conocimiento, y que por eso los
maestros deben animar a aprender cosas. Al ser una habilidad de
la inteligencia general, seria interesante hacer una pedagogia de la
analogia. Geake es muy tajante: “The pedagogic route to enhanc-
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ing creative intelligence lies in fluid analogical thinking” (Geake,
2010)

Jeff Hawkins un gran experto en Inteligencia Artificial, tam-
bién ha intentado identificar una funcion general del cerebro.
Considera que es la formacién y almacenamiento de patrones y la
capacidad para recuperar un patrén completo a partir de una
parte de ese patron. De ese modo hace predicciones. “El cerebro
humano —escribe- es mas inteligente que el de otros animales
porque puede hacer predicciones sobre tipos de patrones mas
abstractos y sobre secuencias mas largas de patrones temporales
“Somos capaces de ver analogias més profundas, mas estructura
en la estructura que otros mamiferos.”, dice Hawkins (Hawkins,
2005). Es fécil ver que las posiciones de Geake y de Hawkins son
muy cercanas. Si queremos ayudar a formar una inteligencia
creativa, tendremos que entrenarla en reconocer patrones, en su
enriquecimiento, y en la capacidad de reconstruir un patrén a
partir de un fragmento, lo que permite la analogia y el pensamien-
to metafoérico.

La comprension, el insight, es un fenébmeno complejo, como
sabemos todos los docentes. ¢Por qué tras una misma explicaciéon
unos alumnos comprenden y otros no aunque posean los conoci-
mientos necesarios para hacerlo? El sujeto no puede darse la
orden de comprender algo. S6lo puede ensayar algunas técnicas
para conseguirlo: buscar un ejemplo, variar la exposicién, buscar
parecidos con otra cosa, etc. Si al final tiene suerte, la informacién
bruscamente se reestructurara y aparecera el significado. ¢Nos
puede ayudar la neurociencia a explicar este fendmeno?

Existen habitos afectivos. Las personas tienen estilos apren-
didos de responder emocionalmente. Davidson ha analizado la
neurologia de estos perfiles afectivos, y es muy probable que se
puedan educar o reeducar. Necesitamos méas informacién sobre el
modo de hacerlo (Davidson, 2012).

3.3. La educacion de la inteligencia ejecutiva

A partir de la informacion en estado consciente, las funciones
ejecutivas del cerebro fijan metas, rechazan o aceptan las suge-
rencias de la inteligencia generadora, toman decisiones, mantie-
nen el esfuerzo, activan la memoria de trabajo, monitorizan el
trabajo de la inteligencia computacional. La capacidad de contro-
lar las propias actividades mentales supone en mayor salto evolu-
tivo de la inteligencia. Estas funciones tienen su sede en los l6bu-
los frontales, y si sufren algn deterioro resulta afectada la capa-
cidad de guiar adecuadamente el comportamiento. La investiga-
cion sobre las funciones ejecutivas ha aislado ocho fundamentales
(Tirapu et al., 2012):

1. Inhibir la respuesta. No dejarse llevar por la impulsividad.

2. Dirigir la atencion. Poder concentrarse en una tarea, y saber
evitar las distracciones.

3. Control emocional. La capacidad para resistir los movimien-
tos emocionales que perturban la accion.

4. Planificacién y organizacién de metas.

5. Inicio y mantenimiento de la accién. Hay nifios y adultos que
son muy lentos en comenzar una tarea o en mantenerla.

6. Flexibilidad. La capacidad de cambiar de estrategia, de
aprender cosas nuevas o de aprender de los errores.

7. Manejo de la memoria de trabajo. Capacidad para aprove-
char los conocimientos que se tienen.

8. Manejo de la metacogniciéon. Reflexionar sobre nuestro
modo de pensar o de actuar, con el fin de mejorarlo. En Es-
pafia tenemos un importante grupo de neurdlogos trabajan-
do sobre las funciones ejecutivas.
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Los pedagogos han elaborado métodos de aprendizaje para
las siguientes funciones: la activacion, la inhibicién de la impulsi-
vidad, la flexibilidad cognitiva, la planificacién, la memoria de
trabajo, la regulacién emocional, el control de la atencién y la
perseverancia (Gagne, Leblanc, Rousseau, 2009; Caron, 2011). La
capacidad de autocontrol esta relacionada con la gestion de la
atencién voluntaria, la regulacion emocional, el control del es-
fuerzo, la construccién de la conciencia moral, la empatia, las
conductas prosociales, la tolerancia a la frustracion y la capacidad
de aplazar la recompensa (Eisenberg, Smith, Sadovsky, Spinrad,
2007). En los programas de la Universidad de Padres
(www.universidaddepadres.es) fomentamos cada una de esas
competencias de manera independiente, en momentos distintos
de la evolucion del nifio, con la conviccién de que por distintos
caminos estamos favoreciendo la educacion de los sistemas ejecu-
tivos. No es de extrafiar que estemos asistiendo a una invasion de
textos sobre educacion de estas funciones (Kutscher, 2009; Daw-
son y Guare, 2003 y 2009; Meltzer, Cooper-Kahu, 2008, Gagne,
Leblanc, Rousseau, 2009, Caron 2011).

Es en este campo donde la proximidad entre la neurociencia y
la educaciéon es mas prometedor, pero también donde plantea
problemas mas serios, por ejemplo el de la libertad. Uno de los
objetivos educativos bésicos es fomentar la autonomia de las
personas. Sin embargo, la neurociencia tiene dificultades para
admitir la libertad. Los experimentos de Libet mostraron que 200
milisegundos antes de tomar la decisién de hacer un movimiento
ya se han activado las zonas premotoras correspondientes (Gaz-
zaniga, 2012). La conciencia, pues, va siempre un poco retrasada
respecto de los acontecimientos neuronales y, por lo tanto, no
tomamos decisiones libres, sino que s6lo aceptamos las decisiones
tomadas por nuestra inteligencia computacional. En La inteligen-
cia ejecutiva he propuesto una solucion a este complejo problema
que necesita, sin duda, ulteriores investigaciones (Marina, 2012a).
Otro tema importante de investigacién neurocientifica debe ser el
papel que juega el habla interior en el control de la propia conduc-
ta, su eficacia en el tratamiento de la hiperactividad (Winsler et
al., 2009). En los tltimos afios han aparecido estudios neurol6gi-
cos acerca de los comportamientos éticos, que deben ser tenidos
forzosamente en cuenta en la educaciéon (Gazzaniga, 2006). Bajo
el nombre de “neuroeconomia” se estin estudiando los mecanis-
mos neuronales de la decision, de la elecciéon de metas, y de la
percepcion de valores, conocimientos que deben aplicarse no solo
a la economia, sino a los procesos educativos (Glimcher et al.,
2009)

La neurociencia nos ha permitido comprender que los gran-
des objetivos de la educacion son ayudar a formar la inteligencia
computacional y la inteligencia ejecutiva, y a conseguir una fluida,
flexible y eficiente relacion entre ambas.

3.4. Ayudarnos a establecer sistemas eficaces de
interaccion entre cerebro y nuevas tecnologias

Los sistemas educativos de todo el mundo se enfrentan con el
problema de aprovechar de la manera més eficaz las nuevas tec-
nologias dentro de los procesos de aprendizaje (Fundacién Tele-
fonica, 2012). Necesitamos que la neurociencia estudie con mas
profundidad esta cooperacién. No se trata de investigar sobre las
posibilidades reales de modelos visionarios como el de Kurwhei-
ler, de interaccion cerebro- maquina, sino de una reasignaciéon de
tareas. ¢CoOmo pueden hibridarse operaciones computacionales
realizadas por cerebros naturales y por cerebros artificiales?
¢Como afectan al cerebro las multitareas facilitadas por las TIC?
¢Estamos asistiendo a una nueva gestiéon de nuestro cerebro,
como sugieren Nicholas Carr y otros autores? (Carr, 2011).


http://www.universidaddepadres.es/

Los problemas aumentan al compéas que aumentan las opor-
tunidades. Nos encontramos frente a una Nueva Frontera Educa-
tiva que exige de nosotros mas conocimiento, mas cooperacion, y
mas esfuerzo. En este marco, la colaboracién entre las neurocien-
cias y la pedagogia resulta imprescindible. Y, aunque en este
momento parezca una presuncion exagerada, creo que la Nueva
Ciencia de la Educacién debe ocuparse de definir, conocer y ex-
plorar esa nueva frontera, pidiendo la ayuda necesaria a la cien-
cia, que esta éticamente obligada a colaborar.
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CLAVES NEUROCIENTIFICAS DE LA ENSENANZA Y EL APRENDIZAJE
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Resumen

El conocimiento que nos proporciona actualmente la neurociencia sobre el
modo en que el cerebro registra y almacena la informacién nos permite
identificar los procedimientos més eficaces para conseguir una ensefianza
de calidad. Si la practica repetida es esencial para establecer habitos moto-
res y mentales, el conocimiento semantico requiere comparacién y contras-
te entre informaciones diferentes. Ello pone en juego al hipocampo, una
estructura del cerebro critica para establecer memorias flexibles y relacio-
nales. Evocar explicitamente, es decir, verbalmente o por escrito, los re-
cuerdos es el mejor modo de reforzar y garantizar el aprendizaje.

Palabras clave: sinapsis, representaciones neuronales, hibitos, memoria
semdntica, hipocampo

1. Introduccion

Las estadisticas y los rankings internacionales actuales no dejan
en buen lugar a la educaciéon en nuestro pais. Los cambios de
planes académicos y las carencias en recursos para implementar
una educaciéon de calidad son circunstancias que promueven la
preocupacion, el debate y el nerviosismo entre los ensenantes. En
este escenario quizd no venga mal una reflexién sobre el conoci-
miento cientifico actual relacionado con las capacidades del cere-
bro y la mente humana para aprender y adquirir conocimientos.
Ello puede ayudarnos a potenciar, en lugar de despreciar, lo
bueno que ya tengamos, y a evitar caminos equivocados o infruc-
tuosos que pudieran contribuir a empeorar la situacion.

2. Qué pasa en el cerebro cuando
aprendemos

En los Gltimos afios la neurociencia nos ha ensefiado mucho sobre
como el cerebro humano representa y almacena la informacion.
Aprender significa basicamente adquirir nuevas representaciones
neuronales de informacién y establecer relaciones funcionales
entre ellas y las ya existentes en el cerebro. Ello es posible porque
cuando aprendemos se forman nuevas conexiones (sinapsis), o se
fortalecen e incluso desaparecen muchas de las ya existentes entre
las neuronas que albergan el conocimiento. La representacion
neuronal de, por ejemplo, Miguel de Cervantes, puede quedar
ligada por aprendizaje a la de su obra inmortal, El Quijote, y la
que representa a un buen vino puede hacerlo con la denominacién
Rioja. En 1894, el médico aragonés Santiago Ramén y Cajal intu-
y6 el mecanismo fisiolégico que hace posible esas conexiones o
ligamientos entre las neuronas y ahora la moderna neurociencia y
la psicobiologia nos estan desvelando los detalles. Las neuronas se
conectan entre ellas emitiendo mintsculos brotes, llamados espi-
nas dendriticas, capaces de alcanzar a otras neuronas y establecer
con ellas nuevas conexiones (sinapsis funcionales). Para que eso
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ocurra, la situacién de aprendizaje ha de inducir en las neuronas
un complicado proceso de activacion simultanea o secuencial de
decenas de iones y moléculas quimicas. Es un proceso que puede
durar de minutos hasta dias, e incluye la activacién de genes y la
sintesis de las proteinas necesarias para crear y estabilizar nuevas
espinas dendriticas y sus conexiones funcionales en los circuitos
neuronales pertinentes. Ademas, muchas de las memorias o
representaciones neuronales sufren un proceso de migracién
desde los lugares del cerebro, como el hipocampo, donde origi-
nalmente se forman, hasta otras partes del mismo, como la corte-
za cerebral. Esa migracion puede durar incluso meses, y, aunque
todavia no sabemos bien cémo tiene lugar, resulta critica para
establecer memorias consistentes y duraderas (para més detalles
véase Morgado, 2007 y 2011).

3. Aprendizaje de habitos versus aprendizaje
relacional

Cuando aprendemos o enseflamos es por tanto muy importante
establecer las condiciones que activan y facilitan dichos mecanis-
mos, es decir, las condiciones que el cerebro requiere para hacerlo
con eficacia. Para adquirir hibitos motores, como montar en
bicicleta o tocar el piano, o mentales, como el calculo matematico
o aprender una lengua extranjera, de lo que se trata es de formar y
fortalecer las conexiones cerebrales que conducen siempre a las
respuestas requeridas. En ese caso pueden ponerse en juego
estructuras como los nucleos subcorticales del cerebro, cuyas
conexiones neuronales son resistentes a su formacién, pero muy
consistentes y duraderas una vez establecidas. La forma de conse-
guirlo es la repeticién, pues es lo que activa suficientemente el
proceso bioquimico que forma, refuerza y estabiliza las conexio-
nes neuronales pertinentes. Si al aprender no practicamos lo
suficiente, las conexiones no se estabilizan y podemos acabar por
abandonar al no sentirnos ni diestros ni seguros en el oficio.
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Es un hecho bien conocido que la préctica perfecciona y prac-
ticar mucho es lo que solemos hacer para adquirir un habito
motor, pero no es lo que solemos hacer cuando tratamos de ad-
quirir hébitos mentales, como aprender una lengua extranjera,
pues nos equivocamos més de una vez intentando adquirirla con
dos o tres clases a la semana. Eso ya sabemos que es imposible. La
neurociencia también nos ensefia que en la temprana infancia el
cerebro es muy plastico y tiene por tanto mas capacidad para
establecer conexiones rigidas y potentes entre las neuronas que en
otras épocas de la vida. Eso es muy importante a la hora de adqui-
rir una nueva lengua, particularmente su fonética, pues ya hace
tiempo que disponemos de estudios cientificos que muestran que
nacemos con una parte de la corteza frontal del cerebro especial-
mente capacitada para albergar las representaciones precisas de
las lenguas que adquirimos en la temprana infancia, establecién-
dose en 4reas diferentes y menos habilitadas para hacerlo cuando
las adquirimos més tardiamente (Kim et all, Nature, 1997). De
todo ello se deriva que sdlo la inmersién lingiiistica temprana y la
préactica continuada pueden garantizar un conocimiento preciso y
fluido de una nueva lengua. Como ha sugerido el cientifico catalan
Jorge Wagensberg, desde el punto de vista educativo, los prime-
ros cinco o seis afios de la vida deberian dedicarse preferentemen-
te a aprender diferentes lenguas y no sblo la materna, pues el
cerebro humano tiene sobrada capacidad para hacerlo.

Por otro lado, cuando tratamos de adquirir conocimiento se-
mantico, como el correspondiente a una materia literaria o cienti-
fica, caracterizada por su complejidad y versatilidad interpretativa
y expresiva; mas que unas pocas y rigidas conexiones, el cerebro
necesita establecer multiples y flexibles conexiones o sinapsis
entre una mayor variedad de representaciones neuronales, mu-
chas de las cuales se encuentran en la corteza cerebral. Es enton-
ces cuando se pone en juego el hipocampo, una estructura del
cerebro situada en el 16bulo temporal medial del cerebro y muy
importante para poder establecer ese nuevo tipo de conexiones y
representaciones neuronales. Su organizacion celular y sus rela-
ciones anatémicas, particularmente con la corteza cerebral, lo
hacen ideal para establecer las conexiones funcionales y la flexibi-
lidad que caracterizan a las memorias semanticas y episddicas, es
decir, a las memorias explicitas, verbalmente declarables y sus-
ceptibles de implicar relaciones diversas entre diferentes tipos de
conocimiento. El hipocampo es una estructura basicamente aso-
ciativa en la que se han estudiado la mayoria de los procesos
fisiol6gicos y moleculares que conocemos sobre la memoria. Es
asimismo una de las primeras regiones del cerebro que se deterio-
ran en enfermedades neurodegenerativas, como el Alzheimer.

Cuando el hipocampo funciona se forman memorias relacio-
nales y flexibles, susceptibles de evocarse en situaciones o contex-
tos variados y diferentes al que originalmente generd el aprendi-
zaje. Pero el mejor modo de conseguirlo ahora no consiste en
repetir y repetir, es decir, en practicar lo maximo posible como
para formar habitos motores o mentales, sino en la comparacién y
el contraste entre informaciones multiples y diversas. Las actitu-
des pasivas, como la simple lectura o la toma y relectura de apun-
tes sin guia ni objetivos precisos, no son la mejor manera de
formar memorias relacionales y flexibles, pues mas bien tienden a
formar memorias rigidas, que sirven de muy poco cuando se trata
de evocar el recuerdo en contextos o modos diferentes a lo ya
conocido. Silo son procedimientos como analizar las diferencias o
similitudes entre textos o informaciones variadas, el buscar los
datos y el conocimiento que permita dar respuesta a cuestiones
concretas previamente planteadas, el tratar de resumir o sinteti-
zar lo esencial de un texto, el hacer inferencias o deducciones
sobre la informacion disponible o el buscar soluciones alternati-
vas a las ya conocidas para un determinado problema. Estas y
otras muchas y posibles actividades de similar naturaleza, esta-
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blecidas por el propio sujeto que aprende o sus ensefiantes, tienen
en comun el ser formas de aprendizaje activo que incitan a la
comparacion y el contraste, activando por ello el hipocampo y la
formacioén del tipo de conexiones cerebrales que albergan las
memorias relacionales. Son formas ttiles en todos los niveles del
conocimiento, y suelen ser las que utilizan los buenos profesores
para preparar sus clases o dar conferencias. La mejor forma de
aprender es tratar de ensefar, por lo que la mejor forma de ense-
fiar consiste, precisamente, en inducir a quien aprende a hacerlo
del mismo modo.

Figura 1. Neuronas en el hipocampo de la rata

Fuente: Laboratorio Cajal de Circuitos Corticales, Universidad
Politécnica de Madrid y Laboratorio de Psicobiologia,
Universidad Auténoma de Barcelona

4. Cuando ha tenido lugar el aprendizaje

Ello nos lleva a uno de los aspectos més relevantes implicados en
la adquisicion del conocimiento seméntico, que es el ejercicio
explicito de lo aprendido. Nadie puede estar seguro de saber algo
si no lo ha demostrado explicitamente, es decir, exponiéndolo
verbalmente o por escrito. Nunca debemos engafiarnos creyendo
que ya sabemos algo simplemente porque esa es la impresion
mental que tenemos. Hay que demostrarlo practicamente y ese es
también el mejor modo de aprender, es decir, reconstruyendo el
conocimiento adquirido, lo que induce a su comprensién y permi-
te ademas descubrir las lagunas inadvertidas sobre el mismo. Eso
es también lo que permite orientar y dirigir la basqueda de la
nueva informacién necesaria para completar y perfeccionar lo que
ya sabemos. De ahi las enormes ventajas de procedimientos como
los exdmenes o pruebas orales, pues incitan al tipo de estudio
anteriormente indicado, el que garantiza la comprension del
conocimiento adquirido y la flexibilidad en su expresion. Los
ensefiantes experimentados saben muy bien como se aclara la
lengua (o la pluma) cuando se aclara la mente, es decir, el cerebro.
Un estudio reciente con 80 alumnos de instituto en los EEUU ha
mostrado que la técnica de aprendizaje que produjo mejores
resultados consistié precisamente en explicar lo que se ha apren-
dido, més que el encerrarse a releer o incluso hacer esquemas (El
Pais, 30 Enero y Karpicke y Blunt, Science, 2011). Dicho de otro
modo, el aprendizaje no s6lo ocurre cuando estudiamos sino
también cuando evaluamos lo estudiado pues el hecho de evocar
lo conocido no solo evalda, sino que también potencia la memoria
(Pyc y Rawson, Science, 2010).



5. Como ensefnar, como aprender

Como hemos dicho, los procesos fisiologicos de formaciéon de la
memoria y de integracion de la nueva informacion adquirida con
la ya existente en el cerebro son complejos y lentos, ademas de
susceptibles de interferencias cuando se acumula mucha informa-
cién en muy poco tiempo. Por eso el aprendizaje distribuido es
mas eficaz que el intensivo, pues evita interferencias y da tiempo a
que cursen los lentos procesos que subyacen a la formacion de
memorias consistentes. Ahora sabemos también que una de las
funciones del suefo consiste en favorecer y consolidar lo que
aprendemos durante el dia, por lo que intercalar periodos de
sueflo nocturno entre sesiones de aprendizaje es también una
buena manera de robustecer las memorias. De ahi también que
sea mas util estudiar poco con frecuencia que mucho pocas veces.
El aprendizaje intensivo en visperas de una prueba o examen
puede servir para pasar la prueba si no es demasiado complicada,
pero no sirve para consolidar el conocimiento adquirido ni para
darle flexibilidad. El aprendizaje intensivo y poco distribuido
tiende a formar memorias rigidas y hace por tanto que se fracase
en las pruebas que se presentan con una estructura cambiada con
respecto a la que se utiliz6 para adquirirlo. El experimento ante-
riormente citado de alumnos norteamericanos mostré también un
mayor rendimiento en los que estudiaron en varias sesiones
comparados con los que lo hicieron en una sola.

Hay modos diferentes de ensefar pero los mas eficaces son
por tanto los que, asumiendo a priori las caracteristicas del cono-
cimiento que se quiere transmitir (p.ej. rigidez vs. flexibilidad en
la expresion del mismo) incitan a la estructura cognitiva necesaria
para guiar el aprendizaje favoreciendo los procesos cerebrales

El autor

requeridos en cada caso. El aprendizaje activo es siempre la clave,
tanto si se trata de repetir para adquirir habitos como si se trata
de reconstruir la informacion para establecer las relaciones fun-
cionales que dan flexibilidad a las memorias. Nada de ello se
opone a la llamada libertad de catedra, pues son muchos y varia-
dos los procedimientos pedagdgicos que permiten alcanzar esos
objetivos. Pero si se oponen a ello las rigideces en la planificacién
académica y los procedimientos que impidiendo esa libertad
acaban convirtiendo la enseflanza en rutinas burocratizadas. En
definitiva, no son muchas las reglas verdaderamente criticas para
una enseflanza de calidad, incluida la que permite a cada ense-
fiante adaptarlas a sus propias condiciones y experiencia.
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Resumen

Comprender el fracaso escolar es un reto que probablemente no estid a
nuestro alcance en estos momentos, porque sus causas son multiples y
variadas. La lectura, habilidad instrumental sobre la que se asienta una
buena parte del edificio educativo, es una de ellas. La neurociencia cogniti-
va puede ayudar a clarificar las causas de las dificultades lectoras y a dise-
flar nuevos métodos de intervencién basados en un conocimiento cientifico
y riguroso sobre el funcionamiento del sistema cognitivo y de las redes
cerebrales que lo sustentan. Ademads, puede ayudar a delimitar qué factores
posibilitan un desarrollo tipico y una escolarizacién exitosa para mejorar la
educacién. La programaciéon de contenidos y actividades en la escuela
deberia tener en cuenta como funcionan los procesos de asimilacién y
consolidacién de la informacién en los nifios y como cambian sus redes
neuronales con el aprendizaje. Finalmente, puede ayudarnos a determinar
qué factores neuro-cognitivos predicen con antelacion diferencias indivi-
duales en el aprendizaje y dominio de ciertas habilidades como la lectura, y
por tanto a anticipar posibles problemas y recomendar acciones de mejora
que permitan sentar las bases de un aprendizaje eficaz.

Palabras clave: lectura, dislexia, neurociencia cognitiva, aprendizaje.

1. Introduccion

La educacion hoy en dia no es un privilegio, sino un derecho de
los ciudadanos. De acuerdo con los informes PISA, la educacién
necesita mejoras urgentes en Espafia. Ademas, debe enfrentarse
con desafios como la intervencion especifica ante trastornos y
dificultades del aprendizaje, especialmente en habilidades ins-
trumentales como la lectura o el calculo matemético, o los cam-
bios en el aprendizaje a través de las nuevas tecnologias, o la
integracién de los inmigrantes en el aula. Espafia es uno de los
paises de la OCDE con mas fracaso escolar, ocupando el nimero
23 en un ranking de 26 paises de la OCDE en cuanto al abandono
escolar sin finalizar la educacién secundaria obligatoria. Mas del
30% de los estudiantes abandonan la escuela antes de acabar la
ensefianza secundaria obligatoria. Esto supone un problema
grave, dado que los informes de la OCDE indican claramente que
los jovenes con mayor educacién tienen mas posibilidades de
obtener trabajo y mejores salarios. Por otra parte, aproximada-
mente entre el 10 y el 15% de la poblacién sufre dificultades de
aprendizaje, lo cual requiere una atencion especial, maxime si
esas dificultades se muestran en alguna de las habilidades ins-
trumentales para el proceso de aprendizaje, como son la lectura o
el célculo matematico, que son otra fuente potencial de fracaso
escolar. Por tltimo, mientras que la diversidad cultural incremen-
ta nuestra experiencia y conocimiento del mundo y promueve
actitudes positivas hacia los otros, los profesores tienen en clase a
nifios con distintos grados de adquisicién del espafol y con un
bagaje muy diverso, lo que aumenta el riesgo de fracaso escolar de
esta poblacion. El ntimero de estudiantes inmigrantes se ha mul-
tiplicado en los ultimos afios y ya supera el 6% en educacion
primaria y secundaria, y en algunas zonas, el porcentaje de nifios
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inmigrantes en el aula es del 60%. La neurociencia cognitiva
puede ayudar a mejorar la situacién y a paliar el fracaso escolar
informando sobre coémo nuestro cerebro procesa informacion
durante el aprendizaje de procedimientos y contenidos para que
sea tenido en cuenta por el profesorado y por los disefiadores de
politicas cientificas.

2. El aprendizaje y sus mecanismos neuro-
cognitivos

La educacion y el aprendizaje estan intimamente relacionados con
los mecanismos de desarrollo neuronal. Por ello, las politicas
educativas pueden beneficiarse de los nuevos hallazgos en el
campo de la neurociencia cognitiva sobre los mecanismos de
adquisicion del conocimiento. Es importante explotar los recien-
tes avances tedricos y tecnologicos en este campo multidiscipli-
nar, dado que ofrecen a los padres, a los profesores y a los investi-
gadores de la educacion la posibilidad de entender dénde, cuéndo,
y como el cerebro ejecuta funciones necesarias para el aprendiza-
je. Entre dichas funciones cabe citar: atender a la informacion,
controlar la atencidén, regular las relaciones entre emocién y
cognicion, codificar, organizar y recuperar informacion, etc. Estas
funciones, que pueden estar deterioradas en un desarrollo atipico
por causas genéticas o socioeconémicas, apuntalan la adquisicién
de habilidades instrumentales para la educacién como la lectoes-
critura, o el cilculo matematico en un desarrollo normal. Por todo
ello, supondria un gran avance para la mejora de la educacién
tener en cuenta, a la hora de disefiar programas y politicas educa-
tivas, los conocimientos que existen sobre el proceso de aprendi-
zaje. Ello implica considerar parametros basicos del desarrollo
cerebral que afectan a habilidades fundamentales en el proceso
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educativo como la lectura, o a procesos emocionales y atenciona-
les, cuya importancia es capital para el aprendizaje.

En concreto, hay tres areas en las que la neurociencia cognitiva
puede contribuir significativamente a la educacién: a) en el proce-
so de aprendizaje, tanto en nifios normales como en nifios con
trastornos del aprendizaje, de destrezas cognitivas como la lec-
toescritura —dislexia— y el calculo numérico —discalculia—, b) en el
disefio de entrenamientos e intervenciones especificos asi como
en el uso de nuevas tecnologias para la mejora del proceso de
aprendizaje, y c) en la capacidad para la deteccion precoz de
posibles trastornos del aprendizaje en poblaciones de riesgo
teniendo en cuenta factores genéticos y socio-econémicos. Estas
4reas se entrelazan con cuestiones capitales como las necesidades
educativas especificas o el binomio ensefianza-aprendizaje que
han de ser tenidos en cuenta a la hora del disefio de los curricula.

La investigacion educativa esta dirigida a mejorar los méto-
dos, técnicas y materiales de ensefianza, mientras que el interés
basico de las neurociencia cognitiva es comprender el funciona-
miento cognitivo y sus bases neuronales, las relaciones mente-
cerebro, siendo una parte importante de los mismos los procesos
de aprendizaje y asimilacion de informacién nueva. Son dos
mundos que pueden fertilizarse mutuamente, pero todavia estan
alejados. Por ello, es importante tomar en consideracién que no
podemos esperar de forma inmediata una aplicacién directa de la
neurociencia a la educacién, y que hemos de prestar mucha aten-
cion a la supuesta eficacia de hipotéticos hallazgos neurocientifi-
cos en el campo educativo, que pueden no ser mas que simples
neuromitos, productos y creencias sin base cientifica pero que
estan siendo trasladados a la educacién bajo el paraguas de un
supuesto aval cientifico. Sin duda, la creciente informacion sobre
como ocurre el aprendizaje y otras funciones en el cerebro es
valiosa para quien trabaja en educacién, pero su traslado tanto a
la teoria como a la practica de la ensefianza no es obvio ni auto-
matico (Bruer, 2005; Goswami, 2006; Posner y Rothbart, 2007).

En los altimos afios, ha habido iniciativas para establecer
puentes entre la neurociencia cognitiva y la educaciéon. Esta es
una empresa a largo plazo, dado que el conocimiento sobre el
funcionamiento de nuestro cerebro y de nuestro sistema de proce-
samiento de la informacién puede ser muy informativo para
disefiar programas de intervencion o curricula especificos, pero
no puede proporcionar directamente un proyecto de como educar.
La informacién sobre el desarrollo del cerebro y sobre el manejo
de la informacion en el proceso de aprendizaje tipico y atipico
puede y debe asistir al disefio educativo, pero no suplantarlo. El
disefio educativo podria asemejarse al disefio de un rascacielos en
el que colaboran ingenieros y arquitectos, que a la hora de realizar
los disefios y los calculos de la estructura tienen en cuenta las
restricciones impuestas por los materiales y las necesidades de la
estructura en relacion al lugar en donde se va a realizar la cons-
truccién. De la misma forma, los diferentes actores de la educa-
cion, incluyendo los educadores, pero también los que disefian las
politicas educativas, deberian tener en cuenta el conocimiento
acumulado dentro del ambito de la neurociencia cognitiva sobre
la naturaleza del proceso de aprendizaje y del procesamiento de la
informaci6n, asi como de la adquisicién de habilidades en desa-
rrollos tipicos y atipicos. La neurociencia cognitiva esta contribu-
yendo cada dia a entender mejor y con mayor profundidad los
procesos implicados en la adquisiciéon de habilidades instrumen-
tales, como la lectura, o a evaluar los efectos de las intervenciones
educativas; y proporciona guias para la diagnosis, la clasificacién
y la intervencion en trastornos del aprendizaje. De hecho, se ha
lanzado recientemente una revista cientifica titulada Mind, Brain
and Education (mente, cerebro y educacion) con el objetivo de
crear un foro de encuentro y de diseminaciéon de informacién en
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este campo emergente en donde se cruzan la neurociencia cogni-
tiva, la psicologia experimental, y la practica educativa.

En las péginas que siguen desgranaremos algunos nuevos
avances conceptuales, en las ciencias cognitivas y del cerebro,
susceptibles de interés para la educacion; en concreto, sobre la
adquisiciéon y el dominio de la lectura, que han sido posibles
gracias a los avances tecnoldgicos que describimos a continua-
ci6én.

3. Los nuevos avances tecnologicos

En los dltimos afios, la ciencia ha realizado avances sustanciales
en la comprension de la mente y del cerebro (Gazzaniga, 2004).
Los hallazgos recientes en el ambito de la neurociencia cognitiva,
gracias a la utilizacion de avances tecnologicos e instrumentales,
nos han permitido conocer mejor como funciona y cambia el
cerebro durante la adquisiciéon de habilidades como la lectura,
tanto en nifios con un desarrollo normal, como en nifios que
sufren trastornos del aprendizaje, y por tanto, estamos en mejor
disposicion para disefiar entrenamientos adecuados. Por ejemplo,
hoy en dia se emplean medidas neurobioldgicas y conductuales
integradas para determinar qué cambios cerebrales estructurales
y funcionales predicen dificultades de aprendizaje de la lectura.
Dos de las técnicas que se han venido empleando en los tltimos
afios con éxito son el electroencefalograma (EEG) y la resonancia
magnética, sobre todo la resonancia magnética funcional (fMRI).

El EEG se ha utilizado fundamentalmente para registrar los
potenciales evocados corticales mediante electrodos ubicados en
determinados lugares del craneo. Los potenciales evocados son
correlatos de la actividad eléctrica cerebral (microvoltios) produ-
cida por el disparo de neuronas ante la recepcién sensorial de
estimulos, generalmente visuales o auditivos, como la lectura de
palabras. Los pardmetros estudiados en los potenciales evocados
corticales son la latencia, que refleja el tiempo transcurrido desde
el inicio de la presentacion del evento, como por ejemplo la pala-
bra, y permite diferenciar si el efecto que registramos es temprano
o tardio; es decir, la diferencia entre condiciones experimentales
puede ocurrir a los 150, 200 0 400 milisegundos; la amplitud, que
se refiere al voltaje positivo o negativo del componente de onda
respecto a la linea base. De esta forma, componentes clasicos
como la P/N150, o la N250, P300 o la N400 se definen por la
polaridad (positiva P o negativa N) de la onda y el momento de
aparicion del componente tras la presentacion del estimulo. Otro
indice importante es la distribucién del efecto en el craneo. Hoy
en dia sabemos que diferentes tipos de componentes ocurren ante
la presentacion de determinados tipos de estimulos. Por ejemplo,
el procesamiento semantico se asocia con la N400 mientras que el
procesamiento subléxico con la N250, o el procesamiento sintac-
tico con la P600. Una gran ventaja de los potenciales evocados
corticales es que proporcionan medidas en tiempo real y, ademas,
no intrusivas de los procesos del lenguaje. Nuestro cerebro proce-
sa la informacidn a la velocidad de milisegundos, y por tanto, ese
curso temporal del procesamiento de la informacién es suscepti-
ble de ser captado mediante esta técnica.

Los potenciales evocados corticales, aunque tienen una muy
buena resolucién temporal, tienen una resolucién espacial muy
baja. Por el contrario, la resonancia magnética funcional propor-
ciona una muy buena resolucién espacial sobre las zonas del
cerebro donde se producen cambios de activacién, aunque tiene
una resolucién temporal mas baja. La resonancia magnética
funcional mide la actividad neuronal de forma no invasiva “in-
vivo” detectando cambios locales especificos en el flujo sanguineo
que acompaiian la actividad neuronal. Para detectar dichos cam-
bios, cualquier paradigma de resonancia magnética funcional



debe incluir medidas de dos o més estados cerebrales. Por ejem-
plo, el area cerebral asociada con el proceso cognitivo de interés
(produccién del habla) se identifica mediante la comparacién de
una tarea de activacion (lectura en voz alta) que implica el proceso
de interés con una tarea de linea base que no la implica (lectura
silenciosa). La resonancia magnética funcional es una herramien-
ta muy valiosa para medir la activacion de las regiones del cerebro
durante la ejecucion de una tarea cognitiva. Examinando los
efectos de varias manipulaciones experimentales en la activacion
de diferentes areas, esperamos entender no sblo qué areas contri-
buyen a la realizacion de determinados procesos, sino también
como contribuyen.

Muchos procesos cognitivos como la atencion, el lenguaje, la
memoria, etc., han sido investigados en términos de cambios
electrofisiologicos y de activacién cerebral, asi como de conectivi-
dad funcional entre diferentes areas del cerebro (Kutas y Fer-
dermeier, 2000; Price, 2000; Posner y Raichle, 1994). La combi-
naciéon de manipulaciones experimentales apropiadas de deter-
minadas tareas con el uso de técnicas como los potenciales evoca-
dos corticales o la resonancia magnética funcional han comenza-
do a arrojar luz sobre el proceso de aprendizaje y la adquisicion de
conocimiento humano, y sugieren como puede ser mas efectiva la
practica educativa. El impacto de la educacién en el cerebro ha

sido puesto de manifiesto de diversas formas. Por ejemplo, duran-
te el reconocimiento de pseudopalabras (palabras inventadas), las
personas alfabetizadas activan regiones del cerebro diferentes que
los analfabetos (Castro-Caldas et al., 1998). La adquisicion de la
lectura provoca no sélo cambios funcionales transitorios, sino
ademés cambios cerebrales estructurales (Carreiras et al., 2009)
(véase figura 1a), tal como se ha documentado también con otros
tipos de aprendizaje (Draganski et al., 2004). Curiosamente, los
circuitos neuronales se adaptan y cambian de forma dramética
con el aprendizaje, lo que abre la oportunidad de asociar el
aprendizaje con cambios neuronales causados por éste (Posner y
Rothbart, 2005, 2007). Ademas, la neurociencia cognitiva ha
proporcionado nuevas perspectivas a los educadores (Ansari y
Coch, 2006). Las técnicas de neuroimagen nos permiten observar
cambios y ausencias de activaciéon neuronal en determinados
trastornos, asi como documentar qué tipos de entrenamiento
pueden ser mas efectivos. Estas técnicas pueden utilizarse tam-
bién para observar qué tiempos de entrenamiento son maés efecti-
vos para mejorar la actividad de areas o circuitos especificos
asociados con un determinado trastorno o el impacto del estatus
socioecondémico en el desarrollo lector (Noble et al., 2007). En su
conjunto, proporcionan una oportunidad tnica para entender el
proceso de aprendizaje y la adquisicion de habilidades cognitivas,
asi como para explorar las diferencias individuales.

Figura 1a.- Incremento de materia gris en los alfabetizados en comparacioén con los analfabetos
en diversas regiones del cortex temporoparietal

SMG/STG

Figura 1b.- Resumen de las regiones del cerebro activadas durante la realizaciéon de tareas de lectura en lectores con un desarrollo
normal (giro frontal inferior, cortex temporoparietal y cortex inferotemporal) y en lectores con dislexia (sé6lo giro frontal inferior)

Lectores estandar

Lectores con dislexia

Fuente: Figura 1b cortesia de G. Eden del Center for the Study of Learning, Georgetown University, Washington, USA

4. Lectura, dislexia y comprension

Una de las habilidades capitales que se adquiere durante el proce-
so educativo es la lectura. La adquisicion y consolidacion de una

habilidad lectora adecuada es importante para paliar el fracaso
escolar, dado que la lectura es uno de los pilares basicos sobre los
que se asienta el andamio del sistema educativo. Es una habilidad
instrumental que nos permite acceder a la informacion y asimilar
nuevos conceptos. Necesitamos aprender a leer porque es una
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actividad necesaria para seguir aprendiendo. Ademas, en una
sociedad de la informacién como la nuestra, saber leer es impres-
cindible para poder desarrollar nuestras capacidades y ejercer
plenamente nuestros derechos como ciudadanos. En el mundo
desarrollado, la mayoria de los trabajos requieren un dominio
adecuado de la lectura. Por tanto, la lectura es una habilidad
humana capital y un ingrediente de éxito en nuestra sociedad, en
la que mucha informacién se transmite mediante la palabra escri-
ta. Hoy dia nadie duda que la lectura sea una actividad fundamen-
tal para conseguir el éxito académico y social. Ademas, la lectura
no soblo es un ingrediente esencial en la educacién, sino que, como
apunt6 Mario Vargas Llosa, al recibir el premio Nobel en su dis-
curso titulado “Elogio de la lectura”, es la cosa mas importante
que nos pasa en la vida, dado que pone a nuestro alcance un
mundo inimaginable.

En tiempos no muy lejanos, la lectura no estaba muy extendi-
da entre la poblacién. Sin embargo, hoy en dia, en los paises
desarrollados, la gran mayoria de las personas aprende a leer y lo
hace sin mayor dificultad. Llega a tener un buen dominio de la
lectura con uno, dos o como mucho tres anos de practica, depen-
diendo del sistema ortografico. Sin embargo, el camino hacia el
dominio de la lectura no ha sido ni es facil, y no todos los nifos lo
consiguen con idéntica eficacia. Una de cada diez personas tiene
dificultades para leer o para leer con una cierta fluidez. Depen-
diendo de las estimaciones, la prevalencia de las dificultades
lectoras se cifra en torno al 10-15% de la poblacion.

A pesar de poseer una inteligencia normal y a veces elevada,
algunos nifios tienen problemas con la adquisicion de la lectura.
La lectura es una actividad compleja, en buena parte dependiente
del dominio del lenguaje oral, pero que requiere ademas estable-
cer vinculos entre letras y sonidos. En algunos casos, las dificulta-
des relacionadas con el lenguaje oral se manifiestan claramente o
incluso se intensifican cuando los nifios se incorporan al sistema
educativo y pueden desembocar en un aprendizaje ineficiente de
la lectura, lo que a su vez tiene consecuencias sobre el aprendizaje
de otras habilidades cognitivas. En otros casos, el trastorno de
adquisicion de la lecto-escritura, que se denomina dislexia evolu-
tiva, se debe fundamentalmente a una dificultad con la represen-
tacién y uso de la informacion fonolédgica: correspondencia letras-
sonidos (Snowling, 2000; Stanovitch y Siegel, 1994; Ramus, 2001,
2006).

En un sistema de escritura alfabético, el principio clave que ha
de apresar el nifio para aprender a leer es la idea de que las letras
(grafemas) se asocian con sonidos (fonemas) del habla. Aprender
a leer palabras, que es el logro central de la lectura, requiere un
conocimiento de las estructuras fonologicas del lenguaje, lo que se
denomina conciencia fonolégica. De hecho, la relaciéon entre
conciencia fonoldgica y aprender a leer se ha establecido en nu-
merosas lenguas (Lundberg et al., 1980), y ademas, se ha demos-
trado que los cddigos fonoldgicos se activan automaticamente en
los lectores expertos (Carreiras et al., 2005). Los modelos compu-
tacionales actuales sobre como procesamos las palabras escritas
(Coltheart et al., 2001; Harm y Seidenberg, 2001) asumen que la
fonologia juega un rol importante, aunque el peso de la fonologia
dependera de la lengua de que se trate, dado que en algunas
lenguas la correspondencia entre letras y sonidos es muy transpa-
rente, una letra con un sonido como en el caso del espafiol, y en
otras muy opaca como en el caso del inglés, en donde no existe
una correspondencia uno a uno entre letras y sonidos.

Dada la gran evidencia que existe sobre la importancia de la
fonologia en la adquisicién de la lectura, no es extrafio que la
hipétesis mas aceptada sobre la causa de la dislexia evolutiva
ponga el énfasis en un déficit en la representaciéon y uso de la
informacién fonolbgica (Ramus, 2001, 2006; Ramus et al., 2003;
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Snowling, 2000; Stanovitch y Siegel, 1994). No obstante, no existe
un consenso universal sobre si el déficit fonologico es la causa
altima (Ramus et al., 2003). Por ejemplo, se ha propuesto que la
dislexia se origina en: a) un déficit en el procesamiento rapido de
informacién ante estimulos tanto visuales como auditivos (Hari y
Renvall, 2001; Tallal, 1980; 2004), de forma que el déficit fonolo-
gico tiene su causa ultima en la incapacidad para discriminar
indicios actsticos de bajo nivel que son importantes para la dis-
criminacion de fonemas (Goswami, et al., 2002); b) un déficit en
el sistema magnocelular (Stein, 2003); o ¢) una disfuncién en el
cerebelo que causa un trastorno generalizado de la automatiza-
ci6on de destrezas (Nicolson, et al., 2001). En todo caso, estas
teorias aceptan que el déficit fonologico estd presente, incluso
aunque se considere como un déficit secundario, por lo que el
entrenamiento fonoldégico puede ser un buen candidato para
favorecer la adquisicion de la lectura, aunque el entrenamiento
especifico pueda depender de la ortografia particular (transparen-
te u opaca) que se vaya a adquirir (Ziegler y Goswami, 2005). No
obstante, es preciso constatar que también se han reportado
dificultades lectoras, dislexias, que parecen no obedecer a pro-
blemas fonoldgicos, sino de tipo atencional, aunque con una
prevalencia mucho menor (Bosse et al, 2007). De cualquier mane-
ra, el desarrollo de estrategias de ensehanza novedosas y de tra-
tamientos especificos de este trastorno requiere comprender los
mecanismos cognitivos y neuronales subyacentes.

La dislexia es fundamentalmente un problema de indole neu-
roldgica, con base genética, que se manifiesta de forma diferente
en diferentes lenguas. Por ejemplo, los estudios post-morten han
mostrado que los cerebros de los disléxicos muestran ectopias a
nivel molecular en areas perisilvianas del hemisferio izquierdo
(Galaburda, et al., 1985, 2006), anormalidades en el cuerpo callo-
so (Duara et al., 1991), en los tractos de materia blanca que subya-
cen a la unién temporo-parietal izquierda (Klingberg et al.,
2000), y el cerebelo (Rae et al., 2002). Ademaés, estudios genéti-
cos con gemelos han demostrado el caricter hereditario de la
dislexia, y los estudios de genética molecular han identificado una
series de genes candidatos vinculados con la dislexia (e.g., Grigo-
renko, 2003; Schumacher et al., 2006; Taipale et al., 2003). Por
tanto, una fuente importante de diferencias individuales en la
lectura proviene de factores genéticos que, en la medida de lo
posible, deberiamos detectar precozmente para poder actuar
cuanto antes con intervenciones apropiadas.

Ademas de la genética, otra causa importante de diferencias
individuales y de una ejecucion lectora pobre en la escuela es el
estatus de inmigrante y el nivel socioeconémico. La evidencia
sugiere que el nivel socioeconémico predice tanto la decodifica-
ciéon de palabras, como la comprension lectora y que modula la
asociacion entre conciencia fonoldgica y habilidad lectora (Noble
et al., 2005). Cuando un nifio tiene una buena conciencia fonolé-
gica lograra leer, sin embargo cuando un nifio tiene una mala
conciencia fonoldgica, el nivel socioeconémico juega un papel
muy importante. Uno de los mediadores potenciales de la influen-
cia del bajo nivel socioeconémico en la habilidad lectora es la
estimulacién mas pobre y a veces inadecuada que reciben los
niflos que crecen en contextos empobrecidos (Bracken y Fischel,
2008). De hecho, se ha sugerido que uno de los determinantes
principales de las relaciones entre nivel socioeconémico y habili-
dad lectora es el gradiente de experiencias relacionadas con la
lectura, tales como el ambiente de lectura en casa, el grado de
exposicién temprana a la letra impresa y la calidad de las etapas
tempranas en la escuela (Hecht et al.,, 2000). Por tanto, tanto la
detecci6on temprana de problemas genéticos como socio-
econdmicos, que sabemos tienen una incidencia clara en la adqui-
sicién de la habilidad lectora, deberia conllevar el disefio de inter-



venciones adecuadas para facilitar a estos niflos la empresa de
adquisicion de la lectura.

Finalmente, es preciso apuntar que las diferencias individua-
les en lectura pueden estar causadas también por otros problemas
como las dificultades de integracién de informacion durante la
comprension lectora. Aparte del dominio de la conversiéon de
grafemas a fonemas (letras a sonidos), los lectores expertos nece-
sitan realizar una lectura comprensiva. La comprension lectora es
un proceso que requiere tanto la habilidad de decodificar palabras
escritas como la de construir significados nuevos conectando e
integrando informacién de palabras y oraciones, realizando infe-
rencias hasta crear una representaciéon coherente del discurso.
Probablemente, las fuentes mas importantes de informacién para
los estudiantes se presentan en forma de textos. Sin embargo,
algunos estudiantes no logran una comprension adecuada de los
mismos. Los fallos en las estrategias de comprensién de textos
tienen consecuencias dramaticas, no sélo para comprender con-
ceptos, sino también para la formulacién y la comprension de
problemas en otras areas, como la fisica, las matemaéticas, etc.
Algunos nifios no alcanzan una buena comprension lectora, aun-
que sus habilidades de lectura de palabras son buenas, porque no
realizan inferencias adecuadas durante la comprension, y tienen
problemas con los procesos de integracién de alto nivel de la
estructura global del texto. Los problemas de comprensién pue-
den estar causados por una dificultad para integrar frases y ex-
traer inferencias, por la capacidad de la memoria de trabajo para
mantener informacion relevante en memoria, o la habilidad para
inhibir y suprimir informacion relevante. La construccién de una
representacion semantica del texto implica la generacién de infe-
rencias para establecer relaciones de coherencia referencial, y
para lograr el procesamiento de una estructura global se requiere
la interaccién de diferentes procesos (Perfetti, et al., 2008). La
comprension lectora es un aspecto muy relevante dentro del
proceso educativo, no obstante, debido a la restriccién de espacio,
en las paginas que siguen nos centraremos en los hallazgos de la
neurociencia cognitiva relativos a la lectura de palabras.

5. La lectura desde la neurociencia cognitiva

La lectura de palabras activa determinadas regiones y circuitos
cerebrales susceptibles de ser estudiados con las nuevas técnicas
de neuroimagen. Los métodos modernos de neuroimagen nos
proporcionan informacién nueva y convergente sobre la neuro-
anatomia funcional de la lectura. Varios estudios han encontrado
que variables relacionadas con los procesos ortograficos y 1éxicos
activan el cortex infero-temporal-posterior izquierdo (Cohen et
al., 2000, 2002), mientras que variables relacionadas con los
procesos de ensamblaje fonolégico incrementan la activacién en
las areas frontales inferiores y temporo-parietales del hemisferio
izquierdo (Fiebach et al., 2002; Price, 2000). Informacién com-
plementaria con técnicas que ofrecen una mejor resolucién tem-
poral, tales como el EEG, sugiere que los procesos léxicos apare-
cen muy temprano, en torno a los 150-200 milisegundos después
del inicio de la presentacion de la palabra (Carreiras, et al., 2005;
Maurer et al., 2005). Por tanto, estos estudios muestran que
podemos empezar a detallar los sistemas neuronales responsables
de la lectura y de su adquisicion.

El conocimiento obtenido con los métodos de la neurociencia
también es informativo con respecto a las dificultades y trastornos
de la lectura. Como hemos apuntado, existe una amplia evidencia
que indica que los trastornos de lectura tienen una base neurol6-
gica y el déficit fundamental de las dificultades lectoras radica en
las operaciones con las estructuras fonologicas del lenguaje. Estos
déficits provocan, como consecuencia, limitaciones severas en la

calidad de las representaciones léxicas de las palabras escritas,
que dependen de una integraciéon adecuada de rasgos ortografi-
cos, fonoldgicos y semanticos, es decir, de combinaciones de
letras, sonidos y significados (Harm y Seidenberg, 1999; Perfetti y
Hart, 2002). La ausencia de unas representaciones estables inte-
gradas impide el desarrollo de la lectura fluida. Los estudios de
neuroimagen han mostrado de forma consistente que, en relaciéon
con los nifios con desarrollo estdndar, los lectores con dificultades
muestran diferencias tanto estructurales como funcionales en el
hemisferio izquierdo, tanto en regiones corticales como subcorti-
cales que subyacen al circuito de lectura (procesamiento ortogra-
fico, fonologico y seméntico). Una de las diferencias claras entre
disléxicos y controles es que las regiones asociadas con la fonolo-
gia muestran patrones de activacion muy diferentes (Paulesu et
al., 1996, 2001; Shaywitz et al., 1998, 2002) (véase figura 1b).
Asimismo, varios estudios han examinado el impacto de algunos
programas de intervencion en lectura en niflos con dificultades
lectoras y los cambios de activacion cerebral antes y después de la
intervencion. Estos estudios muestran que los programas de
intervencion provocan cambios en los patrones atipicos de activi-
dad cerebral de los disléxicos, de forma que los hacen mas simila-
res a los patrones de actividad de los nifios normales (Simos et al.,
2002; Aylwardet al., 2003; Eden et al,, 2004, Shaywitz et al.,
2004). Por tanto, estos resultados estin comenzando a propor-
cionar informaciéon muy util sobre el desarrollo de la lectura y de
sus déficits como la dislexia, y ponen de manifiesto la utilidad de
las técnicas de neuroimagen para poder estudiar las bases neuro-
nales de los cambios educativos.

Las técnicas de neuroimagen han ayudado a comprender
también como se modula la adquisicién de la lectura en funcién
de si la ortografia que se adquiere es transparente u opaca. Por
una parte, es mas facil aprender a leer en una ortografia transpa-
rente, como el espaflol, que en una opaca, como en inglés. Por
otra, la dislexia tiene una base neuroldgica, y por tanto, este tras-
torno deberia afectar universalmente a la adquisicion de la lectura
en todas las ortografias, aunque su manifestacion conductual
pueda ser diferente: errores de lectura en una ortografia opaca, y
lentitud, més que errores de lectura, en una ortografia transpa-
rente. Una teoria neurobiolégica adecuada deberia explicar tanto
patrones especificos del lenguaje como invariantes asociados con
desarrollo tipico y atipico en diferentes lenguas (Bolger et al.,
2005; Paulesu et al., 2000, 2001). En este sentido es importante
documentar que las trayectorias neurocognitivas de nifios con
varios perfiles de riesgo son similares cuando adquieren sistemas
de escritura que contrastan en su transparencia de ortografia-
fonologia. Se han observado similitudes trans-lingiiisticas tanto a
nivel neurobioldgico (Paulesu et al., 2001) como cognitivo (Zie-
gler y Goswami, 2006) en patrones que discriminan entre nihos
con desarrollo tipico y atipico, lo que fortalece la perspectiva
universal. De hecho, aunque las destrezas fonologicas especificas
se sustancian con mayor o menor facilidad, dependiendo de si la
ortografia en cuestién es transparente u opaca, el aprendizaje de
la lectura en tltimo término depende de la cualidad y la combina-
cion de los sistemas y circuitos de la vision y el lenguaje oral que
subyacen a la reorganizacion del cerebro para que la lectura sea
posible.

Cada vez hay mas datos empiricos que apoyan la caracteriza-
cion de las dificultades lectoras como un problema con base neu-
roldgica. La evidencia actual apunta a vinculos entre el desarrollo
cerebral atipico y los déficits lectores. Ahora el desafio reside en
desarrollar modelos de cerebro-conducta predictivos y poner a
prueba predicciones sobre los patrones de estructura y activacion
cerebral que promuevan componentes especificos del aprendizaje
bajo condiciones experimentales controladas. En otras palabras,
se trataria de usar las técnicas de neuroimagen para generar
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perfiles de neuro-fenotipos estructurales y funcionales (regiones y
circuitos) para predecir diferencias individuales en lectura; es
decir, aislar marcadores neuronales que puedan predecir el
aprendizaje de las conexiones entre ortografia, fonologia, y se-
mantica. Modelos neuronales de aprendizaje y de plasticidad en
poblaciones tipicas y atipicas. Para ello, es imprescindible pensar
en el cerebro como un conjunto intrincado de redes y adoptar una
filosofia que vaya mas alla de vincular funciones a regiones espe-
cificas del cerebro. La especializacién para la lectura no esta en la
dedicacion de unas determinadas regiones, sino en las interaccio-
nes entre combinaciones tinicas de regiones cerebrales que parti-
cipan en varias funciones. En este sentido, por ejemplo, la evalua-
cion de las herramientas de intervencion educativas debe ir mas
alla del enfoque de la segregacion (activacion-deactivaciéon de un
4rea cerebral determinada) y observar si el entrenamiento provo-
ca cambios de conectividad entre areas.

En suma, el desarrollo de estrategias de intervencion
especificas para nifios que sufren, o con riesgo de sufrir,
dificultades en la adquisicion de la lectoescritura deberia partir de
una comprensién adecuada y actual de los mecanismos cognitivos
que subyacen al aprendizaje lector. Como hemos visto, los avan-
ces en la comprension de la lectura y sus bases cerebrales tienen
implicaciones directas en relacion con como deberia ser ensefiada
la lectura, como deberia mejorarse la ejecucion lectora, y como
deberian remediarse los trastornos lectores. Estos conocimientos
proporcionan informacién importante a los educadores, a los
clinicos y a los padres implicados en la educacion.

6. La deteccion temprana desde la neuro-
ciencia cognitiva

La posibilidad de detectar y de intervenir tempranamente en
alumnos con riesgo de presentar dificultades lectoras es un gran
reto, ya que supone evitar o paliar futuros fracasos, adecuando la
respuesta educativa a las necesidades del alumno y abaratando el
alto coste personal y social que implica la intervencién tardia.
Actualmente la identificacion de alumnos que presentan
dificultades lectoras se realiza a partir del segundo ciclo de la
educacion primaria, cuando el problema se presenta de forma
dramatica porque la lectura es una actividad fundamental para el
desarrollo educativo. Por tanto, es necesario poner el énfasis en la
diferenciacién diagnoéstica y no solo en la respuesta educativa.
Para ello tenemos que conocer los problemas que puedan
presentar los nifos en riesgo de presentar dificultades lectoras
para proporcionar un diagndstico preciso y desarrollar una
estrategia de intervencion especifica.

Como hemos indicado, las dificultades lectoras estan
caracterizadas por una dificultad neuroldgica para la adquisicién
de una decodificacién fluida de palabras. La sintomatologia de
dislexia refleja una conducta con una variacién genética (Plomin y
Kovas, 2005) y una distribucion normal, y por tanto, deberia
entenderse como un trastorno dimensional, mas que como un
trastorno discreto (Fletcher, 2009). Las dificultades de adquisi-
cion de la lectura tienen una relacién importante con el procesa-
miento fonologico que puede ser detectado antes de la instruccion
formal (Byrne, et al., 2008). Sin embargo, los origenes neurocog-
nitivos de los déficits fonoldgicos todavia no se entienden bien. La
identificacién de los marcadores de riesgos tempranos para las
dificultades lectoras tienen una prioridad alta para investigadores,
educadores, y clinicos, pero hasta ahora hay pocos estudios que
hayan examinado nifios en riesgo con medidas neurobiolégicas y
cognitivas desde la percepcion del habla o de sonidos hasta las
conciencia fonolégica y la adquisicién de la lectura (Lyytinen et
al., 2004). La cuestion es si los problemas de conciencia fonologi-
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ca y de aprendizaje ortografico se pueden retrotraer a una organi-
zacion deficiente de los mecanismos subyacentes a la percepcion y
produccion del habla.

Aprender a leer es uno de los principales ejercicios de neuro-
plasticidad (Dehaene, 2009). Un desafio temprano e importante
para la reorganizaciéon cerebral se presenta cuando los nifios
comienzan a desarrollar destrezas analitico-fonoldgicas, una
precondicion critica para aprender a leer. Esencialmente, esto
implica una modificacién de las representaciones fonoldgicas para
hacerlas disponibles para los andlisis cognitivos. Las teorias ac-
tuales sugieren que la reorganizacion fonolégica depende en gran
medida de la integridad de los mecanismos del sistema percepti-
vo-motor del habla (Hickok et al., 2011). Es probable, por tanto,
que podamos obtener los marcadores més tempranos de riesgo de
dificultades lectoras en los indices neurobioldgicos y cognitivos de
la organizacion sensorio-motora del habla.

A nivel conductual, se han encontrado problemas de percep-
cién y produccién del habla en nifios con riesgo elevado de disle-
xia (Lyytinen et al., 2004; Preston et al., 2010), y a nivel neuro-
biologico, estudios histologicos (Galaburda et al., 1985, 2006), y
mas recientemente, estudios volumétricos y con técnicas de ten-
sores de difusién con resonancia magnética (Hoeft et al., 2007;
Niogi y McCandliss, 2006; Silani et al, 2005) han reportado
anomalias en la organizacién micro y macro de los sistemas corti-
cales y subcorticales del hemisferio izquierdo asociadas con el
habla. Ademas, algunos estudios de resonancia magnética funcio-
nal sugieren que nifios con una conciencia fonoldgica empobreci-
da y malos lectores con trastornos moderados del habla no mues-
tran una activacién estandar ante palabras presentadas auditiva-
mente (Frost et al., 2009; Preston et al., 2010). Por tanto, para la
identificacién de marcadores tempranos de la adquisicién de la
lectura es necesario considerar la posible contribucion de los
procesos sensoriomotores de percepcion del habla y su posible
relacion con el aprendizaje lector. Esta es una linea de
investigacion en auge dentro de la neurociencia cognitiva que, sin
duda, tendra un gran impacto en los ahos venideros en la
educacion. La identificacion de esos marcadores tempranos de
nifios con riesgo de sufrir dificultades lectoras es asimismo de
gran trascendencia para poder anticipar un entrenamiento
adecuado y asi paliar posibles problemas durante el proceso de
adquisicion lectora.

7. Recapitulando

La investigaciéon en neurociencia cognitiva muestra que comen-
zamos a entender los sistemas neuronales que subyacen al apren-
dizaje de la lectura, tanto en las trayectorias de desarrollo tipicas,
como atipicas (dislexia); cobmo estos se modifican con el entrena-
miento, o como podemos predecir a partir de algunos marcadores
tempranos si un nifio determinado presenta factores de riesgo, y
consecuentemente disefiar una intervencion preventiva. Estos son
grandes avances de la neurociencia cognitiva que pueden ser muy
informativos y que deberian de tenerse en cuenta para disefiar
politicas educativas. Sin embargo, debemos de ser conscientes
que aunque estos estudios dan pautas muy importantes sobre
elementos del proceso de aprendizaje que se deberian tener en
cuenta en disefios educativos concretos - como los métodos de la
adquisicion de la lectura, por poner un ejemplo - no se pueden
traducir en indicaciones precisas a los maestros sobre qué es lo
que funciona en la clase. Por otra parte, hemos de romper barre-
ras y desmontar susceptibilidades entre disciplinas con visiones
muy diferentes de la realidad y con métodos de trabajo muy dis-
pares. El didlogo entre neurociencia cognitiva y educacion no es



facil, pero es posible y sin lugar a dudas sera fructifero, aunque
queda mucho camino que recorrer.
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Entrevista

ENTREVISTA AL PROFESOR D. JOAQUIN FUSTER

Francisco Lopez Rupérez

Francisco Léopez Rupérez (F.L.R.) — Particularmente
en esta ultima década, la divulgacién de la importancia del
factor emocional se ha extendido hasta alcanzar a la Educacién.
La emocién influye sobre los aprendizajes; pero, cqué sabemos
de la influencia de la cognicién sobre la emocion en cuanto a la
efectividad del proceso de aprender?

Joaquin Fuster (J.F.) — El rendimiento cognitivo de un
estudiante, con todas sus consecuencias académicas y sociales,
tiene una influencia decisiva sobre la estabilidad emocional de
aquel estudiante, su auto-estima y su confianza en el futuro, en la
escuela y en la sociedad. El éxito aumenta y perpetta el éxito, y el
fracaso aumenta y perpetia el fracaso. El primero, es un circulo
“virtuoso”, el segundo un circulo vicioso. Aqui hay que recalcar la
intercambiabilidad de los factores influyentes a través de maes-
tros y materias, un hecho ampliamente constatado que pone de
manifiesto la importancia de los factores emocionales. El nifio que
descubre su habilidad en la aritmética, por ejemplo, especialmen-
te si ésta es excepcional, y recibe la debida recompensa por ello,
probablemente serd bueno también con la historia y las ciencias,
aunque uno suele oir decir que al nifio “se le da bien una cosa y no
la otra”, y un maestro si y el otro no. Lo mismo puede decirse
mutatis mutandis con respecto al fracaso escolar, el cual, con
respecto al estudiante, facilmente se propaga entre asignaturas y
entre maestros. Claro estd, hay diferencias entre alumnos, entre
maestros, y entre materias y el esfuerzo que éstas requieren. Pero
aqui solo trato de exponer los principios generales de interaccion
entre factores cognitivos y emocionales en la educacion.

La base neurobiolégica de estas interacciones esta en lo que
yo llamo el “ciclo percepcién-accién”, el cual no es otra cosa que la
“tele-encefalizacién” en la corteza cerebral de la relacién circular
del organismo con su medio externo, relacién que ya existe en el
cerebro interno (limbico) de animales inferiores. A su nivel mas
bajo es el substrato de la homeostasis, a saber, el equilibrio auto-
regulado entre el medio interno y el medio externo. La importante
diferencia es que en el hombre, el medio interno cortical —la
corteza cerebral asociativa— contiene internalizado en forma de
memoria una buena parte del medio externo. “Yo soy yo y mi
circunstancia”, nos decia Ortega. Por “circunstancia” él justamen-
te entendia toda la experiencia que llevamos adquirida dentro de

El Profesor D. Joaquin Fuster, investigador del “Semel Institute for Neuroscience &
Human Behavior” de la UCLA (Universidad de California. Los Angeles), es uno de los
grandes entre los grandes dentro de la comunidad cientifica internacional que trabaja en
Neurociencia. Su impresionante curriculum profesional (www.joaquinfuster.com) es
imposible resumir sin perder en el proceso algo interesante. El hecho de que sus contri-
buciones fundamentales a la investigacion sobre el cerebro se agrupen en torno a la
Neurociencia cognitiva y a la naturaleza y dinamica de las memorias, hace de su amable
aportacidon a este nimero monografico de la revista-web Participacién educativa un
privilegio —que le reconocemos muy sinceramente- y una oportunidad para, en el contex-
to espaiiol, avanzar en ese didlogo necesario entre Neurociencia y Educacion.

nuestro cerebro desde que nacemos: todas nuestras memorias,
todo lo que hemos aprendido en el curso de la vida, nuestras
costumbres, tradiciones, y la ética social y personal; en resumidas
cuentas, nuestra “cultura” en sentido amplio. Esa “cultura” esta
groseramente dividida en dos sectores de la corteza. La experien-
cia vital adquirida por medio de los 6rganos de los sentidos estd
mayormente distribuida en un entramado de redes neuronales de
corteza asociativa posterior (memoria perceptual); por otra parte,
la memoria del que-hacer, la memoria ejecutiva, lo esta en redes
de la corteza asociativa frontal, también llamada corteza prefron-
tal.

Ahora bien, en la dindmica del proceso educativo, como en el
dialogo hablado, el ciclo percepcién/accion literalmente circula a
través del medio externo, o del interlocutor, y de la corteza asocia-
tiva perceptual, con su memoria adquirida, donde la informacién
externa se procesa en funcion de “lo que ya se sabe”. El resultado
de este proceso “informa” a la corteza frontal, la cual, en funcién
de lo que “sabe” del quehacer, ejecuta acciones sobre el medio
ambiente, o sobre el interlocutor, las cuales acciones ejercen
cambios ambientales, o expresiones del interlocutor, los cuales
generan nuevos impulsos sensoriales y nueva informaciéon que se
procesara en la corteza para producir nuevos cambios ambienta-
les, etcétera. Y asi el ciclo continda entre persona y ambiente
hasta que aquella alcanza su objetivo, bien sea éste un objetivo
biolégico como es la satisfaccion de una funcién vital, el acuerdo
intelectual con el dialogante, o el aprendizaje de una tarea nueva.

En el proceso educativo, el ciclo percepcién/accién del disci-
pulo pasa por el educador, y el del educador por el discipulo. Los
dos estan engarzados, mutuamente estimulados uno por el otro,
en una misioén conjunta con un objetivo comun, que es el aprendi-
zaje del discipulo. En una clase de muchos alumnos, los ciclos son
otros tantos, cada uno de ellos pasando por el educador.

Cada ciclo cognitivo individual, sin embargo, circula por el ce-
rebro en paralelo con otro, también individual, de caricter emo-
cional. Este involucra no sdlo la corteza sino también las estructu-
ras del sistema limbico del interior del cerebro (incluidos el hipo-
talamo, la amigdala, el talamo anterior y la corteza orbitaria). El
ciclo emocional pasa por estadios semejantes a los del ciclo cogni-
tivo, e interactiia con el mismo en varios lugares del cerebro. Las
influencias entre los dos pueden ser de refuerzo mutuo beneficio-
so, como es el caso del educando recompensado por su tarea bien
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hecha. Pero también pueden ser adversas e incluso destructivas,
como es el caso del estudiante frustrado que fracasa en su esfuer-
zo y cae en una fobia o ansiedad desmesurada ante una asignatura
concreta o un educador determinado. Ambos, maestro y discipulo,
pueden caer asi juntos en un circulo vicioso de antagonismo y
fracaso, donde las reacciones emocionales de ambos interfieren
severamente con el aprendizaje.

Cuando las cosas van bien, el educador juega un papel esen-
cialmente positivo en el ciclo cognitivo y emocional del escolar. Es
mas, el cognitivo se hace imprescindible para el progreso del
emocional, y viceversa. Ciertamente es debido al funcionamiento
positivo del ciclo emocional que el ciclo cognitivo puede progresar
con éxito. No hay substituto eficaz para los signos de aprobaciéon y
de aliento, como tampoco los hay para la correccién juiciosa a su
tiempo. Aqui no quiero quitar importancia al uso de la informati-
ca y los ordenadores como instrumentos educativos. Algunos de
ellos, sobre todo los que ponen énfasis en la “educacién natural”
progresiva, con sus dispositivos programados de “feedback” posi-
tivo, son extraordinariamente ttiles. En ultima instancia, sin
embargo, la participacion humana del maestro o la maestra es
imprescindible. ¢ Por qué? Porque solo ellos, entrando a tiempo en
el ciclo del alumno, pueden proporcionar el ajuste y atencion
continuos a la tarea del mismo, por medio naturalmente de la
intervencion oportuna y del apoyo emocional que tan importantes
son para el progreso del alumno.

F.L.R. — Una de las claves del éxito escolar, segun la opinién
de los practicos de la ensenianza y la evidencia empirica genera-
da por la investigacién educativa, consiste —particularmente en
los entornos sociales desfavorecidos— en combinar exigencia y
altas expectativas, apoyo personal y afecto. ¢Disponemos de
evidencias neurocientificas que nos aproximen a una compren-
sién fundamental de este hecho?

J.F. — Con respecto a estas cuestiones, ya me he pronuncia-
do en mi respuesta anterior. Sin embargo, usted hace referencia
tangencial a un hecho de importancia cardinal que creo requiere
alguna aclaracién de mi parte. La educaciéon del nifio es tanto la
responsabilidad de la escuela como lo es, si cabe més todavia, de
la familia. Esto se ha dicho repetidamente en muchas ocasiones.
Es claramente un truismo, pero también, icuantas veces se ha
tratado de reducir a cifras y presupuestos la solucion de lo que no
es un problema econémico sino social! El ciclo percepcion/accion
del aprendizaje empieza a funcionar en casa, mucho antes de que
el niflo entre en la escuela. Y es en casa donde se forman las redes
corticales de memoria filética més elementales de convivencia
social, como son la confianza en el prdjimo y el sentido de afilia-
cioén, ambos de gran trascendencia en el proceso educativo. Des-
graciadamente, la escuela llega casi siempre tarde para poder
inculcar esos principios en el nifio de familia rota, donde no hay
mas que desconfianza y soledad. Es espectaculo patético el que
ofrecen algunas reuniones de padres y educadores, donde los
padres de los nifios més problematicos brillan por su ausencia y
donde alguno de ellos aparece s6lo para achacar a la escuela
problemas que tienen su origen en un hogar enfermo. Ahi, mas
dinero y mejores maestros no sirven de nada, porque el problema
no es la educacion del nifio sino la educacion de la sociedad. De
todas maneras, qué duda cabe, no hay educacién eficaz sin una
combinacion cognitiva y emocionalmente inteligente de amor y
disciplina por parte de todos, en la familia y en la escuela. El
amor, solo, crea nifios tontos y mimados. La disciplina, sola, crea
delincuentes.
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F.L.R. — En el contexto de una crisis econémica y social fe-
roz y de unos resultados mediocres de nuestro sistema educativo,
los medios informativos espanoles han revalorizado el papel, en
los alumnos, del esfuerzo y de la perseverancia. ¢Pueden los
avances producidos sobre los mecanismos de construccion de la
memoria a largo plazo ayudarnos a comprender por qué el
esfuerzo individual, la atencién y la perseverancia resultan
ineludibles para un aprendizaje intelectual efectivo? ¢Podrian
tener dichos avances implicaciones sobre la manera de organi-
zar la ensenanza, en cuanto al tiempo de dedicacion a las mate-
rias o a los procedimientos pedagogicos?

J.F. — Con perdén, su pregunta me recuerda una matrusch-
ka, una de esas muiflecas rusas encapsulantes y encapsuladas, con
una mufieca dentro de la otra, y otra dentro de aquella..., y otra...
Empecemos con la grande, ivaya mufieca!, que es el contexto de
“crisis econémica y social feroz” de que usted habla... A mi modo
de ver, su asociacion “econdémica-social” bajo el mismo adjetivo es
exacta. No se puede separar bien una cosa de la otra. Mucha
miseria econdémica y desempleo se deben, en buena parte y en
altima instancia, a la falta de valores fundamentales, como son la
ética del trabajo, el ahorro, y la confianza en uno mismo y en los
demaés. Parte del problema son muchos “derechos” y pocas res-
ponsabilidades. Los politicos y los demagogos se aprovechan de
estas circunstancias para promocionar engafios colectivos, como
son el independentismo regional y el espejismo de que un “estado
de bienestar” Keynesiano, todavia més grande que el actual, nos
llevara a la prosperidad. Esta altima idea estd fracasando rotun-
damente en la civilizacién occidental, cada vez mas sumergida en
la deuda a pesar de los “estimulos” de los gobiernos. Es curioso
que el “estado de bienestar” solo parece funcionar en el pais que
invent6 la seguridad social (con Bismarck). El motivo es que ese
pais conserva la ética del trabajo en su cultura y vive dentro de sus
medios. Ademés tiene —ipor el momento!— una politica laboral
sana: participacion del empleado en el consejo de administraciéon
y en las ganancias de la empresa. En estas condiciones, los sindi-
catos, el litigio laboral y la huelga se hacen obsoletos, innecesa-
rios. Supongo que los datos de la educacién del nifio aleman
respaldan mi conjetura, cuanto menos en lo que respecta a la ética
del trabajo y a lo que usted llama “los valores del esfuerzo y la
perseverancia”. Estos nacen en casa, y no en los medios informa-
tivos. Y lo que mejor funciona en casa es la armonia familiar y el
buen ejemplo. Los “sermones” paternos o maternos no sirven
para nada.

Efectivamente, los avances de la neurociencia ponen de mani-
fiesto cada vez mas la importancia de la atencién y de la perseve-
rancia para la consolidacion de la memoria a largo plazo. Como
también ponen de manifiesto la importancia del equilibrio emo-
cional y del ambiente afectivo para que el aprendizaje intelectual
sea eficaz. En lineas generales, sin embargo, el conocimiento
neurocientifico nos lleva simplemente a la confirmacion de lo que
ya sabiamos: El ambiente social del nifio, que la familia establece
para empezar, es el crisol imprescindible en el cual, con la inter-
vencion de la escuela, el aprendizaje intelectual del nifio da su
fruto. El perfeccionamiento racional de los protocolos de dedica-
cion a las distintas materias y de los procedimientos pedagbgicos
son elementos necesarios pero no suficientes para el éxito escolar.

Y aqui afiadiria yo dos elementos que también la neurociencia
nos dice son imprescindibles para el aprendizaje cognitivo: edu-
cacion fisica e higiene alimenticia. Es simplemente escandaloso el
observar como en muchas escuelas elementales y secundarias de
occidente, el curriculum cognitivo desplaza el deporte y la gimna-
sia. ¢Es que las autoridades docentes no saben que sin el ejercicio
fisico en paralelo el cerebro no puede absorber el conocimiento?



Aqui la neurociencia cognitiva se pronuncia claramente: el nifio
que aprende necesita no solo recreo sino también ejercicio fisico.
Curiosamente, la misma ciencia parece indicar que el ejercicio
fisico ayuda el recordar del anciano que se olvida de las cosas.

Lo mismo puede decirse, en el nifio y en el adulto, con respec-
to a la alimentacidén. Las neuronas no funcionan bien ni desarro-
llan sus contactos sin una dieta equilibrada. Esta ha de contener
las proporciones idéneas de proteinas, grasas e hidratos de car-
bono, con los suplementos adecuados de vitaminas y minerales.
Los excesos, especialmente de grasas y carbohidratos, llevan al
desastre: mal desarrollo, mal aprendizaje, malas relaciones socia-
les, y una caterva de posibles enfermedades, entre ellas la obesi-
dad, la arteriosclerosis y la diabetes. Pero concretamente, para
nuestro alumno, aquellos excesos llevan a la formacion y funcio-
namiento deficientes de las redes corticales de la memoria y el
conocimiento.

F.L.R. — Los que reflexionamos de modo sistemdtico acerca
de las politicas educativas no podemos eludir nuestra preocupa-
cion y nuestra responsabilidad sobre su grado de acierto. ¢Puede
considerarse la plasticidad cerebral un recurso natural suficien-
te para atemperar el impacto individual y social de las politicas
erréneas?

J.F. — Lo mismo puedo decir de la plasticidad cerebral que
he dicho acerca de los protocolos didacticos: necesaria pero no
suficiente. Sin embargo puedo recalcar aqui algo que es ya casi de
conocimiento comtn. Se trata de la formacion de los contactos
entre neuronas, de la que hablaba
Cajal en su teoria sobre la memoria,
la cual estd hoy dia ampliamente
corroborada por la neurociencia
cognitiva. Hoy sabemos que tales
contactos son la base de la estructu-
raciéon de la memoria a largo plazo
en las redes de la corteza asociativa,
las cuales sustentan no sblo la me-
moria sino también todas las deméas
funciones cognitivas, redes a las que
yo llamo cégnitos. Los cognitos, o
redes cognitivas de la corteza, son el
sustrato fundamental del paradigma
reticular de la memoria cortical.
Esos cognitos estan organizados de
modo jerarquico, un poco también “a
la matruschka”, con las ideas gene-
rales, abstractas, por encima de, y conteniendo, las més concretas.
Por esto las conexiones logicas son més estables y més ttiles que
las “mnemonicas”. Estas altimas se basan generalmente en rela-
ciones superficiales (v. g., fonéticas). Las relaciones logicas son de

mayor utilidad en la cognicion y en el lenguaje, por lo cual es mas
importante razonar con el nifilo que ensefarle trucos mnemoni-
cos.

El razonamiento se basa en el lenguaje, el cual, como todas las
funciones cognitivas, esta jerarquicamente organizado. A nivel
mas bajo estan la comunicacion méas elemental, emocional, inclu-
so onomatopéyica, y la gramatica universal filética (chomskiana),
la cual no es otra cosa que un caso particular de la “sintaxis de la
acciéon” en general. Por encima de ellas estan las categorias se-
manticas al servicio de todas las funciones cognitivas, incluida la
adquisiciéon de memoria y conocimiento. Son éstas las que tiene
que formar y movilizar la escuela en la corteza cerebral del nifio.

F.L.R. — Desde su atalaya internacional privilegiada éc6mo
ve el presente y el futuro del didlogo entre Neurociencia y Edu-
cacion?

J.F. — Aqui no hay ni atalaya ni privilegio alguno, sino senti-
do comin y la experiencia de un investigador que durante casi
medio siglo se ha dedicado a explorar las redes cognitivas de la
corteza cerebral y la influencia sobre ellas de factores metabdlicos,
ambientales y sociales. Mi actitud con respecto al futuro del que
usted habla, del didlogo entre Neurociencia y Educacion, es fran-
camente optimista. Sin embargo, aqui se trata de un proceso
racional lento de concienciacion colectiva —aunque no necesa-
riamente consciente— de induccién y de deducciéon, que son el
“diéstole” y el “sistole” esenciales de todas las ciencias. Se trata de
comprender que el organismo humano es un sistema adaptativo
complejo, donde las variables se
relacionan entre si a todos los nive-
les. Se trata de que el neurocientifico
comprenda bien, con todas sus impli-
caciones, que el codigo del conoci-
miento que tratamos de inculcar en
el nifio es fundamentalmente un
codigo relacional, donde las cosas se
definen por relaciones entre neuro-
nas, entre redes, entre sensaciones,
entre actos, entre climas emotivos y
entre seres humanos y sus “circuns-
tancias” respectivas. Los avances de
la neurociencia a sus niveles mas
basicos son sélo aplicables a la edu-
caciéon en funciéon de aquellas rela-
ciones. Pretender reducir la educa-
ci6n a mecanismos biofisicos elemen-
tales es como pretender entender lo que dice la carta estudiando
la composicién quimica de la tinta.
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NEUROCIENCIA COGNITIVA DEL DESARROLLO: EL PERIODO PRE-ESCOLAR

Nuria Sebastian Gallés

Universitat Pompeu Fabra

Resumen

En los primeros meses de vida la interrelacion entre el desarrollo cognitivo
y cerebral es particularmente evidente. Los avances tecnoldgicos en la
capacidad para obtener imagenes del cerebro en vivo, como por ejemplo a
través de la resonancia magnética funcional, han permitido una mejor
comprension de la complejidad del desarrollo cerebral. En este articulo
presento una breve introduccion a conceptos basicos sobre como cambia el
cerebro como producto de la programacién genética y la interaccioén con el
entorno. El desarrollo temprano del lenguaje ejemplifica de manera clara
diversos aspectos de dicha interaccién. Aunque en numerosos campos es
temprano para aplicar una buena parte de los conocimientos neurocientifi-
cos a la escuela, un conocimiento fundamentado (y libre de todos los
neuromitos y palabreria pseudocientifica) sin duda ayudara a los profesio-
nales de la educacién a comprender mejor el proceso de ensehanza-
aprendizaje.

Palabras clave: Infancia, desarrollo del cerebro, periodos criticos, len-
guaje, neuromitos.

1. Introduccion

La idea de que en los primeros afios de vida los bebés son sujetos
activos es relativamente reciente. Ahora sabemos que, contraria-
mente a lo que se pensaba hace unas décadas, la estimulacién
especifica que recibe un bebé o un nifio pequefio va a jugar un
papel muy importante (aunque no definitivo) en su desarrollo
posterior. Asi y todo, la mayoria de los pediatras y maestros reci-
ben una informacién o bien no actualizada o bien escasa acerca
del desarrollo cognitivo y neural temprano en estas etapas.

A mediados del siglo pasado aparecieron dos influyentes co-
rrientes acerca del desarrollo temprano, aunque con énfasis teéri-
cos bastante distintos: la etologia, con los influyentes trabajos de
K. Lorenz o N. Tinbergen y la psicologia del desarrollo de J. Piaget
o L. Vigotsky. Los trabajos desde la etologia supusieron un énfasis
en la existencia de patrones especificos de conducta caracteristi-
cos de nuestra especie, como algunos reflejos existentes al nacer o
la preferencia de los bebés por la voz humana o por 6valos en los
que se sitden circulos que se asemejen a una disposicién “normal”
de ojos y boca, en comparacion a una que simule un rostro inver-
tido. Dado el caréacter poco flexible de los patrones descritos por
los etblogos en el comportamiento animal, no es de extranar que
este tipo de formulaciones tuviera poco eco en el ambito de la
educacion. Por el contrario, el énfasis en el papel de la interacciéon
con el medio (o de la interaccion social) como mecanismo funda-
mental de construccion del conocimiento resultd de gran atractivo
para los investigadores en educacién, ya que proporcionaba un
marco tedrico en el que ubicar el impacto del entorno en el desa-
rrollo infantil. No obstante, las propuestas de Piaget y de Vigotski
al poner un gran énfasis en la accién como uno de los motores del
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During the first months of life, the cross-talk between cognitive develop-
ment and brain development is particularly clear. Recent advances in
brain imaging techniques, such as functional magnetic ressonance, have
allowed a better understanding of how the human brain develops. Here I
present a short introduction to some basic concepts on how our brain
changes as a function of genetic pre-programming and environmental
interaction. Early language development is a clear showcase of such
complex interaction. Although it is likely too early to apply most of our
current knowledge to the school context, a well-grounded knowledge (free
of neuromyths and pseudoscience) will help educational professionals to
better understand the learning process.

Keywords: Infancy, brain development, critical periods, language,
neuromyths

desarrollo infravaloraron las capacidades y los cambios que ocu-
rren en los primeros afios de vida. Por ejemplo, Piaget propuso
que antes de los dos afios si bien los nifios pueden reconocer y
manipular objetos, no pueden tener conceptos o ideas abstractas,
afirmaciones que ahora sabemos que no son correctas.

Como se ha comentado maés arriba, tanto los trabajos origina-
les de la etologia, como los de Piaget o Vigotsky aparecieron hace
ya mucho tiempo (en las décadas de los 40, 50 y 60) cuando la
psicologia cognitiva se estaba empezando a desarrollar y muchi-
simo antes de que la neurociencia cognitiva hiciera su aparicion.
Lorenz recibi6é un premio Nobel y nadie duda que Piaget o Vigo-
tsky fueron unos genios. Sus aportaciones fueron fundamentales
en cuanto que establecieron un modelo teérico y una agenda de
trabajo para el campo que tuvo una larga vigencia, pero como
tiene que ocurrir en ciencia, investigaciones posteriores han
permitido mostrar las limitaciones de sus estudios aportando
nuevos conocimientos y abriendo nuevas perspectivas.

El objetivo de este articulo es proporcionar algunos conoci-
mientos generales acerca de como el cerebro se desarrolla en los
primeros afios de vida, asi como elementos de discusién y refle-
xi6n en torno a la relaciéon entre la neurociencia cognitiva y la
practica educativa. Espero también poder proporcionar elementos
que permitan discernir, entre las distintas afirmaciones que se
suelen escuchar, aquellas que no son mas que mitos sobre el
desarrollo del cerebro (los denominados “neuromitos”). Como
vamos a ver a continuacién, en los primeros meses de vida el
desarrollo del cerebro, y en consecuencia de su cognicion, pasa
por un periodo de profundos cambios.
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2. El desarrollo del cerebro: neuronas, cone-
xiones, areas y redes

La idea méas popular acerca del desarrollo del cerebro en los pri-
meros afios de vida es que éste va incrementando numéricamente
su complejidad, permitiendo conductas cada vez més sofisticadas:
a mas neuronas y mas conexiones, mayor capacidad y eficiencia
del cerebro.

Imégenes como la de la figura 1 (Huttenlocher & Dabholkar,
1997) ilustran de manera muy gréafica esta idea de incremento
cuantitativo de la complejidad. Sin embargo, un mayor nimero de
neuronas y conexiones no equivale a un mejor funcionamiento.
Los seres humanos nacemos con un cerebro inmaduro, de hecho
es justamente esta inmadurez la que permitira que la experiencia
lo moldee de manera fundamental. En los primeros meses de
vida, la corteza cerebral experimenta una importante prolifera-
cion de sinapsis (sinaptogénesis), que va a verse seguida por un

periodo de “poda” (eliminacién de sinapsis, a menudo por falta de
uso). Un aspecto importante es que la dinamica temporal de estos
dos procesos varia de manera significativa en distintas areas de la
corteza cerebral. Asi, en 4reas sensoriales visuales o auditivas (la
parte de la corteza cerebral que se encuentra mas directamente
conectada con los 6rganos sensoriales), el nimero méaximo de
sinapsis se alcanza a las pocas semanas después del nacimiento,
mientras que en la corteza prefrontal (la parte de la corteza cere-
bral con un desarrollo relativo mayor en la especie humana,
cuando se compara con otras especies) el incremento es mucho
mas lento. De hecho, la densidad sinaptica en la corteza prefrontal
no tendra valores méaximos equivalentes a la auditiva hasta el
cuarto afio de vida. Estas diferencias entre distintas areas de la
corteza se observan también en otros aspectos del desarrollo
cerebral, como las medidas de arborizaciéon dendritica, el metabo-
lismo regional y la mielinizacion (Chugani & Phelps, 1986).

Figura 1.- Desarrollo de conexiones entre las células del cerebro en los dos primeros afos de vida del nifio

Newborn

R

s
i,
%@

S

Age [In Months]

Al igual que ocurre con los cables de la electricidad, los axones
de las neuronas se recubren de un “aislante”, en este caso, una
substancia grasa, la mielina. Aquellos axones cuya capa de mieli-
na sea mas gruesa van a permitir una transmisiéon de la sefial
mucho maés efectiva que aquellos otros con una capa de mielina
mas fina. Especialmente en el cerebro en desarrollo, la cantidad
de mielina en una determinada 4rea puede ser una buena medida
indirecta del uso que se hace de dicha area. Para hacernos una
idea de la importancia de la mielina, la causa de los sintomas
observados en la esclerosis miltiple es una patologia de la mieli-
na. Al igual que ocurre con la sinaptogénesis y los procesos poste-
riores de poda, la mielinizacion tiene también ritmos temporales
distintos segtin las areas del cerebro. Asi pues, no solamente
importa cuantas neuronas o conexiones sinapticas existan, sino
que también van a importar la estructura de la substancia blanca
(los axones y la mielina), las dendritas o la neuroquimica de la
sinapsis a la hora de moldear el funcionamiento cerebral.

Como resultado de estas diferencias en el ritmo de madura-
cion entre distintas areas del cerebro, el impacto del entorno y las
posibilidades de compensar experiencias iniciales atipicas van a
variar también a través de ellas. Una estimulacién visual deficien-
te en los primeros afios de vida (como la que se produce en el caso
de nifios nacidos con cataratas monoculares o con problemas de
ambliopia u “ojo vago”) si no se corrige rapidamente va a producir
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consecuencias en la organizacion cerebral que seran practicamen-
te imposibles de corregir mas tarde. Por el contrario, el prolonga-
do desarrollo de las areas prefrontales va a permitir una extensa
ventana temporal en la que el entorno va a poder modificar la
organizacion del cerebro (lo que implica también posibilidades de
reparaciéon en el caso de estimulaciones desafortunadas). Un
concepto muy popular es el de la existencia de “periodos criticos”
en el desarrollo. La vision radical del periodo critico es la de una
ventana temporal tnica y estricta en la que si no se produce la
estimulacion adecuada, los resultados son catastroficos. Si bien es
cierto que determinadas areas del cerebro requieren de una esti-
mulacién precisa en un momento preciso, estas son muy pocas.
Como el lector habra podido deducir, deberan corresponderse a
las 4reas del cerebro en las que se producen procesos de indole
madurativo (como la sinaptogénesis y posterior poda) de manera
muy rapida. Asi y todo, no es cierto que la estimulacion fuera de la
ventana temporal (antes o después) no sea en absoluto efectiva,
de hecho los investigadores de este ambito prefieren hablar de
“ventanas de oportunidad” caracterizadas por el hecho de que una
cantidad de estimulacién pequefia produce grandes cambios;
fuera de la ventana de oportunidad, puede ocurrir que ingentes
cantidades de estimulacién tengan un impacto practicamente
despreciable. La sinaptogénesis y la poda estan determinadas por
mecanismos neuroquimicos. La presencia de determinadas molé-
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culas (en areas cerebrales concretas) “potencia o frena” la apari-
cién o desapariciéon de sinapsis, condicionada a que haya activi-
dad en las neuronas. Estos son los tipos de mecanismos que
modulan el impacto de la experiencia de manera temporalmente
diferencial en las distintas areas del cerebro (Bavelier et al.,
2010).

Los distintos ritmos de maduracién de las diferentes estructu-
ras corticales vienen determinados tanto por la genética, como
por la estimulacion especifica. Estudios con animales que han
sido criados en entornos de carencia sensorial muestran organiza-
ciones de la corteza visual aberrante, lo que indica la necesidad de
estimulaciéon sensorial para un desarrollo normal incluso para
computos de naturaleza sensorial (como, por ejemplo, poder
discriminar lineas verticales de horizontales; D. Hubel y T. Wiesel
recibieron el premio Nobel en 1981 por sus descubrimientos
acerca de los cambios inducidos en la corteza sensorial visual
debidos a la carencia sensorial). Por otra parte, aunque el cerebro
es extraordinariamente plastico, su estructura impone restriccio-
nes a los posibles cambios inducidos por el entorno. Por ejemplo,
en los individuos oyentes, la red cerebral implicada en el proce-
samiento del lenguaje tiene su epicentro en las areas sensoriales
auditivas, lo que tiene un gran sentido en términos de arquitectu-
ra funcional. Dado que el lenguaje es un estimulo acustico, es
logico que su procesamiento implique estructuras cercanas a esa
area. Por esa misma razon, en el caso de individuos hablantes de
la lengua de signos (y sordos desde su nacimiento), la red cerebral
implicada en el lenguaje deberia ser distinta y localizarse cerca de
las zonas del cerebro responsables del procesamiento visual y
espacial. Sin embargo, no es asi. Los hablantes de la lengua de
signos, sordos de nacimiento, reclutan las mismas areas del cere-
bro que los oyentes para procesar el lenguaje, con la salvedad de
que como es logico, implican ciertas estructuras de procesamiento
sensorial viso-espacial. Esto indica que el cerebro tiene un sesgo
para realizar ciertos tipos de computos caracteristicos del lenguaje
en determinadas areas especificas, independientemente de si la
estimulacion es visual o auditiva (Neville et al., 1998), aunque la
exposicion a una lengua especifica va a producir una cierta modu-
laci6n en los circuitos neurales.

Mediante distintas técnicas de neuroimagen se ha podido
constatar qué zonas del cerebro consumen mas oxigeno (y por lo
tanto estan mas activas) en la realizacion de determinadas activi-
dades (los populares “cerebros en colores” que suelen aparecer en
la prensa). Estas activaciones cambian en funcién del desarrollo
cerebral. Siguiendo con las 4reas antes descritas (4reas sensoria-
les primarias y la corteza prefrontal) es evidente que los cambios
en el nimero de sinapsis, el grado de mielinizacion, asi como
diversos cambios en los neurotransmisores que ocurren a lo largo
de la vida, van a comportar patrones de activaciéon distintos en
distintos momentos del desarrollo. Mientras que los cambios de
activacion en las areas sensoriales van a ser muy pocos transcu-
rridos los primeros meses de vida, en la corteza prefrontal vamos
a poder observar cambios muy importantes a lo largo de toda la
vida (ya que es una zona que empieza a deteriorarse muy pronto
también). Sin embargo, una visiéon de que el funcionamiento del
cerebro y su relaciéon con la conducta se limita a describir los
distintos patrones de activacion en diferentes areas al llevar a
cabo distintas tareas es muy limitada y no refleja de manera cabal
el funcionamiento del cerebro.

Un error conceptual bastante generalizado es presuponer que
las distintas areas del cerebro se activan de manera més o menos
exclusiva en la realizacion de determinadas tareas, es comun oir
“las areas del lenguaje” o “el cerebro emocional”... Una visiéon més
acertada es considerar que determinadas estructuras cerebrales
juegan un papel privilegiado en determinadas tareas, pero las
mismas estructuras suelen jugar papeles importantes en distintas

tareas. Una nocién fundamental para comprender como opera el
cerebro es entender que éste forma redes o sistemas, que conec-
tan estructuras tanto cercanas como lejanas. Existen diferentes
métodos que nos permiten ver como se conectan a nivel fisico
distintas areas. Mediante el estudio de tractos cerebrales y cam-
bios en la substancia blanca podemos “dibujar” mapas de conecti-
vidad fisica del cerebro. Otro tipo de métodos permiten observar
lo que se denomina la conectividad funcional. Mientras que los
métodos previos tan solo mostraban qué areas del cerebro esta-
ban especialmente activas durante la realizaciéon de una tarea,
estos métodos nuevos nos permiten observar la direccionalidad de
la activacion e incluso establecer relaciones de causalidad. El
desarrollo de estas técnicas es muy reciente y el nimero de inves-
tigaciones que las ha utilizado para explorar el desarrollo tem-
prano es realmente muy reducido.

El estudio del desarrollo es el estudio del cambio como pro-
ducto de la informacion contenida en el genoma y su interaccion
con el entorno (lo que ahora conocemos como “epigenética”);
ademaés, la educacion es fundamentalmente la realizaciéon de
actividades que pretenden cambios especificos (aprendizaje). Este
tipo de metodologias nos van a permitir poner a prueba distintas
hipbétesis y ayudarnos a comprender mejor diferencias en efectivi-
dad de programas, diferencias individuales, etc.

3. Un caso paradigmatico: el desarrollo tem-
prano del lenguaje

Uno de los &mbitos de investigaciéon que mas claramente puede
ilustrar la compleja interrelaciéon entre predisposiciones innatas
del cerebro y la influencia del entorno es el del estudio del lengua-
je humano. La lingiiistica ha mostrado que las distintas lenguas
que hablamos los seres humanos comparten una serie de estruc-
turas subyacentes (nombres, verbos, concordancias, etc.), lo que
indica que el cerebro se encuentra especialmente disefiado para
procesar dicho tipo de estructuras. Pero, por otra parte, las len-
guas presentan una gran variedad y la exposicion a una lengua en
concreto va a determinar que se aprenda una estructura u otra.
Asi, un nifo expuesto al castellano, al catalan o al gallego apren-
deréa que las preposiciones van antes de los nombres, pero un nifio
que aprenda vasco aprendera que van detras.

Al nacer, los seres humanos vienen equipados con un cerebro
que le permitird empezar a aprender el lenguaje (cualquier len-
guaje) ya en el momento del nacimiento (si no antes) y que en
pocos meses le hara descubrir las primeras palabras y las propie-
dades gramaticales fundamentales de la lengua. Diversos estudios
llevados a cabo con neonatos (bebés todavia en la maternidad,
estudiados entre las 4 horas y los 4 dias de vida) han mostrado
que pueden percibir las diferencias entre la practica totalidad de
los fonemas de todas las lenguas del mundo, aunque sus padres
no los produzcan o no puedan percibirlos (un bebé nacido en una
familia china o japonesa no tiene ningn problema en percibir las
diferencias entre las palabras “cara” y “cala). También pueden
notar las diferencias entre lenguas que suenen muy distinto, como
el japonés y el holandés, pero no lenguas que suenen mas pareci-
do, como el inglés y el holandés o el castellano y el italiano. Estas
capacidades no dependen de la lengua de los padres (Kuhl, 2004).
Por lo que respecta al substrato biolégico, se ha observado que ya
en los primeros meses de vida cuando los bebés escuchan el len-
guaje se pone en funcionamiento una red similar (aunque menos
madura) a la que se pone en marcha en el caso de los adultos:
estructuras fronto-temporales y con una mayor actividad en el
hemisferio izquierdo que en el derecho (Leroy et al., 2011). Estos
resultados muestran una cierta especializaciéon cortical para el
lenguaje ya presente en el nacimiento.
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A partir del 5.° 0 6.° mes de vida se observa un cambio impor-
tante en la capacidad para discriminar fonemas. Los bebés empie-
zan a tener dificultades para percibir fonemas que no se encuen-
tran presentes en la lengua de los padres, a la par que mejoran la
capacidad para percibir los que si forman parte del repertorio de
la lengua materna (empezando con las vocales y finalizando con
las fricativas —las consonantes /s/, /f/, etc.). Este tipo de desarro-
llo es totalmente compatible con el tipo de evoluciéon del cerebro
descrito en la seccion anterior en el que el papel de la exposicion
“poda” conexiones que no se utilizan (dificultando discriminacio-
nes anteriormente posibles) y “pavimenta” las que si (mejorando
las que se practican) (Kuhl et al., 2006; Sebastian-Galles, 2006).

También a partir del 6.° mes de vida los bebés empiezan a re-
conocer palabras familiares, aunque van a necesitar que las pro-
nuncie una persona a la que estén acostumbrados a oir (Bergelson
& Swingley, 2012). Los bebés van a seguir incrementando su
vocabulario y al mismo tiempo van a ir descubriendo distintas
propiedades de las palabras de su propia lengua. Por ejemplo,
entre los 8 y 10 meses de vida los bebés aprenden cuéles son los
patrones de acento caracteristicos en su lengua (el acento en la
primera silaba de las palabras para el inglés, o en la pentltima
para el espaiiol), o cdmo pueden empezar o acabar las palabras
(“tr” puede aparecer al principio de una palabra en espafiol, pero
no al final). Tomado en su conjunto, nuestro conocimiento sobre
desarrollo inicial del lenguaje es elegantemente consistente con lo
que ahora mismo sabemos acerca del desarrollo del cerebro (in-
cluso considerando los aspectos moleculares y su papel en el
establecimiento de las categorias fonéticas de la lengua materna,
Weikum et al., 2012).

Los bebés no solo utilizan la informacién estrictamente lin-
giiistica (los fonemas, los cambios de intensidad y duracion que
indican el acento...) sino que también van a emplear informacién
social para acelerar el aprendizaje. Los bebés emplean ya en el
primer afio de vida informacién de tipo social como la direccién
de la mirada para deducir a qué objeto (de varios que puede estar
presentes) corresponde la palabra a la que se esta refiriendo un
adulto. A los 6 meses de edad los bebés prefieren escuchar a
alguien que hable su propia lengua que una lengua desconocida, a
los 10 meses prefieren coger un objeto de una persona que hable
su lengua materna que de una que hable una lengua desconocida
(Kinzler, Dupoux, & Spelke, 2007). Dado que las personas que
padecen de autismo tienen una baja capacidad para utilizar in-
formacién de tipo social, es evidente que no van a poder emplear
este tipo de informacién para aprender palabras nuevas, teniendo
pues un handicap para aprender el vocabulario

Una situacion que suele suscitar numerosas preguntas (y du-
das) relacionada con la adquisicion del lenguaje, es el bilingiiis-
mo. Hay muchas situaciones distintas en las que un individuo
aprende dos lenguas: porque ya en su hogar coexisten las dos
lenguas (porque ambos progenitores son bilingiies o porque cada
uno habla lenguas distintas), porque, aunque en su hogar solo hay
una lengua, vive en una sociedad multilingiie (como ocurre en una
parte muy importante de la sociedad espafiola), porque ha emi-
grado a otro pais y tiene que aprender la lengua de dicho lugar,
porque la necesita por su trabajo... etc. Desde el punto de vista del
desarrollo cada situacion tiene caracteristicas bastante diferentes
y explorar cada una de ellas aqui es materialmente imposible.
Alrededor del bilingiiismo hay diversos mitos que merecen acla-
rarse. En primer lugar, no hay ninguna evidencia empirica sélida
de que antes de empezar a aprender una segunda lengua, los
niflos tienen que tener bien aprendida la primera. Los datos
existentes indican que los bebés que crecen en entornos bilingiies
tienen un desarrollo del lenguaje equivalente al de los que crecen
en entornos monolingiies. Aunque se han documentado algunas
diferencias en el desarrollo en el primer afio de vida, la conclusién
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es que alcanzan los mismos hitos, a través de caminos algo dife-
rentes (Sebastian-Galles, 2010; Werker, Byers-Heinlein, & Fen-
nell, 2009). De hecho, existen numerosas evidencias de que una
exposicion bilingiie reporta beneficios en diferentes aspectos de la
cognicion (incluso fuera del 4mbito del lenguaje) a lo largo de
toda la vida (Bialystok, Craik & Luk, 2011). El ejercicio constante
que tiene que realizar el bilingiie para poder aprender y manejar
sus dos lenguas acarrea una “gimnasia cognitiva” que conllevaria
un desarrollo mas rapido de areas de la corteza prefrontal en los
nifios y un mayor enlentecimiento en el deterioro debido al enve-
jecimiento.

Otro de los mitos es que las personas que son bilingiies tienen
mas facilidad para aprender lenguas nuevas. La verdad es que la
evidencia a favor de esta afirmacion es escasa y no supera una
prueba de escrutinio cientifico serio. Veamos con un ejemplo un
estudio en concreto para analizar el tipo de evidencias y los pro-
blemas que conlleva. Un trabajo que recientemente ha recibido
una cierta difusién en los medios como dando soporte a la hipote-
sis de que los bilingiies aprenden mejor lenguas nuevas que los
monolingiies es el publicado por S. Abu-Rabia y E. Sanitsky en
2010. Para poner a prueba esta hipodtesis se seleccionaron dos
grupos de nifos israelitas que aprendian como segunda o tercera
lengua el inglés. Un grupo era monolingiie hebreo y el otro bilin-
giie hebreo-ruso. Los resultados mostraron que los estudiantes
bilinglies sacaban mejores puntuaciones en las pruebas de inglés
que los monolingiies. Si ambos grupos fueran exactamente idénti-
cos, seria un resultado apoyando la hipoétesis de la ventaja de los
bilingiies. Pero los dos grupos no eran equivalentes en factores
que podrian influir en el aprendizaje. Veamos un par. En primer
lugar, los bilinglies eran emigrantes nacidos en Rusia. Por lo
tanto, estos nifios habian pasado por situaciones en las que se
habian tenido que adaptar a una nueva sociedad, costumbres, etc.,
circunstancias por las que los nifios monolingiies no habian teni-
do que pasar. Habria que ver si estos nifios bilingiies eran mejores
que los monolingiies en otros tipos de aprendizaje, no relaciona-
dos con el aprendizaje del lenguaje. Si fuera asi, podria no ser el
bilingiiismo lo que daria una ventaja en el aprendizaje del inglés.
En segundo lugar, es posible que estos nifios tengan una mayor
motivacion para aprender en general, dado que sus padres habian
emigrado y (es posible) que tuvieran una mayor cultura del es-
fuerzo. A favor de esta hipoétesis esta el hecho de que sus puntua-
ciones en numerosas pruebas que miden el conocimiento lingiiis-
tico, asi como, en especial, su conocimiento del vocabulario he-
breo, eran mejores que los de los nifios monolingiies. Este tGltimo
dato es especialmente llamativo (y sorprendente), ya que existe
una amplia literatura que muestra que aun cuando el ndmero
total de palabras (sumando ambas lenguas) que conocen los
bilingiies es similar al de los monolingiies —si no superior- cuando
se considera solo una lengua, es menor. Este estudio no demues-
tra si el bilingliismo es o no beneficioso a la hora de aprender una
tercera lengua. Pudiera ser que lo fuera, pero el disefio del estudio
no permite descartar otras hipoétesis alternativas. Lo que lleva a
concluir que no hay evidencia a favor de la hipotesis de que el
bilingiiismo facilite el aprendizaje de terceras lenguas (ni de que
no lo haga).



4. Elementos para discusion y prospectiva

El tema de este monografico es la relacion entre investigacién en
neurociencia y mejora en la educacion. Lo que la investigacion en
neurociencia cognitiva ya nos proporciona es un marco concep-
tual para comenzar a comprender la cognicion humana (entendi-
da en un sentido amplio, lo que incluye los aspectos emocionales y
sociales). En este sentido nos empieza a proporcionar herramien-
tas muy precisas para diagnosticar y para evaluar la efectividad de
distintas intervenciones. La neurociencia cognitiva es una ciencia
muy joven (como también lo es la psicologia cientifica), con ape-
nas unas décadas de vida. La mayoria de los métodos descritos
son también el producto de avances cientificos y tecnoloégicos muy
recientes y su uso para el estudio del desarrollo cognitivo (neuro-
tipico o atipico) es en muchos casos tan reciente que no supera los
3-4 afios. Las promesas son muchas y las expectativas son muy
altas.

Para que la investigacién en neurociencia cognitiva pueda ser
atil en el contexto de la escuela, es también necesario un cambio
en la manera de abordar la investigacién en educacion por parte
de sus especialistas. Los neurocientificos (que incluye un amplio
abanico no solo de psicologos, sino también bidlogos, médicos,
fisicos, matemaéticos,...) estamos empezando a poder describir los
cambios que ocurren en el cerebro como consecuencia del apren-
dizaje de la lectura o de padecer maltratos en la primera infancia;
o en qué se diferencia el funcionamiento cerebral de un individuo
que padece un trastorno del espectro autista de otro que no lo
padece (o incluso, qué diferencias existen entre los diversos tipos
de autismos). También, en colaboracién con especialistas en
genoma, estamos empezando a identificar las causas precisas de
por qué ciertos individuos son mas sensibles a ciertos tipos de
exposiciones (o intervenciones) que otros. Por ejemplo, existe
numerosa evidencia que relaciona la presencia del polimorfismo
COMT con la aparicion de determinados trastornos de la persona-
lidad. Los neurocientificos proporcionan modelos teéricos y
herramientas de diagnéstico muy precisas, pero no son ellos los
que determinan su uso en el contexto escolar.

Un concepto que ha aparecido de manera recurrente en todo
este capitulo es el de “precisién”. A menudo se dice que los descu-
brimientos provenientes del laboratorio no son pertinentes para
el entorno escolar, porque la situacion en la escuela es muchisimo
mas compleja que la de un laboratorio y por consiguiente su
validez estd muy limitada. Como suele ocurrir con las cuestiones
importantes, la respuesta es compleja, de hecho, quienes defien-
den estas afirmaciones tienen razén y estan equivocados al mismo
tiempo. Los resultados de las investigaciones no son directamente
extrapolables y no dan cuenta de toda la complejidad de una
interaccion educativa ciertamente, pero si son pertinentes. A
modo de analogia seria como decir que los avances en biologia
que han permitido desarrollar tratamientos efectivos contra
distintas enfermedades no son pertinentes porque en la aparicién
y desarrollo de las mismas juegan un papel fundamental aspectos
como la alimentacion previa del enfermo y, en general, condicio-
nes de salubridad (directamente relacionadas con la pobreza),
porque el enfermo no sigue la pauta marcada, porque ingiere otro
tipo de medicamentos, etc. Un medicamento que es muy efectivo
en un paciente puede no serlo en otro. Un tratamiento muy agre-
sivo con quimioterapia puede ser la mejor opcidn contra un cierto
cancer, pero el médico puede decidir que no es la mejor opcion
para un paciente porque el nivel de leucocitos es muy bajo y dicho
tratamiento podria ser fatal. {Quiere esto decir que la investiga-
cion llevada a cabo en el laboratorio que ha permitido mostrar
que dicho tratamiento es el més efectivo no es valida? También en
educacion, un programa puede ser en principio optimo y asi y
todo fracasar estrepitosamente por una plétora de razones. Exis-

ten procedimientos cientificos para determinar la validez de un
tratamiento médico (que pueden ser muy dispares, métodos
clinico, epidemiologico, etc.). Una cuestion abierta es el estable-
cimiento en la comunidad educativa de protocolos de evaluacion
de intervenciones. A veces se argumenta que tales protocolos no
pueden establecerse porque cada situacién de ensefanza es Gnica
(cada clase es tinica, cada nifio es unico). También lo es cada
tratamiento médico, cada enfermo y se han podido establecer
procedimientos aceptados a nivel mundial.

Para finalizar, una critica frecuente es que la neurociencia no
aporta nada nuevo (o casi nada nuevo), que tan solo se “redescu-
bren” cosas que los maestros y padres ya saben. Cuando Isaac
Newton formul6 las leyes de la gravitacion universal, establecien-
do las bases de la mecéanica clasica, su aportaciéon no fue la de
darse cuenta de que las manzanas caian de los arboles al suelo
(podemos imaginarnos que mucha gente antes ya se habia dado
cuenta de ello). Lo importante fue que proporciond un marco
tedrico que explicaba el porqué. Con el paso de los afos, sus
propuestas se demostraron parcialmente erréneas, pero también
se demostraron capitales para que hoy podamos disfrutar de
internet o del laser. Comprender el porqué de las cosas es impor-
tante a nivel personal (saber que llevamos media hora parados en
la autopista porque ha habido un accidente mas adelante reduce
el nerviosismo, si lo comparamos con la situacién en la que no
sabemos qué ha pasado) y a nivel social (permite incrementar el
conocimiento, lo que nos llevara a vivir mejor —como con medi-
camentos mejores o con energias mas sostenibles). El objetivo de
la neurociencia cognitiva del desarrollo es explicar de una manera
integrada con otras disciplinas como el ser humano partiendo del
momento del nacimiento se desarrolla hasta alcanzar la vida
adulta y més tarde a lo que conocemos como tercera edad. Espero
haber mostrado que en esta empresa estamos construyendo todos
juntos un cuerpo de conocimiento Gnico que se nutre y aporta
conocimientos de la psicologia, la biologia molecular, la genética e
incluso la fisica y las mateméticas (mediante la neurociencia
computacional). La cuestion es si es posible tender puentes hacia
la educacioén y si lo es, por donde empezar.
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INFLUENCIA DEL ESTRES SOBRE LAS CAPACIDADES COGNITIVAS

Carmen Sandi
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Resumen

El estrés es un importante modulador de la funcién cognitiva, cuando se
experimenta tanto de forma aguda como croénica. El estrés puede influir en
el rendimiento cognitivo de maneras distintas, dependiendo de una combi-
naci6n de factores relacionados, tanto con el propio estrés, como con el tipo
de la funcién cognitiva en juego. Entre los factores especialmente impor-
tantes para definir los efectos cognitivos del estrés figuran su intensidad y
su duracién. En el extremo cognitivo, la operacion cognitiva concreta
(memoria implicita o explicita, memoria operativa, etc.) es esencial para
definir los efectos del estrés. El estrés leve o moderado tiende a facilitar el
rendimiento cognitivo en general. El estrés alto tiende a deteriorar las
operaciones cognitivas implicadas en la formacién de memorias explicitas o
que requieren un razonamiento flexible y complejo mientras que, por el
contrario, mejora el rendimiento en pruebas de memoria implicita y en
tareas bien ensayadas. Ademds de estos principios generales, existen
diferencias individuales importantes en cuanto a los efectos cognitivos del
estrés. Actuar sobre el estrés de los individuos puede ser una estrategia
eficaz para mejorar el rendimiento cognitivo, tanto en el contexto general
de aprendizaje como en las situaciones de examen.

Palabras clave: estrés, aprendizaje, memoria, neurofisiologia.

1. Introduccion

Las funciones cognitivas se ven influidas notablemente por el
estrés. De hecho, la capacidad moduladora del estrés sobre las
funciones cognitivas es bien conocida por todos, normalmente a
partir de la propia experiencia, con situaciones que van desde la
interferencia leve en tareas de atencion o aprendizaje cuando
tenemos una preocupaciéon o un pequefio problema, hasta la
capacidad de las experiencias traumaticas de inducir la aparicién
de recuerdos duraderos y perturbadores. Asi pues, el espectro de
funciones cognitivas que pueden verse afectadas por el estrés es
amplio, desde la atencién a la toma de decisiones, incluidos dife-
rentes procesos de aprendizaje y memoria.

Desde un punto de vista evolutivo, la existencia de interaccio-
nes intrinsecas y, en gran medida, el solapamiento entre los sis-
temas fisiologicos responsables del estrés y de la funcién cognitiva
tiene mucho sentido. Podria decirse que ambos sistemas fisiol6gi-
cos, son los mecanismos de adaptacién més potentes que han
aparecido a lo largo de la evolucion, permitiendo que nuestros
ancestros hayan sobrevivido en situaciones extremadamente
dificiles, adaptandose a circunstancias multiples y complejas. Asi
pues, conocer como el estrés influye en las capacidades cognitivas
resulta esencial tanto para lograr una comprension neurobiol6gi-
ca de las operaciones bésicas que explican el procesamiento de la
informacién, como para hacer propuestas neurocientificas con el
fin de mejorar los programas educativos.

Como veremos mas adelante, aunque con frecuencia se supo-
ne que los efectos cognitivos del estrés son perjudiciales, hay

Abstract

Stress is a strong modulator of cognitive function, both when acutely or
chronically experienced. Stress can affect cognition in many ways, de-
pending on a combination of factors related to both stress and the cogni-
tive function under study. Among the factors identified as particularly
relevant to define the cognitive effects of stress are the intensity or magni-
tude of stress and its. At the cognitive end, the specific cognitive operation
(e.g., implicit or explicit memory, working memory, etc) is essential to
define stress effects. Overall, mild or moderate stress tends to facilitate
cognitive function. High stress tends to impairs cognitive operations
involved in the formation of explicit memories and, more generally, of
those that require complex, flexible reasoning, while improving perfor-
mance of implicit memory and well-rehearsed tasks. In addition to these
general principles, there are important individual differences in the
cognitive impact of stress. Tackling individuals’ stress can be an efficient
strategy to improve cognitive function, both in the general learning
context and in exams’ situations.
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muchos casos en los que las funciones cognitivas no resultan
alteradas por el estrés o incluso mejoran. Segtn se detalla poste-
riormente, el efecto especifico inducido por el estrés depende de
varios factores relacionados con sus caracteristicas y con aspectos
concretos de la funcién cognitiva en cuestiéon. Conocer como el
estrés afecta las capacidades cognitivas, tanto a nivel fenomenolé-
gico como a nivel de los mecanismos neurobioldgicos que posibili-
tan la interaccién, puede ayudar a desarrollar programas educa-
cionales centrados en la mejora del rendimiento de los estudian-
tes.

2. Concepto de estrés

Definir el estrés es complicado, ya que se trata de un concepto
complejo. En general, el estrés puede considerarse una reacciéon
adaptativa que ayuda al organismo a afrontar y responder a cam-
bios y situaciones que suponen un reto para el equilibrio del
individuo. A lo largo de la vida nos exponemos a situaciones
cambiantes y complejas, cuyo efecto frecuentemente se va acumu-
lando. Sin exagerar, podemos decir que practicamente todos los
organismos vivos experimentan estrés, con mayor o menor fre-
cuencia, durante su vida. Al definirlo, es importante distinguir
tres componentes que, en conjunto, definen cada experiencia de
estrés: (i) el factor estresante, (ii) la evaluacion de la situacién y
(iii) la respuesta del individuo.

Los factores estresantes son estimulos, en general aversivos y
potencialmente perjudiciales, que influyen en el individuo. Pue-
den dividirse en exteroceptivos (como temperaturas extremas,
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descargas eléctricas o situaciones sociales) e interoceptivos (desde
problemas de salud, como molestias gastricas, a problemas psicé-
genos, como temor injustificado o dificultades de aprendizaje). En
nuestras sociedades, gran parte del estrés que experimentamos es
de naturaleza psicosocial, siendo los retos derivados de las inter-
acciones sociales y de la competencia social, importantes factores
desencadenantes de reacciones de estrés en el individuo.

Es importante sefialar que un factor estresante puede ejercer
un efecto diferente en cada persona. Asi pues, el modo en que
cada uno interpreta una situacién potencialmente estresante
constituye un paso esencial para determinar si un estimulo con-
creto actia o no como factor estresante. Para una persona, un
ruido stbito puede ser peligroso, mientras que otra lo puede
experimentar como algo inocuo. Sus reacciones respectivas van a
depender de numerosos factores, como su experiencia previa con
ruidos parecidos, o las expectativas que cada persona genere
respecto a las posibles consecuencias derivadas de ese ruido
particular. Son diversos los procesos psicolégicos importantes
para determinar los efectos del estrés en el individuo, entre los
cuales la controlabilidad -o capacidad real para afrontar la situa-
cion- es uno de los factores que afectan de manera critica al im-
pacto que las situaciones estresantes ejercen en el individuo
(Maier y Watkins, 2005).

3. Respuestas fisiologicas al estrés

La respuesta del estrés es una reacciéon compleja del organismo
que comprende reacciones fisioldgicas y conductuales a la situa-
cion estresante. Entre las reacciones conductuales figuran las
respuestas directas a los factores estresantes concretos y las res-
puestas adaptativas, que generalmente tienen una estrecha rela-
cién con las que se han seleccionado a lo largo de la evolucion
para optimizar la supervivencia (Steckler, 2005). La respuesta
fisiolbgica al estrés consiste en respuestas generadas en circuitos
cerebrales especificos (procesamiento sensorial, emocional y
cognitivo de los estimulos por el sistema nervioso central) y en
sistemas periféricos. La mayor parte de los circuitos neurales no
solo tienen la capacidad de procesar informacién, sino también de
influir finalmente en el grado y la direccién de la activacién de los
sistemas fisiologicos periféricos (Ulrich-Lai y Herman, 2009). En
lo que respecta a las respuestas periféricas, los dos sistemas mas
importantes que se activan en situaciones de estrés son la rama
simpética del sistema nervioso auténomo y el sistema neuroendo-
crino consistente en el eje hipotalamo-hip6fiso-suprarrenal
(HHS).

3.1. Sistema nervioso simpatico

A diferencia de la rama parasimpatica del sistema nervioso aut6-
nomo, que interviene en funciones vegetativas relacionadas con la
tranquilidad, el crecimiento, la digestion y las respuestas de rela-
jacion del organismo, el sistema nervioso simpatico se estimula
ante situaciones activadoras y estresantes. Este sistema consta de
proyecciones que llegan a practicamente todos los organos del
cuerpo, donde secretan el neurotransmisor noradrenalina.

Una proyeccién importante del sistema nervioso simpatico es
la que llega a la médula de las glandulas suprarrenales, donde se
secretan las hormonas adrenalina y noradrenalina a la circula-
cién. Muchas de las respuestas conocidas al estrés estan causadas
por la activacién del sistema nervioso simpético que produce
aumento, entre otras funciones, en la frecuencia cardiaca, la
presion arterial, la concentracién de glucosa, la tension muscular
y la transpiracion. En paralelo, la activaciéon de este sistema fisio-
logico retrasa funciones que no son directamente necesarias para
sobrevivir en ese momento particular; algunos ejemplos tipicos
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son la reduccién o suspensién de la digestion y de las funciones
reproductivas. Las concentraciones circulantes en la sangre de las
hormonas de la médula suprarrenal -adrenalina y noradrenalina-
no atraviesan normalmente la barrera hematoencefalica. A fin de
influir en la funcion cerebral y cognitiva, estas hormonas de se-
crecién periférica actGan mediante la activacion de vias de senali-
zacién intermedias (por ejemplo, activando el nervio vago y el
nucleo del tracto solitario) que, a su vez, son capaces de desenca-
denar la estimulacion de vias noradrenérgicas centrales en el
encéfalo (McGaugh y Roozendaal, 2002).

3.2. Eje hipotalamo-hipofiso-suprarrenal (HHS)

Este sistema neuroendocrino incluye la activaciéon secuencial de
moléculas mensajeras producidas por el hipotdlamo, la hipo6fisis y
la corteza suprarrenal. Los principales mensajeros hipotalamicos
del eje HHS, corticoliberina (CRH) y vasopresina (AVP), se sinte-
tizan en el nucleo paraventricular. Con el estimulo apropiado se
liberan estos péptidos, que actiian sobre la hipo6fisis estimulando
la produccién y la liberacién de corticotropina (ACTH) a la circu-
lacién sanguinea. En breves minutos, la ACTH llega a la corteza
suprarrenal, donde estimula la secrecién y producciéon de gluco-
corticoides (cortisol en los seres humanos; corticosterona en
diversos animales, incluidos los roedores). Los glucocorticoides
son hormonas esteroideas con amplios efectos sobre practicamen-
te todos los sistemas fisioldgicos. El control regulador adecuado
del eje HHS resulta esencial para la salud y la supervivencia y se
lleva a cabo mediante mecanismos de retroalimentacion negativa
que incluyen acciones rapidas y gendmicas de los glucocorticoides
en la hipo6fisis y otros muchos lugares del cerebro, como el hipo-
campo (4rea cerebral que juega un papel esencial en la formaciéon
de memorias, asi como en el procesamiento de emociones). Esta
retroalimentacion negativa es crucial para disminuir las concen-
traciones excesivas de estos esteroides, cuya accién breve puede
ser muy adaptativa, pero cuyo mantenimiento en concentraciones
elevadas durante periodos prolongados puede resultar muy per-
judicial para el organismo. Por el contrario, las aferencias proce-
dentes de la amigdala (4rea cerebral criticamente implicada en el
procesamiento emocional, incluido el procesamiento del miedo
tanto innato como adquirido) provocan una activaciéon del eje
HHS.

Es importante senalar que, gracias a su naturaleza lip6fila, los
glucocorticoides pueden acceder facilmente al encéfalo. Ademas
de acciones no gendmicas rapidas a través de receptores de mem-
brana, los glucocorticoides actian sobre el cerebro a través de dos
receptores intracelulares de corticosteroides, que ejercen efectos
genémicos. Se trata de los receptores de mineralocorticoides
(RM) y de glucocorticoides (RG). El cortisol y la corticosterona se
unen con una afinidad 10 veces mayor a los RM que a los RG. En
el hipocampo es donde hay una mayor densidad de receptores de
corticosteroides, mientras que algunos nicleos de la amigdala y la
corteza prefrontal (4rea cerebral que juega un papel esencial en
funciones cognitivas que requieren organizacion, control y flexibi-
lidad) también presentan concentraciones moderadas o altas de
RG (de Kloet y cols., 2008).

Normalmente, al unirse un agonista, los receptores de corti-
costeroides activados pueden influir (potenciar o inhibir) en la
expresion de determinados genes. Los receptores de corticoste-
roides activados pueden ejercer sus efectos mediante contacto
directo con secuencias especificas de ADN, denominadas elemen-
tos de respuesta a los glucocorticoides (ERG), en su regién pro-
motora o mediante interaccion con otros factores de transcrip-
cion. Por otro lado, los glucocorticoides también pueden ejercer
acciones no genémicas rapidas al actuar sobre lugares de recono-
cimiento de esteroides en la membrana plasmaética.



Es importante indicar que los sistemas corticosteroides inter-
accionan con otros sistemas de estrés en la produccion de algunos
de sus efectos cognitivos. Entre los mas importantes, se encuentra
su interaccion con los sistemas adrenérgicos, que se ha identifica-
do como un mecanismo mediador esencial en una amplia varie-
dad de acciones que ejerce el estrés sobre la funcién cognitiva
(Roozendaal y McGaugh, 2011).

4. Importancia de las diferencias individua-
les

Antes de abordar los principios generales segin los cuales el
estrés influye en la funcién cognitiva, hemos de reconocer en
primer lugar la existencia de diferencias importantes en el modo
en que se ven afectadas las capacidades cognitivas de las personas
cuando se exponen a situaciones de estrés. Mientras que algunos
individuos son especialmente ‘vulnerables’, otros parecen bastan-
te ‘resistentes’ a los efectos del estrés (Sandi y Richter-Levin,
2009). Estas diferencias podrian obedecer a factores predispo-
nentes, experiencias vitales previas o, mas probablemente, a
ambos. Entre los factores del individuo, el sexo, la dotacién gené-
tica, los rasgos de personalidad y la edad influyen de manera
importante las consecuencias cognitivas del estrés. Ademas,
aunque la mayor parte de los estudios se han realizado con varo-
nes y, por tanto, la informacién relativa a los efectos del estrés en
las mujeres sigue siendo bastante escasa, parece que hay impor-
tantes diferencias entre ambos sexos en cuanto a los efectos cog-
nitivos del estrés. En general, los estudios efectuados en animales
suelen revelar que los machos son especialmente propensos a
mostrar cambios cognitivos cuando actian en condiciones de
estrés.

5. La intensidad del estrés es un factor esen-
cial para las interacciones entre el estrés y la
memoria

Desde hace mucho se acepta la idea de que la ‘intensidad’ del
estrés que se experimenta durante o como consecuencia del
aprendizaje de cierta informacion, o de una tarea concreta, es un
factor fundamental a la hora de determinar la direccion de los
efectos del estrés sobre la formacién de la memoria. Uno de los
estudios pioneros, publicado por Yerkes y Dodson en 1908, tuvo
que ver con el aprendizaje de la discriminacion en ratones. Sus
datos indicaron que el rendimiento de los ratones en tareas “difi-
ciles” fue méximo cuando el aprendizaje tuvo lugar en condicio-
nes de estrés 6ptimo, mientras que se deterior6 cuando se llevo a
cabo por encima o por debajo de unos niveles 6ptimos de estrés.
Asi pues, la denominada ley de Yerkes-Dodson sostiene que la
relacion entre la intensidad del estrés y la memoria sigue una
funcién en forma de U invertida; es decir, tanto los niveles bajos
como los niveles altos de estrés deterioran la memoria, mientras
que los niveles intermedios la facilitan. Aunque los experimentos
de estos autores fueron criticados posteriormente debido a sus
importantes limitaciones metodologicas, el atractivo de la fuerza
intuitiva de esta propuesta hizo que obtuviera gran popularidad.

Recientemente, se han presentado datos experimentales que
confirman la existencia de una relacion en forma de U invertida
en la interaccién entre intensidad del estrés y rendimiento en
tareas “con esfuerzo o dificiles”. Se trata de un estudio realizado
en ratas que demuestra el espectro total de efectos en U invertida,
por primera vez, bajo las mismas condiciones experimentales. El
estudio se realiz6 utilizando una tarea de aprendizaje dependiente
del hipocampo, el laberinto de agua de brazos radiales (Salehi y
cols., 2010). En esta tarea, los animales han de encontrar una

plataforma oculta al final de uno de los seis brazos de un laberinto
de agua circular (2 m de didmetro). Los animales deben orientar-
se espacialmente para realizar la prueba guiados por la presencia
de pistas visuales en las inmediaciones del laberinto. En este
estudio concreto, la intensidad del estrés se manipul6 introdu-
ciendo variaciones de la temperatura del agua. En primer lugar se
comprobd que cuando los animales navegan en el laberinto a
distintas temperaturas, las respuestas de estrés (definidas a partir
de las concentraciones en sangre de corticosterona) varian. En el
trabajo, se estudio el aprendizaje espacial en distintos grupos de
animales: un grupo entrenado bajo condiciones poco estresantes
(temperatura del agua a 25 °C), otro grupo entrenado en condi-
ciones de estrés intermedias (19 °C) y un tercero bajo condiciones
de alto estrés (16 °C). Durante la fase de aprendizaje, las ratas
entrenadas a 19 °C cometieron menos errores que los animales
entrenados en condiciones de mayor (16 °C) o menor (25 °C)
estrés, corroborando la existencia de un efecto del estrés sobre el
aprendizaje en forma de U invertida. Es importante sefialar que
este efecto no solo se observd durante el aprendizaje, sino tam-
bién en una prueba de memoria a largo plazo, lo que indica que
esta funcion bifésica también explica los efectos del estrés sobre la
formacion de la memoria. No obstante, cuando se aumentd el
entrenamiento de los animales, desaparecieron finalmente las
diferencias debidas a las variaciones del nivel de estrés. Estas
observaciones, que indican que el aprendizaje inicial se ve influido
por el nivel de estrés y que el aumento de las sesiones de entre-
namiento puede compensar las diferencias en el rendimiento
inicial, son particularmente relevantes por sus posibles implica-
ciones en el contexto educativo.

Continuando con la evidencia neurobiologica del fenémeno de
U invertida, es importante destacar que los principales sistemas
fisiologicos del estrés se han podido implicar como mediadores
esenciales de los efectos que acabamos de describir. Asi, en estu-
dios en los que se aplicaron manipulaciones de los sistemas nora-
drenérgico y glucocorticoideo se pudo también corroborar la
relacién en forma de U invertida entre las concentraciones de
estas hormonas y los niveles asociados de aprendizaje o plastici-
dad sinéptica (Lupien y McEwen, 1997; Joéls, 2006). Algunos
datos recientes indican que los efectos facilitadores del estrés y los
glucocorticoides incluyen una facilitacion del trafico de receptores
(receptores de glutamico) que desempefian una funcién esencial
en el aprendizaje y la plasticidad siniptica (Conboy y Sandi,
2010), asi como con cambios estructurales rapidos en los lugares
de contacto entre las neuronas (especificamente, aumento de la
espinogenia, siendo las espinas lugares principales para el contac-
to interneuronal) a través de los RG (Komatsuzaki y cols., 2012).

No obstante, hay que sefialar que, aunque la funcién en forma
de U invertida se aplica a los efectos del estrés sobre tareas que
requieren “esfuerzo cognitivo o dificiles”, el efecto de la intensidad
del estrés sobre tareas “faciles o mas automaticas” tiende a seguir
una relacién lineal, de modo que unos niveles crecientes de estrés
desencadenado por el proceso de aprendizaje ejercen un efecto
facilitador sobre el rendimiento. Esto se observa caracteristica-
mente en tareas procedimentales sencillas y en estudios de condi-
cionamiento clasico (Merino y cols., 2000). Un ejemplo tipico es
el condicionamiento del miedo, en el que los individuos aprenden
a asociar un estimulo actstico con una situacion aversiva. En este
caso, a mayor estrés generado por la situacion aversiva, mayor
suele ser la intensidad de la memoria de miedo generada. De
nuevo, son diversos los estudios que han implicado los glucocorti-
coides en los efectos del estrés; en este caso, en la relacion lineal
existente entre estrés e intensidad del condicionamiento (Sandi,
2011).
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6. Efecto del estrés agudo producido fuera
del contexto de aprendizaje

La relacion entre intensidad del estrés y las funciones de aprendi-
zaje y memoria que se ha comentado en la seccion anterior se
centrd en las situaciones en las que el estrés es generado por la
tarea de aprendizaje (en nuestra terminologia, estrés ‘intrinseco’ a
la tarea). A continuacién, analizaremos el modo en que el estrés
producido por circunstancias ajenas a la tarea de aprendizaje
influye en la formacion de la memoria. Es decir, en esta seccién
nos preguntaremos por aquellas situaciones en las que el indivi-
duo viene ya estresado (estrés ‘extrinseco’ a la tarea) a la situacion
de aprendizaje.

Puesto que, como hemos visto anteriormente, el estrés parece
ejercer efectos diferenciales dependiendo del tipo de proceso
cognitivo en juego, al discutir los efectos del estrés ‘extrinseco’
distinguiremos entre memoria ‘explicita’ o ‘declarativa’ (es
decir, memoria relacionada con hechos y episodios) e ‘implicita’
o ‘no declarativa’ (es decir, memoria que se expresa por medio
de la ejecucion o el rendimiento, como el aprendizaje de destrezas
y habitos) (Squire, 2009). No obstante, hay que sefialar que, aun
cuando en aras de la claridad, analizaremos estos sistemas de
memoria por separado, ambos sistemas de memoria no deben
considerarse necesariamente independientes, ya que interaccio-
nan con frecuencia y pueden solaparse en ciertas ocasiones (Berry
y cols., 2012).

En general, la exposicioén al estrés poco antes de entrenar a
personas en tareas de memoria implicita induce una mejora
del rendimiento. Asi se ha observado de forma sistemética en
tareas de condicionamiento clasico: el estrés experimentado antes
del entrenamiento facilita distintos tipos de condicionamiento
(Shors, 2006), incluido el condicionamiento al miedo (Jackson y
cols., 2006). Los efectos encontrados suelen depender del tipo de
estimulos; por ejemplo, diversos estudios han sefialado que la
exposicion al estrés antes del aprendizaje mejora el condiciona-
miento clasico para estimulos negativos, pero no positivos, asi
como las respuestas en tareas de primado o ‘priming’ (se trata del
aprendizaje en el que la exposicion a determinados estimulos
influye en la respuesta que se da a estimulos presentados poste-
riormente) (Ehlers y cols., 2006; Hidalgo y cols., 2012). A nivel
anatomico, los datos apuntan a la amigdala como sustrato clave
de estos efectos, habiéndose observado indicios de alteraciones
estructurales que aparecen rapidamente, tras la exposicion a
situaciones estresantes o a concentraciones elevadas de glucocor-
ticoides, en prolongaciones dendriticas neuronales de la amigdala
(en su nucleo basolateral) (Mitra y Sapolsky, 2008).

Sin embargo, los efectos del estrés agudo sobre la memoria
explicita son més complejos. Segin el estudio, se han identifica-
do efectos mixtos, observandose ejemplos tanto de facilitacion
como de deterioro de la memoria. Varios estudios han indicado
que la memoria relacionada con la informacién emocional suele
ser facilitada por la exposicion previa al estrés, mientras que la
memoria relacionada con informacién neutra o positiva no suele
resultar afectada o incluso se ve deteriorada por el estrés previo
(Schwabe y cols., 2008; Payne y cols., 2006). Numerosos estudios
han identificado al hipocampo como un area cerebral clave en los
efectos del estrés sobre la formacién de memorias explicitas. A
nivel neurofisiol6gico, el hipocampo muestra también una alta
sensibilidad al estrés: generalmente, las situaciones moderadas de
estrés facilitan la plasticidad sindptica mientras que el estrés
elevado deteriora la plasticidad (McEwen, 2001). Ademas de los
efectos directos del estrés y los glucocorticoides en el hipocampo,
la activacion (emocional) de la amigdala por el estrés puede tam-
bién influir, a su vez, sobre procesos de plasticidad en el hipo-
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campo y, por tanto, afectar al procesamiento de informacion
explicita (Kim y cols., 2012).

7. Efectos del estrés sobre la recuperacion de
recuerdos

Mientras que, como hemos visto, los efectos del estrés durante el
aprendizaje se han estudiado en relacion con los tipos de memoria
implicita y explicita, la mayor parte del trabajo encaminado a
investigar dichos efectos sobre la recuperacién de informacién ya
adquirida se ha centrado en el modo en que el estrés extrinseco
influye en el recuerdo inmediato de informacién explicita. Los
pocos estudios en que se han investigado indirectamente los
efectos del estrés sobre el recuerdo de memorias implicitas
indican, de nuevo, una mejora en las capacidades de recuperaciéon
de informacién en individuos que habian sido entrenados dias e
incluso meses antes de someterse a una prueba de recuerdo bajo
estrés (Izquierdo y cols., 2002).

En relacién con los recuerdos de memorias explicitas,
hay datos s6lidos que indican que el estrés y los glucocorticoides,
cuando se administran poco antes de la prueba de recuperacién
de informacion, reducen la evocacién de recuerdos dependientes
del hipocampo (de Quervain y cols., 2009). Los glucocorticoides,
asi como su interaccién con los sistemas noradrenérgicos, desem-
penan una funcién esencial en estos efectos (de Quervain y cols.,
1998).

8. Cuando el estrés se torna crénico

La investigacion destinada a desentrafiar los efectos del estrés
cronico sobre la funcién cognitiva se centr6 inicialmente en tareas
de memoria relacionadas con la funciéon del hipocampo. Este
interés fue motivado por datos iniciales que indicaron la aparicién
de cambios profundos en la morfologia del hipocampo tras haber
experimentado estrés cronico (McEwen, 2001). Tanto en roedores
como en primates, se observo que la exposicion a estrés crénico
produce una atrofia en las prolongaciones dendriticas de las
neuronas principales del hipocampo, asi como una reduccién en
las conexiones sinapticas inter-neuronales y deficiencias en la
plasticidad neuronal y sinaptica (McEwen, 2001; Sandi, 2004).

La mayoria de los estudios en los que se han investigado los
efectos del estrés cronico sobre la memoria explicita han pro-
porcionado un respaldo importante a la alteracion de las capaci-
dades de aprendizaje y memoria en tareas dependientes del hipo-
campo. En roedores, se observaron efectos perjudiciales de la
exposicion al estrés cronico sobre el aprendizaje espacial en una
amplia variedad de tareas relacionadas con laberintos (Sandi,
2004). Estas alteraciones pudieron bloquearse con tratamientos
que evitan la aparicién de la atrofia inducida por el estrés de las
dendritas en neuronas principales del hipocampo. Entre los me-
canismos neurobioldgicos implicados, existen pruebas de que,
tanto los cambios morfoldgicos del hipocampo, como unas con-
centraciones elevadas de glucocorticoides contribuyen a los défi-
cits en la formacién de memorias explicitas inducidos por el estrés
(McEwen, 2001; Sandi, 2004).

Los datos disponibles respecto a los efectos del estrés crénico
sobre la memoria explicita en seres humanos sanos son esca-
sos, debido esencialmente a las limitaciones éticas inherentes a la
exposicion de seres humanos a un estrés repetido en estudios
experimentales. No obstante, hay datos indirectos que respaldan
una accién importante del estrés. Por ejemplo, se ha descrito una
reduccion del volumen del hipocampo en personas con autoesti-
ma baja, una informacién relevante en este contexto por ser la



baja autoestima un rasgo que predice claramente una mayor
reactividad al estrés (Prussner y cols., 2005). Ademas, se ha cons-
tatado que la elevacion de la concentracion plasmatica de cortisol
que se produce a lo largo de los afios en las personas de edad
avanzada se correlaciona negativamente con el volumen del hipo-
campo y con el rendimiento en tareas de memoria explicita (Lu-
pien y cols., 1998). Por otra parte, merece la pena destacar que
hay cada vez mas datos que sefialan que la exposicién cronica al
estrés o a glucocorticoides empeora la funcién cognitiva y la
neuropatologia en las personas con enfermedad de Alzheimer
(Aisen y cols., 2000) y en modelos de dicha enfermedad en roedo-
res (Sotiropoulos y cols., 2011). En el trastorno depresivo mayor,
un proceso clinico muy sensible al estrés que cursa con una re-
duccién del volumen del hipocampo, el mayor grado de deterioro
cognitivo se da en los parametros de memoria que son sumamen-
te dependientes de la funcién del hipocampo (MacQueen y Frodl,
2011). En este sentido, se ha propuesto una hipdtesis relevante
que hace hincapié en una funcién clave de los factores cognitivos
en la conexion entre estrés, ansiedad y psicopatologia (Sandi y
Richter-Levin, 2009).

En lo que respecta a la memoria implicita, el estrés croni-
co, tal como indicamos también anteriormente con respecto al
estrés agudo, facilita el condicionamiento del miedo (Sandi y
cols., 2001). Estos hallazgos se interpretan a la luz de observacio-
nes morfologicos paralelas que indican que el estrés crénico
induce una remodelacion sinéptica, espinogenia y un aumento de
la ramificacién dendritica neuronal en la amigdala (en el nicleo
basolateral), junto con un incremento de la ansiedad (Roozendaal
y cols., 2009). Asi pues, los cambios morfolégicos que el estrés
produce en la amigdala son coherentes con su papel como sustra-
to neurofisiolégico que sustenta la facilitacion de aprendizajes
emocionales y el condicionamiento de tipo aversivo que presentan
los individuos que han estado expuestos repetidamente a situa-
ciones de estrés.

9. Efectos del estrés sobre las funciones eje-
cutivas

Numerosos datos experimentales respaldan la existencia de un
efecto modulador importante del estrés, tanto agudo como créni-
co, sobre las funciones cognitivas de orden superior que sustenta
la corteza prefrontal (CPF), como la memoria de trabajo, los
procesos de flexibilidad cognitiva y las funciones ejecutivas (se
trata de las funciones cerebrales que ponen en marcha, organizan,
integran y manejan otras funciones e incluyen un amplio espectro
de funciones, desde procesos de atencion hasta la toma de deci-
siones). De hecho, la CPF es la regiéon cerebral que responde
probablemente con una mayor sensibilidad al estrés, segtin indi-
can los rapidos cambios observados en las capacidades cognitivas
prefrontales y la considerable magnitud de los efectos observados
con la exposicidn progresiva al estrés (Arnsten, 2009).

Después de un estrés agudo, los efectos descritos son, no
obstante, variopintos, con ejemplos de efectos tanto reductores
(Elzinga y Roelofs, 2005; Luethi y cols., 2008) como potenciado-
res (Graybeal y cols., 2011; Weerda y cols., 2010) del estrés sobre
la memoria de trabajo, la flexibilidad cognitiva y la toma de deci-
siones (Starcke y Brand, 2012). Un anélisis detallado de los estu-
dios, nos permite proponer que las diferencias existentes entre los
estudios en factores tales como intensidad del estrés y la carga
cognitiva explican las divergencias en los resultados encontrados.
El patron que surge al considerar los estudios realizados tanto en
animales como en humanos indica, de nuevo, la existencia de
efectos en U invertida: facilitacion de las funciones ejecutivas en
condiciones de estrés moderado, pero deterioro de las mismas en

caso de niveles elevados de estrés. A nivel neurobioldgico, varia-
ciones en los niveles de los neurotransmisores dopamina y nora-
drenalina en la CPF se han implicado en estos efectos bifasicos del
estrés (Arnsten, 2009).

A su vez, en condiciones de estrés crénico, se produce un
deterioro sistematico de las funciones cognitivas dependientes de
la CPF (Holmes y Wellman, 2009). Entre otros ejemplos, se han
obtenido pruebas de que el estrés cronico produce un deterioro en
procesos de atencién tanto en animales como en humanos (Liston
y cols., 2009). En roedores, diversos trabajos han ilustrado que
diversos procesos de memoria dependientes de la CPF, como la
memoria de trabajo, el aprendizaje inverso y la extincién de mie-
do condicionado, presentan deficiencias tras someter a los anima-
les a un estrés créonico. En seres humanos, se ha constatado que el
rendimiento en tareas de atencion y otras funciones ejecutivas se
ve alterado en los cuidadores de pacientes con demencia, un
grupo de personas que estin sometidas normalmente a un estrés
acumulativo (Oken y cols., 2011). Asimismo, en trastornos neuro-
psiquiétricos asociados a estrés cronico, como depresion (Murphy
y cols., 2003) y trastorno por estrés postrauméitico (TEPT)
(Bremner y cols., 2008), se observan caracteristicamente altera-
ciones de todas estas funciones cognitivas dependientes de la
CPF.

Entre los posibles mecanismos que intervienen en estas alte-
raciones funcionales inducidas por el estrés cronico, los estudios
realizados en animales han puesto de relieve alteraciones morfo-
légicas importantes en la CPF medial, con observacién de varios
signos de atrofia (por ejemplo, reducciéon de la densidad de espi-
nas y la ramificaciéon dendritica en capas corticales especificas,
llegando a la desaparicion de espinas dendriticas) en neuronas de
capas corticales especificas especialmente (Holmes y Wellman,
2009).

En resumen, el mensaje que se extrae de los estudios realiza-
dos en este Ambito es que las funciones cognitivas dependientes
de la CPF se alteran por la exposicién a niveles altos o mantenidos
de estrés; sin embargo, en situaciones de estrés agudo mas leve,
existe una posibilidad de mejora. Este patron es muy parecido a la
relacién existente entre estrés y memoria explicita que se ha
expuesto anteriormente.

10. Efectos del estrés sobre la formacion de
habitos y el comportamiento centrado en
objetivos

Uno de los ultimos avances en este campo ha sido el reconoci-
miento de que el estrés puede influir en la contribucion de dife-
rentes sistemas neurobioldgicos de memoria al rendimiento
cognitivo (Schwabe y cols., 2010). La idea que esta surgiendo es
que la exposicion a niveles elevados de estrés tiende a provocar un
cambio en la ejecucién de tareas, de modo que se pasa del uso de
operaciones cognitivas flexibles al de estrategias mas rigidas o
ejecucion de hébitos. Este modelo se ha documentado en anima-
les y seres humanos, asi como tras la exposicion a estrés agudo y
crénico. Es interesante destacar algunos estudios que han evalua-
do, tanto conductualmente como a nivel neurofisiolégico, las
respuestas de estudiantes sometidos al estrés cronico asociado
con periodos de exdmenes particularmente estresantes. Estos
estudios han observado un cambio importante en las estrategias
de toma de decisiones: en lugar de decidir en funcién de determi-
nados objetivos, como ocurre en los individuos no sometidos a
estrés, los estudiantes evaluados en periodos de exdmenes actian
en mayor medida de forma automatica, respondiendo con hébitos
formados (Soares y cols., 2012).
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Datos de neuroimagen funcional han revelado cambios para-
lelos en la actividad de los correspondientes sistemas cerebrales.
En un estudio reciente con resonancia magnética funcional se
observd que la exposicion al estrés reduce el uso del hipocampo y
de la corteza prefrontal, permitiendo que el estriado (un area
cerebral relevante en la formacién de hébitos) controle el compor-
tamiento (Schwabe y Wolf, 2012). Estudios en animales han
corroborado que, asociados a estos cambios funcionales, se obser-
van cambios estructurales paralelos en la morfologia neuronal en
ambos sistemas y que incluyen atrofia en el hipocampo y en la
corteza prefrontal e hipertrofia en el estriado (Dias-Ferreira y
cols., 2009).

11. Vision general de los efectos del estrés
sobre la funcién cognitiva

El panorama que acabamos de presentar nos permite concluir que
la intensidad del estrés es uno de los principales factores que
definen los efectos del estrés sobre la funcién cognitiva. Lo que
cuenta es el nivel total de estrés que se experimenta durante las
fases de aprendizaje, y que puede estar generado tanto por el
estrés desencadenado por la tarea como por otras situaciones,
externas al estrés, a las que haya estado expuesto el individuo.

En general, el estrés leve tiende a facilitar las funciones cogni-
tivas, especialmente en casos de tareas sencillas o cuando la carga
cognitiva no es excesiva. Los efectos de un estrés elevado o man-
tenido dependen fundamentalmente del proceso cognitivo en
juego, siendo habitual observar deficiencias en tareas de memoria
explicita y en tareas que requieren un razonamiento complejo y
flexible y, por el contrario, una mejora en tareas de memoria
implicita, recuerdos declarativos simples y tareas bien ensayadas.

12. Actuar sobre el estrés para mejorar el
rendimiento cognitivo

En vista de los importantes efectos que el estrés puede ejercer
sobre las funciones cognitivas, actuar sobre el estrés experimen-
tado por los individuos puede ser una estrategia eficaz para mejo-
rar su rendimiento cognitivo. A nivel educativo, los procesos
cognitivos mas relevantes en las tareas académicas son los asocia-
dos a las memorias de tipo explicito, memoria de trabajo y fun-
ciones ejecutivas. Como hemos visto, todas estas funciones se ven
afectadas por los niveles progresivos de estrés siguiendo una U
invertida. Una propuesta logica seria la aplicacion de terapias de
‘enfriamiento’ (encaminadas a reducir las respuestas de estrés)
para tratar déficits cognitivos asociados a individuos con alta
reactividad al estrés (bien generado en el aula o provocado por
situaciones externas, por ejemplo en la familia o los amigos) vy,
por el contrario, estrategias de ‘estrés motivacional’ (centradas en
incrementar el estrés presente o previsto) a aquellos individuos
con respuestas de estrés demasiado bajo y que tipicamente no
muestren interés por aprender.

A menudo se aplican técnicas de ‘enfriamiento’ (farmacotera-
pia, relajacion, terapias cognitivo-conductistas) para tratar a los
pacientes con ansiedad y trastornos del estado de animo. Las
estrategias de ‘enfriamiento’ deberian ayudar, més en general, a
todas las personas que tienen dificultades para dominar sus res-
puestas exageradas de estrés en relacién con retos cognitivos
(desde las afectadas por trastornos graves hasta casos mas leves
de dificultades de afrontamiento en situaciones académicas y muy
particularmente exdmenes).

A su vez, como hemos visto, el rendimiento cognitivo no es
6ptimo cuando el estrés es demasiado bajo. Nuestra sociedad
aplica sisteméticamente estrategias de ‘estrés motivacional’: los

4 4 PARTICIPACION EDUCATIVA, DICIEMBRE 2012

plazos para presentar trabajos y la competencia sirven en muchos
casos para estimular una mejora cognitiva. Estimular un ‘estrés’
leve y sano en el individuo puede tener efectos muy beneficiosos
sobre el aprendizaje; el reto esta en estimular la curiosidad por los
contenidos educativos sabiendo dosificar el estrés. Esta es un area
particularmente prometedora donde se necesita fomentar la
investigacion en afos venideros para desarrollar propuestas
educativas mas eficaces que las actuales.

En definitiva, el conjunto de resultados acumulados en los tl-
timos afios en el d&mbito de la investigacién, revisado en este
articulo, nos permite proponer que actuar sobre el estrés y la
motivacién puede ser una de las herramientas més eficaces para
mejorar el contexto educacional. En cualquier caso, en el desarro-
llo, tanto de programas de ‘enfriamiento’ como de ‘estrés motiva-
cional’, ha de tenerse en cuenta la importancia de las diferencias
individuales en la percepcién del estrés, asi como las interaccio-
nes especificas entre distintos niveles de estrés y los sistemas
cognitivos especificos.
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Resumen

La atencién, la habilidad para seleccionar informacién sensorial en cada
momento y para dirigir procesos mentales, es el pilar fundamental en el
proceso de aprendizaje y de construccion de memorias. Consecuentemente,
la atenci6n es esencial tanto para construir nuevas conexiones neuronales,
como para la creacion de circuitos estables en nuestro cerebro. Con el fin de
estudiar este proceso y su repercusion neurofisiologica, hemos aplicado un
método de estimulacion diaria cinco minutos antes de cada clase a un
grupo de nifios del colegio Liceo Sorolla de Pozuelo de Alarcon (Madrid). El
programa Neuro-Cognitivo aplicado a los alumnos de 5° de Educacion
Primaria evaluaba las implicaciones en el proceso de aprendizaje de cuatro
variables aplicadas en las aulas: Hidratacion, Equilibrio, Respiracion y
Atencioén. Los resultados indican una mejora importante de los procesos
atencionales frente a otras funciones cognitivas; una mejora de la actividad
cerebral con latencias mas cortas de las ondas N20o y P300; y un aumento
de la actividad parietal, del area cerebral asociada con los procesos basicos
de atencion y analisis y de reconocimiento sensorial y frontal, y del area
asociada con un proceso progresivo de los procesos atencionales y del
control cognitivo en la toma de decision.

Palabras clave: Hidratacion, equilibrio, respiracion, atencién, N20o0,
P300, areas frontales, areas parietales, funciones cognitivas.

1. Introduccion

La atencion puede entenderse como una amplia gama de procesos
que participan en la regulaciéon de las acciones desde que comien-
zan hasta que terminan. Hebb, en el afio 1949, senalé acertada-
mente que era inevitable aceptar la amplia gama de actividades de
control adscritas a la atencién. De hecho, parece conveniente
concebir la atencion como "el proceso central implicado en el
control y la ejecucion de la accién". La atencion es la capacidad de
seleccionar la informacién sensorial en cada momento y de dirigir
los procesos mentales (Lopez Ibor y col., 1999).

El concepto de atencién conlleva dos grandes procesos que se
solapan y se integran en funcién de la conducta a realizar: el
primero es un estado neurofisiologico en el cual el sujeto mantie-
ne un estado de activacion cerebral necesaria para procesar cual-
quier tipo de informacion, este primer proceso es basico para el
aprendizaje posterior y depende de como el nifio haya dormido o
lo cansado que esté. El segundo consiste en orientar esta actua-
cion en una direccidn especifica, es basico para el seguimiento de
las clases y depende principalmente del estado motivacional del
nifio hacia las tareas escolares. El primero es independiente de los
estimulos y del contenido efectivo de la ejecucién que se realiza en

Abstract

Attention, the ability to select sensory information at all times and to
direct mental processes, is the most important pillar in the learning and
memory construction processes. Thus, attention is critical to build new
neural connections and for the creation of stable brain circuits. With the
purpose of studying this process, as well as its neurophysiological effects,
we have applied a daily five-minute-stimulation-method before every
single lesson to a group of students at Liceo Sorolla School in Pozuelo de
Alarcon (Madrid). The neurocognitive program applied to s5th Grade
students tested the learning implications of four variables applied to the
classrooms: Hydration, Equilibrium, Breathing and Attention. Results
show a major improvement on attention processes over other cognitive
functions, a progress on brain activity with shorter latencies on the N20oo
and P300 waves, an increase on parietal activity associated with basic
attention processes and analysis sensory identification and frontal, area
associated with a progressive course of the attention processes and cogni-
tive control in decision making.

Keywords: Hydration, balance, breathing, attention, N2oo, P300,
frontal areas, parietal areas, cognitive functions.

cada momento, mantiene un alto grado de automatizaciéon y
supone la iniciacién constante y de forma paralela, de procesos en
el procesamiento de la informacién, sin tener en cuenta el resul-
tado final de los mismos. El segundo va dirigido a la respuesta en
funcién del estimulo seleccionado. Ambos procesos son necesa-
rios en la escuela, que requiere un nivel atencional y/o de vigilan-
cia lo suficientemente alto como para que el segundo componente
pueda elegir adecuadamente el tipo de informacioén a ejecutar
(Ortiz, 2010)

Un aspecto neurofisioldgico a tener en cuenta en lo concer-
niente a los procesos de atencion es que estos estin sujetos a la
entrada de la informacion mediante las vias sensoriales de acceso
a la misma (tactil, auditiva, visual), por lo que los contrastes
sensoriales son de gran importancia para atraer la atencion del
niflo. Un ambiente muy uniforme conlleva una habituacién muy
rapida de las vias sensoriales, lo que automéaticamente disminuye
la atencidn; la forma de atraerla otra vez es mediante grandes
contrastes sensoriales, teniendo en cuenta, no obstante, que los
ruidos, desorden u otro tipo de alteraciones del ritmo escolar
pueden ser obstaculos importantes en el mantenimiento de la
atencién (Ortiz, 2010). En un estudio (Christakis y col., 2004)
llevado a cabo con nifios de edades comprendidas entre uno a tres
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afios que veian mucho la televisién se comprobd que a los 7 afios
un 10% tenia problemas de atencién, lo que nos indica que el ver
mucho la televisiéon en los primeros afios de la vida del nifio,
uniformiza el proceso atencional y puede estar asociado con
problemas de atencion en edades escolares.

No se debe olvidar que la atencion es el pilar mas importante
en el proceso de aprendizaje y de memoria. Recientes investiga-
ciones (Merzenich & Syka, 2005) han demostrado que la atencion
es basica para la creacion de nuevas conexiones neuronales y para
la formacion de circuitos cerebrales estables. La generacion de
circuitos y conexiones neuronales estables y duraderas solamente
ocurre cuando se presta atencion. Asimismo, otros estudios justi-
fican la importancia de los ambientes enriquecidos en la atencién
llegando a la conclusién de que ademés de mejorar dicho proceso
se advierte un aumento considerable, de entre un 3% a un 6%, de
una estructura cerebral implicada en la atenciéon como son los
coliculos superiores (Fuchs y col., 1990). Prestar atenciéon tam-
bién mejora la actividad de los nicleos basales y la reorganizacion
de la actividad cortical (Kilgard & Merzenich, 1998).

El objetivo de este estudio es lograr estimular los procesos de
atencién anteriores a la clase, mediante ejercicios de atencidn,
respiraciéon y equilibrio, acompafiados de una hidratacién me-
diante ingestas pequenas de agua, con el fin de conseguir que los
alumnos mejoren el proceso de aprendizaje.

2. Muestra

El proyecto se ha llevado a cabo con alumnos de 5.° de Educacién
Primaria, con una edad media de 10 afios, siendo la desviacion
tipica de la variable edad en octubre de 19,56 y en junio de 21,57.
El total de participantes fue de 25 alumnos; 9 nifias y 16 nifos. El
proyecto fue aprobado tanto por el consejo de direccion del cole-

gio “Liceo Sorolla”, como por los padres de cada uno de los nifios
implicados.

3. Programa Educativo Escolar Aplicado:
Proyecto H.E.R.A.

El programa aplicado a los alumnos de 5.° de Educacién Primaria
recibi6 el nombre de H.E.R.A. ya que trabaja sobre cuatro aspec-
tos: Hidratacion, Equilibrio, Respiracion y Atencion. Todos los
dias se trabajaron los cuatro aspectos, con la siguiente distribu-
cion:

1.  Hidratacién: al comienzo de cada uno de los siete mdédulos
o clases que se imparten a diario en el centro, el profesor co-
rrespondiente pide a los alumnos que saquen su botella de
agua y que beban aproximadamente 10 cl.

2.  Equilibrio: los ejercicios de equilibrio se llevan a cabo 3
veces al dia, justo después de beber agua, y duran aproxima-
damente 2 minutos. Se trata de ejercicios de equilibrio, tanto
estatico como dindmico, y adaptados en tiempo y dificultad a
la edad de los alumnos: son tres ejercicios distintos al dia
que se repiten durante toda la semana.

3. Respiracion: tras el ejercicio de equilibrio, los alumnos
hacen respiraciones profundas abdominales. Se comenz6 con
tres respiraciones profundas y, poco a poco, fueron aumen-
tando su ntimero hasta efectuar 10 al final del curso.

4. Atencion: los ejercicios de atencion se llevan a cabo dos
veces al dia y duran aproximadamente 2 minutos. Se trata de
ejercicios tipo ficha en los que los alumnos deben, por ejem-
plo, buscar figuras iguales a un modelo determinado, encon-
trar diferencias entre dos imégenes, unir puntos con lineas.
Los ejercicios de la mafiana son distintos de los de la tarde y
tienen lugar cuando vuelven del recreo y de la hora de co-
mer.

Cuadro 1. Horario tipo

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
9:30 . i . ., . ., . ., . .,
., Hidratacién Hidratacién Hidratacion Hidratacion Hidratacién
Duracion: de 20s a 30 s
Hidrataciéon Hidrataciéon Hidrataciéon Hidrataciéon Hidrataciéon
10:20
., X X Equilibrio Equilibrio Equilibrio Equilibrio Equilibrio
Duracion: de 3min a 4 min L, L, L, L, L,
Respiracion Respiracion Respiracion Respiracion Respiracion
RECREO
11:30 Hidratacion Hidratacion Hidratacion Hidratacion Hidratacion
Duracién: de 3min a 4 min Atencién Atencién Atencién Atencién Atencién
Hidrataciéon Hidrataciéon Hidrataciéon Hidrataciéon Hidrataciéon
12:20
., R R Equilibrio Equilibrio Equilibrio Equilibrio Equilibrio
Duracion: de 3min a 4 min L, L, L, L, L,
Respiracion Respiracion Respiracion Respiracion Respiracion
COMIDA
14:00 Hidratacion Hidratacion Hidratacion Hidratacion Hidratacion
Duracién: de 3min a 4 min Atencién Atencién Atencién Atencién Atencién
Hidrataciéon Hidrataciéon Hidrataciéon Hidrataciéon Hidrataciéon
15:00 ey . ey . ey . ey . ey .
5 ., X X Equilibrio Equilibrio Equilibrio Equilibrio Equilibrio
Duracion: de 3min a 4 min L, L, L, L, L,
Respiracion Respiracion Respiracion Respiracion Respiracion
16:00 . ., . ., . ., . ., . .,
., Hidratacién Hidratacién Hidratacién Hidratacién Hidratacién
Duracién: de 20s a 30 s
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4. Pruebas

4.1. Tests psicologicos

1.  “Dz2, test de atencién”: Evalaa varios aspectos de la aten-
cion selectiva y de la concentracion.

2. Analogias verbales: Se trata de encontrar relaciones
analdgicas entre conceptos.

3. Series numéricas: Se trata de completar cada serie numé-
rica con el siguiente elemento; los niimeros estan ordenados
siguiendo una secuencia logica que se debe descubrir.

4. Completar oraciones: Se trata de encontrar el término o
la palabra que complete o cierre mejor el sentido de una ora-
cion.

5. Resolucién de problemas: Se trata de comparar las
cantidades resultantes de resolver los problemas numéricos
planteados, para ver cuél es la mayor.

6. Encajar figuras: Se trata de buscar la figura que complete
perfectamente la parte que se ha recortado de una superficie.

7.  Memoria del relato oral: Se trata de responder a una
serie de preguntas acerca del texto escuchado inmediata-
mente antes.

8. Memoria ortografica: Se trata de buscar la palabra que
esta ortograficamente mal escrita.

9. Discriminacion de diferencias: Se trata de buscar en
cada grupo de tres dibujos el que tiene alguna diferencia, pe-
quefia pero clara, con respecto a otros dos.

10. Rapidez: Mide el numero de respuestas emitidas en las
pruebas realizadas. No presupone en ningtn caso acierto o
equivocacion.

11. Eficacia: Porcentaje de aciertos en las respuestas emitidas.
Puede haber cuatro perfiles (sujetos rapidos y eficaces; rapi-
dos e ineficaces; lentos y eficaces; lentos e ineficaces).

12. Pulsaciones por minuto: Evalia la rapidez motora del
sujeto para observar su capacidad de respuesta ante un esti-
mulo auditivo.

4.2 Potenciales evocados cognitivos

Los potenciales evocados cognitivos (PEC) se llevaron a cabo
mediante el registro de un electro encefalograma (EEG) con 32
canales Neuronic equipo Medicid (Neuronic S. A.) utilizando un
electrocap estdndar de 10 a 20. Se utilizaron 32 canales (Fz, pFz,
Cz, pCZ, Pz, Oz, Fp1, Fp2, F3, F4, F7, F8, PF3, PF4, pC3, C4, PC4,
Ti, T2, T3, T4, T3A, T4A, T5, T6, P3, P4, O1y O2). La impedancia
de los electrodos se mantuvo por debajo de 5kQ. El electro-
oculograma (EOG) fue grabado con dos pares de electrodos locali-
zados en direccién horizontal (derecho) y vertical (izquierdo) para
registrar el movimiento ocular. Se registraron los datos utilizando
un electrodo de referencia localizado en el mastoides (derecho).
La velocidad de muestreo fue de 1000 Hz. La banda de frecuencia
de amplificador se estableci6 entre 0.05—100 Hz.

En primer lugar se llev) a cabo la Estimulacién auditiva me-
diante el paradigma Oddball. La prueba consistié en dos estimu-
los auditivos que eran tonos de dos frecuencia diferentes: uno de
2.000 Hz que fue considerado el estimulo target o diana y que se
producia en un 20% de los estimulos, aleatoriamente distribuidos
a lo largo de la prueba, y el otro de una frecuencia de 1.000 Hz
que fue considerado el estimulo estandar y que se producia con
una frecuencia de un 80% de las veces. Los tonos eran biaurales
con una intensidad de 60 dB con una duracién de subida/bajada
de 10 milisegundos y con una meseta de 50 milisegundos. La
probabilidad del tono target fue de 20% mientras que la del esti-
mulo estandar fue de un 80% de forma aleatoria.

El tiempo interestimulo fue de un segundo. La publicaciéon a
mediados de los 70 de dos trabajos [Courchesne y col., 1965],
desveld la relacién entre un componente de los PEC y la ocurren-
cia de eventos novedosos en el ambiente. Para ello los investiga-
dores emplearon un paradigma experimental denominado “para-
digma oddball de novedad”. Dicho paradigma es una modificacién
de las tareas oddball clasicas de deteccion de estimulos, en las que
se presenta a los sujetos un estimulo frecuente o "estandar" que
debe ignorarse, y un estimulo diana u oddball infrecuente al que
los sujetos deben responder. La actividad cerebral producida por
la deteccién de estimulos oddball generaba un gran pico positivo
denominado P300, de amplitud maxima localizada en regiones
parietales entre los 250-350 milisegundos posteriores a la apari-
cion del estimulo [Sutton y col., 1965]

Este paradigma ha sido ampliamente utilizado para conseguir
la onda P300 que es un potencial evocado positivo que aparece
alrededor de los 300 milisegundos después del estimulo. La pre-
sencia, magnitud, topografia y duracion de esta sefal se utiliza a
veces en la medicién de la funcién cognitiva de los procesos aten-
cionales, de feedback y de toma de decisiones. Es una onda que
est4 asociada con estructuras cerebrales del sistema limbico, tales
como la amigdala, hipocampo y giro parahipocampal, asi como
4reas corticales posteriores, como por ejemplo, las cortezas parie-
tales superior y posterior, el giro cingulado y la corteza temporo-
parietal. Otros autores también consideran la P300 como una
onda asociada al estructuras anteriores frontales. Esta onda esté
asociada con procesos atencionales y con la capacidad del cerebro
de analizar y evaluar los estimulos [Kutas y col., 1977].

Figura 1. Ejemplo de Flanker Task (Kelly y col., 2008)
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En segundo lugar se hizo el estudio de una prueba de Flanker.
La prueba consisti6 en la presentaciéon de flechas en diferente
orientacion segin la cual el sujeto debe tomar la decision de si la
punta de flecha central (target o estimulo diana) apunta o corres-
ponde hacia la derecha o la izquierda, con la dificultad afiadida de
que las puntas de flecha que la colindan pueden o no apuntar en
su misma direccién, ocurriendo que sean congruentes (si las
flechas colindantes apuntan en la misma direccion que la central,
por ejemplo, HHHHH 6 << < <<) o incongruentes (si apuntan en
la direccién contraria, por ejemplo, HHBHH 6 << > <<). Esta
tarea se basa en la destacable caracteristica del cerebro humano
de adaptarse y ajustarse para llevar a cabo una seleccién concep-
tual y el mantenimiento on-line de informacién contextual para
asegurar una respuesta correcta, procesos tras de los cuales se
halla el concepto conocido como control cognitivo. Esta tarea de
evaluacion de las funciones cognitivas consistia originalmente en
(Eriksen & Eriksen, 1974) distintas pantallas en las que se mues-
tran un ntmero impar de letras (por ejemplo, H y C) a las que se
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asigna una tecla. Posteriormente derivo en puntas de flecha (< o
>) que apuntan bien a la derecha o bien a la izquierda. Por lo
tanto, la tarea de los Flankers es un método de evaluacién del
control cognitivo, basdndose en que tareas cognitivamente com-
plejas o equivocas requieren de un control de las interferencias e
inhibicién de la respuesta que se hace menor a medida que se
adquiere préactica en ellas (Anderson, 1982; Shiffrin & Schneider,
1977).

Esta tarea ha sido ampliamente usada para el registro de la
actividad neurofisiologica durante la realizacion de procesos
cognitivos (Heil y col., 2000; Costa y col., 2009; Calabria y col.,
2011).

5. Analisis de los datos EEG

Se realizaron analisis de localizacion de fuentes con los voltajes
individuales (amplitudes uV) con el software Neuronic Localiza-
dor de Fuentes (NLF) (Neuronic S. A., 2008). El NLF es una
aplicacion para el calculo de la tomografia eléctrica (TEC) y cons-
tituye un modelo de neuroimagen funcional con alta resoluciéon
temporal, haciendo posible localizar las fuentes de la actividad
neuronal fisiolégica. El NLF es capaz de determinar las distribu-
ciones de corrientes corticales que generan la actividad registrada.
Esta técnica provee una solucion spline discreta interpolada, que
estima la distribucion de corriente intracraneal especialmente

mas suave, compatible con la distribucién de voltaje observado en
el cuero cabelludo. La TEC se obtiene mediante la integracién de
la informacién funcional aportada por el EEG. La TEC esta basada
en la mediciéon de los campos eléctricos y magnéticos generadores
del cerebro. Mediante la TEC es posible la localizacion espacial en
el cerebro de los generadores de diferentes procesos fisiologicos.
El método utilizado para el célculo de la TEC fue Low Resolution
Electromagnetic Tomography (LORETA) Pascual Marqui y col.
(1994). Las fuentes de corriente se restringen a las zonas donde
existe sustancia gris en la RM del individuo o a los estimados de
probabilidad de existencia de sustancia gris derivados del Atlas
RM Probabilistico del Instituto Neurologico de Montreal (Evans y
col., 1993; Collins y col., 1994; Mazziotta y col., 1995).

6. Resultados

6.1. Pruebas Psicologicas

Aunque hemos encontrado aumentos en todas las pruebas psico-
logicas relacionadas con las aptitudes numéricas, abstractas,
espaciales y verbales, no se han encontrado diferencias significa-
tivas en la mejora de dichas aptitudes excepto en los problemas
numéricos con incrementos del 38 %, muy relacionados con
capacidades de atencion y memoria de trabajo (ver tabla 1y figura

2).

Figura 2. Resultados Tests Psicologicos Aplicados (I). Periodo de Octubre 2011 a Junio de 2012
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Tabla 1. Resultados Tests Psicoldgicos Aplicados (I). Periodo de Octubre 2011 a Junio de 2012

Octubre 2011 Junio 2012
Variacion
- Desviacion - Desviacion relativa (%)
Media (X) tipica (0) Media (X) tipica (0)

Series numeéricas 21,08 5,25 24,21 4,81 14,8
Razonamiento abstracto

Matrices logicas 21,83 3,74 22,92 4,45 5,0
Aptitud espacial Encajar figuras 18,29 3,6 20,08 4,01 9,8

Relaciones analogas 16,54 5,2 20,79 5,21 25,7
Razonamiento verbal

Completar oraciones 18,46 3,87 21,04 4,49 14,0

Series numéricas 21,08 5,25 24,21 4,81 14,8
Aptitudes numéricas

Problemas numéricos 12,71 6,72 17,54 7,97 38,0

En relacién con la atencién y funciones ejecutivas hemos en-
contrado un efecto significativo de gran relevancia en los procesos
tanto atencionales (+35,0 %), de concentracion (+33,9 %) y de
funciones ejecutivas [-27,6 % en Trail Making (A) — Tiempo y -
17,9 % en Trail Making (B) — Tiempo] (ver tabla 2 y figura 3). Los
resultados significativos se han centrado en una mejora conside-
rable de los procesos atencionales, que permiten una mayor capa-
cidad para focalizar, mantener y atender a varias cosas a la vez, asi

como en las funciones ejecutivas, que permiten una mayor capa-
cidad para poner en marcha, organizar, integrar y manejar otras
funciones cognitivas con el fin de medir las consecuencias de
corto y largo plazo de sus acciones y de planear los resultados.
Permiten que los nifios y nifias sean capaces tanto de evaluar sus
acciones al momento de llevarlas a cabo como de hacer los ajustes
necesarios la consecucion del objetivo final.

Figura 3. Resultados Test Psicolégicos Aplicados (II). Periodo de Octubre 2011 a Junio de 2012
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Tabla 2. Resultados Tests Psicoldgicos Aplicados (IT). Periodo de Octubre 2011 a Junio de 2012

Octubre 2011 Junio 2012
Variacion
- Desviacion . = | Desviacion relativa (%)
Media (X) tipica (0) Media (X) tipica (o)
Atencién 255,88 40,92 345,5 50,06 35,0
Atencién
Concentracion 102,54 17,62 137,29 18,69 33,9
Trail Making (A) - Tiempo 42,71 12,89 30,92 6,8 -27.6
Funciones Ejecutivas
Trail Making (B) - Tiempo 157,38 39,09 129,21 29,81 -17,9
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6.2. Potenciales evocados cognitivos

6.2.1. Latencias de ondas cerebrales

Los resultados de las latencias nos indican que existen diferencias
significativas en todas las ondas y en todas las condiciones antes y
después del estudio realizado durante un afio académico. El signi-
ficado de los resultados va relacionado con una mejora importan-
te de la actividad cerebral que consigue una mayor eficacia con

menos recursos lo que se traduce en una latencia mucho mas
corta al final del curso académico, tanto en la onda N200 como en
la P300 en ambas condiciones experimentales. Estos resultados
estin en consonancia con una mejora de los procesos atencionales
y del control cognitivo de la conducta, asi como una mejora en la
velocidad del procesamiento de la informacién que hace que las
latencias de las ondas cerebrales se acorten ante el procesamiento
y toma de decisién del mismo estimulo. (ver tabla 3 y figura 4).

Figura 4. Medias de las latencias de las ondas N200 y P300 durante las pruebas de flankers F1 (incongruente) y F2
(congruente) y de tonos
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Tabla 3. Medias pre-test y post-test y diferencias significativas de las latencias de las ondas N200 y P300 durante las pruebas de
flankers F1 (incongruente) y F2 (congruente) y de tonos

PRE-TEST POST-TEST t P PRE-TEST POST-TEST t P
N200-F1 276,40 259,85 3,11 0,01 P300- P2 358,40 351,20 0,730 0,05
P300- F1 363,35 358,35 0,850 0,05 N20oo-T 269, 43 250,83 4,310 0,01
N200- F2 260,39 257,60 0,930 0,05 P300-T 394,39 350,23 0,533 0,05

6.2.2. Localizacion de fuentes cerebrales

Los resultados de la localizaciéon de Fuentes cerebrales me-
diante el método LORETA de la onda N20o, durante las tareas
visual de Flankers y oddball de tonos, indican una actividad de
4reas posteriores, temporo-occipitales derechas o bilaterales,
mientras que dicha actividad y en tonos se organiza en areas
temporales medias y anteriores derechas o bilaterales en el PRE
que lateralizan la actividad hacia el hemisferio izquierdo y se
amplian al 16bulo parietal durante el POST. Este hecho estaria
asociado con un proceso progresivo de aprendizaje y de los proce-
sos béasicos de atencion, anélisis y reconocimiento sensorial,
principalmente verbal (Figura 5).
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Los resultados de la localizacién de Fuentes cerebrales, me-
diante el método LORETA de la onda P300 durante las tareas
visual de Flankers y oddball de tonos, indican una actividad de
aéreas posteriores, principalmente temporales derechas durante
la tarea visual de Flankers, y bilaterales durante la tareas oddball
de tonos en el PRE que lateralizan la actividad hacia el hemisferio
izquierdo aumentando las aéreas implicadas hacia aéreas parieta-
les y frontales durante el POST. Este hecho que estaria asociado
con un proceso progresivo de los procesos atencionales, de identi-
ficacion, andlisis y control cognitivo en la toma de decision de los
estimulos. (Figura 6).



Figura 5. Proyeccion de la intensidad cortical (LORETA) en el pre-test y post-test en la onda N200. Las areas de maxima intensi-
dad de la proyeccién en color rojo.
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Figura 6. Proyeccion de la intensidad cortical (LORETA) en el pre-test y post-test en la onda P300. Las area de maxima intensidad
de la proyeccién en color rojo.

PRE-TEST

POST-TEST

F1

0.21727)

0.03123)

F2

359.880

019381

0.04817]

0.09769]

55.49767|

0.04817]

6.2.3. Diferencias significativas en areas cerebrales

En relacion con las diferencias significativas en areas cerebrales
hemos encontrado, al igual que en las latencias, tanto en la onda
N200 como en la P300 en ambas condiciones experimentales,
una mayor eficiencia después del curso académico, al encontrar
en todas las areas diferenciales una menor intensidad al final del
curso, esto significa que para realizar la misma tarea no necesitan
tanto esfuerzo cerebral; por este motivo el nimero de voxels es

menor siempre al final del curso. Las grandes diferencias se cen-
tran en Aareas posteriores temporo-parietales principalmente,
estas areas estan asociadas con los procesos de asociacion de
estimulos, de reconocimientos de estimulos novedosos y de aten-
cion sensorial a los diferentes estimulos. Ello quiere decir que al
final del curso ha habido una mejora de los procesos cognitivos
neurofuncionales basicos necesarios para el posterior procesa-
miento y elaboracion de la informacion. (Ver tabla 4 y figura 7).

Tabla 4. Sumario de las diferencias significativas, mediante la T2 Hotelling dependiente, de maxima intensidad, con cada una de
las localizaciones especificas de las ondas N200 y P300. (AAL = Anatomical label corresponding to Probabilistic Brain Atlas). X, Y, Z =
coordenadas de PBA en tres ejes espaciales. p < 0,01.

CONDICION ONDA AAL X Y Z T2 HOTELLING PRE POST
N2oo SUPRAMARGINAL D 24 92 120 6,4828 71,1510 22,5437

Flankers 1 TEMPORAL MEDIO D 36 88 140 6,0354 208,2311 13,3683
F300 POSCENTRAL D 28 112 104 9,6151 21,6971 7,4602
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Tabla 4 (cont.)

CONDICION ONDA AAL X Y Z T2 HOTELLING PRE POST
OCCIPITO-TEMPORAL D 52 48 120 3,0623 19,9025 7,3429
N2o0 SUPRAMARGINAL D 44 92 124 3,2258 34,1147 4,6530
POSCENTRAL I 152 92 112 2,6788 4,7620 29,5589
Flankers 2
POSCENTRAL D 32 80 84 3,9253 94,2245 11,4993
P300 TEMPORAL SUPERIOR MEDIO D 44 88 132 5,6126 55,1567 4,1736
SUPRAMARGINAL I 152 100 116 2,8887 58,0353 24,0275
POSTCENTRAL D 28 104 96 9,0495 38,7787 8,0637
Nz00 PRECENTRAL D 40 104 100 7,5604 18,4183 3,4934
POSCENTRAL D 36 104 100 14,2200 19,3055 6,0728
fonos SUPRAMARGINAL D 44 84 104 7,7401 34,2660 2,6628
F300 TEMPORAL SUPERIOR MEDIO D 40 72 92 6,1563 72,7888 10,6724
PRECENTRAL D 40 76 92 6,1940 66,0281 10,2080

Figura 7. Mapa estadistico (ME) mediante la T2 Hotelling dependiente. Diferencias significativas en ondas N20o y P300. Color Ro-
jo=p < o,01.
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7. Discusion
7.1. Funciones cognitivas

La estimulacion de la atencidén antes de cada clase nos ha permiti-
do encontrar las mayores diferencias significativas en las tareas
que exigen un gran capacidad atencional asi como funciones
ejecutivas asociadas con procesos neurofuncionales frontales. En
este sentido las tareas en las que se necesitaba una gran capacidad
atencional como problemas numéricos, propios de atencién y de
funciones ejecutivas, han sido las que mas se han beneficiado de
esta estimulacion previa a la clase. No se han beneficiado de dicha
estimulacion otras aptitudes propias del curriculum escolar como
pueden ser el razonamiento o aptitud espacial, procesos cogniti-
vos que no fueron estimulados especificamente en nuestro pro-
grama. El proyecto H.E.R.A. es un ejemplo més de los multiples
beneficios que se derivan de amoldar nuestras clases a la forma
natural de aprender del cerebro. Actualmente, més del 50% de las
investigaciones sobre neurociencia tienen como foco el aprendiza-
je y la memoria (King-Friedrichs, 2001). La neurociencia nos
permite crear unas condiciones 6ptimas para el aprendizaje de
nuestros alumnos y ofrece a los profesores herramientas bésicas
para consolidar el proceso de aprendizaje (Wolfe, 2001). Si gene-
ramos las condiciones adecuadas para que el aprendizaje ocurra
de manera mas rapida y efectiva, nuestros alumnos serdn mas
capaces de enfrentarse a situaciones distintas y resolver proble-
mas nuevos.

Nos queda por saber la eficacia diferenciada de la estimula-
cién atencional frente a la estimulacién del equilibrio o la hidrata-
ciéon que también se incluyé en el programa de estimulacion
anterior a la clase. Muchos investigadores han propuesto la acti-
vidad psicomotriz como base para el aprendizaje escolar. En
diferentes estudios se ha comprobado la eficacia de la danza,
donde se estimula principalmente el equilibrio, en el aprendizaje,
el lenguaje, la lectura y la atencion (Jensen, 2008). Lo més curio-
so es que la relacién entre el movimiento y el aprendizaje parece
que continta a lo largo de toda la vida, por lo que motivar, educar
e implicar a los nifios y adolescentes en esta actividad contribuira
a desarrollar mejor el cerebro y a mejorar a lo largo de su vida los
procesos de aprendizaje (Trejo y col., 2001).

Los nifios deberian, por lo tanto, desarrollar diferentes movi-
mientos, tales como giros, equilibrio, gateo, balanceo, andar de
puntillas, etc. a lo largo de la mafiana en sesiones muy cortas o
mejor incluir en el curriculum educativo clases de danza con el fin
de mejorar los procesos de aprendizaje escolar (Jensen, 2008).
Hay autores que establecen que una mejora del equilibrio nos
permite dedicarle menos atencién al mantenimiento de la estabi-
lidad corporal dedicdndosela a otras tareas intelectuales o moto-
ras. En un estudio con gimnastas frente a otros deportistas que no
trabajan de forma especifica el equilibrio, se observd que las
gimnastas disminujan su dependencia sobre los procesos de
control postural cuando se les sometia a otras tareas distintas. En
gimnastas profesionales el control del equilibrio superior se ob-
tiene, inicialmente, a través del entrenamiento motor y no me-
diante el aprendizaje de habilidades o por una mayor sensibilidad
del sistema vestibular (Segovia, 2008).

Por otro lado, el efecto de la hidratacion parece también haber
influido en los proceso atencionales, dato que es un efecto inme-
diato en dichas funciones basicas del proceso cognitivo. Puesto
que la falta de hidratacién de al menos el 2% de los fluidos corpo-
rales podria incidir en un deterioro de tareas que exigen atencion,
de memoria inmediata de habilidades y en velocidad, aciertos y
eficacia de respuestas psicomotoras, mientras que no tendria
tanto efecto negativo en funciones cognitivas tales como memoria
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a largo plazo, memoria de trabajo o funciones ejecutivas (Adan,
2012). En esta linea de trabajo varios estudios han confirmado un
exceso de deshidratacion de mas del 2% tiene efectos negativos en
las tareas que exigen procesos atencionales memoria a corto plazo
y en el funcionamiento adecuado de la ejecucion de la tarea (Shi-
rrefis, 2009; Cian y col., 2000; Cian y col., 2001; Hall, 2006;
Bailey y col., 2008). También se ha encontrado que la deshidrata-
cion afecta mas a las mujeres que a los hombres en la correcta
ejecucion de las tareas, en el aumento de errores y en los tiempos
de reaccion (D”Anci y col., 2009). Estudios llevados a cabo con
escolares de entre 6 y 12 afios que no bebian suficiente agua, a
pesar de tenerla a su disposicién, mostraron peores resultados en
la ejecucion de las tareas en las que intervenian procesos atencio-
nales visuales y velocidad perceptual que aquellos nifios que si
bebian agua ya a mitad de la manana del horario escolar (Ed-
monds & Burford, 2009; Bar-David, y col., 2009). Por dltimo hay
estudios que demuestran que un vaso de agua cuando un niho
tiene sed puede incrementar el rendimiento en tareas de tiempo
de reaccion simple a estimulos visuales pero no sucede lo mismo
en jovenes que no teniendo sed bebian de todas formas, lo que
nos indica que una sobre-hidrataciéon tampoco es buena para la
ejecucion de procesos cognitivos visuales (Rogers y col., 2001).

7.2. Onda N20oo

Los resultados de las latencias de las ondas cerebrales nos indica
que después del afio académico existe una mayor y mejor control
cognitivo en la respuesta a la onda N200, que ha sido asociada
con dos procesos cognitivos, seleccion de respuestas y control
ejecutivo, procesos que vienen implicados en los mecanismos de
inhibicién de la respuesta, todos ellos asociados a las funciones
ejecutivas (Pfefferbaum y col, 1985; Falkestein y col., 1999).

El control cognitivo tiene una dimension evaluativa que con-
trola el procesamiento de la informacion, y otra dimensién regula-
tiva, que regula la influencia ejercida, conjuntamente evaluando
las demandas cognitivas de la tarea en cuestién (Botvinick y col.,
2001). Kahneman (1973) ha argumentado que es en realidad el
propio hecho de llevar a cabo una tarea compleja lo que conlleva
el reclutamiento de recursos cognitivos, basidndonos en tareas
similares al Flanker Task, como el Stroop Task, en que se demues-
tra mayor efecto de las interferencias en los primeros intentos de
cada bloque de tarea que en las siguientes tandas de cada bloque
(Henik y col., 1997).

Los ajustes en el control del ejercido para la realizacion de es-
te tipo de tareas ocurren mientras se lleva a cabo (son procesos
on-line); por ejemplo, estd demostrado que en aquellas tareas en
que se requieren respuestas muy rapidas, el tiempo y la exactitud
de respuesta estan relacionadas con los errores cometidos en la
misma (Laming, 1968; Rabbitt, 1966). Atn en ausencia de erro-
res, este control cognitivo ajusta las demandas de la tarea, mos-
trando menor interferencia en los ensayos incongruentes si estan
frecuentemente asociados a los congruentes, que si son raros
(Lindsay & Jacoby, 1994; Logan & Zbrodoff, 1979).

Dado que en el estudio con Flankers hemos aportado un ele-
mento mas, que es el control de conflicto (o “conflict monitoring”)
sirve para traducir esa deteccién instantinea de conflictos en
ajustes en el control cognitivo: este sistema primero evalia los
posibles niveles de conflicto y luego pasa esta informacién a los
centros responsables del control, que se encargan de influir en el
posterior procesamiento de esa informacién conflictiva (Botvinick
y col., 2001).

Estas funciones cognitivas estan afincadas en el cerebro en el
cortex prefrontal, y en su conjunto con el resto del sistema ejecu-
tivo del cerebro, comienza su desarrollo en la primera infancia
(Diamond, 1991). La correcta evaluacién de estas funciones en el



nifo es de particular importancia, ya que han demostrado contri-
buir al desarrollo académico y conductual de la persona, indepen-
dientemente de sus habilidades intelectuales generales (Taylor y
col., 1996). Ademas, en el nifio, se ha demostrado la contribucion
de la memoria de trabajo y la capacidad de inhibicion de respues-
ta (Roberts & Pennington,1996; Goldman-Rakic, 1987), asi como
la de juzgar y la de solucién de problemas (Denkla, 1996) en el
desarrollo académico.

7.3. Onda P300

Los resultados de la P300 también demuestran la eficacia del
programa escolar, dado que afecta directamente a procesos aten-
cionales, memoria de trabajo y de evaluacion del estimulo. En este
sentido la P300 ha sido asociada tanto con la memoria de trabajo
como con la atencion (Squires y col. 1975; Donchin & Coles 1988;
Ruchkin y col., 1990; Dowman, 2007; Friedman y col., 2001) y es
generada por una multitud de estructuras, incluidas las cortezas
parietal, temporal y frontal (Sutton y col., 1965; McCarthy &
Wood, 1987).

La amplitud P300 puede servir como medida de atencion en-
cubierta que aparece independientemente de la respuesta conduc-
tual (Polich, 2007). P300 ha sido también relacionada con un
mecanismo de "cierre cognitivo" post-decisivo" (Lockwood y col.,
2008) y el acceso a la propia conciencia (Railo y col., 2011). El
P300 marca el compromiso de la memoria de trabajo en la eva-
luacién de los estimulos del ambiente que nos rodea cuando una
tarea en proceso requiere de la identificacién de informacién
relevante (Donchin & Coles, 1988). El mantenimiento mental de
la imagen involucra también la memoria de trabajo y ha sido
asociado con latencias largas de los potenciales evocados localiza-
das en é4reas frontales (Legrain y col., 2002; Friedman y col.,
2001).

8. Conclusion

Los resultados demuestran por un lado que la estimulacién de
tiempos cortos antes de la clase de la atencion y equilibrio mejora
directamente las funciones ejecutivas y sobre todo la atencion, si
lo comparamos con el resto de funciones cognitivas estudiadas,
que nos han servido de control, y que solamente se benefician en
un porcentaje muy corto a lo largo del curso escolar. Por otro lado
existe una mejora importante de la actividad cerebral después del
afo académico, en el que se encuentra una mayor participaciéon de
estructuras frontales propias de los procesos atencionales volun-
tarios y funciones cognitivas y con diferencias significativas en
estructuras temporo-parietales, asociadas con procesos atencio-
nales involuntarios y de reconocimiento de la informacién senso-
rial auditiva y verbal.

Nuestras neuronas se regeneran automatica y funcionalmente
como consecuencia de estimulaciones ambientales con el fin de
conseguir una mejor adaptaciéon funcional al medio ambiente
(Ortiz, 2010). Consecuentemente, es de vital importancia dispo-
ner de una estrategia que nos ayude en la consecucién del tnico y
principal objetivo de los colegios: preparar a sus alumnos para
aprender.

El mundo avanza a una velocidad vertiginosa, nos encontra-
mos inmersos en una sociedad que est4 cambiando a cada instan-
te y los nifios y jovenes de hoy viven una realidad muy distinta de
aquella que vivimos como alumnos los que nos dedicamos a la
docencia. Los alumnos del siglo XXI necesitan a los profesores del
siglo XXI: la neurociencia es el asidero al que agarrarnos ante la

voragine de novedad que nos rodea, pues nos proporciona la base
firme, sélida y cientifica sobre la que asentar la evolucion del
profesor del siglo XXI.

Este estudio es una pequefia muestra de como evolucionar
profesionalmente a la luz de la neurociencia. Aqui hemos trabaja-
do tres elementos clave en la educacién: la atencidn, la concentra-
cion y la resolucién de problemas, y los hemos trabajado en un
plano exclusivamente fisiologico. Se trata de avanzar un paso
mas: pedimos a nuestros alumnos que atiendan, que se concen-
tren y que piensen; si, pero previamente habremos de mejorar los
circuitos relacionados con los procesos de atencion, de concentra-
cion y de resolucién de problemas.

Como afirman Johnson, Johnson & Smith (1991) “el conoci-
miento lo descubren, construyen y transforman los estudiantes.
Los profesores, por su parte, deben crear las condiciones necesa-
rias para que este aprendizaje ocurra de manera efectiva”. Por
ello, la labor de los centros educativos debe avanzar en la linea de
formar a los profesores en neurociencia y apoyarles con todos los
recursos necesarios para adecuar los procesos de ensefianza y
aprendizaje a la manera de trabajar del cerebro.
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VIDAD (TDAH) Y SU IMPLICACION EN EDUCACION

Javier Quintero

Servicio de Psiquiatria. Hospital Universitario Infanta Leonor. Madrid.

Isabel Miernau

Departamento de Psicologia Clinica y Educativa. PSIKIDS. Pozuelo. Madrid.

Resumen

El Trastorno por Déficit de Atencion e Hiperactividad (TDAH) es una
condicion muy frecuente en los nifios en edad escolar que puede afectar al
5-7%. En la Gltima década se ha avanzado de manera muy significativa en el
conocimiento de la neurobiologia del TDAH. En este sentido, técnicas como
la RMNf y la MEG ofrecen imégenes precisas del funcionamiento del
cerebro en los pacientes con TDAH, donde las regiones prefrontales son las
mas afectadas. Asi mismo se ha estudiado su base genética, cada vez mas y
mejor conocida, aunque no necesariamente comprendida, ya que la base de
la herencia multigénica compleja es la que mejor explica el patron de
heredabilidad del TDAH. Y por tltimo el ambiente, con un papel modula-
dor que actia sobre un cerebro en pleno desarrollo y maduracién y que
puede influir en los procesos de plasticidad cerebral, aunque desconocemos
las ventanas de oportunidad reales que el cerebro nos puede ofrecer.

Palabras clave: TDAH, Neurobiologia, Déficit de Atencién, genética,
Trastorno por Déficit de Atencioén e Hiperactividad.

1. Introduccion

El Trastorno por Déficit de Atencién e Hiperactividad, més cono-
cido por su acréonimo, TDAH, es uno de los problemas psiquiatri-
cos mas relevantes de cuantos pueden interferir en el nifio en su
proceso educativo tanto escolar, como académico, con cifras de
prevalencia en torno al 5% (Biederman, J. y Faraone SV., 2005;
Skounti, M. y cols., 2007). La mayoria de los estudios ofrecen
cifras entre 4-8% de los nifios en edad escolar, para ajustar la
prevalencia en la adolescencia al 5-6% y en la edad adulta entre el
3y 4%, todas ellas estables en diferentes razas y culturas, es decir
en ambientes dispares y entornos socioecondémicos cambiantes
(Polanczyk, G. y cols., 2007).

Son pocos, por no decir ninguno, los trastornos que afectan a
la infancia y que han acumulado tanta cantidad de evidencias
cientificas en los dltimos afios como lo ha hecho el TDAH (Lépez-
Muiioz P. y cols., 2008), lo que confiere una completa fotografia
del trastorno y en lo que en este trabajo nos ocupa, de su etiopa-
togenia. Hoy, son pocos los que dudan que el TDAH tiene una
clara base neurobioldgica en su génesis, lo que no excluye en
absoluto, la importancia del ambiente en el desarrollo y sobre
todo en el pronéstico y evolucion del trastorno.

Debemos partir de la clinica del TDAH, ya que es lo que defi-
ne el cuadro. Se describe por la presencia de la triada sintomética
caracteristica, consistente en dificultades de atencién, hiperacti-

Abstract

Attention Deficit and hyperactivity disorder (ADHD) is a very common
condition in school children which may affect between 5-7%. There have
been significant advances in the past decade in the neurobiology of
ADHD. Techniques such as the fMRI and MEG offer precise images of the
functioning of the brain in patients with ADHD, where the prefrontal
regions looks to be the most affected. Its genetic basis has been studied
increasingly, though not necessarily deeply understood, since the basis of
complex mutigenic heredity best explains the pattern of heritability of
ADHD. And finally, the role of the environment as a modulator that acts
on a brain during its development and maturation, which can influence
brain plasticity processes, although we do not know the real windows of
opportunity that the brain can offer us.

Keywords: ADHD, Neurobiology, Attention deficit, genetics, Attention
Deficit Hyperactivity Disorder.

vidad e impulsividad, en grado variable pero inapropiado, de
manera persistente en el tiempo y que, y esto es lo mas importan-
te, interfiere en el normal funcionamiento del paciente (Bieder-
man, J. y cols., 2005; Quintero et al. 2009). Y aqui encontramos
uno de los puntos importantes de este trabajo: el TDAH confiere
un riesgo evolutivo para los pacientes que lo presentan. Habi-
tualmente el cuadro debuta en la infancia. Conforme el paciente
se hace mayor, los sintomas pueden variar en su expresion, pero
no en lo nuclear. La hiperactividad dejard de ser un sintoma
facilmente observable con conductas motoras gruesas aberrantes,
para ser referido como una sensacion de inquietud interna, mu-
chas veces confundida con ansiedad en la edad adulta (Barbudo,
E. y cols., 2009). Si bien la clinica es necesaria, no es suficiente y
la ciencia se pregunta continuamente el porqué de las cosas.
Aunque no todas las preguntas tienen respuestas y la mayoria de
las veces conllevan nuevas preguntas, el avance en el conocimien-
to de las bases neurobioldgicas del TDAH esté siendo espectacu-
lar, pero atn no suficiente para la necesaria traduccion a la clini-
ca. Ninguna de las pruebas que se van a mencionar ha conseguido
demostrar la suficiente sensibilidad y especificidad para ser util
en la clinica cotidiana y tampoco resisten un analisis coste-
beneficio riguroso. Pero, sin duda, lo més importante es que no
debemos someter a los nifios a pruebas innecesarias, sobre todo
cuando el rendimiento clinico va a ser irrelevante o existe un
riesgo para el paciente, por minimo que sea.
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1.1. Biologia del TDAH

Los avances tecnologicos de las tltimas décadas nos permiten
mirar el cerebro de manera cada vez mas detallada. Por un lado,
las técnicas funcionales estan facilitando una mejor comprension
del funcionamiento del cerebro de los pacientes con TDAH. Hoy
sabemos que en el TDAH confluyen alteraciones estructurales y
funcionales en determinadas regiones del cerebro. Por otro lado,
la genética esta ayudando de manera crucial en la comprension
del riesgo heredable de padecer un TDAH, de modo que puede
llegar a explicar el 70% de dicho riesgo, tal y como se deduce de
los estudios de gemelos (Biederman, J., 1986). Todo ello nos deja
un espacio relativamente pequefio al ambiente, pero determinan-
te para el prondstico de muchos pacientes con TDAH.

A modo de esquema hoy sabemos que el TDAH es un tras-
torno multietiolégico donde confluyen:

Bases Genéticas, aunque con un patréon de herencia multigé-
nica compleja no mendeliana, parece que puede llegar a ex-
plicar mejor la vulnerabilidad o la respuesta a tratamientos.
Bases neurobiolégicas, con evidencias de alteraciones tanto
estructurales como funcionales, en determinadas regiones
del cerebro que ayudan a la compresiéon del TDAH.

El determinante papel del ambiente, espacio crucial, sobre el
que realmente podemos influir y que acttia como modulador
de la expresion de los factores predisponentes. Se ha escrito
sobre el impacto de la Television, los cambios dietéticos, los
nuevos modelos sociales y educativos, etc. En cualquier caso,
el ambiente es capaz de modificar la expresion de los sinto-
mas y, desde luego, el prondstico.

2. Genética del TDAH

Los genes regulan nuestra vida, somos los que somos gracias a
nuestros padres. Ellos nos trasmiten la carga genética, en la que

van implicitos los rasgos de “familia”, pero también los riesgos
para desarrollar enfermedades. En el caso del TDAH existe una
notable cantidad de datos que orientan sobre sus bases genéticas.
Sin embargo no se puede explicar bajo una perspectiva mendelia-
na pura, sino mas bien como las denominadas enfermedades
complejas, donde un sblo gen no explica el trastorno, pero si un
aumento de la vulnerabilidad. Son el producto de la combina-
cion de diferentes factores, entre los que se encuentran tanto
factores ambientales como genéticos o biolégicos. Segin la mane-
ra de interactuar de estos factores se puede modificar el resultado
final. Este tipo de enfermedades no estan causadas por la varia-
cién en un tnico gen sino que estan implicados numerosos genes.
Lo que se produce es una transmision del riesgo y suelen tener
efecto aditivo, se habla entonces de variante de riesgo.

Los primeros estudios que sospecharon el origen genético del
TDAH fueron los estudios familiares y de gemelos. Estos primeros
estudios demostraron que habia una agregaciéon familiar en la
etiologia del TDAH. En este sentido se observ) que el riesgo de
padecer un TDAH se multiplicaba por entre 2 y 8 veces cuando
habia un familiar afecto. Al encontrar una agregacion familiar, la
duda surge sobre cuél es el factor principal, el genético o el am-
biente. Para clarificar esta cuestion, se realizan los estudios de
adopcion que controlan la variable ambiente, aclarando el papel
de los genes. (Faraone, S.V. y cols. 2004; Faraone, SV. y cols,
2005; Faraone, SV. y Doyle A.E., 2000). De manera que el riesgo
calculado para un nifio de sufrir el trastorno si uno de los padres
lo padece es en torno al 60-90 % (Brookes, K.J. y cols. 2006;
Waldman, I. y Gizer, I. 2006). En un metaanélisis realizado por
Biederman, se estim6 que el peso medio de los genes. o dicho de
otra manera, la heredabilidad del TDAH era del 75% (figura 1).

Figura 1.- Imagen obtenida de Biederman, datos de heredabilidad en TDAH (1971 y 2004). Modificado de Faraone & Bierderman
et al. Biol Psychiatry. 2005
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Media de la Carga Genética del TDAH= .75

Una vez que se ha fijado el riesgo genético, vinculado al
TDAH, el siguiente paso pretende localizar los genes implicados.
En este sentido se ha tratado de buscar, sin obtener muchos
frutos, alguna herencia autosémica concreta. Diversos estudios
han sugerido que el TDAH podria explicarse mejor como una
herencia poligénica. Es decir, multiples genes contribuyen a la
expresion de unos rasgos o incluso modulan un riesgo genético de
vulnerabilidad o susceptibilidad para padecer el problema. Tam-
bién en los dltimos afos de investigacion, esta ganando peso la
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bisqueda de rasgos genéticamente identificables, es decir, el uso
de marcadores subyacentes psicologicos o biolégicos que pueden
ayudar a explicar mejor la accion de los genes.

Se estan buscando variaciones en algtn lugar determinado de
la secuencia del ADN entre los individuos con TDAH y los de una
poblacién sana, lo que se conoce como polimorfismos. Un deter-
minado polimorfismo estaria asociado con el TDAH si significati-
vamente ocurre en mayor proporcién que la que seria esperable


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S153015670600181X

en la poblacién sana. Por otra parte, un trastorno esta ligado a
una region de ADN (marcador), si existe mayor probabilidad de
que un locus muy cercano a esa region contribuya a la expresion
del trastorno. Esto implica evaluar distintos polimorfismos dentro
de un gen candidato.

Es de crucial importancia la eleccion de los posibles genes
candidatos adecuados. Dicha eleccion se hace en funciéon de los
conocimientos de la biologia del trastorno, las vias de neuro-
transmision relacionadas con la fisiopatologia del trastorno, los
receptores neuronales relacionados con el TDAH, con el meca-
nismo de accién de los fArmacos que han demostrado utilidad o
con los riesgos de comorbilidad asociada. (Thapar A. y cols., 2007,
Cardo, E. y Servera, M., 2008; Faraone y cols 2012).

2.1. Genes candidatos relacionados con el TDAH

Los principales genes que han sido asociados a un mayor riesgo
de padecer TDAH o con la evoluciéon de la sintomatologia, perte-

necen mayoritariamente a las vias de sefializacién de los neuro-
transmisores dopamina, noradrenalina y serotonina. No obstante,
también se han encontrado asociaciones en genes de otros neuro-
transmisores, genes implicados en el metabolismo y genes de
factores neurotroéficos. Los principales datos se resumen en la
tabla 2 (Waldman, L. y Gizer, L., 2006).

Para la busqueda de estos genes, se han utilizado los conoci-
mientos de la fisiopatologia y de la etiologia del TDAH. De entre
todas las hipétesis descritas para explicar el origen del TDAH, la
mas aceptada en la actualidad es la hipoétesis de la disfuncion
dopaminérgica. Por tanto, la principal via que se ha utilizado en
los estudios genéticos ha sido la via de las catecolaminas en toda
su extensiéon (sintesis-transporte-metabolismo, asi como los
receptores sobre los que actian o sus mecanismos de recaptacion)
(Arnsten, AF., 2006). En la tabla 1, se resumen los principales
genes estudiados en el TDAH y los polimorfismos maés relevantes.

Tabla 1.- Hallazgos genéticos en el TDAH

Tabla 1.a.-RECEPTORES DE NEUROTRANSMISORES
Gen Funcion Polimorfismo Referencias bibliograficas
5747302
(Yang et al. 2008);(Kereszturi et al. 2007); (Shaw et al.2007); (Elia
151800955 et al.2007); (Brookes et al 2006), (Kereszturi et al. 2006), (Keresz-
DRD4 Receptor D4 de dopamina . b turi et al. 2007); (Bellgrove et al.2005); (Feng et al.2005); (Lowe et
LSpaORD al 2004); (Kirley et al.2004);(Hamarman et al.2004); (Ding et al.
2002); (Martel et al 2011)
VNTR (2-11R de 48bp)
DRD5 Receptor D5 de dopamina Repeticion CA (148pb) | (Mill et al.2005); (Lowe et al. 2004); (Hawi et al.2003)
haplotipo 3 D1P.5(G)
DRD1 Receptor D1 de dopamina x 22;5;281 ((8 (Luca et al. 2007) (Oades et al 2008) (Ribasés et al 2012)
Rs 686 (C)
SNP ex6n 2
CHRNA4 Receptor de acetilcolina rs2273505 (Brookes et al.2006);(Todd et al.2003); (Kent et al.2001);
SNP exén 5
GRIN2A Receptor de glutamato 22 SNP (Turic et al. 2004)
SNP
GRIN2B Receptor de glutamato 2B (Brookes et al. 2006); (Dorval et al.2006)
SNP intrén 3
HTR1B Receptor de serotonina 1B 1s6296 (Ickowicz et al. 2007); Jordan et al. 2005; (Mill et al. 2005)
HTR1D Receptor de serotonina 1D SNP (Brookes et al. 2006), (Amin et al 2009)
rs6313
HTR2A Receptor de serotonina 22 rs6311 (Ribasés et al.2007); (Li et al. 2006); (Quist et al. 2000)
156314
rs1800544
ADR2A Receptor adrenérgico []2° 151800545 (Polanczyk et al. 2007); (Schmitz et al. 2006, (Wang et al. 2006)
rs553668
ADRB2 Receptor adrenérgico B2 SNP (Brookes et al. 2006)
AR Receptor de androgenos SNP en 3" UTR (Brookes et al. 2006); (Comings et al.2000); (Feng et al.1998)
CNR1 Receptor canabioide SNP (Ponce et al. 2003)
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Tabla 1.b.-TRANSPORTADORES DE NEUROTRANSMISORES
Gen Funcion Polimorfismo Referencias bibliograficas
VNTR (3-11R de 40bp)
156347
rs40184
rs1042098
1527072 Kooij et al.2007; (Laucht et al. 2007);Elia et al.2007; Stein et
DAT1 Transportador de dopamina rs11564774 al.2005; Brookes et al.2006; Todd et al.2005; Tuirc et al.2005; Xu
et al.2005; Feng et al.2004
rs3863145
rs2652511
rs10070282
rs2550946
1511564750
155569
15998424
SLC6A2 Tra.nsportador de noradre- | rsa242447 Kim et al.2007;Retz et al.2007; Kim et al.2006; Xu et al.2005; Yang
nalina et al.2004
153785157
rs3785143
1511568324
152269272
SLC1A3 Transportador de glutamato | rs3776581 (Turic et al. 2005)
rs2032893
| Insercién 44pb promo-
SLC6A4 'rI“;ansportador de serotoni- | tor Elia et al.2007; Wigg et al.2006; Curran et al.2005; Kent et al.2002
SNP 3" no traducida
Tabla 1.c.-GENES IMPLICADOS EN EL METABOLISMO
Gen Funcion Polimorfismo Referencias bibliograficas
VNTR ( 3-5R de 30bp)
promotor
. . s, Das et al.2006; Brookes et al.2006; Domschke et al.2005; Lawson
MAOA Monoaminooxidasa A STR (repeticion de CA, | al.2003; Cohen et al. 2003
110-124bp)
SNP ex6n 8
MAOB Monoaminooxidasa B SNP Ribasés 2007; (Li et al. 2007)
4o 15174611
FADS2 Desaturasa 2 de 4cidos Brookes et al.2006
grasos 15498793
151843809
TPH2 Triptofano hidrolasa 151386493 aBlrgglgeis et al.2006; Sheehan et al.2005, Walitza et al.2005; Feng et
151386497
rs11575454 Ribasés et al.2007, Brookes et al.2006
DDC Dopa decarboxilasa
microsatélite 213pb (Hawi et al. 2001)
rs2519152
DBH Dopamina Ohid Elia et al. 2007; (Kirley et al. 2002)
rs1611115
PNMT Feniletanolamina  Nemetil- | onp o0y 8 Brookes et al.2006
transferasa
154680
COMT catecol-O-metiltransferasa (Retz et al. 2007)
rs4818
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Tabla 1.d.-FACTORES NEUROTROFICOS
Gen Funcion Polimorfismo Referencias bibliograficas
EDNE Fact. neurotr.derivado de | 1s6265 Ramos-Quiroga 2007;Kent et al.2005
cerebro Val66Met Sanchez-Mora et al 2010
CNTFR Receptor neurotrofico haplotipo C-G-C Ribasés et al. 2008
NTF3 neurotrofina 3 haplotipo T-G-C-A Ribasés et al. 2008
Receptor neurotrofico . S
NTRK2 PSR haplotipoA-C-G-A Ribasés et al. 2008
tirosin kinasa
NGF Factor de crecimiento del
nervio rs6330 (Syed et al. 2007)
Tabla 1.e.-OTROS
Gen Funcion Polimorfismo Referencias bibliograficas
53746544
rs1051312
156077690
q . rs363006 Elia et al.2007; McCough et al.2006; Brookes et al.2006; Feng et al.
SNAP25 Pil;;)ateina mz: asociada al 2005; Xu et al.2005; Kustanovich et al.2003; Mill et al. 2004; Mill
EIIIOSC rs363020 et al.2002; Barr et al.2000
15362567
rs3787283
microsatélite (ATTT)
SYP Sinaptosinfi (p}‘ot. De las rs5906754 Brookes et al.2006; Brookes et al.2005
vesiculas sindpticas) . ’ .
Proteina represora de la
HES1 transcripcion de ciertos | SNP Brookes et al.2006
genes
157208257
ARRB2 B arrestina 2 Brookes et al.2006
SNP ex6n 11
CLOCK Relampnado con los ritmos rs1801260 Kissling et al.2007
circadianos
HH3R Receptor de histamina H3 Liu et al.2008; Horner et al.2007
LPHN3 Latrophilin 3 - Arcos-Burgos et al 2010

Nota.- Se muestran los principales genes cuyos polimorfismos han sido descritos como asociados con el riesgo de padecer TDAH o con
la evolucion de la enfermedad. Los polimorfismos de cambio de nucléotido o SNPs (por Single Nucleotide Polymorphism) se identifican
con un nuimero rs que es Gnico y que puede ser localizado en las distintas bases de datos existentes. En esta lista, en el caso de que apa-
rezca s6lo SNP implica que se ha descrito un polimorfismo de variacion de nuclebtido en una regiéon determinada del gen, pero que en la
publicacion no se indica el cddigo rs. VNTR corresponde con Variable Number of Tandem Repeats. (modificada de Molano-Bilbao et al,

en Quintero, J. y cols., 2009)

3. Neuroimagen del TDAH

Para la mejor comprensiéon de estos apartados revisaremos los
estudios de neuroimagen separando por un lado, los trabajos que
buscan diferencias observables en los estudios anatomicos (es-
tructurales) y, por otro lado, los que estudian los cambios en la
funciéon del cerebro o de sus regiones (funcionales). Por tltimo
mencionaremos los estudios de las redes o conexiones cerebrales
y las redes de activacion por defecto, por la importancia que van a
tener en los préximos afios.

3.1. Estudios que buscan los cambios en la estruc-
tura del cerebro.

Quizés el principal trabajo, y desde luego pionero en arrojar luz
por este camino, fue el publicado por Xavier Castellanos hace més

de una década, quien midiendo el volumen cerebral con Resonan-
cias Magnéticas Nucleares (RMN) encontré una disminucién
del volumen cerebral global en torno al 3%, en los pacientes
diagnosticados de TDAH al compararlo con controles sanos (Fi-
gura 2). Esta misma linea ha sido continuada por otros investiga-
dores de manera que 7 de 12 estudios han demostrado que el
volumen cerebral total en pacientes con TDAH (en torno a los 19
anos de edad), en particular el hemisferio derecho, es entre un 3%
y un 5% menor que en los controles. (Castellanos, F.X. y cols.,
1996; Castellanos, F.X. y cols., 2001; Castellanos, F.X. y cols.,
2002, Filipek P.A. y cols., 1997; Kates, WR. y cols., 2002; Mos-
tofsky, SH. y cols., 2002, Hill, DE. y cols., 2003)
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Figura 2.- Volumen cerebral en el TDAH, Castellanos X, y col., 2002
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Si bien es cierto que estos datos carecen de relevancia clinica,
aunque los propios autores encuentran cierta correlacion entre el
volumen y el prondstico, en un reciente trabajo de Hoogman
publicado en 2012, encontraron una correlacién significativa
entre la sintomatologia de dificultades de atencién - que no el
diagnodstico de TDAH- con el volumen cerebral en 652 sujetos
adultos con una edad media de 22,5 afios.

Una vez comprobada la sospecha de la reduccion de tamafio,
el siguiente paso ha sido concretar qué estructuras son las que
estan mas directamente afectadas. A pesar de la inconsistencia de
la mayoria de los datos, debido fundamentalmente a las metodo-
logias o los tamafios muestrales, las 4reas cerebrales mas relevan-
tes se localizan en el cértex prefrontal, el cerebelo, el cuer-
po calloso y los ganglios basales.

1. El cortex prefrontal. La mayoria de los estudios encontra-
ron volimenes disminuidos en pacientes diagnosticados de
TDAH. Y dentro de las distintas regiones, la que predomina
en los hallazgos es el cortex prefrontal dorsolateral (DLPFC)
de los hemisferios izquierdo y derecho. Esta es la region en-
cargada de mantener la atencién sostenida, de terminar las
tareas, y la responsable de la organizacion y de la realizacion
de las actividades que requieren un esfuerzo mental sosteni-
do.

2. El cerebelo. Se ha sugerido la existencia de una disminu-
cion del volumen. Sin embargo estudios posteriores objetiva-
ron que tras la correcciéon de la medida cerebelosa en rela-
cién al volumen cerebral total, no existian diferencias signifi-
cativas entre el volumen total del cerebelo de pacientes con
TDAH comparado con controles sanos. Sin embargo si en-
cuentran disminuciones del volumen de los 16bulos inferio-
posteriores (VIII-X) del vérmix cerebeloso. Estas alteracio-
nes a nivel del vérmix sugieren la posible participaciéon del
cerebelo en los circuitos relacionados con los procesos aten-
cionales (Castellanos, F.X. y cols., 1996).

3. El cuerpo calloso. El cuerpo calloso se considera el ele-
mento esencial en la transmisién de informacién interhemis-
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férica. Pacientes diagnosticados de TDAH presentan cambios
en la zona anterior del cuerpo calloso. Asi mismo, los pacien-
tes que muestran puntuaciones mas altas en escalas de im-
pulsividad e hiperactividad son aquellos que tienen el area
rostral del cuerpo calloso de menor tamafio (Hynd, G.W. y
cols., 1991; Giedd, J.N.y cols., 1994, Swan et al 2011).

4. Los ganglios basales. Los estudios realizados mediante
Resonancia Magnética del nicleo caudado en sujetos con
TDAH, ofrecen distintas conclusiones, aunque lo que pre-
domina es una asimetria de ambos nicleos (Hynd, G.W. y
cols., 1993; Bush 2011).

5. Otras Regiones: El l6bulo temporal. A pesar de lo
conceptualmente interesante de esta area son pocos los es-
tudios que han encontrado datos relevantes en esta region.
Los datos se centran en una reduccion significativa del vo-
lumen de ambos lébulos temporales (Castellanos, F.X. y
cols., 2002). El 16bulo parietal. Castellanos F.X. y cols.
(2002) encontraron una disminucién significativa del volu-
men de ambos lobulos parietales en pacientes diagnosticados
de TDAH. Cabe destacar una disparidad de resultados con el
estudio realizado por Sowell, ER. y cols. (2003), en el que se
encontrd un aumento del volumen de la sustancia gris co-
rrespondiente a la parte inferior de la corteza parietal, pro-
bablemente debido a diferencias en el tamafio muestral y en
las medidas. El 16bulo occipital. Se ha publicado una re-
ducciéon del volumen del 16bulo occipital en pacientes diag-
nosticados de TDAH. Algunos autores cifran esta disminu-
cion hasta del 9% de las sustancias gris y blanca del 16bulo
occipital izquierdo en pacientes con TDAH (Castellanos, F.X.
y cols., 2002).

No obstante en una reciente revisiéon publicada en 2011 por
Bush, se corrobora que los datos sobre los que pesa mas evidencia
en el TDAH son las regiones del Cortex Prefrontal, de la corteza
cingulada anterior y del cuerpo calloso (Bush, G. y cols., 2011).


http://www.ourstolenfuture.org/NewScience/behavior/2002/2002-10castellanosetal.htm

Figura 3.- Resumen de los datos estructurales mas relevantes en el cerebro TDAH
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cia el grosor de la corteza de cerebro. Shaw ha encontrado una
reduccion en grosor de la corteza cerebral, equivalente a unos 2
El siguiente escenario de interés ha sido el estudio de la corteza  afios de maduracién, y de manera predominante, en las regiones
cerebral. Aunque no fue el primero en fijar su atencién en ella,  anteriores del cerebro (figura 4) (Shaw, P. y cols., 2007), circuns-
Philip Shaw ha publicado la investigacion mas exhaustiva de  tancia mantenida en el tiempo y con cierto valor pronoéstico.
Resonancias Magnéticas Cerebrales seriadas, estudiando la ma-

duracién del cerebro en ninos con TDAH, tomando como referen-

3.2. Estudios del grosor de la corteza cerebral

Figura 4.- Grosor de la Corteza Cerebral (adaptado de Shaw, P. y cols., 2007)

- Mas de 2 afios de retraso en la maduracion

| 0a2 afios de retraso en la maduracion

sinapsis neuronales que no le son de utilidad. Por otro lado, se
3.3. Desarrollo del Cerebro produce el proceso de mielinizacién o de maduracién de la sus-
tancia blanca, fenémeno algo més tardio y progresivo. Todos estos
procesos tienen un desarrollo posterior-anterior, es decir, se
inician en las regiones posteriores del cerebro, para terminar en
las regiones prefrontales, precisamente aquellas mas afectadas en
el TDAH (Figura 5). Como vemos se intuye que los primero afos
de vida son cruciales en lo relativo al neurodesarrollo.

Al contrario de lo que se ha creido durante décadas, el cerebro es
un 6rgano en constante reorganizacion. La plasticidad cerebral es
un fenémeno muy intenso sobre todo durante los primeros afios
de vida del nifio. Por un lado, tras un periodo de rapido creci-
miento de la corteza (sustancia gris), se produce un fenémeno de
reorganizacién sinaptica, més conocido como fenémeno de poda
neuronal. Durante este proceso el cerebro descarta millones de
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Figura 5.- Maduracion Cerebral
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En el campo del TDAH, una de las hip6tesis mas plausibles
hasta la fecha pivota sobre alteraciones en el neurodesarrollo.
Especial mencién ofrecen los trabajos que recientemente estin
encontrando cambios en los paradigmas. En este sentido Shaw ha
publicado un estudio sobre la evolucion del Cuerpo Calloso (CC) a
lo largo de la vida de los pacientes con TDAH. En concreto, en la
regiéon I del Cuerpo Calloso, que precisamente conecta ambos
regiones frontales contralaterales, no s6lo encuentra una diferen-
cia de grosor entre casos y controles, sino que ademas esta dife-
rencia cambia con el tiempo. En pacientes con TDAH menores de
9 anos el Cuerpo Calloso es més delgado, para no solo corregir,
sino adquirir un grosor mayor que los controles en la adolescencia
(Shaw, P. y cols., 2011). Esto reabre el debate de la Neuromodula-
cion y de como el cerebro puede estar tratando de compensar sus
dificultades funcionales, adaptando el tamafio de determinadas
regiones, en lo que parece un intento de compensar sus disfun-
ciones.

Retrocediendo a las teorias evolucionistas, Lamarck (Filosofia
zoolbgica. 1809) define que las circunstancias crean la necesi-
dad, esa necesidad crea los habitos, los habitos producen las
modificaciones como resultado del uso o desuso de determinado
6rgano y los medios de la Naturaleza se encargan de fijar esas
modificaciones. En lugar de en generaciones, ése podria pensar
que esto ocurriera en una sola generaciéon?. Podriamos encontrar
un cerebro en constante bisqueda del control de su funcién, si la
funcién hace al érgano, éun cerebro deficitario podria buscar sus
propias estrategias de compensacion de sus déficits?. Y la pregun-
ta mas excitante, écomo podriamos contribuir favorablemente a
este fendmeno?. Por ejemplo, ¢hay algo que en las aulas se pueda
hacer que tenga como consecuencia ayudar al cerebro a corregir o
compensar sus déficits?.

Dicho de otra manera, la plasticidad cerebral esta presente a
lo largo de la vida del sujeto, pero é¢qué ocurre con los periodos
criticos para el desarrollo?. Sabemos que el cerebro tiene ventanas
de oportunidad para el correcto desarrollo de sus funciones como
por ejemplo la corteza visual. Cerrada esa ventana, el desarrollo
serd notablemente més penoso, como ocurre en los casos de
ambliopia (ojo vago). Pero ¢sabemos cuéles son las ventanas para
el desarrollo de las regiones prefrontales?. Por otro lado, el cere-
bro tiene unos periodos de méaximo desarrollo, épodrian coinci-
dir?. En cualquier caso sabemos que estos periodos son muy
precoces en el tiempo.

Un grupo de investigadores alemanes ha tratado de generar
modelos animales de TDAH. Para ello generaron ambientes estre-
santes en ratas en los momentos inmediatamente posteriores al
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nacimiento, queriendo encontrar alteraciones estructurales y
conductuales similares a las que encontrariamos en pacientes con
TDAH (Bock, J. y Braun, K., 2011). Uno de los problemas de estos
hallazgos radica en la escasa especificidad de las alteraciones
neuroanatomicas en el TDAH ya que no son patognomoénicas. No
obstante, las opciones de entender qué factores pueden tener un
papel principal en la modulacion del cerebro, se antoja muy in-
teresante. Quizas esta via podria llegar a explicar por qué los
nifos institucionalizados en orfanatos en momentos claves de su
desarrollo presentan mayores indices de alteraciones de la con-
ducta y de TDAH que lo esperable en la poblacién normal, y con
ello complementar las teorias del desarrollo del vinculo y del
apego.

3.4. Estudios Funcionales

Una vez que hemos tratado de entender la estructura del cerebro y
sus matices en el TDAH, lo que realmente parece importante del
cerebro es saber como funciona. Los estudios realizados con
técnicas de neuroimagen funcional, principalmente PET (Tomo-
grafia por Emisién de Positrones), SPECT (Tomografia Compu-
tarizada por Emisiéon de Fotones Individuales) y sobre todo RMNf
(Resonancia Magnética Nuclear Funcional) estdn encontrando
datos muy interesantes en lo relativo a las regiones que muestran
diferencias de la actividad cerebral en nifios diagnosticados de
TDAH. Otras técnicas como la Magnetoencefalografia (MEG)
estan aportando datos interesantes con mayor resolucion tempo-
ral y funcional, aunque sean menos sensibles en lo estructural.

Las principales criticas a los estudios que se han hecho con
PET se centran en las diferencias que se encuentran entre géne-
ros. Asi el metabolismo global de la glucosa en hombres diagnos-
ticados de TDAH era un 6% menor que en los controles, mientras
que en las mujeres con este diagnoéstico fue un 12,7% menor que
en sus controles de igual género. Este punto de vista se correla-
ciona bien con los hallazgos de Castellanos sugiriendo que las
nifias estudiadas tenian, en general, un menor tamafo cerebral
que sus pares masculinos. Se concluye, entonces, que el género,
junto con otras variables, como la toma de tratamiento, deberian
ser controladas, a pesar de que parece que el TDAH afecta al
tamafio cerebral y a la funcionalidad de manera no dependiente.
Los estudios realizados con SPECT muestran la existencia de una
distribucién anormal del flujo sanguineo cerebral en nifios con
TDAH. Ademas, estos autores encontraron una relacién inversa
entre el flujo sanguineo cerebral regional en 4reas frontales del
hemisferio derecho y la gravedad de los sintomas conductuales.


http://www.nimh.nih.gov/science-news/2004/imaging-study-shows-brain-maturing.shtml

En adolescentes con TDAH, se ha evidenciado mediante PET, una
disminucién en el metabolismo cerebral regional de la glucosa en
el 16bulo frontal, mientras que el metabolismo cerebral global
parece no verse alterado. Sin embargo, en adultos con TDAH de
inicio en la infancia se ha observado un hipometabolismo, tanto
regional (i.e. corteza promotora, corteza prefrontal superior y
cingulo anterior) como global. Spencer y cols. estudiaron con PET
la presencia del trasportador de dopamina (DAT) encontrando un
aumento de densidad en el nicleo caudado de los pacientes con
TDAH. (Zametkin, A.J. y cols, 1993, Gustaffson, P. y cols, 2000,
Spencer, T.J. y cols 2007).

3.4.1. Resonancia Magnética Funcional (RMNfY)

Una de las principales contribuciones que la RMNf ha aportado al
conocimiento del TDAH es el estudio de las alteraciones en el
cingulo anterior. El cingulo anterior, también denominado “divi-
sion cognitiva” del cerebro, juega un papel crucial en la atencion,
cognicion, control motor y toma de decisiones basadas en la
recompensa. En un estudio centrado en esta region, donde se
utilizo el test de Stroop como el paradigma de la activaciéon cogni-
tiva, Bush, G. y cols. (1999) objetivaron que el cingulo anterior era
hipofuncionante en adultos diagnosticados de TDAH. De manera
similar, Rubia, K. y cols. (1999) encontraron también hipoactiva-
cion prefrontal mesial en el drea del cingulo anterior usando
tareas stop signal y tareas motoras. Durston, A. y cols. (2003)
usando tareas del tipo go/ Non go en nifos, encontraron que se
producia una activacién en el cingulo anterior de los voluntarios
sanos, pero esta no se producia en sujetos diagnosticados de
TDAH.

Los estudios realizados con RMNf han arrojado informacién
interesante en cuanto a las diferencias en los procesos de activa-
cién entre los sujetos control y los sujetos diagnosticados de
TDAH, con y sin tratamiento farmacolégico, demostrando dife-
rentes efectos en la activacién de los ganglios basales (Vaidya, C.J.
y cols, 1998).

Samuelle Cortese ha publicado en otofio de 2012, una exhaus-
tiva revision de los datos hasta la fecha publicados con RMNf
(Cortese, S. y cols., 2012), reflejando las areas donde los estudios
encuentran diferencias entre la actividad de los pacientes con
TDAH y los controles sanos. Pues bien, més all4 de los resultados
publicados, lo que estos autores sefialan en la interpretaciéon de
los mismos es el replanteamiento de las hipoétesis respecto al
TDAH. Por un lado encuentran datos para soportar la teoria
clésica de la deficiencia en la activacion fronto-estriatal al encon-
trar hipoactividad en la red de control ejecutivo frontoparietal y
en la red de atencién ventral. Pero, a su vez, sefialan que no todo
en un cerebro TDAH es hipofuncionante y que, al observar hiper-
actividad de la red por Defecto (Default Network) e incluso en los
circuitos visuales, se podria explicar el TDAH como una alteracién
en la interaccion de las redes neuronales, y no tanto como un
defecto estructural concreto. Si bien es apasionante esta hipétesis,
practicamente nos resetearia a la hora de conocer el funciona-
miento no sélo del cerebro con algin tipo de alteraciones, sino
también del cerebro sano. Hasta la fecha no se han podido definir
con rigor las redes de activacion por defecto normales en el cere-
bro sano, como para poder definir las alteraciones de dichas redes
con claridad (Sato, J.R. y cols, 2012). Haciendo un simil con la
conduccién cardiaca, sabemos que la actividad bioeléctrica del
corazon se compone de una ondas p, qrs y t, y lo que significan
cada una en términos de traduccion a la funcién cardiaca. Pues

bien, la actividad eléctrica conocida del cerebro se limita a la
superficie, mientras que la conectividad y sus redes profundas
parece ser lo realmente importante. Conocer como se comporta
un cerebro en reposo es complicado ya que éesta alguna vez un
cerebro en reposo?

3.4.2. Magnetoencefalografia (MEG)

Entre las técnicas de neuroimagen que probablemente contribui-
ran al progreso en la investigacion de este trastorno, se encuentra
la MEG. Es capaz de mostrar una imagen de la actividad cerebral
con una alta resolucién temporal, aunque grosera desde el punto
de vista estructural, en estado de reposo cerebral o sometido el
cerebro a algtn tipo de actividad sensorial, emocional o cognitiva,
desde el inicio del proceso hasta el final del mismo. Capta, no
solamente la actividad subyacente cortical, sino también la de
otras areas o estructuras subcorticales implicadas en la misma. La
MEG es una técnica no invasiva de registro de la actividad funcio-
nal del cerebro, mediante la captaciéon de campos magnéticos, que
permite investigar las relaciones entre las estructuras cerebrales y
sus funciones.

Con el equipo del Profesor Tomas Ortiz, realizamos en la Uni-
versidad Complutense de Madrid, un estudio de pacientes con
TDAH naive, que nunca habian recibido tratamiento, y los com-
paramos con sujetos sanos parejos en edad y género. Utilizando
modelos de Complejidad Cerebral y, en concreto, el paradigma de
Lempel-Ziv (LZ), se objetivaron diferencias entre los nifios con
TDAH y sus pares controles (Figura 6). Pero més alla de la mera
diferencia, se observa que la evolucién de esta variable de activi-
dad tiende a ser divergente, separando cada vez la muestra de
caso y de controles. Estas diferencias son especialmente significa-
tivas en las regiones anteriores (Cortex prefrontal), donde la
complejidad se comporta de forma creciente en los controles y
decreciente en los pacientes con TDAH, consiguiendo una sensibi-
lidad del 93% y especificidad del 73%. Sin embargo a partir de los
9 afios, esta especificidad alcanzaria el 100% (Figura 6) (Fernan-
dez, A.; Quintero, J. y cols., 2008).

Figura 6.- Analisis de la complejidad, teniendo en cuenta la
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En la figura 7 se muestran los promedios de complejidad en
los 148 canales (escala de colores) observandose un aumento
significativo de la complejidad LZ en toda la zona anterior-central
para el grupo de los controles comparado con los casos (TDAH).
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Figura 7.- Analisis de la Complejidad. MEG

Figura 8.- Cambios medidos con MEG antes y después del tratamiento con Metilfenidato en sujetos con TDAH
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4. Efectos del tratamiento

Una de las caracteristicas mas notables del TDAH es la eficacia de
los tratamientos. Esto es si cabe més importante cuando se trata
de buscar una correccién funcional o estructural en el cerebro,
congruente con lo esperable y observable clinicamente. La mayo-
ria de las investigaciones se centran en los cambios funcionales.
Asi, recientemente, encontramos distintas publicaciones del
equipo del Massachusetts General Hospital en los que sugieren
que el Metilfenidato corrige los defectos en la activacion de la
corteza cingulada anterior (Bush, G., 2011) o que normaliza la
actividad de la regién prefrontal inferior derecha, durante la
realizacién de tareas de inhibicién (Rubia, K. y cols., 2011). Men-
cionan que la Atomoxetina aumenta la activacion del area del
Cortex Dorso Lateral Prefrontal y del cerebelo en pacientes con
adultos con TDAH (Bush, G. 2010). Como en el caso anterior, los
estudios con Magnetoencefalografia nos ayudan a comprender
mejor el funcionamiento del cerebro. En la figura 8 se puede
observar como el tratamiento con Metilfenidato compensa las
deficiencias observadas en los pacientes con TDAH.

Los datos interesantes, aunque atin por llegar, son los que de-
finen si el tratamiento mantenido es capaz de consolidar la co-
rreccion de los defectos funcionales o incluso corregir los defectos
estructurales. En este sentido Castellanos hace 10 afos, ya encon-
tr6 que los pacientes con TDAH tratados tenian mayor volumen
cerebral que los no tratados, aunque atin menor que los controles
sanos (Castellanos, F.X. y cols., 2002).

5. Conclusiones

El TDAH es el trastorno psiquidtrico mas y mejor estudiado de
cuantos afectan a los nifios en edad escolar y gran parte de los
esfuerzos de investigaciéon se han encaminado a la busqueda o
mejor compresion de su origen. Hoy podemos afirmar que en la
génesis del TDAH confluyen elementos genéticos, que llegan a
explicar hasta el 75% del problema. Se observan alteraciones
estructurales y funcionales en el cerebro, que parten desde la
afectacion de una reduccion global del volumen cerebral, hasta la
localizacién de determinadas regiones mas directamente implica-
das. En este sentido el 4rea dorso lateral prefrontal del cerebro y
la corteza cingulada anterior acumulan, no sélo suficientes evi-
dencias, sino ademas un correlato clinico claro, que explicaria
gran parte de los sintomas nucleares del TDAH. Y por ultimo,
pero no por ello menos importante, un ambiente que modula la
expresion genética y sus consecuencias.

Estudios mas modernos se han fijado en un cerebro dinamico,
primero observando la maduracién de la corteza y sus desviacio-
nes en el TDAH, de nuevo congruentes con las investigaciones
pretéritas, es decir con mas afectaciéon en las regiones prefronta-
les. Pero son los estudios funcionales, con RMNf y con MEG, los
que han puesto el acento en lo que hace el cerebro, en su funcio-
namiento y no sélo en la estructura. El problema surge como en
tantas otras veces en la ciencia, cuando los nuevos hallazgos
ponen en solfa las hip6tesis previas, y en este caso, enfocan su
atencidn sobre la conectividad cerebral.

En cualquier caso, lo que sabemos es que el cerebro es un 6r-
gano dindmico y que la maduraciéon del mismo se produce de
manera crucial durante los primeros afios de vida del nifio. Este
proceso es posible que ofrezca ventanas de oportunidad para
poder influir, positivamente o no, en su maduracién. Por ejemplo,
no sabemos el impacto que puede tener ver la television de mane-
ra excesiva durante ese proceso de maxima vulnerabilidad evolu-

tiva en el desarrollo del cerebro como puede ser antes de los 2
afios de vida, aunque algunos trabajos ya sugieren que puede
desempenar un papel negativo.

Durante esos primeros afios cruciales, el nifio acude a la es-
cuela, aprende a observar el mundo a través los ojos de su maes-
tro, a prestar atencién o a regular su conducta y todo ello lo va a
hacer en el colegio. Para muchos docentes el apreciar durante la
educacion infantil o los primeros aflos de primaria que un nifio es
diferente, es una tarea sencilla, se trata tan solo de buscar la
diferencia en un mismo grupo etario. Quizas esa deteccién precoz
y una correcta intervencion posterior, pueda corregir o compensar
no soélo los sintomas y la evolucién del cuadro, sino los posibles
defectos funcionales que explicarian la persistencia del trastorno a
lo largo de la vida.

El TDAH debe ser entendido como un factor de riesgo evolu-
tivo para el que lo padece y la deteccion precoz puede ser de cru-
cial importancia para ordenar un ambiente que interactuando con
la biologia, va a modular ese riesgo.
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REDES DE PERCEPCION-ACCION EN TRASTORNOS DE APRENDIZAJE

Jorge Muinoz Ruata

Centro Universitario Villanueva. Universidad Complutense de Madrid (www.villanueva.edu)

Resumen

La gestion de la representacion mental depende de las redes de percepciéon
— accion por lo que su alteracién parece responsable de muchos trastornos
de aprendizaje. En primer lugar, se presenta un breve estudio que muestra
las relaciones entre percepcion visual y representaciéon mental. Tras revisar
la literatura cientifica sobre las relaciones entre zonas perceptivas y ejecuti-
vas se realiza otro estudio para verificar primero las diferencias de activa-
cion cerebral entre la percepcion visual pasiva y activa y, en segundo lugar,
comprobar la sintonia entre las zonas perceptivas visuales y las ejecutivas
mediante el estudio de la coherencia de sus oscilaciones.

Finalmente se analiza como se integra el sistema limbico en las redes de
percepcioén — accién y se comenta la posible implicacion de estos sistemas
en la formaci6n de significados.

Palabras clave: percepcion, accién, funciones ejecutivas, percepcion
activa y pasiva, coherencia, sistema limbico y memoria, significado, educa-
cion, neurociencia.

1. Introduccion

Las relaciones entre neurociencia y educaciéon se hacen especial-
mente necesarias en los trastornos de aprendizaje de causa neuro-
logica. Desde hace 30 afios, un equipo formado por docentes,
neuropsicologos, logopedas, fisioterapeutas, y neurofisiologos,
trabajamos tratando de conjugar diversos saberes para orientar la
educacion y rehabilitacién de casos individuales asi como para
investigar acerca de este tipo de trastornos. El primer objetivo de
este trabajo es mostrar la relacién de los circuitos de percepcién —
acciéon con problemas de aprendizaje, tanto los especificos de la
lectura, escritura o calculo como los generales cuyo punto clave
creemos que es la obstaculizacion de la formacion de significados.
Complementando la revision de la literatura cientifica se incluyen
dos pequefios trabajos, realizados con datos aportados por las
personas del equipo, cuyo objetivo es ilustrar la integracién de la
informacién visual con las funciones ejecutivas para posibilitar la
representacion mental entendida siempre como la capacidad de
manejar activamente las sensaciones. El atrevimiento de citar
autores clasicos entiéndase como un homenaje agradecido a la
filosofia, con la cual todos estamos en deuda. Creemos que ade-
mas puede ayudar a comprender y recordar mejor el sentido del
texto.

2. Problemas terminolégicos

Al decir “redes de percepcién-accion” el lector puede saber o
suponer que nos referimos a redes de neuronas que relacionan la
percepcion con la accion en el sistema nervioso central. Sin em-
bargo, como sucede con muchas expresiones relacionadas con la

Abstract

Managing mental representation depends on the networks of perception -
action, so its disturbance seems responsible for many learning disabilities.
First we present a brief study showing the relationships between visual
perception and mental representation. After reviewing the literature on
the relationship between perceptual and executive areas other study is
conducted to verify firstly, brain activation differences between passive
and active visual perception and secondly, to check the tuning between
visual perceptual and executive areas, by study the coherence of its oscil-
lations.

Finally we analyse how the limbic system is integrated into the networks
of perception - action. We conclude by commenting on the possible in-
volvement of these systems in the formation of meanings.

Keywords: perception, action, executive function, active and passive
perception, coherence, limbic system and memory, meaning, education,
neuroscience.

educacion, hablar de “trastornos de aprendizaje” es entrar en una
“torre de babel”. Las definiciones propuestas por las la Asociacion
Americana de Psiquiatria o por la OMS (Organizacion Mundial de
la Salud) son discutidas. En primer lugar, por dejar fuera habili-
dades como la memoria, la atencion, las habilidades motrices o las
funciones ejecutivas que para muchos son tan objeto de la educa-
ciéon como pueden serlo la lectura, la escritura o el célculo. En
segundo lugar, por desligar el trastorno de aprendizaje de la
inteligencia y en tercer lugar, por no separar los trastornos de
origen orgéanico de los debidos a factores externos. No vamos a
entrar en una discusién que llenaria el espacio disponible y mu-
cho més. Para saber de qué estamos hablando asumiremos algu-
nas propuestas.

Consideramos adecuada la distincién entre trastorno y difi-
cultad que aparece en la mayoria de los trabajos franceses: reser-
van la expresion “dificultad de aprendizaje” para cuando la causa
es externa tal como por ejemplo el abandono, el maltrato o los
conflictos psicologicos y proponen la expresion “trastorno de
aprendizaje” para cuando la causa es neurologica.

En relacion a la inteligencia parece muy interesante la postura
inglesa: si el trastorno es leve su repercusion en la inteligencia
puede no notarse, pero si es grave inevitablemente producira un
detrimento del nivel intelectual. Esta postura convierte el tras-
torno de aprendizaje y la discapacidad intelectual en un continuo
cuyos sintomas dependen de la gravedad del trastorno.

En este trabajo se estudian algunos de los posibles origenes
neurolbgicos de trastornos de aprendizaje independientemente de
que su intensidad pueda o no haber ocasionado discapacidad
intelectual.
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3. Redes de percepciéon — accion

Percibir sensorialmente —y también inteligir y conocer— consis-
ten en padecer un cierto influjo y un cierto movimiento.

Desde que alrededor de 1800 el neuroanatomista aleman
Franz Joseph Gall propuso que las protuberancias craneales
reflejaban las facultades psicologicas de las personas y a pesar de
que esa teoria pronto fue calificada de pseudociencia, la neurolo-
gia no ha comenzado a librarse de su influjo hasta tiempos relati-
vamente recientes.

Cada vez se acamulan més evidencias cientificas que obligan a
abandonar los modelos “localizacionistas” o “geograficos” de las
funciones mentales en el cerebro. Principalmente en las dos tlti-
mas décadas ha ido tomando fuerza un modelo integrado del
funcionamiento cerebral en el que redes corticales de neuronas
extensamente distribuidas interactian entre si. No hace mucho si
una persona se lesionaba la zona frontal inferior izquierda cono-
cida como area de Broca y presentaba como consecuencia un
trastorno de su lenguaje expresivo se inferia que esa area era la
sede cerebral de ese tipo de lenguaje. Esa idea hoy se etiqueta de
simplista. En nuestros dias el 4rea de Broca se considera una zona
critica de una extensa red neural cuya lesion produce sintomas de
la afasia de Broca. Este cambio de modelo tiene importantes
implicaciones sobre la comprensién del funcionamiento cerebral,
del desarrollo cognitivo, la clinica de las lesiones corticales y la
rehabilitacién de las personas con lesiones cerebrales.

El cambio de modelos comenz6 cuando en 1938 el discipulo
de Ramén y Cajal, Lorente de No (Lorente de No, 1938), propuso
la existencia de los “circuitos reverberantes”: conjuntos de neuro-
nas que se activaban interactivamente ante la entrada de estimu-
los sensoriales o por actuaciones internas. Esta idea fue recogida
por su discipulo Hebb (Hebb, 1949), quien ayud6 a su divulga-
cion.

A pesar de esta genial idea la neurologia permanecio, en gran
medida, unida a los esquemas “geograficos” del funcionamiento
cerebral. Honrosas excepciones han sido, entre otros muchos,
Antonio Ferndndez de Molina, Rodolfo Llinas y Joaquin Fuster.
Es este ultimo quien desde la primera edicién de su libro sobre el
16bulo frontal (Joaquin M. Fuster, 1980) sostiene la existencia de
redes de percepcién — accién como un tipo especifico de circuitos
reverberantes. Su significado funcional es la unién de las redes
neurales dedicadas a la percepcién del cerebro posterior con las
redes ejecutivas de la corteza frontal conformando lo que Fuster
llama el ciclo percepcion-accion, principio dindmico fundamental
de los procesos mentales.

Este ciclo puede iniciarse con un estimulo externo, un cambio
humoral del medio interno, una frase escuchada o un acto mental
de cualquier tipo. Cuando recibimos un estimulo sensorial se
analiza la informacién recibida en las redes perceptivas del cortex
cerebral posterior. El producto de este primer analisis es trasmiti-
do a la corteza frontal. Las redes prefrontales ejecutivas integra-
ran estas informaciones para organizar actos, que produciran
cambios en el mundo externo o en el interno. Estos cambios
provocaran un nuevo andlisis perceptivo que dara lugar a nuevas
acciones, cerrandose asi el ciclo percepciéon — accion, que funcio-

1 (Aristoteles, 2000) Libro tercero. Cap. V, 410a, 25.
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naré hasta que el organismo alcance sus objetivos. Un objetivo
puede ser tanto la realizacién de una accién externa que solucione
un problema, como un acto interno que lleve, por ejemplo, a
desambiguar una percepcion confusa o a alcanzar una nueva
comprension de un fenémeno (Joaquin M. Fuster, 2008). El
principio basico de su funcionamiento es la interaccion mediante
comunicaciones bidireccionales entre areas sensoriales y motoras,
posibilitando funciones tales como la percepcion, la memoria de
trabajo y la representacién mental, a la que la filosofia antigua
llamaba imaginacion, entendiéndola como algo activo.

4. Representacion mental y trastorno de
aprendizaje

De modo que el alma nada entiende (intelligit) sin la imaginacion,
de la misma manera que los sentidos nada sienten sin la presencia
de lo sensible.2

Considerando solo aquellos que tienen un origen neuroldgico,
los trastornos de aprendizaje en cualquier grado, son producidos
por alteraciones de mecanismos neurales muy variados que pue-
den afectar a la percepcibén, la motricidad, el lenguaje, la lectura,
la escritura o el calculo. Sin embargo, estos trastornos tienen algo
en comn: la merma mas o menos amplia de algin aspecto de la
formacion del significado (Mufoz-Ruata, 2008). Inspirdindonos
en el gran filosofo y médico cordobés Averroes, clasificamos los
distintos aspectos del significado en tres grupos: los descriptivos,
que estarian ligados al entendimiento receptivo, los operativos,
que estan ligados al entendimiento agente y los estimativos, liga-
dos a las facultades estimativa y cogitativas. Asi por ejemplo, el
significado de una navaja puede formarse en mi mente descripti-
vamente como un objeto alargado de hoja de metal y mango de
madera, operativamente por sus posibilidades de cortar, raspar o
pinchar, mientras que mi facultad estimativa me informaria de
sus posibles riesgos ademaés de su utilidad, proporcionando a mi
facultad cogitativa elementos para decidir lo conveniente.

En el presente trabajo se pretende mostrar como manifesta-
ciones neurofisiologicas de la percepcién parecen relacionarse con
la capacidad para la representaciéon mental. Como se ha sugerido
en el parrafo anterior, la formacién de significados, y por tanto el
verdadero aprendizaje, requiere una capacidad de representacion
mental suficiente.

5. Estudio neurofisioldgico sobre percepcion
y representacion mental

Un grupo de psicologos discutia sobre si la prueba de digitos
inversos de la escala Wechsler se hacia utilizando la representa-
cion mental auditiva o imaginando visualmente los ntmeros
oidos. Como se disponia de los potenciales evocados visuales de
196 alumnos con distinto grado de trastorno de aprendizaje se
penso que tal vez podrian servir para aclarar la cuestion.

2 (Puig Montada, 2005)

3 Aunque la palabra “estimativa” se reservaba para el animal y la pala-
bra “cogitativa” para el humano, en el presente trabajo tomo la licencia de
utilizar de manera general la palabra “estimativa”.



Un potencial evocado visual es la reaccion eléctrica de la cor-
teza cerebral, especialmente de la occipital, pero no solo de ella,
cuando le llega informacion visual. En neurofisiologia se utiliza
como estimulo, de manera estindar, un damero presentado en
una pantalla cuyos cuadros cambian de blanco a negro y viceversa
cada medio segundo. Promediando las reacciones eléctricas pro-
ducidas por més de cien repeticiones del estimulo se obtiene un
perfil grafico que dibuja varias ondas. En lenguaje neurofisiologi-
co al tiempo que tarda en producirse el méaximo de la onda se le
llama latencia y al voltaje que alcanza, amplitud. Con el modelo de
exploracion descrito, la onda més llamativa es positiva y se pro-
duce unos 100 milisegundos tras el estimulo. Por este motivo se la
llama onda P100 o simplemente P1. La onda P1 refleja una fase
temprana del procesamiento de la informacién visual en el cere-
bro.

En nifos, el momento en el que aparece la onda P1, es decir,
su latencia, parece relacionarse con el grado de dislexia (Brecelj,
Strucl, & Raic, 1996; Lehmkuhle, Garzia, Turner, Hash, & Baro,
1993). También lo hace la disminucién de la amplitud de la onda
(Brannan, Solan, Ficarra, & Ong, 1998) lo que sugiere un déficit
de procesamiento visual en areas occipitales (Schulte-Korne,
Bartling, Deimel, & Remschmidt, 1999). Este tema es atin discuti-
do por lo que en una reciente revisién (Schulte-Korne & Bruder,
2010) se propone el uso de estimulos moéviles y de bajo contraste
para un diagnéstico neurofisiolégico mas seguro de la posible
participacion del sistema visual en una dislexia.

Algunos trabajos realizados con niflos que presentaban sin-
drome de déficit de atencién con hiperactividad han encontrado
una amplitud disminuida y una latencia retrasada de la onda P1
con respecto a los grupos de control sanos (Karayanidis, et al.,
2000). Por el contrario, otros no han encontrado diferencias ni en
latencia ni en amplitud. Sin embargo, cuando se analizaron los
ritmos -oscilaciones eléctricas alrededor de los 40 hertzios (ciclos
por segundo)- presentes en el momento de producirse la onda P1
se encontraron alteraciones claras en los niflos con déficit de
atencion e hiperactividad que fueron interpretadas como indica-
doras de deterioro del procesamiento visual temprano (Lenz, et
al., 2010). En niflos con trastornos de aprendizaje general, Lux
(Lux, 1977) encontrdé una alta correlacion entre el retraso en la
aparicion de la onda P1 en los 16bulos parietales y la puntuacion
de un test que evaluaba su retraso escolar.

En alumnos dentro del rango de la discapacidad intelectual el
voltaje de la onda P1 correlacioné con el cociente intelectual

(Munoz-Ruata, Gomez-Jarabo, Martin-Loeches, & Martinez-

Lebrusant, 2000).

Como hemos visto en los ejemplos presentados, los potencia-
les evocados visuales se han relacionado con los trastornos de
aprendizaje, especificos y generales, pero no con la capacidad de
representacién mental visual directamente. Por ello presentare-
mos a continuacion ese estudio.

5.1. Estudio de la relacién entre digitos inversos y
potenciales evocados visuales

Sujetos: Los 196 registros de potenciales evocados visuales
se obtuvieron de alumnos con trastornos de aprendizaje desde un
grado leve a otros que por su gravedad entran en el rango de la
discapacidad intelectual. 13 de estos alumnos, 4 nifias y 9 nifios,
no fueron capaces de invertir el orden de dos digitos oidos mien-
tras que 16 alumnos, 6 nifias y 10 nifios, fueron capaces de invertir
el orden de 4 o méis digitos. Sus edades estaban comprendidas
entre los 10 y los 17 anos (media 14.4 +2.1) sin diferencias signifi-
cativas entre ambos grupos.

Material y métodos: Su cociente intelectual (CI) se midi6
con el test WISC-R (Wechsler, 1993). Los potenciales evocados
visuales se obtuvieron tal y como prescriben los estdndares inter-
nacionales actuales (Odom, et al., 2010) en 21 electrodos.

Con la prueba estadistica “t de Student” se compararon las
medias de los voltajes y las latencias de la onda P1 entre el grupo
de alumnos incapaz de invertir dos digitos y los que invertian 4 o
mas. También se han hecho correlaciones entre los voltajes de las
ondas y los cocientes intelectuales.

Resultados: Tal y como puede verse en la tabla 1 las diferen-
cias de las medias de los voltajes entre ambos grupos son muy
significativas en los tres electrodos occipitales con probabilidad de
azar (p) de esta diferencia de 0.0012 o inferior. Es la zona cerebral
en donde la onda P1 es més evidente y la tradicionalmente rela-
cionada con el procesamiento temprano de la vision. El voltaje de
los nifios que hacen bien la prueba de invertir el orden de los
digitos es normal mientras que el de los que no invierten ninguno
es significativamente inferior, lo que puede apreciarse grafica-
mente comparando las figuras 1 y 2. Las latencias fueron de 118
milisegundos tras el estimulo en ambos grupos.

Tabla 1.- Medias del voltaje de la onda P1 visual expresado en microvoltios (uV). Valor de la prueba “t de Student” y probabilidad
de azar (p) de las diferencias de medias entre los grupos con puntuaciones en invertir digitos =>4 y 0. (O1 es el electrodo occipital
izquierdo, Oz el central y O2 el derecho)

Grupo Dig. Inv.=>4 Dig. Inv.=0 Test de Student

Onda P1 Media (uV) Media (uV) t P
Electrodo O1 8,03 (+ 4,53) 1,85 (+ 1,97) 4,14 0,0007
Electrodo Oz 9,65 (+ 4,65) 2,38 (+ 3,31) 4,22 0,0006
Electrodo O2 9,29 (+ 4,76) 2,46 (+ 3,45) 3,85 0,0012
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Figura 1.- Voltajes promedio de la onda P1 de los alumnos que invierten 4 o mas digitos y su mapa cerebral. El color rojo indica
mayor voltaje positivo, los amarillos voltajes préximos a 0 y los azules voltajes negativos
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Figura 2.- Voltajes promedio de la onda P1 de los alumnos que no invierten digitos y su mapa cerebral. El color rojo indica mayor
voltaje positivo, los amarillos voltajes proximos a 0 y los azules voltajes negativos
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Las correlaciones de Pearson (R) del voltaje de la onda P1 en
la muestra total de 196 alumnos fueron significativas con los
cocientes intelectuales manipulativo (R=0,30; p=0,000) y total
(R= 0,23; p=0,001). La correlaciéon con el cociente intelectual
verbal se aproximo pero no alcanz6 la significacion estadistica.

Tampoco la correlacion entre la puntuacion en la prueba de
invertir el orden de los digitos en los 196 alumnos y el voltaje de
la onda P1 alcanzd la significacién estadistica (R=0,13; p=0,065).
Sin embargo, esta correlacion fue muy significativa con los 29
alumnos de los dos grupos con puntuaciones extremas en la
prueba de digitos inversos (R=0,63; p=0,000).

La media de los cocientes intelectuales fue inferior en los que
no invertian el orden de los digitos (CI verbal 45 +8,1, CI manipu-

78 PARTICIPACION EDUCATIVA, DICIEMBRE 2012

Bio-logic®

View:Top

lativo 52 +9,1) que en los que invertian 4 o més digitos (CI verbal
77 +16,9, CI manipulativo 82 +17,7).

Discusién y conclusiones: Tanto en la tabla 1 como en las
figuras 1y 2 se aprecia un bajo voltaje en la onda P1 del potencial
evocado visual en los alumnos que no son capaces de invertir el
orden de digitos oidos. Esto apoya la idea de que la inversion de
los digitos oidos se hace mediante la representacién mental visual
utilizando las areas cerebrales perceptivas occipitales. Sin embar-
go, el potencial evocado visual inducido por cambios de luminosi-
dad explora una reaccién de las cortezas occipitales “obligada” por
el estimulo e independiente de la actuaciéon del sujeto, por lo que
su relacion con una prueba de imaginacion parece extraia.

Hay hechos que apoyan la idea de que utilizamos las areas oc-
cipitales del cerebro tanto para ver como para imaginar: uno es



que la extirpacién de esas areas cerebrales no solo priva de la
visién consciente sino también de la imaginacion visual (Farah,
Levine, & Calvanio, 1988). Ademaés, se han hecho pruebas psicofi-
siolégicas que muestran que imaginaciéon y percepcion visual
comparten las areas cerebrales occipitales (Farah, 1985), aunque
hay autores, que reconociendo estos hechos, abogan por la parti-
cipacion de otras areas y sefialan la importancia de las diferencias
individuales (Kosslyn & Ochsner, 1994).

Volviendo a los clésicos, es sorprendente la coincidencia con
la sugerencia de Aristoteles: “Y como la vista es el sentido por
excelencia, la palabra «imaginacién» (phantasia) deriva de la
palabra «luz» (phéos) puesto que no es posible ver sin luz. Y
precisamente porque las imagenes perduran son semejantes a las
sensaciones...”4.

Observando las desviaciones estandar (representadas con el
signo +) notamos que, aunque sus medias difieren significativa-
mente, los grupos se superponen en las puntuaciones extremas; es
decir, se da el caso de alumnos que invierten bien el orden de los
digitos y de otros que no lo hacen aun teniendo voltajes semejan-
tes en la onda P1. Es poco probable que esto se deba a cuestiones
técnicas sino més bien al hecho de que el ejercicio propuesto no
depende solo de la capacidad de imaginacion sino también de la
atencion o de las estrategias tanto de memoria como de represen-
tacién que se empleen.

Las correlaciones de la onda P1 con los cocientes intelectuales,
nos advierten de la influencia negativa de la disminucion de la
capacidad de imaginar visualmente sobre la inteligencia, aunque
es posible que la merma de la inteligencia sea causada también
por una disminucién de la calidad de la percepcion. En palabras
de Empédocles: “...1o que est4 presente a la percepcién aumenta a
los hombres el conocimiento”s.

De momento podemos concluir que en alumnos con trastorno
de aprendizaje pueden encontrarse potenciales evocados anéma-
los. Los trastornos de aprendizaje de nuestros alumnos que tienen
los potenciales evocados visuales normales dependen, con toda
probabilidad, de fendmenos ajenos a los estudiados aqui.

Por otra parte, cuando encontremos alumnos cuyos dibujos, o
cualquier otro motivo, nos hagan sospechar problemas percepti-
vos visuales, como por ejemplo, rotaciones de imagenes o signos
de simultagnosia visual®, deberemos explorar también si existe
consecuentemente dificultad en la representacion mental visual y
valorar hasta qué punto todo ello justifica sus trastornos de
aprendizaje con el fin de tomar las medidas pertinentes.

5.2. La sensacion en acto

Cuando vemos una imagen la informacioén que la constituye llega
desde la retina del ojo al tdlamo por el nervio 6ptico y desde alli a
nuestra corteza visual. Pero ¢de donde llega la informacion a la
corteza visual cuando imaginamos? Tal vez podamos responder

4 Aristoteles, De Anima, libro tercero Cap. III, 4209a, 5.

5 Empedocles, Fr. B 106 (I 250, 21), Diels, H., and W. Kranz, 1960, Die
Fragmente der Vorsokratiker, Berlin: Weidmannsche Verlagsbuchhand-
lung.

6 Dificultad para integrar los multiples elementos de una forma o es-
cena.

algo a esa pregunta siguiendo las vias visuales. Desde hace tres
décadas sabemos que después de llegar a la corteza occipital las
vias visuales se dividen en dos grandes haces, uno ventral y otro
dorsal. De hecho esa divisiéon procede del tilamo en donde el haz
ventral nace de unas neuronas de pequefo tamafio, por lo que
también se le llama “parvocelular”, mientras que el dorsal nace de
unas neuronas grandes, por lo que también se le llama “magnoce-
lular” (Ungerleider & Mishkin, 1982). Fundamentindose en datos
clinicos, Ungerleider y Mishkin propusieron que por los haces de
conexion dorsal discurre la configuracién espacial de las image-
nes. Esta conexion se conoce también como “via del dénde” e
interviene importantemente en la orientacién espacial de los
movimientos en relacién a los objetos vistos. Por los haces ventra-
les van los detalles parciales del objeto visto, esenciales para
configurar su significado. A esta conexién se la conoce también
como “via de qué”. Evidencias posteriores han confirmado esta
hipétesis aunque todavia es discutida por algunos y matizada por
otros. En una conocida revisiéon sobre esta hipétesis Melvyn A.
Milner y David Goodale recogieron una impresionante cantidad
de evidencias anatoémicas, neuropsicoldgicas, electrofisiologicas y
conductuales que la confirman (Milner & Goodale, 1995).

Sin embargo, en aquella época se creia que las vias dorsal y
ventral de la vision solo llegaban hasta el parietal una y al tempo-
ral otra, respectivamente. Ya en este siglo se estudi6 la llegada de
ambas vias al 16bulo prefrontal. Bajo el punto de vista anatémico
Carmen Cavada et al. describieron las conexiones del prefrontal
con multitud de otras zonas cerebrales en el macaco. Encontraron
que la modalidad sensorial visual conecta fundamentalmente con
la zona orbitofrontal lateral (Cavada, Company, Tejedor, Cruz-
Rizzolo, & Reinoso-Suarez, 2000).

Otros trabajos, realizados con humanos, midieron el flujo de
la transmision encontrando que la informacién sobre la configu-
racion espacial de la via dorsal llegaba al prefrontal unos 10 mili-
segundos antes que la informacioén de detalles por la via ventral
(Foxe & Simpson, 2002). Podria pensarse que para percibir una
cara primero nos llega al prefrontal una configuracién espacial
general por la “via del donde” que sirve de plantilla para colocar
en ella, 10 milisegundos después, los detalles visuales que nos
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llegan por la “via de qué”.

Recordemos en este punto que las zonas anteriores del cere-
bro estan dedicadas a la actividad que pasa a los musculos desde
la zona motora primaria, situada justo delante de la cisura de
Rolando. Las areas situadas por delante, denominadas premoto-
ras, organizan el movimiento y las més anteriores, las prefronta-
les, planifican y organizan la accién interna y externa. Es decir,
que la informacién visual que llega por las vias dorsal y ventral es
reconstruida activamente en el prefrontal. Esta reconstruccién
ademas de la informaci6én entrante usa plantillas: unas heredadas
de nuestra especie y otras formadas por aprendizaje
(Summerfield, et al., 2006).

Tenemos plantillas perceptivas para cualquier sentido. Con
respecto a la visién, se puede suponer que la tendencia de los
niflos a dar forma humana a lo que ven es heredada. Es por eso
por lo que un avion puede tener un ventilador en la nariz o una
palmera, el pelo alborotado. Otras formas de percibir son apren-
didas: si eres inglés, la primera silaba del ladrido de un perro es
“bau”; si eres espafiol “guau”. El gallo dira “cock-a-doodle-doo” a
un inglés y “quiquiriqui” a un espanol; ambos juraran que es eso
lo que oyen. Simplemente su patrén perceptivo del sonido es
distinto. Comprender esto es importante para ensefiar y aprender
idiomas: hemos de evitar interpretar sonidos extranjeros segtin
nuestros clichés tal y como a veces hacemos, por ejemplo, cuando
transformamos el sonido “w” inglés en el sonido “gu” espanol.
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En la escuela son especialmente importantes los patrones
perceptivos visuales de las letras que permiten un rapido recono-
cimiento y, en su caso, desambiguacién. Se ha demostrado neuro-
fisiologicamente que la percepcion de un tipo concreto de estimu-
los, por ejemplo las letras, mejora con el entrenamiento (Brem, et
al., 2005). En estos experimentos las ondas de los potenciales
evocados visuales mostraban que el esfuerzo requerido para
reconocer las letras era en un principio mayor que el requerido
para reconocer simbolos arbitrarios més sencillos. Con el entre-
namiento en lectura esta tendencia se invertia conforme el nifio
iba mejorando su capacidad para leer. Este trabajo se replico
después estudiando nifios con y sin dislexia (Maurer, et al., 2007).
En los nifios disléxicos el cambio de los potenciales evocados
relacionados con los patrones perceptivos durante el aprendizaje
de la lectura es significativamente menor. En ambos grupos, nifios
con y sin dislexia, los errores de lectura correlacionaron significa-
tivamente con estos potenciales evocados. Los autores concluye-
ron que un anélisis detallado de estos potenciales puede ser util
para evaluar las alteraciones de la formacién de los patrones
visuales de las letras en la dislexia.

Hemos viajado desde la corteza visual occipital hasta regiones
prefrontales en donde hemos encontrado la aplicacién de planti-
llas perceptivas a las informaciones visuales, que llegan por las
vias dorsal y ventral, y que alli son integradas. Pero ¢hay algtin
camino de vuelta a las areas occipitales? La respuesta es que si.
Hay evidencias electrofisiolgicas y metaboélicas de que el cortex
prefrontal regula el procesamiento de la informacién visual en el
occipital (Barcelo, Suwazono, & Knight, 2000). Por otra parte,
trabajos recientes muestran una comunicacién bidireccional de
ambas zonas en la franja de los ritmos gamma -oscilaciones eléc-
tricas alrededor de los 40 ciclos por segundo- durante la atencién
visual (Gregoriou, Gotts, Zhou, & Desimone, 2009) lo que podria
relacionarse con el trabajo citado anteriormente en el que se
encontraron alteraciones del ritmo gamma en los nifios con déficit
de atencidn e hiperactividad que fueron interpretadas como indi-
cadoras del deterioro del procesamiento visual temprano de estos
ninos.

Todo apunta a que la percepcion se forma en grandes circui-
tos reverberantes en los que interactian &reas sensoriales del
cortex posterior con areas de accién del cortex anterior, verdade-
ros circuitos de percepcion - accion.

6. Circuitos de percepcion” - accion en tras-
tornos de aprendizaje

La idea de que en algunos trastornos de aprendizaje puede
haber un dafio en las fases tempranas de la percepcién visual
encuentra su apoyo en trabajos realizados con potenciales evoca-
dos que estudian la reaccion cerebral inmediata a estimulos visua-
les. Varios autores (Gasser, Pietz, Schellberg, & Kohler, 1988;
Hakamada, Watanabe, Hara, & Miyazaki, 1981; Osaka & Osaka,
1980; Psatta, 1981; Zurron & Diaz, 1995), informaron de anoma-
lias en estos potenciales evocados en sujetos con trastornos de
aprendizaje o discapacidad intelectual. Ademéas también los traba-
jos con potenciales eléctricos cerebrales provocados con estimulos
mas complejos que estudian fases posteriores del procesamiento

7 “Percibir es verbo, acto” (Alvira, 1986)
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visual, han encontrado anomalias en estas poblaciones (Mufioz-
Ruata, et al., 2000; Sandman & Barron, 1986).

Las alteraciones de la percepcion en alumnos con trastornos
de aprendizaje han sido frecuentemente observadas pero su in-
fluencia sobre la cognicion estd poco evaluada. Por ello realizamos
un estudio (Muhoz-Ruata, Caro-Martinez, Martinez Perez, &
Borja, 2010) para intentar clarificar en alguna medida los meca-
nismos de estas alteraciones e intentar medir sus efectos sobre
distintos modos de cognicién con medios neurofisiolégicos. Anali-
zamos los componentes tempranos de la percepcion visual en una
tarea en la que se alternaban momentos de percepcién pasiva
(80%) con otros que exigian percepcién activa. Buscdbamos, en
primer lugar, comprobar si con un modelo de exploracién, en el
que el alumno debia discriminar y seleccionar activamente un tipo
de estimulo dentro de una serie de estimulos neutros, se pueden
obtener potenciales evocados visuales tempranos diferentes en
funcién de si requerian discriminacién y selecciéon activa o no. En
segundo lugar, estudiar la relacién con pruebas de percepcion,
asociacién y razonamiento visual, tanto de los potenciales obteni-
dos en la percepcidn activa como en la pasiva, con el fin de ayudar
al esclarecimiento de posibles mecanismos perceptivos cuya
alteracion podria producir o favorecer un déficit cognitivo y de
evaluar la significacion funcional de los potenciales evocados de
los alumnos. En la prueba el estimulo activo era un triangulo ante
cuya apariciéon alumno debia presionar el raton de un ordenador.
Ante cualquier otro estimulo no debia hacer nada. Se consiguie-
ron 69 registros validos de los cuales se midi6 la amplitud y la
latencia de una onda frontal (onda N1a) y se correlaciond con los
resultados de las pruebas de percepcion, asociacién y razonamien-
to analdgico visual.

Los resultados nos sorprendieron pues la onda frontal anali-
zada no solo se relacionaba con problemas de percepcion visual,
principalmente de simultagnosia visual (integracién de imégenes)
y cierre visual (Test de Collarusso Hamill), sino también, con
mayor intensidad, con pruebas de relaciones semanticas (com-
prensién visual del test ITPA y conceptos del WISC-IV) y de
razonamiento analdgico con inferencia de reglas (asociacion
visual del test ITPA y matrices del WISC-1V). Estas relaciones solo
se encontraron en el caso de los estimulos que requerian discri-
minacion y seleccion activa pero no cuando el sujeto permanecia
pasivo ante el estimulo. Tampoco se encontraron relaciones signi-
ficativas de esta onda con las pruebas de tipo verbal.

Concluimos que la amplitud de la onda frontal estudiada po-
dria ser un indicador de las capacidades de integracién, asocia-
cion y razonamiento visual y que parte de las alteraciones percep-
tivas y de razonamiento visual observadas en nuestros alumnos
podrian no depender directamente de alteraciones de las areas
sensoriales, sino de un fallo de la participacion frontal en el pro-
ceso de construccion de los preceptos.

En mayo de 2012 apareci6 un estudio que confirmaba los ha-
llazgos de nuestra publicacién en un campo aparentemente aleja-
do de la educacion. En el departamento de Obstetricia y Ginecolo-
gia del Centro Médico de la Universidad de Groningen en Holan-
da (Wiegman, et al., 2012) se estudi6 un grupo de mujeres con
antecedentes de eclampsia grave que, como se da con cierta fre-
cuencia en esta enfermedad, se quejaban de problemas en la
percepcion visual. La eclampsia es una complicacion grave de la
enfermedad hipertensiva del embarazo que se caracteriza por la



aparicion de convulsiones sin alteraciones neuroldgicas previas.
Los autores del estudio observaron que el 35% de estas mujeres
presentaban lesiones en la sustancia blanca frontal8 segtin apare-
cia en las imagenes obtenidas con resonancia magnética. Citando
nuestra publicacion relacionan estas alteraciones frontales con los
trastornos perceptivos de estas mujeres comprobados después
con pruebas especificas de percepcion. El trabajo esta calificado
con el nivel II de evidencia, el mayor tras los meta-analisis. Los
resultados de este trabajo subrayan la necesidad de valorar mas
las quejas de las mujeres asi como de mejorar la terapia y la pre-
vencion de estas complicaciones.

7. Medidas de la comunicacién entre las zo-
nas de percepcion y las de accion

Desde finales del siglo XX la idea de redes neurales ha ido
sustituyendo a la idea de areas cerebrales que funcionaban como
modulos independientes. El concepto de redes neurales supone la
existencia de comunicacién tanto dentro de cada red como de las
diversas redes entre si para que el cerebro pueda funcionar de una
manera integrada.

Actualmente se estudian las caracteristicas de la conectividad
cerebral en diversas patologias. Por ejemplo, en las personas con
autismo parece haber una conectividad debilitada tanto en las
conexiones a larga distancia como en las interhemisféricas, mien-
tras que hay resultados contradictorios sobre si hay un exceso de
conexiones locales (Palau-Baduell, Salvadé-Salvadd, Clofent-
Torrentd, & Valls-Santasusana, 2012). Se han encontrado algo-
ritmos de estudio de conectividad (Fuzzy synchronization like-
lihood ) que permiten diferenciar a los nifios con trastorno de
déficit de atencién con hiperactividad de los nifios que no presen-
tan esos sintomas (Ahmadlou & Adeli, 2011). En nifios disléxicos
es frecuente encontrar un deterioro de las conexiones rapidas
occipito-temporales (Maurer, et al., 2007).

No hemos encontrado estudios de conectividad en alumnos
con trastornos no especificos de aprendizaje y mucho menos
sobre la conectividad de sus redes de percepcion — accidon.

Podemos analizar las reacciones eléctricas de 69 alumnos del
trabajo citado (Munoz-Ruata, et al., 2010). Las imagenes prome-
dio del grupo de la potencia eléctrica global que obtenemos, con
las situaciones estimulares activa y pasiva, no difieren de las de un
potencial evocado visual normal como el de la figura 1, aparecien-
do una activacién tipica predominantemente occipital.

Sin embargo, hemos citado varios autores (Gregoriou, et al.,
2009; Lenz, et al., 2010) que han encontrado conexiones dentro
de la banda gamma en oscilaciones eléctricas de alrededor de los
40 hertzios. Gracias a la generosisima y gratuita aportaciéon del
grupo Brainstorm y especialmente de Francois Tadel y Sylvain
Baillet del “McConnell Brain Imaging Centre” de Montreal, dis-
ponemos de los programas informaticos con las herramientas
matematicas necesarias para analizar la actividad cerebral a
distintas frecuencias (Tadel, Baillet, Mosher, Pantazis, & Leahy,
2011). El procedimiento es complejo. Para el lector experto dire-
mos que se ha realizado una “trasformada wavelet de Morlet” que
permite calcular la potencia eléctrica en un tiempo y frecuencia

8 La sustancia blanca estd formada por fibras nerviosas de color claro
por estar cubiertas de mielina.

determinados. Después se ha calculado la topografia de las poten-
cias sobre la superficie cerebral utilizando los algoritmos de calcu-
lo de fuentes eléctricas propuestos por Roberto Pascual-Marqui;
procedimiento conocido como “Loreta” (Pascual-Marqui, Esslen,
Kochi, & Lehmann, 2002). El resultado final de analizar la activi-
dad cerebral a 40 hertzios durante la produccion de la onda P1 del
potencial evocado visual se expone en la figura 3. Las unidades de
medida de la escala colorimétrica son pVz por 10-13.

Tal y como se esperaba en el promedio de los ensayos de “vi-
sién activa” hay una actividad aumentada en zonas occipitales y
prefrontales. En ambas situaciones, activa y pasiva, se observa
una activaciéon parietal inferior cuya explicacion podria estar
relacionada con los procesos de integraciéon de los elementos
constituyentes de las imégenes ya que las disfunciones en esa
zona producen simultagnosia visual, que dificulta o impide la
percepcién de “Gestalt” globales (Ritzinger, Huberle, & Karnath,
2012) o altera la percepcion de las relaciones espaciales entre los
elementos de una escena (Jacob & Jeannerod, 2007). Este feno6-
meno se suele acompaiiar de problemas de calculo; hecho que ha
vuelto a ser comprobado en nifios recientemente (Ashkenazi,
Rosenberg-Lee, Tenison, & Menon, 2012) mediante resonancia
magnética funcional.

Una cuestién que surge ante la activacion prefrontal es si esta
tiene relacion con la visién o es un fenémeno independiente tal
vez relacionado con el hecho de que el alumno debe presionar un
botéon ante el tipo de estimulo convenido. Tal vez, por tanto,
podria tratarse de una preparacién para la accién, funciéon pro-
pia de los l6bulos prefrontales. Otra posibilidad es que el prefron-
tal se activara debido a la consigna condicional que se dio a los
alumnos: “Si aparece esta imagen, entonces aprieta el boton; si
aparece otra imagen cualquiera, entonces no hagas nada”. Es
conocido desde los trabajos de Luria que las lesiones prefrontales
alteran el pensamiento condicional y también ha sido comproba-
do en personas sanas que el prefrontal participa decisivamente en
el razonamiento condicional (Noveck, Goel, & Smith, 2004;
Reverberi, et al., 2010) . La preparaciéon para la acciéon que se
realiza en el prefrontal es casi siempre condicional.

Para responder a esta pregunta podemos calcular el grado de
sintonia entre los electrodos occipitales izquierdo, derecho y
central (01,02 y Oz) con los prefrontales izquierdo, derecho y
frontal central (Fp1, Fp2 y Fz) medida con el coeficiente de cohe-
rencia a 40 hertzios lo que demostraria interdependencia funcio-
nal entre esas areas.

Los resultados promedio del grupo estudiado, obtenidos utili-
zando el programa del grupo de Montreal, se muestran en la
figura 4. Las zonas estudiadas no solo estan sintonizadas sino que,
en conexiones largas, son las que lo estdn con maés intensidad.
Todos los coeficientes, correspondientes a las conexiones de la
figura 4, estdn por encima de 0,98 sobre un maximo de 1. Por
tanto podemos concluir que hay una gran probabilidad de que
ambas zonas participen conjuntamente en el proceso perceptivo.
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Figura 3.- El promedio del grupo de la actividad cerebral a 40 hertzios durante la vision activa temprana (P1), en el que aparecen
activadas conjuntamente las areas occipitales y prefrontales, contrasta con la visiéon pasiva

40 Hz. visidn pasiva

20

10

40 Hz. vision activa

Figura 4.- Coherencia entre los electrodos occipitales (01, O2 y 0Oz), los prefrontales (Fp1y Fp2) y frontales (Fz, F4 y F3). La escala
de color ha sido modificada para que se aprecien diferencias entre las coherencias ya que todas las presentadas son mayores de 0.98.
La escala oscilaentre oy 1

Este trabajo debe continuarse haciendo comparaciones mul-
tiples entre las medidas obtenidas en grupos de alumnos con y sin
trastornos de aprendizaje, grupos de cada tipo de sindrome, y
grupos con trastornos especificos. Ademas se deberan relacionar
con funciones cognitivas con el fin de conocer mejor su significa-
cién y valor diagnostico.

Pierre Jacob y Marc Jeannerod propusieron un modo seman-
tico vs. un modo pragmatico de procesar la informacién visual
(Jacob & Jeannerod, 2007). En el modo semantico predominaria
la via visual del “qué” o via ventral y estaria orientado a la com-
prensiéon del significado de lo visto, mientras que en el modo
pragmatico predominaria la via dorsal o via del “dénde” que se
encargaria también de informar al sistema motor de las caracte-
risticas espaciales del escenario en el que se realizaria el movi-
miento.

Seria incorrecto pensar que lo que se denomina visién pasiva
y activa en este trabajo corresponde a los modos de procesar
semantico y pragmaético ya que las correlaciones que encontramos
(Munoz-Ruata, et al., 2010) entre actividad prefrontal y las medi-
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das de asociacion semantica y de razonamiento analdgico prueban
lo contrario. Es decir, tanto para el modo seméntico de procesar la
informacién visual como para el pragmatico es necesaria la vision
activa y por tanto para comprender los significados debemos
realizar una accién interna en la que parecen implicados nuestros
16bulos prefrontales. Pero, ¢por qué el prefrontal?

8. La simulacion interna como circuito de
percepcion - accion

Marc Jeannerod (Jeannerod, 2001) propuso la hipotesis de que el
sistema motor es parte de una red de simulacién interna que es
activada por situaciones tendentes directa o indirectamente a la
accion. Joaquin Fuster (Fuster, J.M., 2008) presenta una doble
via, interna y externa, en su esquema de los circuitos de percep-
cién - accion. Evidentemente la via interna es la via de la simula-
cion. Explicado de una manera simple es como si los animales
muy primitivos tuviesen un sistema nervioso que reacciona direc-
tamente a un estimulo con patrones preconfigurados genética-



mente mediante una actuacién muscular. En algin momento de
nuestra evolucién el impulso nervioso, o parte de él, dejo de ir a
los musculos y se desvib hacia el propio cerebro. Desde las zonas
motoras del cerebro comenzaron a recrearse las imagenes necesa-
rias para mejorar la eficacia de la accion. Antes de ser ejecutadas,
las acciones se simularon en la mente, lo que supone una accién
interna programada, dirigida y regulada por el érgano que lo
hacia también con las acciones externas, las areas prefrontales.
Nuestra mente es, por tanto, hija de la simulacion mental de la
actividad y, en el sentido filoséfico tradicional, es especialmente
hija de nuestra imaginacién. Jeannerod afiade la matizaciéon de
que esta accién recreada en la simulacion mental puede ser propia
o bien observada en otras personas e incluso en objetos.

9. La energia del sistema de percepcion ac-
ciéon

Cuando Carmen Cavada et al. de la Universidad Auténoma de
Madrid (Cavada, et al., 2000) describieron las conexiones de la
parte inferior del cortex prefrontal, técnicamente el cortex orbito-
frontal, encontraron no solo conexiones con las areas sensoriales
sino también con el sistema limbico: el hipocampo, la amigdala y
el cortex cingulado entre otras zonas.

9.1. Estimacion y etiquetado emocional

Hasta hace poco tiempo ha sido ficil encontrar textos que afirma-
ban que la memoria se encontraba en el hipocampo. Joaquin
Fuster lleva muchos afios argumentando que esto no es asi
(Joaquin M. Fuster, 1980; J.M Fuster, 2008; J. M. Fuster, 2010),
que la memoria es una propiedad de redes neurales y por tanto
estd ampliamente distribuida: la sensorial, en las zonas posterio-
res del cerebro; la motora y ejecutiva, en las zonas anteriores y
zonas motoras subcorticales. En realidad todos los sistemas que
conforman el sistema nervioso tienen memoria. Personalmente
me atreveria a decir que todos los sistemas vivos tienen memoria.
¢Cual fue entonces la causa de la primera opinién? Como a menu-
do ha ocurrido con el sistema nervioso, se pensb que si la lesiéon
de una zona alteraba una funcién es que la funcién residia en esa
zona. Es algo asi como creer que la imagen del televisor se produ-
ce en el cable de la antena ya que, si se corta, la imagen desapare-
ce. Una explicacion plausible, que ha estado en la mente de mu-
chos neurocientificos desde hace afios, ha sido formulada en este
siglo. El sistema limbico, sobre todo el hipocampo y la amigdala,
etiqueta emocionalmente la informaciéon (Richter-Levin & Akirav,
2003). Sea por ser emocionalmente positiva o negativa, el proceso
de etiquetado hace que los sistemas del cerebro fijen la informa-
cién. Lo indiferente se olvida, lo relevante se recuerda. Reciente-
mente se ha revisado esta propuesta en relacién al sindrome de
estrés postraumatico (Bergado, Lucas, & Richter-Levin, 2011), en
el que la persistencia de recuerdos en relacién a la emocion es
muy evidente. La hipétesis del marcado emocional se ha conside-
rado demostrada en experimentos sobre recuerdo de expresiones
faciales en situaciones interpersonales (Bell, et al., 2012). A partir
de estos experimentos los autores argumentan sobre la importan-
cia del etiquetado emocional en los distintos tipos de aprendizaje.

9.2. El matrimonio entre emocién e informacion
de formas

En general se asume que la zona prefrontal del cerebro es el direc-
tor de orquesta de la melodia de muestra mente. Si es asi, las
conexiones con el sistema limbico deben actuar de alguna manera

para armonizar el procesamiento de la informacién de las formas,
cuyo origen esti en los sentidos, con la informacién emocional
“estimativa”, cuyo origen esté en sistemas internos.

El procesamiento de la informacién de lo que coloquialmente
conocemos como pensamiento se hace en gran medida con ritmos
gamma alrededor de los 40 hertzios; el hipocampo funciona
principalmente con ritmos theta que son mas lentos. Se ha encon-
trado que los ritmos theta del hipocampo se acoplan a los ritmos
gamma, los sostienen y los modulan (Fujisawa & Buzsaki, 2011)
durante el procesamiento de la informacion y especialmente en la
fijacién de contenidos en la memoria (Schack, Vath, Petsche,
Geissler, & Moller, 2002). Haciendo una simplificacion didactica
se podria decir que es como si cada 8 o 10 ciclos hubiese un empu-
jon emocional procedente del sistema limbico que mantiene al
pensamiento. Fenoménicamente a este empujon le podriamos
llamar “interés” sin el cual el pensamiento se extingue. Ademas
parece ser que estas formas de sincronizacion son necesarias para
que se produzca la vivencia que llamamos “consciencia” (John,
2005), es decir, la que nos hace conscientes del mundo interno y
del externo, y ahadiriamos, posibilita la voluntad.

Es comun en la literatura afirmar la necesidad de controlar las
emociones. Segin lo dicho, parece que en realidad son las emo-
ciones las que lo controlan todo. De hecho hay investigaciones que
describen cémo los ritmos del hipocampo “arrastran” a los del
pensamiento (Sirota, et al., 2008) y como estructuras més rela-
cionadas con procesos vitales mediados por hormonas, como el
hipotalamo, regulan a su vez las estructuras limbicas (Kirk, 1998).
La informacion vital y emocional es necesaria para formar signifi-
cados a partir de las formas que llegan por los sentidos. Un ledn
no significaria lo mismo si prescindimos de las emociones de
miedo y peligro. En personas con discapacidad intelectual encon-
tramos con cierta frecuencia el curioso fenémeno de poder relatar
un peligro y sin embargo no sentirlo ni reaccionar ante él. Incluso
en muchas ocasiones esta ausente lo que en medicina se llama “el
componente patico del dolor”, es decir, la emocién ligada al dolor.

No obstante, parece que no es del todo exacto que estemos
necesariamente regulados por los sistemas vitales y emocionales.
La naturaleza nos ha dotado de vias de doble sentido. Hay investi-
gaciones que han estudiado neurofisiolégicamente los dos cami-
nos llegando a la conclusién de que cognicion y emocién se regu-
lan mutuamente (Blair, et al., 2007). Especialmente se han estu-
diado los mecanismos que, actuando desde las zonas prefrontales
y frontales, estan implicados en la supresién de las emociones
negativas.

10. Conclusiones

El conocimiento estd basado en la construccion de significados
que se realiza en las redes de percepcion - accion, redes que inclu-
yen los sistemas neurales que procesan la informaciéon emocional.
Pocas cosas hemos dicho que no estuviesen en los escritos de los
pensadores clésicos sobre las facultades del alma. La diferencia
mas radical es que ahora podemos medir sus manifestaciones y
aplicar esas mediciones al conocimiento de las causas de los
trastornos de aprendizaje.

Excede el espacio de este trabajo, y de las posibilidades del
autor, desarrollar las implicaciones educativas de los aspectos
comentados, aunque, dicho de manera sintética, sugieren la idea
de ensefhar a mirar activamente buscando los significados de lo
que vemos en las tres dimensiones funcionales de las redes neura-
les de percepcion - accién. Una primera dimension es la descripti-
va, cuya finalidad es comprender las formas, es decir, como son
las cosas. Otra es operativa, que se proyecta hacia el futuro, cuya
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finalidad es comprender las posibilidades que nos aportan las
cosas. Finalmente, una tercera dimension es estimativa, que pone
en relacion nuestra experiencia pasada con las posibilidades de
futuro, y cuya finalidad es comprender como nos afectan las
cosas, su relevancia y conveniencia para nuestros propoésitos,
ventajas, inconvenientes o peligros. No solo hay que educar al
alumno en los sentimientos y emociones fuertes sino también en
los sutiles, es decir, hay que educar para la sensibilidad. En este
contexto la creatividad en el arte, la empresa o la ciencia se resu-
me en dos palabras: pasién y forma. Confio en que el verdadero
maestro sabra trasladar las reflexiones al aula.
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SANTIAGO RAMON Y CAJALY LA INSTRUCCION PUBLICA

Pere Brunso Ayats

Universidad de Barcelona

Resumen

Santiago Ramoén y Cajal fue un nifio discolo y mal estudiante. No obstante,
su infancia puede considerarse profundamente educadora, un milagro de la
voluntad. A pesar de sus travesuras, el pequefio Santiago realiza una gigan-
tesca obra de autoeducacién. Si se suprimen sus diabluras infantiles no es
posible explicar su obra cientifica.

Asombro, actitud interrogativa ante la Naturaleza y revelacion: he aqui los
pasos del saber cientifico que le llevaron al premio Nobel de Medicina en
1906. Renuncia a la propuesta de ser nombrado Ministro de Instruccién
Publica: “Era quimera acometer la magna obra de nuestra elevacion peda-
gbgica”.

El padre de la Neurociencia nos avanz6 lo que podriamos llamar el para-
digma educativo cajaliano para el siglo XXI: “Es preciso sacudir enérgica-
mente el bosque de las neuronas cerebrales adormecidas”.

Palabras clave: Discolo, conducta traviesa, voluntad, autoeducacion,
asombro, actitud interrogativa, revelaciéon, Premio Nobel, Ministro de
Instruccion Puablica, quimera pedagdgica, elevacion pedagogica, neuronas
cerebrales adormecidas.

En “La infancia de Ramén y Cajal contada por él mismo” D. San-
tiago reconoce que fue un nifo discolo y mal estudiante. No obs-
tante, su infancia puede considerarse profundamente educadora:
la educacion del pequefio Santiago fue un milagro de la voluntad;
a fuerza de tenacidad consiguié abrirse su propio camino. En
medio de sus travesuras, en las que nunca habia perversidad, sino
mas bien indicios de una naturaleza fértil, Santiago realiza, mas o
menos conscientemente, una gigantesca obra de autoeducacion:
“Pronto nuestras picardias y diabluras me dieron triste celebridad
y era el jefe de una pandilla de traviesos que, sobre todo, cuando
se trataba de una hazafa en que hubiese de entrar algo la mecani-
ca, reconocian mi superioridad. Tuve la honra de figurar rapida-
mente en el indice de las malas compaiiias”.

El pequefio Santiago fue adquiriendo vigor fisico a fuerza de
constancia: “Gracias a la continua gimnasia brincaba como un
saltamontes, trepaba como un mono, corria como un gamo, esca-
laba una tapia como una lagartija y, en fin, manejaba el palo, la
flecha y, sobre todo, la honda con tino y maestria”. Pero el peque-
fio Santiago también contemplaba asiduamente los fen6menos de
la naturaleza, como el eclipse de 1860; se asombraba ante la
fuerza ciega de la naturaleza, como el rayo que cay6 en la escuela.
Le impresionaron dos inventos: el ferrocarril y la fotografia; a
partir de los 8 afos crecian sus aficiones artisticas; le gustaba
criar animales para observar sus curiosos instintos que le llenaban
de admiracion, pero jamas los atormentaba; se apasionaba por los
pajaros y sus nidos; explor6 peligrosamente un nido de aguilas;
dominaba el dibujo y el colorido, que le serian ttiles, més tarde,
como investigador; ejercitaba la destreza manual en el juego con
los camaradas; construia con la habilidad de un primitivo salvaje,
armas y utensilios: “el estampido del cafibn de madera que cons-
trui tuvo como consecuencia dar con mis huesos en la cércel del
lugar”; contrajo el habito de largas lecturas; se emocion6 con dos

Abstract

Santiago Ramoén y Cajal was a rebellious boy and a bad student. Howev-
er, we can state that he had a thoroughly educational childhood due the
miracle of willpower. Despite his mischievous behaviour, little Santiago
managed to make a wonderful job on self-education. Without his childish
pranks it would be impossible to explain his scientific works.

Astonishment, an interrogative attitude towards Nature and revelation:
these are the steps in scientific knowledge which lead him to the Nobel
Prize in Medecine in 1906. He declined the proposal of being appointed
Minister of Education: “It would be an chimera to undertake the immense
task of our pedagogical elevation”.

The father of Neuroscience anticipated us on what we could call the
cajalian education paradigm for the 21st century: “It is essential to thor-
oughly shake the forest of sleepy brain cells”.

Keywords: ebellious boy, mischievous behaviour, willpower, self-
education, astonishment, interrogative attitude, revelation, Nobel Prize,
Minister of Education, pedagogical chimera, pedagogical elevation,
sleepy brain cells.

libros: Robinson Crusoe y Don Quijote; se inici6, escondido en un
granero, en anatomia con el estudio de los huesos; entr6 de man-
cebo de barberia y, posteriormente, de aprendiz de zapatero;
castigado en el “cuarto oscuro”, hizo un descubrimiento fisico y la
Fisica le pareci6 la ciencia de las maravillas; descubri6 el poder
maravilloso de las Matematicas en el libro de J. Fabre “Le ciel”:
“Vi como la “ciencia del espacio” habia conseguido medir la di-
mension y determinar la forma de la Tierra, fijar la distancia y el
tamafio de la luna, averiguar el volumen y la lejania del sol, de-
terminar la forma de las 6rbitas planetarias, conocer la elevacién
y anchura de una montafia sin remontarla, fijar la posicién de un
barco perdido en el mar...; odiaba la Gramatica latina; mantuvo
siempre viva y constante su inventiva.

Todo ello quedara integrado, mas tarde, en su laboratorio de

cientifico y en su personalidad de biélogo y médico admirable. “Si
suprimimos sus diabluras infantiles no es posible explicar su obra
cientifica”, concluye Luis de Zulueta en el prologo.
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Los “Recuerdos de mi vida” de Cajal constituyen una lectura
mas extensa y mas apasionante que “La infancia de Ramoén y Cajal
contada por él mismo”. Los “Recuerdos” muestran la progresion
ascendente, como sefial Pedro Lain Entralgo en “Cajal y el pro-
blema del saber”, de sus asombros precientificos (“1.2 parte:
Infancia y adolescencia”) y de sus asombros cientificos (“2.2
parte: Historia de mi labor cientifica”).

Un primer asombro se manifiesta ante la naturaleza c6smica
(en especial, ante el eclipse de sol de 1860 y ante el rayo que cayd
en la escuela); un segundo asombro es ante el artificio mecéanico
(la pélvora, el ferrocarril, la fotografia); el tercer asombro, ante la
ciencia (la Fisica, la ciencia de las maravillas: la éptica, la electri-
cidad, el magnetismo y las Matematicas, con su poder maravillo-
s0): “El Universo, tanto en los dominios de lo infinitamente gran-
de como en el arcano de lo infinitamente pequefio, esta construi-
do con arreglo a las normas de una sabia geometria y de una
admirable dindmica”.

Las “raggione matematiche” de Leonardo da Vinci y la “lingua
matematica” en que Galileo Galilei veia escrito el libro de la Natu-
raleza, reviven en el alma del admirativo Santiago.

Asombro también por el cuerpo animal y humano. Toda su fu-
tura ciencia histolégica tuvo su principio en la capacidad de su
espiritu para hallar “admirables” los despojos que manejaba como
disector de cadaveres, hasta llegar al definitivo y fecundo “culto al
cerebro, esa obra maestra de la vida”: “Comencé a deletrear con
delectacion el admirable libro de la organizacion interna y mi-

croscoOpica del cuerpo humano”.

Asombro, en fin, ante la dialéctica, ante el poder de la palabra.
Cada hombre debe forjar “en caliente y sobre la marcha” su propia
hipbtesis personal. La hipotesis es una interrogacion interpretati-
va de la naturaleza. Para estimular la aparicién de hipoétesis de
trabajo en la mente del aspirante a sabio, Cajal apunto6 seis famo-
sas reglas. Su “hip6tesis cumbre” tuvo lugar siendo catedratico de
Histologia en la Facultad de Medicina de la Universidad de Barce-
lona, en el ano 1888: “Declaro que la nueva verdad (“la teoria de
la neurona”) laboriosamente buscada y tan esquiva durante dos
afios de vanos tanteos surgié de repente en mi espiritu como una
revelaciéon”. Asombro, actitud interrogativa y revelaciéon: he ahi
los pasos del saber cientifico que le llevaron al Premio Nobel de
Medicina en 1906.

En el prélogo a la segunda edicion de sus “Recuerdos” reco-
noce que “me proponia ofrecer al pablico cierta critica razonable
de nuestro régimen docente, mostrar los vicios de la ensefianza y
de la educacién: “Mi autobiografia puede inspirar a aquellas
personas sinceramente preocupadas por el arduo problema de la
educacion nacional. Asistia a la escuela, pero atendia poco y
aprendia menos. No trato de disculpar mis errores —confieso
claramente que del resultado de mis estudios entonces fui el inico
responsable— pero debo decir que la manera como se entendia la
ensefianza tuvo también mucha parte en mi conducta. Nos hacian
aprender de memoria las lecciones, al pie de la letra, y como yo no
descollaba en la facultad de repetir con las mismas palabras lo que
estudiaba, mi falta de memoria se tomd como falta de aplicacién y
los castigos llovieron sobre mi. Como tnico método pedagdgico
reinaba alli el memorismo puro. Desgraciadamente ocurria lo
mismo en los institutos. El sistema era general -iqué digo!- lo es
todavia”.

“Mi verdadero maestro fue mi padre. Mi instruccién elemen-
tal era bastante buena gracias a las lecciones de mi padre“. La
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intervencion severa de su padre, médico, ante él y ante sus profe-
sores fue determinante en la educaciéon de Santiago. Su padre ya
habia reparado en ello. Prevenia a sus preceptores y profesores,
diciéndoles: “Tengan ustedes cuidado con el chico. De concepto lo
aprendera todo; pero no le exijan ustedes las lecciones al pie de la
letra, porque es encogido de expresién. Disctlpenle ustedes si en
las definiciones cambia palabras empleando voces poco propias.
Déjenle explicarse, que él se explicara”.

En 1906, D. Segismundo Moret, jefe del partido liberal, quiso
hacer a D. Santiago Ramoén y Cajal Ministro de Instruccién Pabli-
ca. D. Santiago tuvo la debilidad de apuntarle algunas reformas
encaminadas a desperezar la ensefianza espafiola de su largo
letargo. “Cuando esperaba yo que Moret se mostrara asustado
ante un plan de reformas que implicaba la demanda a las Cortes
de créditos cuantiosos, me contesto jubiloso: “Estamos perfecta-
mente de acuerdo. Usted serd mi Ministro de Instrucciéon Publi-

»

ca .

Semanas después, D. Santiago escribi6 a D. Segismundo reti-
randole su promesa y excusando lo mejor posible su informalidad.
“Era quimera acometer la magna obra de nuestra elevacion peda-
gogica”.

Cajal denuncio, més tarde, “el gran error pedagogico sancio-
nado por ley” de la pésima distribucion de las asignaturas sin
tener en cuenta la edad, es decir, la fase reflexiva de la evolucién
mental de los alumnos, que consideraba de capital trascendencia
en la funcion educadora. Ahddase otro error: la forma excesiva-
mente abstracta en que se exponia la ensefianza de las ciencias.
“¢Por qué los pedagogos y los promotores de los planes de ense-
flanza no tienen en cuenta estas verdades?”.

Pero el padre de la Neurociencia moderna, en una intuicién o
“revelaciéon” verdaderamente genial, nos avanzo lo que podriamos
llamar el paradigma educativo cajaliano para el siglo XXI, el siglo
del cerebro, o la Neurociencia aplicada, cien afios después, a la
Instruccion Pablica. Un paradigma educativo sustentado en tres
axiomas:

- Primero: “Excitar la curiosidad de las tiernas inteligencias,
ganando a la par para la obra docente el corazon y el intelec-
to del alumno”.

- Segundo: “Sacudir enérgicamente el bosque de las neuronas
cerebrales adormecidas”.

- Tercero: “Fabricar cerebros originales: he aqui el gran triun-
fo del pedagogo”.
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COMO ENSENAR NEUROCIENCIA A PROFANOS
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Resumen

Este articulo presenta planes practicos y concretos para educar al publico
en general, incluyendo en particular a maestros y escolares, en temas de
Neurociencia. Tales planes incluyen actividades presenciales en forma de
charlas o coloquios y, sobre todo, actividades basadas en demostraciones y
visitas a laboratorios de investigacion en Neurociencia. Se propone la
participacion de jévenes estudiantes de programas de doctorado en Neuro-
ciencia y de profesionales expertos en Neurociencia. Finalmente, se plantea
la necesidad de educar a base de paginas web idéneas y se ofrecen solucio-
nes concretas sobre como hacerlo.

La Neurociencia es el resultado de la convergencia de muchas
disciplinas cientificas en torno a un objetivo comtin: comprender
la composicion, estructura, funciéon y disfuncién del sistema
nervioso, el 6rgano vivo mas complejo, espléndido y admirable de
la naturaleza.

El término Neurociencia y, sobre todo, el enfoque conceptual
asociado a él, cuaj6 en 1969 al fundarse la “Sociedad de Neuro-
ciencia” (Society for Neuroscience —SfN—) en América del Norte.
A partir de entonces, la SfN ha crecido desde los 500 miembros a
los mas de 40.000 actuales. La Sociedad Espanola de Neurocien-
cia (SENC) se constituy6 en 1985, aunque este arranque estuvo

Abstract

This article presents specific and practical plans to educate the public at
large, and in particular teachers and schoolchildren, in Neuroscience
topics. The plans include face-to-face activities, such as talks and discus-
sions, and in particular, activities based on demonstrations and visits to
Neuroscience research laboratories. The participation of young graduate
students engaged on Neuroscience Doctoral Programs and of Neurosci-
ence experts is suggested. Finally, the need to educate through appropri-
ate web pages is presented and explicit means to meet this need are

offered.

precedido por varias “reuniones de neurobidlogos espafioles” en
la primera mitad de los afios ochenta del siglo XX. Actualmente,
la SENC cuenta con 1.000 miembros y forma parte del Foro Eu-
ropeo de Sociedades de Neurociencia (FENS), que agrupa a
19.000 neurocientificos y que nacié en 1998. Las sociedades de
Neurociencia son actualmente las més pujantes y activas; no en
vano concitan el secular interés humano por comprender la natu-
raleza de sus sensaciones, de su capacidad de moverse, de conmo-
verse, de tomar decisiones o de crear nueva belleza.

Figura 1.- Demostracién de co6mo se montan cortes de cerebro en portaobjetos de vidrio para luego ser teifiidos y observados al
microscopio

Fuente: fotografia tomada por la autora en la Facultad de Medicina de la Universidad Autonoma de Madrid durante la Semana de la Ciencia 2012. Taller

“2012 - Aflo de la Neurociencia: ¢Cémo trabajamos los neurocientificos?”
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Es un hecho, ademas, que la Neurociencia ha alcanzado la ca-
lle; el término se usa en multitud de &mbitos, desde los medios de
comunicacién a entornos en principio alejados de ella, como los
de la economia, la filosofia o la teologia. La web contiene numero-
sos blogs y paginas en torno a la Neurociencia. Y sin embargo, el
sistema nervioso sigue estando mal comprendido por los no
especialistas; aun se habla de la indescifrable y misteriosa “caja
negra”, y en el ambiente circulan numerosos “neuro-mitos” en
torno al cerebro y a su funcionamiento. Es evidente que quienes
nos dedicamos a la Neurociencia tenemos el deber de divulgar y
hacer accesibles a no especialistas los saberes de la Neurociencia;
la necesidad esta en la calle.

El objetivo de este articulo es brindar ideas practicas y concre-
tas para educar en Neurociencia a profanos en esta disciplina,
incluyendo en particular a maestros y a escolares. Considero muy
afortunado que el Consejo Escolar del Estado haya optado por
tender puentes entre la Neurociencia y la Educacion en esta nueva
etapa de su revista, que coincide ademéas con la celebracion del
2012 - Afio de la Neurociencia en Espana.

Figura 2.- Un grupo de jovenes observa el aspecto de los ce-
rebros de diversas especies animales animados por una estu-
diante del Programa de Doctorado en Neurociencia que les
explica cuestiones evolutivas relacionadas con la forma de esos
cerebros

F

Fuente: fotografia tomada por la autora en la Facultad de Medicina de la
Universidad Auténoma de Madrid durante la Semana de la Ciencia 2012.
Taller “2012 - Afio de la Neurociencia: (Cémo trabajamos los neurocienti-
ficos?”

Mis propuestas se apoyan en la experiencia de haber organi-
zado talleres y demostraciones de divulgacioén en el contexto de la
Feria y de la Semana de la Ciencia de Madrid, asi como en la
experiencia de haber impartido numerosas charlas a grupos de
adultos no especialistas sobre diversos temas de Neurociencia. En
todas estas actividades he percibido la curiosidad y fascinacion de
nifos, jévenes y adultos cuando se asoman al sistema nervioso y
vislumbran la grandeza que encierra (Figuras 1-4). Por eso estoy
convencida de que el éxito de divulgar la Neurociencia esta garan-
tizado.
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Figura 3. Una joven estudiante del Programa de Doctorado
en Neurociencia explica cuestiones del cerebro alos visitantes
del Taller “2012 - Afio de la Neurociencia: ¢Cémo trabajamos los
neurocientificos?”

Fuente: fotografia tomada por la autora en la Facultad de Medicina de la
Universidad Auténoma de Madrid durante la Semana de la Ciencia 2012.
Taller “2012 - Afio de la Neurociencia: ¢Cémo trabajamos los neurocienti-
ficos?”

Creo que para comunicar eficazmente como esti organizado
el sistema nervioso y como funciona es imprescindible la interac-
cion directa, presencial, de neurocientificos con el ptblico. Esto se
puede hacer de diversas maneras:

- Mediante charlas y coloquios divulgativos en colegios, cen-
tros culturales y foros similares

- Mediante exposiciones y talleres sobre métodos o temas de
Neurociencia

- Mediante visitas a laboratorios de investigacion en Neuro-
ciencia

Las dos tltimas formas de divulgacion son probablemente las
mas eficaces porque la visualizacién directa y en acciéon de ins-
trumentos, tejidos, abordajes o modelos, transmite mejor que
ningtn discurso la esencia del quehacer de los neurocientificos
(Figuras 1-4). Ademas, estas demostraciones permiten el didlogo
directo e informal, ideal para la formulacién de dudas y preguntas
y para la clarificaciéon de ideas. Las charlas divulgativas son, sin
duda, también dtiles, en particular porque permiten abordar
temas concretos y desarrollarlos de forma sistemética.

Para estas demostraciones y actividades divulgativas presen-
ciales propongo involucrar de forma muy destacada a estudiantes
de Doctorado en Neurociencia (Figuras 2-4). Soy testigo de que su
entusiasmo e ingenio son contagiosos y, contando con una buena
organizacion y direccibn, transmiten los temas con gran eficacia y
competencia. La participacion en tales actividades de divulgacion
deberia ser, en mi opinién, un componente obligatorio de las
becas de postgrado; esto redundaria en beneficio de todos, no sélo
de los destinatarios, sino en particular de los doctorandos, por el
rico adiestramiento que adquieren al difundir sus conocimientos y
experiencia.



Figura 4. Una joven estudiante del Programa de Doctorado
en Neurociencia explica la organizacién del cerebro humano y de
la médula espinal a los visitantes del Taller “2012 - Afio de la
Neurociencia: ¢Como trabajamos los neurocientificos?”

Fuente: fotografia tomada por la autora en la Facultad de Medicina de la
Universidad Auténoma de Madrid durante la Semana de la Ciencia 2012.
Taller “2012 - Afio de la Neurociencia: ¢Cémo trabajamos los neurocienti-
ficos?”

La implementaciéon de las actividades antedichas requiere
responsables, organizacion y recursos. La obligacién de la organi-
zacion recae, a mi entender, por un lado, en agentes puablicos y
privados de Educacién, como el Consejo Escolar del Estado y
departamentos afines de ministerios y conserjerias, y por otro, en
las instituciones y asociaciones con competencia en Neurociencia,
incluyendo universidades, centros de investigacién, y de forma
destacada la Sociedad Espafiola de Neurociencia y otras socieda-
des afines. En el marco de tales didlogos se organizan Semanas de
la Ciencia y Ferias de Ciencia en que encajan de forma natural
demostraciones y otras actividades divulgativas sobre Neurocien-
cia.

Ademas de estas actividades puntuales, de cara a conseguir
objetivos educativos mas estables, sobre todo entre maestros y
escolares, deben organizarse ciclos de actividades mas prolonga-
das. De nuevo, los interlocutores para la organizacion de estas
actividades deben ser los agentes puablicos y privados de Educa-
cion, por un lado, y los agentes expertos en Neurociencia, univer-
sidades y sociedades cientificas, en particular, por otro. En este
contexto, creo que deben priorizarse actividades con contenidos
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Carmen Cavada Martinez

sistematizados dirigidas especificamente a maestros, debido a su
protagonismo en la educacién escolar. Me consta el éxito de algu-
na iniciativa en esta linea llevada a cabo en la Comunidad de
Madrid. Es muy importante y necesario prolongar y extender
estas experiencias de formacién de maestros en temas de Neuro-
ciencia. Propongo involucrar en esta tarea formativa a profesores
universitarios competentes en Neurociencia.

En paralelo a las actividades presenciales expuestas hasta
aqui, es necesario ofrecer informacion cualificada, interesante y
asequible sobre temas de Neurociencia en la web. Aqui tenemos
un amplisimo terreno pendiente de cultivar. Fuera de nuestro
pais, la Fundacion DANA, con sede en los EEUU, a través de la
DABI (DANA Alliance for Brain Initiatives) y de su rama europea,
la EDAB (European DANA Alliance for the Brain), tienen como
misién informar sobre los progresos y beneficios de la investiga-
cién en el cerebro y diseminar esta informacién de forma accesi-
ble. Ademas de ofrecer informacion en la web, organizan cada afio
la Semana del Cerebro en el mes de marzo, una iniciativa de
4mbito global dirigida a educar en Neurociencia al pablico de
todas las edades. Esta iniciativa DABI y EDAB es un buen ejemplo
de interaccion entre una buena informacién en la web y las im-
prescindibles actividades presenciales comentadas més arriba.

Pienso que en Espafia deberiamos aprovechar la experiencia y
recursos divulgativos de EDAB, cuya web y contenidos estan en
inglés. Propongo que se establezca una colaboracién con EDAB de
cara a implementar contenidos educativos sobre Neurociencia en
la web.

Los parrafos que anteceden contienen propuestas concretas y
factibles para educar en Neurociencia a escolares, maestros y
ptblico en general en Espafia. Disponemos en nuestro pais de
expertos cualificados e idoneos para llevarlas a cabo. Resta orga-
nizarlas y asignar los recursos econdmicos necesarios. Insisto en
la necesidad de asignar recursos econdmicos; sin ellos no se con-
seguira materializar ni consolidar ninguna iniciativa; no se conse-
guira el objetivo de educar en Neurociencia a los espafioles. He-
mos ser conscientes, no obstante, de que contamos con lo funda-
mental, las ideas y las personas, es decir, neurocientificos exper-
tos y en formacion, que pueden protagonizar las iniciativas forma-
tivas dirigidas a maestros, escolares y ptblico en general.

Quiero confiar en que seremos capaces de aprovechar y culti-
var este caudal de recursos humanos para ofrecer a los espafioles
una formacion seria, amable e interesante sobre el 6rgano que nos
hace humanos.

Es Doctora en Medicina y Cirugia y Catedratica de Anatomia Humana y Neurociencia en la Universidad Auténoma de Ma-
drid. Su trabajo de investigacion se ha centrado en el estudio de la arquitectura del cerebro de los primates, incluido el humano,
abordando en particular las regiones més directamente relacionadas con las llamadas “funciones cerebrales superiores”. Mas
recientemente, estudia también regiones involucradas en la regulacién de los movimientos. Ha realizado estancias de investiga-
cion en las Universidades Erasmus (Holanda), Yale (EEUU), Memphis (EEUU), Bolonia (Italia) y Emory (EEUU). Ha sido y es
miembro del Comité Editorial de diversas revistas, evaluadora de programas y proyectos cientificos y miembro de juntas directi-
vas de sociedades cientificas internacionales y nacionales. Como Presidenta de la Sociedad Espafiola de Neurociencia (2009-
2011) logré la proclamacion de 2012 como Ano de la Neurociencia en Espafia por el Congreso de los Diputados.
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LA NEUROCIENCIA EN LA FORMACION INICIAL DE EDUCADORES: UNA EXPE-

RIENCIA INNOVADORA

M2 Pilar Martin Lobo

Centro Universitario Villanueva. Universidad Complutense de Madrid (www.villanueva.edu)

Resumen

Este articulo describe la puesta en marcha de un Titulo Universitario en
Neurociencia para alumnos de Magisterio y muestra sus percepciones del
Programa, mediante el analisis de los resultados de una Encuesta para la
evaluacion (alumnos de primero, segundo, tercer curso y graduados en
Magisterio) que forma parte de un Informe Diagnoéstico sobre la titulacion
de Neurociencia aplicada a la Educacion. Los resultados obtenidos mues-
tran el alto indice de satisfaccion de los alumnos sobre el programa realiza-
do y respaldan una experiencia innovadora para la formacién inicial de los
educadores en neurociencias y educacion.

Palabras clave: Neurociencia aplicada a la educacion, planes de estudio,
formacién del profesorado, innovacién.

1. Introduccion

La mayoria de los estudios publicados sobre la aplicacion de la
neurociencia a la educacion reflejan los esfuerzos de los investiga-
dores por disefar propuestas de ensefianza-aprendizaje en las que
los alumnos puedan aplicar criticas constructivas e integren sus
experiencias en diversos contextos (Litwin, 2008). La realidad
que se esta viviendo en algunos centros educativos muestran la
eficacia que tiene la integracion y aplicacion de diferentes disci-
plinas: la neurociencia aporta conocimiento sobre los aspectos
biolégicos del sistema nervioso que estan en la base de los apren-
dizajes, la neurociencia cognitiva informa de las representaciones
mentales y la educacién aplica los procesos de ensefianza-
aprendizaje (Diamond, 2007) para preparar profesionales tanto
en la investigacion como en la préctica educativa.

Si abordamos el ambito concreto de aplicacion, observamos
que muchos aspectos del neurodesarrollo se enriquecen con las
aportaciones neurocientificas desde la educacion infantil hasta el
final de la adolescencia en el marco escolar. Es muy conocida la
importancia que tiene la neurociencia en la educacion infantil; sin
embargo, las experiencias de aplicacion en educacién primaria y
secundaria resultan tan interesantes y efectivas como en las eta-
pas tempranas. Disponemos ya de conocimientos relevantes que
inciden directamente en el enfoque, los contenidos, las metodo-
logias y la préctica educativa. En este sentido, si nos centramos,
por ejemplo, en la etapa de primaria, conocemos la importancia
de estudios electrofisiolégicos que muestran que de 7 a 9 afios se
produce un incremento brusco de la actividad en las regiones
frontales y se da una gran integracion de conexiones de larga
distancia en el hemisferio derecho (Case, 1985), lo cual indica la
necesidad de presentar los contenidos de forma global y secuen-
cial, asi como del desarrollo de funciones ejecutivas. En este
periodo, ademas, se dan otras caracteristicas importantes: el
alumno es capaz de ocuparse de la informacién en diversas areas

Abstract

This paper describes the implementation of a university degree in Neuros-
cience for students coming from a teacher’s training degree and shows
theirs perceptions of the program and the results of a survey to evaluate a
diagnostic report of the degree in Neuroscience applied to Education
(students in first, second, third year as well as graduate. The obtained
results show the high level of satisfaction of the students on the program
implemented and supports an innovative experience for the initial train-
ing of such teachers with both neuroscience and education.

Keywords: Neuroscience applicated to education, programmes, teach-
ing education, innovation.

del cerebro al mismo tiempo y requiere coordinacion y una amplia
mielinizacion, asi como un aumento de neurotransmisores (Bress-
ler,2002); la automatizacién es cada vez mas facil y rapida, como
ocurre con la lectura o en el desarrollo de habilidades motoras
gruesas, y se produce un aumento de velocidad de procesamiento,
ya que libera espacio para ejecutar otras tareas simultaneamente
(Scheneider, Pressly, 1997). De los 9 a los 12 afios maduran los
procesos de control atencional, que provocan una mejora de la
atencion selectiva (Goldberg, Maurer, Lewis, 2001) y de los 10 a
los 12 afios se da un incremento de la sustancia gris de las regio-
nes parietales y frontales, implicadas en la memoria de trabajo
(Campo P, Maestu F, Ortiz T,, et al. 2005). Estas informaciones a
las que ahora podemos acceder, nos han llevado a plantearnos
cémo pueden incidir en el conocimiento de los alumnos y como
podemos aplicarlas para la prevencion, el desarrollo y la atencion
a sus necesidades especificas (Armstrong, 2012).

Las experiencias de aplicacién de la neurociencia en las aulas
muestran que existen diferentes factores neuropsicolégicos que
inciden en el rendimiento escolar. En este sentido, en un estudio
sobre las Bases neuropsicoldgicas del fracaso escolar, aplicado a
200 alumnos de Primaria de la poblacién escolar espafiola, patro-
cinado y financiado por el CIDE (Centro de Investigacion y Do-
cumentacion Educativa, MECD), en el afio 2000 y liderado desde
la Universidad Complutense de Madrid, se mostraron diferencias
significativas en mas de cuarenta factores neuropsicolégicos entre
100 alumnos de primaria con buen rendimiento escolar, buen
nivel de lectura y de lenguaje y 100 alumnos con dificultades de
aprendizaje (Santiuste, V.; Martin Lobo, M,P; Ayala, C., 2000,
publicado en 2005): factores relacionados con habilidades visua-
les, auditivas y vestibulares, de niveles tactiles y motricidad,
gnosias espacio-temporales, lenguaje, memoria, lectura y escritu-
ra. Las conclusiones de este estudio mostraron la importancia de
conocer estos procesos por parte de los profesores y la promete-
dora posibilidad que suponia la incorporacién de programas para
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la prevencion de las dificultades de aprendizaje y el desarrollo de
capacidades para todos los alumnos en edad escolar. Otro estudio
mostré diferencias significativas de habilidades neuropsicolégicas
entre alumnos de primaria con dificultades de aprendizaje, alum-
nos con buen rendimiento escolar y alumnos con altas capacida-
des (Martin Lobo, 2004), The gth Conference of the European
council for the high ability, Pamplona, 2004.

Por otra parte, se han realizado investigaciones y otros estu-
dios que muestran la mejora significativa de la lectura, de la
escritura y del aprendizaje, mediante la aplicacion de programas
en el &mbito escolar y en colaboracién con los psicélogos escola-
res, de habilidades visuales, auditivas, motrices, de desarrollo
lateral, de lenguaje y de memoria que se muestran en diferentes
tesis doctorales, comunicaciones en congresos (III Congreso
Internacional de Neuropsicologia y Educacién de 1999) y en
publicaciones diferentes (Miguel, 2010; Martin Lobo, 1999; Mar-
tin Lobo, 2004; Garcia-Castellon, Martin Lobo, Rodriguez y
Vallejo, 2004; Ochoa, 2011).

Estudios actuales, como el de la OECD ( “Organisation for
Economic Co-operation and Development”, 2007) -publicado por
el CERI (“Centre for Educational Research and Innovation”) y
titulado Understanding the Brain: The Birth of a Learning Scien-
ce- reflejan la gran aportacién que supone la Neurociencia a la
educacion actual. En este estudio participaron expertos en neuro-
ciencia y educacion de paises de la OECD y de la Unién Europea.

Estas investigaciones y experiencias han favorecido la crea-
cion de Centros e Instituciones dedicadas a la investigacion y a la
formacion de los educadores en Alemania (Ulm University),
Holanda (Lab Denmark), Inglaterra (Cambridge University),
Estados Unidos (Sackler Institute), Japén (Riken Brain Science
Institute) y otros.

Ademas, los programas Master actuales dan oportunidades de
formacion a muchos profesores, como el “Master universitario de
Neuropsicologia y Educacion” de la UNIR (Universidad Interna-
cional de la Rioja), con un enfoque de aplicacién a la practica
educativa (http://www.unir.net/master-neuropsicologia-
educacion.aspx), iniciado con anterioridad en el Centro Universi-
tario Villanueva, adscrito a la Universidad Complutense de Ma-
drid, y que se imparte también en la Universidad Panamericana
de México (http://www.up.edu.mx/document.aspx?doc=31497),
con mas de 600 graduados ya en estos estudios. Otros programas
de Master se relacionan con teméticas similares, entre los que
podemos destacar el “Master of Education: Program in Mind,
Brain and Education” de la Universidad de Harvardo.

Por otra parte, la adaptacion al Espacio Europeo de Educa-
cién Superior tiene entre sus objetivos el de conseguir la conver-
gencia europea en la educacion universitaria para crear una red
europea de investigacién (Bermudez, Castro, Sierra y Buela-Casal,
2009). Este enfoque supone un nuevo reto y nuevas oportunida-
des para mejorar los Planes de estudio y aportar las mejores
investigaciones que puedan producir los cambios necesarios para
hacer avanzar la calidad educativa, desde la misma formacién
inicial de profesores y maestros. Este progreso exige el desarrollo
de procedimientos para evaluar la calidad y fomentar la investiga-
cion y las mejores practicas (Declaracién de Bolonia, 1999).

9 (USA, University of Harvard),

(http://www.gse.harvard.edu/academics/masters/mbe/)
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2, Titulo Superior en Neurociencias aplica-
das a la Educacion

El plan de estudios que se describe y valora en éste articulo co-
rresponde al Titulo Superior Propio (TSP) en Neurociencias
aplicadas a la Educaciéon del Centro Universitario Villanueva,
Titulo que se viene impartiendo desde el curso académico 2009-
2010. El Programa se ha elaborado partiendo de las experiencias
llevadas a cabo con el Proyecto ADI (Apoyo y Desarrollo de la
Inteligencia), por parte de psicologos y profesores, ademas de
directivos, en mas de cuarenta centros educativos de diferentes
paises y por un equipo multidisciplinar de psicologos, psicopeda-
gogos, optometristas, profesores expertos en Educacién Fisica y el
asesoramiento de neurélogos, otorrinos y otros profesionales, asi
como por la experiencia de formacién de educadores y profesiona-
les de la educacién a través del Méster en Neuropsicologia y Edu-
cacion.

Los resultados de las aplicaciones de los programas de inter-
vencion reflejaron una mejora significativa en los procesos neuro-
psicologicos del aprendizaje y en el rendimiento escolar de los
alumnos de Educaciéon Infantil, Primaria, Secundaria y Bachille-
rato (Miguel, 2010; Martin Lobo, 1999; Martin Lobo, 2004; Gar-
cia-Castellon, Martin Lobo, Rodriguez y Vallejo, 2004; Ochoa,
2011).

2.1. Planteamiento

El Centro Universitario Villanueva proporciona una titulacién
propia, afadida a la titulaciéon de Magisterio y de Grado oficial de
la Universidad Complutense de Madrid. El avance cientifico en el
campo de las neurociencias y la aplicacion practica de programas
innovadores en el ambito educativo para una educacion de cali-
dad, indican la necesidad de incorporar nuevos descubrimientos
sobre el desarrollo del nifio desde los primeros afios de vida, los
procesos de aprendizaje y la formacion personal.

El Titulo Superior Propio en Neurociencias aplicadas a la
Educacién supone una oportunidad de enriquecimiento actuali-
zado de los estudios universitarios y la adquisicién de competen-
cias profesionales en éste 4mbito, acordes con las necesidades
educativas que exige la sociedad actual.

2.2, Objetivos

1. Proporcionar conocimientos actuales sobre los procesos de
neurociencias aplicadas a la educacion en las diferentes eta-
pas educativas.

2. Desarrollar un plan de estudios universitarios para cuatro
cursos académicos.

3. Aplicar los procesos neurocientificos del aprendizaje a la
practica educativa, con el rigor y las competencias necesa-
rias.

4. Disponer de recursos innovadores y tecnoldgicos para la
educacion actual.

5. Adquirir competencias a nivel universitario: alto nivel de
comprension, desarrollo del pensamiento critico, transferen-
cia y aplicacion practica al aula, creatividad, sensibilidad es-
tética, autorregulacién y formacion personal.

2.3. Diserio del Plan de Estudios

Se disefié un plan de estudios que contiene: las etapas del neuro-
desarrollo (de 0 a 6 anos, de 7 a 11) y los cambios cerebrales en la
adolescencia con sus implicaciones educativas, los procesos de
aprendizaje desde la neurociencia y la atencién a las dificultades
de aprendizaje y la atencion a la diversidad. El programa se orga-
nizo en los créditos correspondientes a cada asignatura y se marco
su carécter obligatorio (ver cuadro 1).



Cuadro 1.- Titulo Superior en Neurociencias Aplicadas a la Educacion. Plan de Estudios

Curso Asignatura Créditos Caréacter
Neurodesarrollo de 0 a 6 afios e implicaciones educativas 6 Obligatorio
Primer curso
Procesos neuropsicolégicos en la lectura y en la escritura 6 Obligatorio
Neurodesarrollo de 7 a 12 afios e implicaciones educativas 6 Obligatorio
Segundo curso Desarrollo lateral e incidencia en las matematicas y rendimiento escolar 3 Obligatorio
Cerebro, persona y Tecnologia. 3 Obligatorio
Cambios cerebrales en la adolescencia y repercusiones educativas 3 Obligatorio
Tercer curso — - — — - -
Audicioén, lenguaje y aprendizaje de idiomas 3 Obligatorio
Neuropsicopatologia 3 Obligatorio
Cuarto curso
Proyecto final 3 Obligatorio

Total = 36 ECTS (European Credit Transfer System)

El Plan de Estudios se completa con programas de desarrollo
integral, tecnologia educativa e innovacién. En cada asignatura se
abordan las caracteristicas y el desarrollo neuropsicologico del
proceso que es objeto de estudio, las pautas de observacién para
el conocimiento de cada alumno en el aula y los programas de
intervencion para la mejora de los procesos de aprendizaje y de
neurodesarrollo. Se presentan experiencias llevadas a cabo en los
centros educativos y se realizan précticas y talleres de todos los
programas de neurociencia aplicados. Por ejemplo, la asignatura
“Neurodesarrollo de 0 a 6 afios e implicaciones educativas” inclu-
ye los siguientes contenidos, practicas y trabajos:

- Caracteristicas y desarrollo cerebral.

- Desarrollo neuropsicolégico en los nifios de 0 y 6 afos:
Funcionalidad visual, auditiva, tactil, motriz, del lenguaje y
la memoria. Inicio del desarrollo lateral.

- Pautas de observacién y conocimiento del nivel neuropsico-
l6gico de cada alumno.

- Pautas de deteccion de posibles dificultades en el desarrollo.

- Programas de intervencién para mejorar el neurodesarrollo
infantil en esta edad.

- Experiencias de neurociencia aplicadas a la educacion de o a
3 afos.

- Experiencias de neurociencia aplicadas a la educaciéon de 4 y
5 anos.

- Utilizacién y creacién de programas y recursos neuropsico-
lbgicos para el aula.

- Condiciones y nivel de neurodesarrollo para el aprendizaje
de la lectura y de la escritura.

- Utilizacién y creacién de programas y recursos neuropsico-
logicos para el aula.

2.3.1. Metodologia

La programacién de cada una de las asignaturas incluye conteni-
dos, bibliografia, videos, estudio de casos de grupos de alumnos
en el aula e individuales, préacticas, actividades y recursos, en
funcioén del caracter especifico de cada asignatura.

Ademas, se contemplan sesiones con profesores y profesiona-
les especializados expertos en los diferentes procesos de neuro-
ciencia aplicada a los procesos del aprendizaje y a las técnicas
instrumentales basicas del aprendizaje; Jornadas para profundi-
zaciébn en procesos tales como la funcionalidad visual para la
lectura, neurodesarrollo y metodologias relacionadas; visitas a
centros educativos que aplican metodologias de neurociencia y

presentacion de experiencias por parte de directivos, orientadores
y profesores de centros educativos.

A través de las diferentes asignaturas se trabajan competen-
cias de busqueda y elaboracion de informacion cientifica, anélisis
de casos, observacion de experiencias, aplicacion de habilidades
superiores de pensamiento de andlisis, sintesis, aplicaciones a la
practica y valoraciones; de desarrollo de pensamiento critico; de
resolucion de problemas; de aplicacién a la practica educativa y de
elaboracién de programas y guias para su posterior aplicacién en
el aula.

2.3.2. Desarrollo de contenidos

Los contenidos de cada asignatura han sido elaborados especifi-
camente para el programa y en la actualidad se encuentran desa-
rrollados en la web, donde el alumno puede acceder para su estu-
dio, para la realizacién de proyectos y para su utilizacién en las
clases presenciales, en los trabajos en equipo con otros compaiie-
ros y de forma individual.

2.3.3. Evaluacion de los alumnos

Los alumnos presentan sus proyectos y trabajos para exponerlos y
defenderlos ante la comunidad académica: profesores y alumnos
universitarios. La evaluacién en cada asignatura se realiza me-
diante la valoracién de la asistencia y de la participacién en las
clases y practicas; de las visitas de estudio a centros educativos y
de la elaboracion de los informes correspondientes; de los traba-
jos realizados y de la exposicion y defensa de su proyecto.

3. Informe diagnéstico y evaluacién del pro-
grama académico conducente al Titulo Supe-
rior de Neurociencias aplicadas a la Educa-
cion

3.1. Método

3.1.1. Participantes

La muestra ha estado constituida por un total de 86 alumnos de
Magisterio que han cursado las ensefianzas correspondientes al
Titulo Superior de Neurociencias aplicadas a la Educaciéon (63 de
primero, segundo y tercero de Magisterio y 23 graduados que han
terminado sus estudios de Magisterio y han obtenido el Titulo
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Superior Propio). Todos fueron seleccionados del Centro Univer-
sitario Villanueva, adscrito a la Universidad Complutense de
Madrid (www.villanueva.edu), centro universitario donde se
cursaron estos estudios.

3.1.2. Variables

Dependientes. Valoraciéon de las siguientes dimensiones: el
plan de estudios, la organizacion, los recursos humanos y mate-
riales, los procesos de ensefianza-aprendizaje y los resultados.

Independiente: Desarrollo del Plan de Estudios conducente al
Titulo Superior Propio de Neurociencias aplicadas a la Educacién.

3.1.3. Instrumentos

Se empleb una encuesta para la elaboracion de un Informe Diag-
nostico de la Titulaciéon de Neurociencias aplicadas a la Educa-
cion. Se emple6 una escala tipo Likert disefiada para este estudio
que permite reflejar las percepciones de los estudiantes acerca del
titulo que estan cursando o que ya han obtenido. La version de la
escala estd elaborada sobre la base de la literatura disponible: ha
sido realizada y adaptada a partir de otras existentes (Version: 27
de marzo-2007, de la Universidad de Zaragoza para el Informe
Diagnostico de Titulaciones. Incluye 50 items para valoracion
estadistica del objeto de estudio). Los items se definieron agru-
pandolos en seis criterios relacionados con las actuales Guias de
Evaluacion de Titulaciones, con formato similar a los que se exige
en la ANECA y es empleado en el Programa de Evaluacién Insti-
tucional para definir e implementar acciones de mejora continua
con la participacion de los implicados, en éste caso de los propios
alumnos. Se ha seguido el modelo de valoracién de la formacién
de Kirkpatrick, que parte de las reacciones y opiniones de los
alumnos (Kirkpatrick, 1994, 1998; Kirkpatrick y Kirkpatrick,
2006).

El instrumento fue sometido a un juicio de expertos -cinco
participantes- con el fin de analizar la adecuaciéon de cada uno de
los items, de un conjunto de dimensiones, que se evaluaron entre
1y 5 puntos segin la escala Likert (cuadro 2). Se utiliz6 el acuerdo
inter-jueces para eliminar los items que se consideraban inapro-
piados.

En el cuadro 3 se presentan los 50 items de la versiéon defini-
tiva del cuestionario, agrupados por dimensiones: Programa
formativo: Plan de estudios y estructura, Organizacién, Recursos

humanos, Recursos materiales, Proceso formativo ensefianza-
aprendizaje, Resultados.

El procedimiento consiste en leer cada item, reflexionar y va-
lorarlo cuantitativamente con una unica respuesta, en funcién del
grado de acuerdo que corresponde a la escala que se muestra en el
cuadro 2.

3.1.4. Procedimiento

En primer lugar, se propuso la colaboraciéon y aceptaciéon del
estudio a la direccién del C.U. Villanueva para la colaboracion y la
administracion del cuestionario, que se aplico en horario escolar;
la participacién de los alumnos se plante6 como voluntaria y fue
aceptada por la totalidad de los alumnos que se encontraban en el
centro universitario. Se indicoé que debia ser cumplimentado de
forma individual y se guardaria la confidencialidad y el anonimato
debidos. Se pregunté a los sujetos sobre las seis dimensiones
medidas mediante la escala tipo Likert, en el orden establecido,
asi como el grado de valoracion y satisfacciéon que tienen respecto
al titulo cursado. La fiabilidad de la escala se obtuvo calculando el
coeficiente alfa de Cronbach para el que se obtuvo una puntuacién
de 0,962.

3.1.5. Técnicas de analisis de datos

Se realizaron anélisis descriptivos de los items y de las dimensio-
nes, valoradas de acuerdo con la escala, mediante las puntuacio-
nes medias de los items que las componen. Ademas, se ha estima-
do la fiabilidad (alfa de Cronbach) de la prueba incluyendo los 50
items. Se han llevado a cabo comparaciones entre las puntuacio-
nes de las dimensiones, asi como la valoracién y satisfaccion de
los alumnos encuestados en funcién del curso. Como el tamafio de
la muestra es pequeio, se ha aplicado la prueba no paramétrica H
de Kruskal-Wallis. Los analisis estadisticos se realizaron utilizan-
do el paquete estadistico SPSS 19.0.

Cuadro 2.- Escala para el Informe Diagnéstico del Titulo Superior Propio en Neurociencias aplicadas a la Educaciéon

Grado de acuerdo Valoracion cuantitativa Valoracion cualitativa

Del o al 20 % 1 Totalmente en desacuerdo

Del 21 al 40% 2 En desacuerdo

Del 41 al 60% 3 Ni de acuerdo ni en desacuerdo
Del 61 al 80% 4 De acuerdo

Del 81 al 100% 5 Totalmente de acuerdo
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Cuadro 3.- Cuestionario para el Informe Diagnéstico del Titulo Superior Propio en Neurociencias aplicadas a la Educaciéon

Dimension 1: Plan de estudios y estructura

1.
2
B8
4.
5.

Existe una correspondencia entre el plan de estudios y las asignaturas que se imparten.

El plan de estudios consta de una secuenciacién coherente de las asignaturas, tanto horizontal como verticalmente.
Existe informacion accesible y ptiblica donde estan las asignaturas definidas en la web.

Los objetivos del Plan Formativo se pueden conseguir con la duracién prevista en el plan de estudios.

Existen procedimientos para coordinar los contenidos de las asignaturas.

Dimension 2. Organizaciéon

6.

9.

10.

Los responsables tienen definida la planificacién del Programa Formativo que incluye instrumentos para la gestiéon y acciones de mejora conti-
nua.

Los programas de las asignaturas estan al alcance de los alumnos.
La gestion de los procesos de la organizacién (matricula, horarios, atencién al alumno...etc.) es adecuada.

Existen mecanismos sistematicos y periédicos para revisar la adecuacion de la organizacion de la ensefianza a la estructura y objetivos del pro-
grama.

Se llevan a cabo acciones de mejora a partir de los resultados de los anélisis.

Dimension 3. Recursos humanos

11.
12.
13.
14.

15.

El personal académico es adecuado al Programa Formativo en cuanto a niamero, nivel, categoria, dedicacion y legislacién vigente.
El perfil de los profesores es adecuado al plan de estudios.
La formacion y actualizacion del profesorado se adecta al Programa.

La estructura del Personal de Administracién y Servicios implicado en el Proceso Formativo es adecuada (conserjes, personal de secretaria, bi-
blioteca, etc.).

Existen mecanismos sistematicos y periédicos para revisar la adecuacion de e incorporar acciones de mejora continua.

Dimension 4. Recursos materiales

16.
17.
18.

19.
20.

Las aulas destinadas al proceso formativo se adectian al nimero de alumnos y a las actividades programadas (ntimero y espacio).
Los espacios destinados al trabajo y estudio de los alumnos se adectian al nimero de alumnos y a las actividades programadas.

El equipamiento necesario para el trabajo y estudio de los alumnos se adecta al nimero de alumnos y a las actividades programadas (biblioteca
con suficiente espacio, amplitud horaria, fondos de libros y revistas, etc.

Los espacios son adecuados para el desarrollo y coordinacién del personal académico.
El equipamiento es adecuado para el desarrollo y la coordinacion de funciones del personal administrativo y de servicios.

Dimension 5. Proceso formativo ensefianza-aprendizaje

21.
22.
23.
24.
25.

26.
27.
28.
29.
30.

Existen procesos de captacién de nuevos alumnos.

Se acoge a los alumnos y se les da una orientacion adecuada respecto al funcionamiento y organizacién del Programa Formativo.
Existen programas de formacion integral para el alumno de orden cultural, de cooperacién y otros.

Existen mecanismos de orientacién profesional.

Existen mecanismos sistematicos y periddicos de medida de la eficacia de los programas para la formacién integral e incorporar acciones de me-
jora continua.

La metodologia del proceso ensenanza-aprendizaje responde a los objetivos del Programa Formativo.

Las actividades del proceso ensenanza-aprendizaje son adecuadas al Plan Formativo.

Las practicas son adecuadas a los objetivos del Programa Formativo.

Los procesos de evaluacion son coherentes con la metodologia utilizada en el proceso ensenanza-aprendizaje.

Existen mecanismos sisteméticos y periodicos para medir la eficacia de los métodos y técnicas utilizados en el proceso ensefianza-aprendizaje e
incorporar acciones de mejora.

Dimension 6. Resultados de los alumnos

31.
32.
33.
34.

35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.

43,
44,
45,

46.

47.

48.

El alumno termina sus estudios en el tiempo previsto.
Existen procedimientos para recoger sugerencias y quejas de los alumnos.
Se tienen en cuenta las sugerencias y quejas de los alumnos para implementar acciones de mejora.

Es concordante el perfil de los egresados y el previsto en el Programa Formativo en cuanto a conocimientos adquiridos y habilidades desarrolla-
das.

Se recaban valoraciones de los alumnos para llevar a cabo acciones de mejora.

La realizacién del TSP supone desarrollar competencias necesarias para llevar a cabo procesos de investigaciéon educativa.
La realizacion del TSP supone desarrollar competencias necesarias para formarme como profesional del &mbito.

La realizacion del TSP supone el desarrollo del sentido critico.

La realizacién del TSP supone una mayor motivacion hacia el aprendizaje.

La realizacion del TSP supone un mayor desarrollo de la capacidad de busqueda de informacion.

La realizacién del TSP supone el desarrollo de una mayor capacidad de seleccion de informacion.

La realizacién del TSP supone mayor utilizacién de recursos académicos y cientificos, como la bibliografia proporcionada, el acceso a fuentes de
documentacion, revistas cientificas, etc. como complemento formativo.

Existen procedimientos para recabar de forma sistematica y periodica informacion sobre el grado de satisfaccién del personal académico.
Se realizan acciones de mejora como consecuencia del anélisis de los resultados.

Se realizan acuerdos con otras instituciones para visitas de los alumnos y se vincula asi el Programa Formativo con la sociedad (Colegios Senara,
Montserrat, Europeo de Madrid, etc.).

Se realizan acuerdos con organizaciones y centros especializados para visitas de los alumnos y se vincula el Programa Formativo con la sociedad
(Centro Acu-vision, Centro de Reflejos y otros).

Se realizan otras actividades (conferencias, Jornadas, invitaciéon a expertos, etc.), mediante los que se vincula el Programa Formativo con la so-
ciedad.

La informacion colgada en la plataforma tuvo una contribucion valiosa en el producto final del TSP.

Satisfaccion personal del alumno

49.
50.

La valoracion global del TSP es alta.
La satisfaccion personal después de haber realizado el TSP es alta.

Nota: TSP, Titulo Superior Propio en Neurociencias aplicadas a la Educacién

Diciembre 2012, PARTICIPACION EpUCATIVA Q"7



3.2. Resultados

En primer lugar, se presentan los estadisticos descriptivos (media,
desviacion tipica, maximo y minimo) de las diferentes dimensio-
nes y las variables de valoracion y satisfaccion para cada uno de
los cursos por separado. El grupo 1 no contest6 a la dimensién 6
de Resultados, puesto que al estar en el primer curso no dispo-
nian de las suficientes vivencias e informacién para valorar este
apartado de la Encuesta.

En segundo lugar, se presentan los resultados del anélisis de
diferencias de las puntuaciones entre los distintos cursos analiza-
dos.

3.2.1. Dimensiones analizadas
Dimensién 1. Plan de estudios y estructura

Los alumnos de los cursos de primero, segundo, tercero y gradua-
dos valoran positivamente (todos por encima de 4 puntos), la
correspondencia entre el plan de estudios y las asignaturas que se
imparten, la secuenciacion y la coordinacién entre las mismas.
Los contenidos desarrollados en la web, y disponibles para los
alumnos, facilitan mucho su aprendizaje. Es de destacar el esfuer-
zo realizado en este sentido para elaborar contenidos de neuro-
ciencia relacionados con los procesos educativos, en un lenguaje
claro y comprensible para los alumnos.

Dimensién 2. Organizacion

La planificacion de los programas de cada asignatura incluye
metodologias diversas como son la elaboracion y explicaciéon de
los contenidos, completando el dominio de las competencias
correspondientes a cada asignatura con talleres practicos, visitas a
centros educativos para observar directamente la aplicacion y la
préactica en las aulas, y sesiones con expertos que transmiten sus
vivencias y conocimientos sobre la neurociencia aplicada a la
educacion. Se han podido observar diferentes niveles de respues-
tas por parte de los alumnos en esta dimension, acorde con la
realidad de cada grupo en el momento en que se les pasé la en-
cuesta: en el caso de los alumnos de segundo y tercero no habian
tenido todavia talleres précticos, ni habian asistido a centros
educativos para observar la realidad y esto influy6 claramente en
una inferior valoracién. De hecho, sugirieron la necesidad de
adelantar dichas actividades practicas en el calendario por lo
efectivas que resultan para comprender los objetivos marcados.
En cambio, los alumnos de primero y los graduados valoran muy
bien esta dimensiéon debido a que habian tenido las sesiones
practicas y las visitas de expertos.

Dimensién 3. Recursos humanos

De nuevo se da una valoracién alta en la adecuacién del personal
académico al plan de estudios y a la formacién y actualizacion de
los mismos, junto al personal administrativo y de servicios como
la biblioteca, que cobra una gran importancia en este tipo de
estudios (por encima de 4 puntos en todos los grupos).

Dimensién 4. Recursos materiales

Habitualmente hay mucho dinamismo en la actividad universita-
ria de este titulo, utilizando los espacios y las aulas en funcion de
las actividades previamente programadas. La actividad docente se
realiza en aulas de informaética, en la biblioteca, en espacios para
practicas y en aulas que disponen de espacios adaptados al desa-
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rrollo de los proyectos y de los trabajos que tienen que realizar los
alumnos, de forma que pueden asistir a la biblioteca y utilizar la
bibliografia especifica, seleccionada previamente, o bien consultar
fuentes tecnoldgicas y disponer de recursos y de materiales rela-
cionados con los programas de intervencién que posteriormente
utilizaran con los alumnos de edad escolar. Este aspecto es valo-
rado por todos los grupos a nivel alto (por encima de 4 en todos
los casos).

Dimensién 5. Proceso formativo ensefianza-aprendizaje

La metodologia del procesos ensehanza-aprendizaje se valora,
una vez mas, de acuerdo a la situacion de cada grupo: los alumnos
de primero y los graduados dan un valor alto a las actividades, las
précticas y los procesos de evaluacion; sin embargo, los alumnos
de segundo y tercero bajan esta calificacion por no haber realiza-
do las actividades practicas en la fecha en que se aplico la escala y
estar previstas para fechas posteriores del calendario. Ademas, un
alto porcentaje de alumnos propone que se pueda optar al titulo
de neurociencias aplicadas a la educacién sin que coincida en el
horario de otras actividades y con otros titulos como el de Inglés
(tan necesario en la actualidad para obtener trabajo en el ambito
educativo de infantil y primaria).

Dimensién 6. Resultados de los alumnos

En la encuesta se midieron los resultados de los alumnos y de los
egresados, del personal académico y los resultados en la sociedad.
A los alumnos de primero se les indic6 que no contestaran esta
dimension, puesto que no disponian todavia de informaciéon de
resultados. Los alumnos de segundo valoran a un nivel de 3,83 de
puntuaciéon media esta dimension, los alumnos de tercero con un
4,2 y los alumnos graduados con un 4,7. Todos ellos estan de
acuerdo en que este programa supone desarrollar competencias
necesarias para formarse como profesional en el &mbito educativo
y mayor motivacion hacia el aprendizaje. Ademés, tienen una
puntuacidon muy alta las actividades de conferencias, jornadas con
expertos y las visitas a centros escolares que vinculan el programa
con la sociedad. Valoran también la utilizacion de la bibliografia
proporcionada, el acceso a fuentes de documentacién y a las
revistas cientificas como complemento formativo.

La valoracién global y el indice de satisfaccion

Una de las valoraciones de interés en el ambito universitario es la
medida de la satisfaccién de los estudiantes en relacién con los
procesos de ensefianza-aprendizaje y otros aspectos (Pichardo,
2007). La satisfacciéon del estudiante constituye un indice de
calidad y se establece de acuerdo a lo que se espera o desea y esta
en relacion con el resultado (Zas, 2000).

La satisfaccion del estudiante refleja la eficiencia en las di-
mensiones valoradas: Plan de estudios y estructura, Organizacion,
Recursos humanos, Recursos materiales, Proceso formativo
ensefanza-aprendizaje y Resultados.

Como puede apreciarse en la Tabla 1, es de destacar la alta
puntuacion en la valoracion del titulo en Neurociencias aplicadas
a la Educacion de todos los estudiantes. En el caso de los gradua-
dos la puntuacion correspondiente a la valoraciéon global es de
4,87y el indice de satisfaccién es de 5 puntos, es decir, la maxima
puntuacion. En los cursos de primero, segundo y tercero se valora
por encima de 4, por lo que se puede afirmar que hay un indice
alto de satisfaccion con respecto a estos estudios.



Tabla 1.- Estadisticos descriptivos

N Minimo Méximo Media gle;is‘\::l;acién
Curso 1.° Dimension 1. Plan de estudios y estructura 27 3,8 5 4,5556 0,29
Dimension 2.0rganizacién 27 3 5 4,5309 0,50855
Dimension 3. Recursos humanos 27 4 5 4,7037 0,25643
Dimensién 4. Recursos materiales 27 1,6 5 4,037 0,87537
Dimension 5. Proceso formativo ensenanza-aprendizaje 27 &7 5 4,4963 0,34915
Dimension 6. Resultados del alumno [ s/d s/d s/d s/d
Valoracion global 27 4 5 4,9259 0,26688
Satisfaccion personal del alumno 27 4 5 4,9259 0,26688
Curso 2.° Dimension 1. Plan de estudios y estructura 23 3,4 5 4 0,38612
Dimension 2.0rganizacién 23 3 4,6 3,913 0,48176
Dimension 3. Recursos humanos 23 3,2 4,8 4,0696 0,51029
Dimension 4. Recursos materiales 23 2,6 5 4,0609 0,63657
Dimension 5. Proceso formativo ensenanza-aprendizaje 23 2,7 4,9 3,7783 0,52393
Dimension 6. Resultados del alumno 23 3,17 4,94 3,9396 0,48197
Valoracion global 23 3 5 4,1739 0,65033
Satisfaccion personal del alumno 23 3 5 4,2609 0,61919
Curso 3.° Dimension 1. Plan de estudios y estructura 13 3 5 4,2154 0,55052
Dimension 2.0rganizacién 13 2 3 2,6769 0,26506
Dimension 3. Recursos humanos 13 3,2 5 4,2 0,53541
Dimension 4. Recursos materiales 13 2.4 5 4,4462 0,70783
Dimension 5. Proceso formativo ensenanza-aprendizaje 13 3,2 4,4 3,9 0,43012
Dimension 6. Resultados del alumno 13 3,44 4,83 4,2009 0,36539
Valoracion global 13 3 5| 4,0769 0,49355
Satisfaccion personal del alumno 13 3 5 4,1538 0,5547
Graduados Dimension 1. Plan de estudios y estructura 23 3,8 5 4,6696 0,38428
Dimension 2.0rganizacién 23 3,8 5 4,8087 0,34891
Dimension 3. Recursos humanos 23 4,2 5 4,8261 0,25085
Dimension 4. Recursos materiales 23 3,60 5 4,6957 0,44259
Dimension 5. Proceso formativo ensefianza-aprendizaje 23 3,4 5 4,5826 0,44174
Dimension 6. Resultados del alumno 23 3,83 5 4,7826 0,27773
Valoracion global 23 4 5 4,8696 0,34435
Satisfaccion personal del alumno 23 5 5 5 [0}

3.2.2. Comparaciones entre cursos y por dimension

Se llevd a cabo las comparaciones entre las puntuaciones de las
seis dimensiones, ademas de la valoracion y la satisfaccién, en
funcién del curso. Se cuenta con cuatro grupos distintos a compa-
rar y un tamafio inferior a 30 casos. Por estos motivos se ha utili-
zado la prueba no paramétrica H de Kruskal-Wallis. Estos resul-
tados corroboran los anteriores.

La prueba de Kruskal-Wallis muestra diferencias en to-
das las dimensiones y también en valoracién y satisfaccién entre

los grupos. Para comprobar qué grupo valora mas alto debe ob-
servarse la tabla de rangos anterior (tabla 2). Un mayor rango
promedio equivale a una mayor puntuacién de ese grupo. En las
seis dimensiones, los graduados son los que obtienen mayores
puntuaciones, como demuestra su mayor rango promedio. En las
variables de valoracion y satisfaccion, las puntuaciones del grupo
de graduados y los estudiantes del primer curso son similares.
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Tabla 2.- Comparaciones entre cursos y por dimensiéon

Mean
Curso N Mean Rank Curso N Rank
Curso 1.° 27 51,44 Curso 1.° 27 21,7
Curso 2.° 23 22,01 Curso 2.° 23 53,28
Dimension 1. Plan Dimensién
g _ o o
?fr;snldlos y estruc- | Curso 3. 13 35,92 2.Organizacibn Curso 3. 13 18,38
Graduados 23 59,04 Graduados 23 73,5
Total 86 Total 86
Curso 1.° 27 51,89 Curso 1.° 27 35,87
Curso 2.° 23 23,57 Curso 2.° 23 32,67
Dimension 3. Recur- ° Dimension 4. Recursos °
sos humanos Curso 3. 13 29,08 materiales Curso 3. 13 50,08
Graduados 23 61,74 Graduados 23 59,57
Total 86 Total 86
Curso 1.° 27 54,41 Curso 1.°
Curso 2.° 23 23,15 Curso 2.° 23 17,54
Dimension 5. Proce- q 92
so formativo ense- | Curso 3.° 13 27,02 Dimension 6. Resultados Curso 3.° 13 25,12
2 L del alumno
flanza-aprendizaje
Graduados 23 59,85 Graduados 23 45,22
Total 86 Total 59
Curso 1.° 27 56,46 Curso 1.° 27 53,93
Curso 2.° 23 28,89 Curso 2.° 23 28,76
Valoracion global Curso 3.° 13 23,58 Satisfaccion personal del Curso 3.° 13 24,04
alumno
Graduados 23 54,15 Graduados 23 57
Total 86 Total 86
Tabla 3.- Diferencias entre las dimensiones
Valoracion Satisfaccion Dimensiéon1 | Dimensiéon 2 | Dimensiéon 3 | Dimensién 4 | Dimensién 5 | Dimensién 6
Chi-Square 38,46 41,715 29,007 71,485 35,371 17,616 35,49 31,303
df 3 3 3 3 3 3 3 2
Asymp. Sig. o} o} o} o} (o} 0,001 o (¢}

3.2.3. Otras aportaciones de los alumnos

Al finalizar la encuesta se pregunt6 a los alumnos si aplicarian las
metodologias de neurociencias en el aula y todos los alumnos
contestaron afirmativamente. A continuacion, reflejamos las
respuestas de algunos de ellos.

éAplicarias las metodologias de Neurociencias Aplicadas a la

Educacién en tu trabajo de educador?

“Si. A lo largo de toda la carrera hemos ido aprendiendo
métodos muy valiosos, que nos seran de gran ayuda en el dia
a dia del aula. Ademas, de mostrarnos informacion util para
aumentar nuestra capacidad y saber”.

“Por supuesto, es algo que todos los educadores deberiamos
aplicar, ya que completa en gran medida los estudios aporta-
dos en la carrera. Y sobre todo, me encantaria poder hacerlo
bien para poder desarrollar al méximo el potencial de los
alumnos, y poder ayudar asi al maximo en su crecimiento y
desarrollo como personas”.

“Obviamente me encantaria poder aplicar todo lo aprendido
en mi clase, pero es un poco dificil, pero estoy segura que
cuando tenga mas préactica no dudare en hacerlo. Este titulo
me ayudado a detectar cosas que solo con magisterio no se
aprecian en el aula”.
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“Si; muchisimas gracias por descubrirnos el apasionante
universo de la neurociencia, imprescindible para los maes-
tros del siglo XXI”.

“iAbsolutamente! El TSP ha sido para mi una gran fuente de
formacion y de informacién. Sé y creo que es algo fundamen-
tal que todo maestro deberia tener a lo largo de sus estudios
o de su carrera profesional”.

“He disfrutado muchisimo cursando el TSP y se lo recomien-
do a todo el mundo. Gracias al TSP he aprendido gran canti-
dad de cosas que considero valiosas al desempefiar mi tarea
como maestra”.

“El TSP a mi, me ha aportado mucho. Me ha abierto otra via
de aprendizaje, es algo apasionante, interesante, que todo el
mundo deberia conocer; y en lo que me gustaria dedicar
tiempo de mi vida. E1 TSP me ha marcado mucho”.

“Claro. Ademés, me parece fundamental. Todo lo que he
aprendido de la Neurociencia considero que es “obligatorio”
ponerlo en practica, y, donde mejor que en el aula con nues-
tros nifios en el dia a dia”.

Si lo aplicaria, pero creo que seria conveniente aplicarlo
desde que los nifios son pequeiios, es decir desde que estan
en infantil, y por supuesto, continuar en los cursos siguien-

»

tes”.



- “Pienso que aplicar esta metodologia es algo imprescindible
para que los nifios obtengan buenos resultados académicos.
Hay que trabajar mucho pero la evolucion de los alumnos se
ve rapidamente”.

- “Sin dudarlo, me parece un campo apasionante en el cual me

gustaria todavia profundizar més”.

4. Discusion y conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio van en la misma direc-
cién que otras propuestas de aplicaciéon de la neurociencia a la
educacion (Jensen, 2004; Blakmore y Frith, 2007; Ortiz, T.,
2009; Martin Lobo, M.P., 2003, 2004, 2006; Marina, 2012;
Armstrong, 2012), y subrayan la necesidad de modificar las prac-
ticas educativas en este sentido, asi como la formacion inicial de
los futuros educadores mediante planes especificos que aseguren
una preparaciéon actualizada en el marco universitario de los
planes vigentes (Espacio Europeo de Educacién Superior, RD
1393/2007).

De los resultados obtenidos se deriva un alto nivel de valora-
cion global y de satisfacciéon de los alumnos de Magisterio hacia
los estudios de Neurociencia aplicada a la Educacion, segtin el
modelo de valoracion de la formacion de Kirkpatrick, que parte de
las reacciones y opiniones de los alumnos (Kirkpatrick, 1994,
1998; Kirkpatrick y Kirkpatrick,2006). Aunque la muestra no ha
sido grande, todos los alumnos y los graduados valoran a un alto
nivel cada una de las dimensiones consideradas: los planes de
estudio realizados, la organizacién, los recursos humanos y
materiales, los procesos de ensefianza-aprendizaje y los resulta-
dos obtenidos; e incluso, proponen la aplicacién de la correspon-
diente formacion a todos los alumnos de Magisterio y han mani-
festado el deseo de utilizar las ensefianzas recibidas en su futuro
profesional. Es destacable la importancia que dan a las practicas
en el programa, asi como a las aportaciones de expertos y a las
visitas a los centros educativos donde se aplica la neurociencia a la
educacion, con el objetivo de dominar la transferencia del apren-
dizaje al puesto de trabajo futuro.

El estudio realizado sigue apuntando a la necesidad de incor-
porar disciplinas innovadoras a la formacién de los educadores
que sean facilitadoras e intermediarias entre la Neurociencia, la
Psicologia Educacional, la Psicologia Cognitiva y la Neuropsicolo-
gia, como se ha venido proponiendo desde hace algin tiempo
(Byrnes, Fox, 1998; Stanovich, 1998); se trata de que se puedan
incorporar los hallazgos neurocientificos cognitivos al aprendizaje
en el ambito de la educaciéon formal y, especificamente, en la
formacion inicial de los educadores en diferentes areas de la
neurociencia (Ansari y Coch, 2006). Estas incorporaciones estan
ya enriqueciendo los modelos educativos actuales y nos marcan
lineas de trabajo futuro para hacer extensible este tipo de forma-
cién a todos los educadores, de forma que se puedan incorporar
los avances cientificos de la neurociencia para la prevencién
educativa, el desarrollo del talento, la erradicaciéon del fracaso
escolar y una respuesta educativa de calidad.
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Libros

RECENSIONES

José Antonio
Marina

La inteligencia
ejecutiva

.o

José Antonio Marina

He de confesar que al final de la lectura de este libro, dedica-
do a la inteligencia ejecutiva, me he quedado un tanto perplejo
por el caudal de ideas que en él se contienen y, a la vez, sorpren-
dido, agradablemente, por su final, al vincular la inteligencia con
la moral y, a la postre, con la educacion. La idea de una inteligen-
cia, que dirija bien la accién, que comience en la neurologia y
termine en la ética; la idea de no vivir para conocer sino conocer
para vivir de la mejor manera posible; la idea de ir mas alla de la
inteligencia cognitiva —conocer- y de la emocional —sentir-, y
centrar la atencion en la ejecutiva —dirigir bien la accién (mental
o fisica), aprovechando nuestros conocimientos y nuestras emo-
ciones- no deja de tener atractivo y solucionaria el problema de
considerar al ser humano dividido en compartimentos estancos,
cuando en realidad es un ser unitario.

Al final del camino en el proyecto biografico de cada persona
existe, debe existir, un componente cognitivo-emocional-
ejecutivo, que no esté alejado de lo ético, donde cada persona
desarrolle la capacidad de dirigir bien el comportamiento median-
te metas elegidas. Por tanto, es coherente que en los capitulos
finales del libro se termine hablando de la educacion del caracter,
lo cual, he de confesar, es original y oportuno. En este momento
en que leemos, y vemos a nuestro alrededor, que nuestros alum-
nos andan escasos de instruccion y sobre todo de virtudes (virtud,
“el habito de la excelencia”, como dice el autor), que se vincule el
éxito/fracaso escolar en gran medida a factores morales, es una
tesis atrevida y valiente, a contracorriente de una gran parte de la
sociedad. Y, desde mi punto de vista, es un diagnoéstico acertado.

Es creciente en la sociedad y en ciertos sectores oficiales la
preocupacion por la educacién del caracter en el medio escolar.
Sin ir mas lejos, desde la Presidencia del Consejo Escolar de la
Comunidad de Madrid, siendo Presidente el actual Presidente del
Consejo Escolar del Estado, se me encarg) el estudio, con estruc-

La inteligencia ejecutiva

Editorial Ariel (Coleccién Biblioteca UP), 2012

tura de Informe, que tenia como objetivo la bisqueda de una
“Metodologia de desarrollo de los valores de la esfera de la volun-
tad en el medio escolari”. La tarea, pues, a nivel individual, fami-
liar, escolar y social reside en la formacién del caracter, como en
el libro se defiende.

En él se ofrecen los fundamentos de una educacién moral, ba-
sada en la inteligencia ejecutiva —“siguiendo el rastro de la inteli-
gencia ejecutiva, hemos desembocado en la moral”. Es un gozo
leer que de nuevo se aboga por la creacion de habitos. Es verdad,
como afirma el autor, que al final una buena Filosofia termina en
la Pedagogia. Se defiende el desarrollo de la fortaleza, la respon-
sabilidad, el esfuerzo -équién no lo reclama ahora como uno de los
remedios para muchos de las males de nuestros desmoralizados
alumnos?-, la disciplina, la prudencia, la templanza, la justicia; la
magnanimidad (“habito de emprender voluntariamente cosas
dificiles”), la valentia, la resiliencia (“capacidad de soportar los
traumas y recuperarse de ellos”), la resistencia, la determinacion,
ete.

En una época en que la inversiéon en educacion ha sido enor-
me, en que la ratio escolar ha sido cada vez mas baja, constata-
mos, sin embargo, que los paises que mas alto rinden en educa-
ciéon no son aquéllos donde la inversiéon ha sido especialmente
fuerte ni los que tienen una ratio alumnos/profesor més baja. El
problema probablemente resida en otro lugar y, desde luego, la
solucién también.

Recuerdo una frase del autor, escrita hace varios lustros, que
me impact6 especialmente y que he repetido con frecuencia. Mas

10 “Un ejemplo de aplicacion de la pedagogia para el dominio (Lear-
ning for mastery) a primero de la ESO” en el apartado “Experiencias” de la
web: “Para que nadie se queda atras
<www.educa2.madrid.org/web/cecm>"
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o menos decia: Una de las ideas mas perjudiciales introducidas en
la educacion ha sido a través del concepto de motivacién. El
alumno —¢s6lo el alumno?- se ha convencido de que el problema
del aprendizaje no reside en él sino en que le motive el profesor.
“Como no me motiva”, dice el alumno. Sin embargo, existe un
hecho tozudo, que con frecuencia expresan los profesores, cuando
afirman: “Si por méas que le motivo, no quiere aprender”. Un
recordado profesor, Catedratico de Didactica, nos repetia en clase
algo mas o menos asi: Nadie desde fuera —motivacion extrinseca-
puede mover a alguien dentro —motivacién intrinseca-, si no es
uno mismo a través de un acto de la voluntad. En esta obra se
reivindica la voluntad. No hemos invertido en la moral de las
personas, que es donde en gran medida reside el problema del
aprendizaje y del comportamiento (“una inteligencia, que dirija
bien la accion”).

La investigaciéon experimental ha confirmado esta orienta-
cion. En efecto, he citado frecuentemente el estudio del matrimo-
nio Ramey, Craig T. y Sharon Landesman, del Georgetown Uni-
versity Center on Health and Education, quienes en 1999 publi-
caron un estudio, donde se revisaba la literatura precedente, en el
que abordaron, entre otras cuestiones, cudles eran los rasgos que
caracterizaban a los nifos exitosos en la escuela. Identificaron
diez rasgos, que se pueden agrupar alrededor de tres grandes
4reas, segin sean caracteristicas de los mismos alumnos, de sus
familias o de las escuelas a las cuales asisten:

Este es el grupo de caracteristicas de los alumnos exitosos: los
que estan ansiosos por aprender; los que preguntan gran cantidad
de cuestiones; los que trabajan duro y saben que el esfuerzo im-
porta mucho; los que tienen buenas destrezas sociales y emocio-
nales; y los que pueden evaluar bien sus propias destrezas.

Otro grupo de caracteristicas de nifios exitosos en la escuela
esta asociado a la familia: Sus padres son modelos para aprender;
promueven el aprendizaje en el hogar; asimismo, fijan y mantie-
nen limites; y las rutinas familiares apoyan el hacerlo bien en la
escuela.

Finalmente, las caracteristicas de las escuelas: las escuelas
tienen altas expectativas sobre el estudiante, apoyan el desarrollo
del profesor y se comunican frecuentemente con los padres.

Quiero destacar del libro una serie de ideas en apariencia con-
tradictorias y que sin embargo apoyan la idea de la unidad de la
persona, sin compartimentos estancos. Me refiero a las que ha-
blan de la necesidad de hacer compatibles la autonomia con la
obediencia, la autoridad con la libertad, el amor con la exigencia;
de la necesidad del fijar limites, crear rutinas, ambientes ordena-
dos,... para una buena educacion. Es reconfortante ver esto escri-
to, cuando la opinién predominante es la contraria. Tanto la
Psicologia como la Pedagogia abogan, entre otros aspectos, por la
necesidad del aplazamiento de la recompensa y de la obediencia
como el camino natural para la construcciéon de la personalidad,
hacia la autonomia y la libertad. Tanto la experiencia como la
investigacion concluyen en idéntica direccion.

Por esto mismo, me sorprendi6 al principio que el autor in-
cluyera en uno de los Talleres a Mary Ohmann, la gran pedagoga,
quien junto a otros autores fue la principal redactora del libro de

1 Ramey, S. L. y Ramey, C. T. (1999). Going to school: How to help
your child succeed. New York: Goddard Press
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referencia Young children in action: a manual for preschool
educators: the cognitively oriented preschool curriculum (Oh-
mann et al., 1979)2, en el cual se traduce al aula de preescolar el
modelo cognitivo-interaccionista de Piaget. En los afios 1960 la
Fundacién llevé a cabo dos estudios de evaluacion: En el primero
—Perry Preschool Study- se contrapuso el programa de Piaget, al
Convencional; y en el que fue su continuacion —Preschool Curri-
culum Comparison Study (Curricular)- se pusieron a contraste,
ademas del de Piaget, el de Ensefianza Directa —Direct Instruc-
tion- y el de Jardin de Infancia. Los sujetos de experimentacién
del Estudio Perry fueron seguidos hasta 2005 —la mas reciente
actualizacion-, cuando ya tenian 40 afios de media; los del Estu-
dio Curricular hasta un poco mas all4 de los 20 afos.

Lo chocante fueron los resultadoss: El aprendizaje en la edad
preescolar de los contenidos del programa cognitivo derivé a largo
plazo en el desarrollo de dimensiones personales distintas de las
meramente cognitivas, esto es, conductas prosociales, beneficios
econémicos,... Mientras, el programa de Ensehanza Directa, si
bien a corto plazo tuvo una enorme repercusion positiva sobre el
aprendizaje —de lo cual toda la investigacién a nivel mundial se
hace eco-, a largo plazo tuvo comparativamente nefastos resulta-
dos en variables personales y de integracion social.

¢Cudl fue la explicacion? Los autores lo encuentran en el dis-
tinto énfasis que se da en el Programa de la High Scope y el de
Ensenanza Directa al rol del profesor y del alumno en el proceso
de ensefianza/aprendizaje. En efecto, el Programa de Ensefianza
Directa es altamente dirigido por el profesor, es nulamente parti-
cipativo por el alumno; mientras tanto, en el Programa Cognitivo
el rol directivo del profesor se hace compatible con la alta partici-
pacién e iniciativa del alumno. En este Programa se mantiene una
atmosfera de comodidad y de seguridad; se apoyan las funciones y
el lenguaje de los nifos; se ayuda a los nifios a elegir y a tomar
decisiones, asi como a resolver sus propios problemas y a hacer
cosas por si mismos. Lo que viene, en resumen, a decirse es que la
educacion es algo mas que mera instruccidn, tesis muy querida
por el autor.

Si el objetivo se centra meramente en la instruccion, a corto
plazo se puede rendir significativamente mas. Sin embargo, a
largo plazo las metas escolares se van diluyendo y emergen carac-
teristicas de tipo personal y social, sin duda de mayor trascenden-
cia, para las cuales es preciso prepararse. Y parece ser que los
programas educativos deben integrar adecuadamente lo que
enseflan con el como se ensena. En educacion a largo plazo se da
transferencia de aprendizajes a conductas, para bien o para mal. Y
en ello el como se ensefia tiene decisiva importancia.

Por esto, no puedo por menos de ensalzar el intento de aunar,
bajo el paraguas de la inteligencia ejecutiva, lo cognitivo y lo
emocional junto a la direccién recta de la accion.

¢Qué comentarios suscita el libro en mi? Lo de recurrir a un
Congreso Virtual no deja de tener su utilidad, ademas de origina-

12 Ohmann et al., (1979). Young Children in action: A Manual for pre-
school educators. The cognitively oriented preschool curriculum, Ypsilanti,
Mich. : High/Scope Press, 1979. xvi, 336 p. Existe una traduccién en
espanol: Ohmann, M., Banet, B. y Weikart, D.P. (1979: 1995). Ninos peque-
fios en accién. Manual para educadoras. México: Trillas, 416 pp.

13 Véase para més detalle: Lopez Lopez, E. (2006). Educacién com-
pensatoria: Efectos recientes de un estudio clasico (High/Scope), Revista
Electronica de Investigacion y Evaluacion Educativa, v.12:1,



lidad. Sugiero que el desfile de personas de relieve en el campo
vendria bien completado al final con la resefia de alguna de sus
obras, por si alguien deseara ampliar contenidos. Por otra parte,
dada mi confesién de impericia en el campo de la inteligencia, he
echado en falta un mayor desarrollo sobre la entidad de la llama-
da inteligencia ejecutiva. Es decir, habria deseado ver desarrolla-
do un tanto méas dicho constructo.

Si voy a cuestiones mas practicas, dado que el autor confiesa
que el “nifio no nace con esa inteligencia ejecutiva, sino que tiene
que adquirirla” (p.12), un nuevo interrogante se refiere a que, si es
preciso adquirirla, ¢se convierte por ese mismo hecho el desarro-
llo de la inteligencia ejecutiva en objetivo de la educacién? En
principio hay que pensar que si, pero ¢cémo articular este pensa-
miento en un proyecto educativo?

Si la educacién es ciencia de los medios, debe concretarse en
una Metodologia. Por ello, me habria gustado que el autor forma-
lizara el desarrollo de la inteligencia ejecutiva, en el que cree, a
través de un modelo pedagbgico, que se apoye en los objetivos,
como motor final de la accién; en los métodos, que conducen a su
desarrollo; y en un modelo de evaluacién. En relacion con los
métodos, ¢a cudles se ha recurrido para su ensefianza? ¢Son todos
igualmente validos y, por tanto, cuéles la investigacién experi-
mental ha identificado como los mas eficaces?

Como en alguna ocasién se aboga por un “curriculum por
proyectos”, ¢qué relacion tiene esta perspectiva con los enfoques
al uso en la ensenanza sobre el desarrollo de competencias? ¢ Este
enfoque nos obliga a replantear la misma definicién de escuela,
sobre si es aquella institucion de ensefianza orientada al aprendi-
zaje de los saberes basicos y de la convivencia o es algo mas y
distinto?

Habla, por otra parte, del desarrollo de competencias meta-
cognitivas. ¢Como se desarrollan? ¢Realmente se pueden ensefiar
0 mas bien se pueden aprender, mediante el aprendizaje de unas
determinadas maneras? Al menos con sujetos de baja capacidad,
la investigaciéon educativa proclama que se pueden aprender a
través de metodologias altamente estructuradas y modelos alta-
mente exigentes en los niveles de ejecucion.

Es verdad que el libro no tenia como objeto de desarrollo la
vinculacién de la inteligencia ejecutiva con el cerebro. Por ello,
son escasas las alusiones a la neurociencia y més atin a su vincula-
cion con la educacion del caracter. Pero si es verdad que la “auto-
organizacion del cerebro en desarrollo se hace siempre en relacién
con otro cerebro, socialmente”, el papel de la educacion es fun-
damental, y en especial el de los primeros ambientes. Me impre-
siond, al leer el Starting Points Report4, lo que en €l se decia
cuando se afirmaba que el ambiente afecta no so6lo al niumero de
células del cerebro, ni sélo al nimero de conexiones entre si, sino
al modo como dichas conexiones se conectan (“wired”) u orientan.

Por ello, seria de sumo interés conocer la relacién de la neu-
rociencia con aquellas metodologias de ensefianza, que la investi-
gacion educativa ha demostrado como altamente eficaces. Ello
beneficiaria la ensefianza de los profesores y el aprendizaje de los
alumnos. Igual es que estamos asistiendo “a un interesante pro-
greso cientifico (..., y) el tiempo estd maduro para aceptarlo” (p.
1I). Estaremos al tanto.

Eduardo Léopez

Catedrdtico de Pedagogia Diferencial. Dpto. de Métodos de
Investigacion y Diagnéstico en Educacién. Facultad de Edu-
cacion. Universidad Complutense

14 Starting points: meeting the needs of our youngest children: the re-
port of the Carnegie Task Force on Meeting the Needs of Young Children,
Carnegie Corporation of New York, 1994, 132 pp.
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Sarah-Jayne B e ta Fritl
COMO APRENDE
EL CEREBRO
LAS CLAVES PARA

LA EDUCACION

Pudlops de Jast

Editorial Ariel, 2007

En las tGltimas dos décadas el interés por el conocimiento neu-
rocientifico ha crecido exponencialmente impregnando los mas
diversos ambitos cientificos, sociales y culturales. Sin embargo, la
educacion ha sido un reducto que, salvo excepciones meritorias,
se ha resistido a adaptar sus paradigmas a este nuevo conocimien-
to. Bien es cierto que se han cometido abusos en el uso del prefijo
neuro (Garcia-Albea, 2011) hasta el extremo de afiadirlo a cual-
quier producto, programa o idea para dotarlos de una supuesta
respetabilidad cientifica, algo a lo que en este caso no ha sido
ajena la educacion puesto que han proliferado programas de
apoyo o determinadas estrategias educativas que, presuntamente,
se basaban en investigaciones neurocientificas. Los profesionales
de la educacién en Espaifia tienen una escasa formacién neuro-
cientifica (Garcia Moreno y Sanhueza, 2009) y esto supone un
héndicap profesional, pero también un terreno abonado para
estas practicas pseudocientificas en un colectivo que ha demos-
trado sobradamente su interés por conocer el funcionamiento
cerebral y por poder aplicarlo en la practica diaria.

Ellibro de Blakemore y Frith es un honesto intento de acercar
el auténtico conocimiento sobre el funcionamiento cerebral a los
profesionales de la educacion. Las dos autoras son investigadoras
y profesoras del Instituto de Neurociencia Cognitiva del Universi-
ty College de Londres y coeditoras, junto con otros, de la revista
Developmental Cognitive Neuroscience. Sarah-Jayne Blakemore
se ha dedicado preferentemente al estudio del cerebro adolescen-
te, mientras que Uta Frith se orienta hacia el autismo y otros
trastornos del neurodesarrollo. En lo que si coinciden es en su
interés por trasladar el conocimiento neurocientifico al mundo de
la educacion como prueban sus numerosas actividades divulgati-
vas y este libro.

El propio titulo ya nos avanza cudal va a ser la trayectoria a se-
guir en los capitulos del libro, pero también deja entrever una
dificultad intrinseca: no se puede explicar cobmo aprende el cere-
bro en un libro de trescientas paginas y ademéas vincularlo con la
problemética educativa. En este aspecto es de valorar el esfuerzo
de sintesis que han realizado las autoras para presentar aspectos
relevantes de manera esquematica (a veces demasiado) dejando
puertas abiertas a la inevitable ampliacion de contenidos en textos
mas especializados. Los dos primeros capitulos tratan de sentar
unas bases minimas para sacar partido al resto, una especie de
manual de uso abreviado para poder comprender algunas de las
investigaciones que describen mas adelante. Como complemento
para alcanzar este propdsito, el libro incorpora un glosario, unas
lecturas recomendadas y un apéndice donde se describen algunas
de las técnicas mas utilizadas en investigaciéon como las de regis-
tro o neuroimagen cerebral.

Parece imprescindible, cuando se habla de neurociencia y
educacion, empezar por desenmascarar determinadas falacias
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ampliamente aceptadas y que sin pudor alguno se exhiben en
textos. Por ese motivo, antes incluso de hablar de neuronas o de
circuitos cerebrales hablan de estas falacias (o neuromitos) para
poner de manifiesto obviedades como la de que utilizamos la
totalidad de nuestro cerebro, aunque existan circuitos especiali-
zados que muestren mayor actividad cuando acometemos deter-
minadas tareas; todas las regiones cerebrales poseen una funcio-
nalidad concreta, otra cosa es que la ciencia haya sido capaz de
comprenderla o describirla. El segundo capitulo, se titula “El
cerebro en desarrollo” pero nuevamente estd dedicado a precisar
algunos aspectos que la neurociencia ha clarificado y que no todos
los profesionales de la educacién han incorporado a su bagaje. Por
ejemplo, que el concepto de periodos criticos en el desarrollo no
refleja una tirania evolutiva, como se pensaba hasta no hace
mucho, segtin la cual si no se estimula en el momento adecuado el
aprendizaje de determinadas habilidades o destrezas, se vuelve
imposible. O que se ha sobrevalorado la idea de que es necesario
un ambiente enriquecido para crear supercerebros cuando lo
Gnico que cuenta con evidencia empirica contrastada es que es
mucho méas perniciosa la carencia ambiental, ya que la falta de
estimulos en periodos evolutivos sensibles (antes llamados criti-
cos) si puede ocasionar deficiencias cognitivas y emocionales. La
estimulacion ambiental normal (cojamos con cautela el calificati-
vo de normal; nos referimos a la estimulacion adecuada en un
entorno de convivencia gratificante con interacciones multiples
entre sus miembros) suele ser suficiente para desarrollar las
habilidades cognitivas propias de la especie humana y no hay
evidencia de que la sobreestimulacién ocasione ventajas significa-
tivas. Otra cuestion es el posterior entrenamiento que permite el
desarrollo y la mejora de habilidades concretas a lo largo del
periodo escolar.

El resto de los capitulos se puede agrupar en dos grandes blo-
ques centrados en el lenguaje y el aprendizaje, respectivamente,
mas dos capitulos dedicados a trastornos del neurodesarrollo y al
cerebro adolescente, aspectos en los que son especialistas las
autoras. Parece logico que sea asi cuando hay limitaciones de
espacio, porque si el aprendizaje es el objeto de estudio en la
investigacion neuroeducativa (HowardJones, 2010), el lenguaje es
objeto y herramienta de aprendizaje simultineamente.

En la mayoria de los capitulos, la estructura viene determina-
da por los estudios a los que se hace referencia; es decir, nos
encontramos ante una recopilacion de investigaciones que tienen
que ver con los objetivos perseguidos en el capitulo correspon-
diente. Por un lado, esto tiene la ventaja de que el lector puede
obtener una visién panoramica del tema correspondiente a partir
de investigaciones diversas que contribuyen, por ejemplo, al
aprendizaje de la lectura y la escritura, el cilculo matemético o
destrezas motoras. El precio que hay que pagar por presentar una
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panoramica tan amplia en tan pocas paginas es que no resulta
facil vincular los contenidos para que el lector se forme una idea
organizada de los diferentes aspectos que se abordan en cada
capitulo. Pongamos el ejemplo del aprendizaje; se trata de un
aspecto fundamental y maxime cuando hablamos de educacion.
Resulta practicamente imposible condensar la extensisima inves-
tigacion neurocientifica sobre este topico, por lo que las autoras
han optado por presentar algunos de los aspectos mas novedosos
y relevantes. El primero de los capitulos que abordan las bases
cerebrales del aprendizaje esta dedicado de manera especifica a la
plasticidad cerebral como soporte neurobiolégico de este proceso
y a algunas de las diferentes situaciones que pueden modificar
dicha plasticidad. En el resto de los capitulos han tratado de
mostrar algunos de los estudios mas determinantes para com-
prender el alcance de este tipo de investigaciones. Asi, han plan-
teado temas tan dispares como los diferentes sistemas de memo-
ria, las estrategias o procedimientos que mejoran el aprendizaje o
los efectos de diversos factores vinculados a la capacidad de
aprendizaje como el suefio, las emociones, la nutriciéon o la psico-
farmacologia, con la dificultad que supone condensar todo ello en
poco més de sesenta paginas.

Mencién aparte merecen los dos capitulos al margen de len-
guaje y aprendizaje, el dedicado a los trastornos del desarrollo
(capitulo 7) y el dedicado al cerebro adolescente (capitulo 8).
Teniendo en cuenta las respectivas especializaciones de las auto-
ras, el cerebro adolescente y el autismo, parece obvio que incluye-
ran estos capitulos. En el capitulo dedicado a los trastornos del
neurodesarrollo se referencian los mas relevantes haciendo espe-
cial hincapié en el autismo, pero revisando también estudios
sobre el trastorno por déficit de atencién con hiperactividad
(TDAH), los trastornos de conducta y las alteraciones emociona-
les. En el capitulo dedicado al cerebro adolescente se pasa revista
a los aspectos neurofisiologicos basicos (poda sinéptica y mielini-
zacién) que acontecen en la corteza prefrontal y a algunos trabajos
sobre diferencias de rendimiento cognitivo. Es muy dificil abarcar
todos los matices de la maduracion cerebral en la adolescencia y
se echa de menos alguna referencia a procesos similares en es-
tructuras limbicas, que estarian en la base del procesamiento
emocional y afectivo en esta etapa (Crone y Dahl, 2012) y que
ilustrarian algunos aspectos de la problemaética adolescente en la
educacion secundaria.

Es cierto que el libro tiene un caricter mas divulgativo
que cientifico, pero el objetivo de las autoras queda claro en el
prefacio donde afirman que se trata “... de demostrar con ejem-
plos como las investigaciones sobre el cerebro y el aprendizaje
pueden influir en el modo en qué pensamos sobre la ensefianza”

(p. 13). La no inclusién de citas bibliograficas al estilo de las pu-
blicaciones cientifica facilita su lectura a aquellas personas no
familiarizadas con ese tipo de publicaciones; para los que tienen
intereses mas especificos, las autoras dan suficiente informacién
como para poder localizar los estudios que se comentan a través
de las fuentes de documentacion habituales.

En resumen, podemos considerar este libro como una recopi-
lacion de estudios interesantes acerca del funcionamiento cere-
bral y que pueden ser ttiles para el profesional de la ensefianza.
No hay que olvidar que la edicién original de este libro es de 2005
y el paso del tiempo en neurociencia es méas rapido de lo deseable,
sobre todo a la hora de valorar revisiones cientificas sobre la
actividad cerebral y sus implicaciones educativas. Por este motivo,
es inevitable que queden fuera algunas investigaciones relevantes
que las autoras citan de modo tangencial, pero sin entrar en con-
sideraciones mas extensas, en parte porque son incipientes y
todavia quedan muchos aspectos por clarificar antes de sacar
conclusiones definitivas. Este es el caso de los estudios sobre
neurogénesis adulta o el sistema de neuronas espejo, dos aspectos
fundamentales para comprender un poco mejor el proceso de
aprendizaje. No obstante, el libro en su conjunto constituye un
excelente punto de partida para los profesionales de la educacion,
y también para cualquier persona interesada en el funcionamiento
cerebral, en su acercamiento al ambito de la neurociencia aplicada
ala educacion.
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RESENAS

Thomas Armsfrong
I El de

neurcdiversidad

Thomas Armstrong

Editorial Paidés. Ano 2012

El término neurodiversidad se acufi6 recientemente pa-
ra designar un nuevo modo de ver los trastornos neuroldgicos a la
luz de lo que al respecto han descubierto las investigaciones de las
disciplinas neurocientificas. Efectivamente, en los cerebros de las
personas a las que se les diagnostica un trastorno mental, hay
disfunciones que en realidad contienen virtualidades inusitadas y
capacidades deslumbrantes, que abren a estas personas un amplio
campo de posibilidades personales y laborales. Como dice el autor
“individuos que los demas consideran problemaéticos tienen dones
que deberian compartir con el mundo que les rodea: el pensa-
miento visual de los disléxicos, la bisqueda de novedades de las
personas con TDAH, el talento artistico de algunos individuos con
trastorno bipolar, el sentido del humor y la mimica de muchas
personas con discapacidad intelectual, la sensibilidad mistica y
poética del esquizofrénico...” Se trata de “talentos y habilidades

TU CEREBRO

Murillo, Mila Benito

El libro recoge las aportaciones de catorce expertos en diver-
sas disciplinas, que a su vez tienen conocimientos sobre las cien-
cias del cerebro. Estos expertos analizan los procesos de decisién
de la mente en los diversos ambitos en los que son especialis-
tas. Se tratan temas tales como: el neuroliderazgo, los neuro KPI (
Key Performance Indicators, o Indicadores Clave de Desempe-
fi0); el neuromanager, el eye tracking, la revolucién neurocienti-
fica (la cuarta revolucion de la historia), la creatividad; cuando los
mecanismos del deseo y la motivacion enferman, la mente del
comprador, emotion explorer lab, ética, felicidad y neurociencias,
medicién de la persuasion, etc.

Los autores son, como se ha indicado, expertos en sus
respectivos dmbitos profesionales: Monica Deza (Vicepresidente
Innovacién McCann Worldgroup), Francisco J. Rubia (Catedrati-
co emérito de la Facultad de Medicina de la UCM y ex Director del
Instituto de Cartografia Cerebral del Inst. Pluridisciplinar-UCM),
Fernando Botella (Consultor de formacion y desarrollo, CEO de
Think & Action), Pepe Martinez (Managing Director de Millward
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El poder de la neurodiversidad

literalmente desperdiciadas, porque los empresarios no han
sabido ver las destrezas con las que esas personas podrian contri-
buir al éxito de sus negocios”

El libro aborda temas como el aprovechamiento de las tecno-
logias de apoyo terapéutico, las salidas profesionales para los
adultos neurodiversos, las ventajas de la ansiedad, el aprovecha-
miento de la neurodiversidad en el aula, el arcoiris de inteligen-
cias, el pensar en una clave diferente, el lado positivo del autismo,
ete.

El autor nos anima a preservar esos “genes aberrantes” para
dotar a nuestra civilizacion de una diversidad vital e interesante.

Tu cerebro lo es todo. ¢Sabes como y por qué decides?

Mbénica Deza, Francisco J. Rubia, Fernando Botella, Pepe Martinez, Néstor
Braidot, Miguel Rivas, Marta Miquel, Carla Sanchis-Segura, Cristina de Balan-
z0, Siemon Scammell-Katz, Manuel Nuiiez, Adolfo Lépez Rausell, José Ignacio

Plataforma Editorial. Coleccién Actual. Afio 2012

Brown), Néstor Braidot (Fundador del Centro de Investigaciéon de
Neurociencias Aplicadas), Miguel Rivas (Neuroeconomista y
Profesor de UCLAN University), Marta Miquel y Carla Sanchis-
Segura (Profesor Titular de Psicobiologia), Cristina de Balanz6 y
Siemon Scammell-Katz (Global Head of Neuroscience y Global
Director Retail and Shopper de TNS, respectivamente), Manuel
Nufez (Socio Director de Clover Bayes Company), Adolfo Lopez
Rausell (Director de KMC Consultores y Presidente del Club de
Marketing de Valencia), José Ignacio Murillo (Profesor e Investi-
gador del Instituto Cultura y Sociedad de la Universidad de Nava-
rra — Director del Proyecto “Mente, Cerebro, Biologia y Subjetivi-
dad”) y Mila Benito (Directora de la Unidad de Neurociencias de
McCann Erickson).

Una visién multiforme que pone de manifiesto el impacto de
la Neurociencia en todos los &mbitos de la actividad humana
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Superficiales. ¢Qué esta haciendo Internet con nuestras mentes?

Nicholas Carr

é[‘ﬂ[;ERWC[}*LE S Editorial Taurus. Afio 2011

Nicholas Carr

Segn Carr, si nuestro cerebro, como demuestran las
evidencias neurocientificas y  paleoantropolégicas, cambia en
respuesta a nuestras experiencias, es posible prever que la tecno-
logia que usamos para encontrar, almacenar y compartir informa-
cién pueda transformar nuestros procesos neuronales y su sopor-
te; en el bien entendido de que se trata de una transformacién en
sentido estricto, es decir, una transformacién fisica. Asi pues, la
Red estarfa reconfigurando nuestro cerebro segin su propio
disefo tecnolégico, hasta conseguir que operara como un correla-
to de sus interfaces (“tecnologias intelectuales” en palabras del
autor), emulandolas. Nuestro cerebro se habilitaria asi para ma-
nejar y revisar informaciones copiosas, dispensadas en formato
virtual; pero ese manejo implicaria una mirada superficial, aun-
que capaz de extraer lo inmediatamente pertinente para los in-
tereses del que busca. Un cerebro experto “surfeador” de un
océano que abordaria deslizandose por su superficie, como si toda
la realidad sobre la que se desliza fuera una realidad virtual; y

Elkhonon Goldberg

Editorial Critica. Afio 2009

El autor explora la region mas humana del cerebro, el 16bulo
frontal y describe la gran variedad de “estilos” que presenta el
16bulo frontal en los humanos. Describe como esta area cerebral
se ocupa de procesos mentales complejos, como controla nuestro
juicio y nuestro comportamiento social y ético, lo vulnerable que
es a las lesiones y lo destructivo que son las consecuencias de una
lesion cerebral, conduciendo a los individuos a un comportamien-
to cadtico, desorganizado, asocial e incluso criminal.

picoteando, distraida y rapidamente, sobre fragmentos pequefios
de informacién-realidad.

La reflexién profunda, la contemplacion, el anélisis minucio-
s0, la compresion trabajosa de los detalles, las sintesis totalizantes
y las intuiciones brillantes sobre cuestiones complejas, que han
sido la base del avance cientifico, cultural y espiritual de la Hu-
manidad, se verian definitivamente comprometidos. Y la memoria
también; la posibilidad de disponer en cualquier momento de la
informacién que necesitamos, dispensaria al cerebro del esfuerzo
de la memorizacion.

El autor declara: “La ciencia habla claro en ese sentido: la ha-
bilidad de concentrarse en una sola cosa es clave en la memoria a
largo plazo, en el pensamiento critico y conceptual, y en muchas
formas de creatividad. Incluso las emociones y la empatia preci-
san de tiempo para ser procesadas. Si no invertimos ese tiempo,
nos deshumanizamos cada vez mas”.

El cerebro ejecutivo. Lobulos frontales y mente civilizada

Describe también los diversos procedimientos para compro-
bar el estado de la funcién cognitiva, asi como para desarrollarla y
reforzarla.

Presenta ademas un gran ntimero de casos clinicos, fruto de
una dilatada experiencia clinica e investigadora, experiencia que
también refiere en este libro, y que comenz con el gran neurdlo-
go ruso Luria.
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Tomas Ortiz

Alianza Editorial. Afio 2009

No resulta facil decidir qué conocimientos sobre el cerebro
son mas pertinentes para su aplicacion a la educacion, pero,
efectivamente, el autor consigue este objetivo presentindonos los
avances cientificos sobre el funcionamiento del cerebro en los
procesos de aprendizaje y desarrollo del nifio y del adolescente, y
extrae de ellos consecuencias practicas inmediatas para padres y
educadores.

Por otra parte, el libro pretende animar a padres y profesio-
nales de la ensefianza a adentrarse en este campo apasionante de
la Neurociencia. Este ambito de la investigacion cientifica com-
parte con otros una caracteristica distintiva: la de encontrarse

Francisco Mora

Alianza Editorial. Afio 2007

Alianza Editorial

El Profesor Mora llama Neurocultura al encuentro entre la
Neurociencia, o conjunto de conocimientos sobre el funciona-
miento del cerebro, y el producto de ese funcionamiento, que
seria la conducta y el pensamiento humanos. Reconoce que por si
sola nunca podra la Neurociencia ofrecer explicaciones para todos
las cuestiones que se plantean en torno a la condiciéon humana - la
ética, el arte, la sociologia, etc.- pero si cree que la Neurociencia
puede contribuir a que se consiga formular una teoria que unifi-
que todos los conocimientos sobre el hombre.

El autor describe los circuitos neuronales que participan en la
elaboraciéon de decisiones, emociones, sentimientos, juicios y
comportamientos éticos. Asi, la Neurofilosofia se pregunta si
compromete nuestra libertad y nuestra objetividad el hecho de
saber que nuestras decisiones son producto del condicionamiento
que sobre ellas ejercen los codigos ancestrales, nuestras patolo-
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inmerso en un proceso de avance acelerado, que tiene un desarro-
llo igualmente continuado sobre aplicaciones a diferentes areas
del saber.

El conocimiento constituido por la decantacion de los avances
neurocientificos consolidados propiciara la participacién de pa-
dres y de educadores a la hora de aplicar, en sus respectivos en-
tornos educativos, los desarrollos de programas neuropedagogi-
cos, y también recomendaciones de intervencién como las que
recoge el libro de Tomas Ortiz. Ello podria incrementar, de un
modo significativo, los niveles de calidad y eficacia tanto de la
practica docente como de la accién educativa de las familias.

Neurocultura. Una cultura basada en el cerebro

gias, la educacion recibida, el medio ambiente que nos rodea y
nuestro entorno social y cultural. La Neuroética, estudia los cir-
cuitos que determinan nuestro ser ético y moral, asi como las
implicaciones morales correspondientes. La Neurosociologia
ayudaria a entender las tendencias agresivas, y de este entendi-
miento podrian derivarse implicaciones juridicas evidentes.

El estudio también aborda cuestiones de Neuroeconomia,
Neuropsicologia, Neurolingiiistica, e incluso de Neuroteologia, asi
como la consideracién del Arte desde la perspectiva de sus corre-
latos cerebrales.

El autor presenta un panorama de cuestiones cuyo desarrollo
esta por ahora en sus comienzos, pero esboza las bases sobre las
que esos desarrollos deben fundamentarse, y los caminos que la
investigacion debe recorrer.
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La investigacion sobre el cerebro y la mejora de la educacion

Entrevista

Joaquin Fuster

Profesor e investigador del "Semel
Institute for Neuroscience & Human
Behavior" de la UCLA (Universidad
de California. Los Angeles)

Experiencias Educativas
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mas de publicacion neros anteriores Contacto

Numero extraordinario. Diciembre 2012

Presentacion

Francisco Lopez Rupérez

La revista Participaciéon Educativa ye una aportacién del Consejo Escolar del
Estado a la reflexién sobre educacién que se haido lidand: i enel

prog
correspondiente panorama bibliografico en lengua espariola. Inicia su andadura en 2005

venel la 19 ordinarios y 3 niimeros extraordinarios,

>

Prologo
Juan Lerma

El patrimonio cientifico en el campo de la neurociencia en Espana es notable, con figuras

de renombre como Ramén y Cajal, considerado por muchos como el padre de la moderna
neurociencia. Tras un analisis retrospectivo, se concluye que nuestro pais ha
experimentado un notable > en cuanto a i cientifica, aunque todavia
va a la zaga de muchos paises ...>>

Carmen Cavada Martinez
C6mo ensenar Neurociencia a
profanos

n Lobo
n la formacién inicial del
iencia pionera

El didlogo entre Neurociencia y Educacién

Neurociencia y Educaciéon
José Antonio Marina

este momento, somos conscientes de que la educacién es la gran exclusiva !
o especie, porque permite a cada individ
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El didlogo entre Neurociencia y Educacion

El miércoles 19 de diciembre, a las 18:00, bajo el titulo “El dialogo entre Neurociencia y
Educacion, tendra lugar en el Salén de Plenos* del Consejo Escolar del Estado un
i Contacto encuentro _con la intervencion del fildsofo y escritor, José Antonio Marina, y el
neurocientifico y director del Instituto de Neurociencias del CSIC, Juan Lerma. Este acto
se celebra con ocasién de la presentacién del nimero monografico “La investigacion
sobre el cerebro y la mejora de la educacion” de la revista “Participacion Educativa” del
Consejo Escolar del Estado, que inicia su 2* época como revista web. El coloquio, al que
se sumara el publico asi sera presidido y porF i Lépez Ruperez,
presidente del Consejo.

> Sede

* El aforo del Saldn de Plenos del Consejo se ha completado con Ias inscripciones

recibidas. Los interesados en el didlogo entre Neurociencia y Educacién podran

seguir en directo la sesion completa a través de internet, en Ia direccion:
http:/ivww.ite. en-directo

El envio de preguntas en el transcurso del Didlogo se puede realizar a través de:
c.e.: participacioneduca@mecd.es y de Twitter: #NeuroEduca
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La revista Participacién Educativa es una aportacion del Consejo Escolar del Estado a la reflexiéon sobre edu-
cacién, que comienza su andadura en 2005. El tema elegido para iniciar esta segunda época de la revista,
La investigacion sobre el cerebro y la mejora de la educacion, constituye posiblemente el de mayor potencial,
en el largo plazo, dentro del marco de la revolucion del conocimiento que esté protagonizando la humanidad.

La complejidad de la mente humana en formacién, su naturaleza intrinsecamente evolutiva, la multiplicidad de
factores bioldgicos, culturales y ambientales en general que inciden sobre ella, y sus interacciones, se dan cita
en torno a los aprendizajes escolares y hacen de cada alumno un sujeto irrepetible.

Cabe pensar que ese caracter irrepetible de cada nifio haya contribuido a alimentar —mds que en otras profesio-
nes que trabajan también con y para personas— la dimensién de arte de la ensefianza, y es poco probable que
el ejercicio de la docencia deje alguna vez de poseer esa naturaleza singular y profundamente humana que lo
identifica; pero sélo podra avanzar de un modo sistematico si incorpora progresivamente a su acervo profesional
la componente cientifica.
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