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PROLOGO

Este libro naci6 de una frustracion y de una conviccion. La frustracion se fue gestando durante
afnos de transitar simultaneamente dos mundos que se miran con recelo mutuo: el laboratorio
de neuroimagen, donde los datos sobre el cerebro infantil se acumulan con una velocidad que
desborda la capacidad de asimilacion de cualquier investigador individual, y el aula de
educacion basica, donde docentes extraordinariamente comprometidos toman cada dia cientos
de decisiones pedagdgicas sin disponer de un marco conceptual que conecte lo que hacen con
lo que ocurre en el 6rgano del que depende todo lo que intentan lograr. La conviccion, mas
lenta en cristalizar, fue tomando forma a medida que comprobaba, en seminarios de formacion
docente en Quito y en Bogotd, en escuelas rurales del altiplano y en colegios urbanos de
Santiago, que cuando un maestro comprende por qué un nifio de siete afios no puede inhibir
una respuesta impulsiva, o por qué la ansiedad ante un examen puede borrar temporalmente
conocimientos que el alumno demostr6 poseer la vispera, o por qué veinte minutos de actividad
fisica antes de una clase de matematicas producen efectos mensurables sobre el rendimiento,
algo cambia en su mirada profesional. No se trata de un cambio espectacular ni de una
transformacion instantanea; se trata de un desplazamiento sutil pero profundo desde la intuicion
hacia la comprension, desde la receta hacia el principio, desde el "esto funciona porque lo he
visto" hacia el "esto funciona porque sabemos qué ocurre en el cerebro cuando lo hacemos asi".
Ese desplazamiento, multiplicado por miles de docentes a lo largo de afios de ejercicio
profesional, tiene el potencial de modificar la experiencia educativa de millones de nifios. La

ambicion de contribuir a ese desplazamiento es lo que justifica la existencia de estas paginas.

Debo confesar que durante mucho tiempo dudé¢ de la pertinencia de afiadir un volumen mas a
la ya considerable bibliografia sobre neuroeducacion. La ultima década ha visto proliferar
manuales, guias y compilaciones que abordan la relacion entre cerebro y aprendizaje desde
perspectivas diversas, y algunos de ellos son genuinamente valiosos. Tres razones terminaron
por inclinar la balanza. La primera es temporal: la investigacion en neurociencia cognitiva del
desarrollo se mueve con tal celeridad que obras publicadas hace apenas cinco o seis afos
presentan un panorama incompleto en areas que han experimentado avances sustanciales. Los
estudios del consorcio ABCD sobre el desarrollo cerebral adolescente, las investigaciones
sobre el papel de los astrocitos en la consolidacion de la memoria, los metaanalisis recientes
sobre los efectos de la actividad fisica en las funciones ejecutivas infantiles, los datos

longitudinales sobre la emergencia del 4rea de la forma visual de las palabras durante el
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aprendizaje de la lectura, las revisiones sistematicas sobre la prevalencia de neuromitos en
docentes latinoamericanos: todo ello ha transformado el terreno lo suficiente como para exigir

una sintesis actualizada.

La segunda razén es geografica y cultural. La mayor parte de la produccion editorial en
neuroeducacion proviene del mundo anglosajon y asume, implicita o explicitamente, contextos
escolares, marcos curriculares y realidades socioecondémicas que no coinciden con las que
enfrenta un docente de educacion basica en Latinoamérica. Un maestro que trabaja con
cuarenta alumnos en un aula sin ventilacion adecuada, donde varios nifios llegan sin desayunar
y algunos cargan el peso de situaciones familiares que el término "estrés toxico" describe con
precision clinica, necesita algo mas que la traduccion de recomendaciones pensadas para aulas
de veinte alumnos en escuelas con recursos abundantes. No porque los principios
neurocientificos varien de un continente a otro la potenciacion a largo plazo opera igual en el
hipocampo de un nifio de Guayaquil que en el de uno de Helsinki, sino porque la traduccion
pedagbgica de esos principios debe considerar las condiciones materiales, institucionales y
culturales en las que la ensefianza tiene lugar. Este libro no pretende ofrecer una
neuroeducacion exclusivamente latinoamericana, pretension que careceria de sentido dado el
caracter universal de los mecanismos neurobioldgicos, pero si procura que los ejemplos, las
orientaciones practicas y la sensibilidad hacia las restricciones del contexto reflejen la realidad

de los sistemas educativos en los que la mayoria de sus lectores trabajan.

La tercera razon tiene que ver con el tono. He observado con preocupacion creciente que una
parte de la literatura divulgativa en neuroeducacion ha adoptado un registro que oscila entre el
entusiasmo acritico y la prescripcion dogmatica, como si la neurociencia hubiese descubierto
la formula definitiva del aprendizaje y solo faltara que los docentes la aplicaran. Esa actitud,
que algunos autores han denominado "neurofilia", produce dos dafios simultaneos. Alimenta
expectativas que la ciencia no puede satisfacer, generando una inevitable decepcion que
refuerza el escepticismo de quienes ya desconfiaban de la empresa neuroeducativa. Y, peor alin,
sustituye el juicio profesional del docente por una obediencia irreflexiva a supuestos dictados
del cerebro, como si el escaner pudiera reemplazar la experiencia pedagogica acumulada, el
conocimiento del contexto local y la sensibilidad hacia la singularidad de cada alumno. La
posicion epistemologica de este libro se sitiia en las antipodas de esa actitud. La neurociencia
informa la pedagogia; no la suplanta. Ofrece restricciones ciertas practicas son incompatibles

con lo que sabemos sobre el funcionamiento cerebral y posibilidades ciertas condiciones

[viii]



favorecen procesos neurocognitivos especificos, pero no genera prescripciones univocas. El
paso de la evidencia neurocientifica a la decision pedagogica requiere siempre una mediacion
que involucra conocimiento disciplinar, experiencia profesional, comprension del contexto y
deliberacion ética. Reducir ese proceso complejo a una lista de "tips basados en el cerebro" es

traicionar simultaneamente a la neurociencia y a la educacion.

Permitaseme un apunte autobiografico que quiza ilumine el enfoque adoptado en estas paginas.
Mi formacion doctoral transcurrié en laboratorios donde las neuronas y las sinapsis eran el
objeto de estudio, y donde las preguntas de investigacion se formulaban en términos de
receptores, neurotransmisores y sefiales hemodinamicas. Los afios de trabajo posdoctoral en
psicologia del desarrollo me obligaron a ampliar esa mirada para incluir al nifio completo no
solo su cerebro, sino su cuerpo, sus emociones, su historia, su entorno y a reconocer que la
elegancia de un mecanismo molecular dice poco sobre su relevancia para la experiencia vivida
de un ser humano en desarrollo. Fue el contacto prolongado con aulas reales, primero como
observador y después como colaborador en proyectos de intervencion educativa, lo que termin6
de convencerme de que la neurociencia del aprendizaje solo cobra sentido cuando se mide por
su capacidad de mejorar lo que ocurre entre un docente y sus alumnos. Los tres mundos el
laboratorio, el departamento de psicologia del desarrollo, el aula de primaria converge en este
libro, y confio en que esa convergencia se refleje en un texto que no sacrifica el rigor cientifico

en aras de la accesibilidad, ni la relevancia pedagdgica en aras de la precision técnica.

Una palabra sobre lo que este libro no es, porque las expectativas mal calibradas son enemigas
de la lectura provechosa. No es un manual de neuroanatomia para educadores, aunque sus
primeros capitulos exponen los fundamentos neurobioldgicos con suficiente detalle para que
el lector construya un vocabulario conceptual sélido. No es un catdlogo de actividades
didacticas listas para usar, aunque cada capitulo incluye orientaciones practicas que el docente
puede adaptar a su contexto. No es una revision exhaustiva de la literatura neurocientifica sobre
cada tema que aborda, aunque las mas de quinientas referencias bibliograficas que lo sustentan
dan cuenta de un esfuerzo serio por representar el estado del conocimiento. Y, desde luego, no
es un libro que prometa revolucionar la educacion, porque las revoluciones educativas son
procesos colectivos, institucionales y politicos que ningun libro puede desencadenar por si solo.
Lo que si aspira a ser es un puente: un texto que permita al docente de educacion bésica dialogar
con la ciencia del cerebro desde una posicion informada, critica y profesionalmente util. Que

le permita distinguir entre lo que la neurociencia ha demostrado con solidez y lo que todavia
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es hipotesis, entre lo que tiene traduccion pedagdgica legitima y lo que es neuromito disfrazado
de innovacion, entre la evidencia y la opinién. Si al terminar de leer este libro un docente es
capaz de evaluar con criterio propio la préxima afirmacion sobre el cerebro que escuche en un
congreso, en una capacitacion o en una red social, una parte considerable de su propoésito se

habréa cumplido.

El recorrido que proponen estos ocho capitulos respeta una logica que va de lo microscopico a
lo macroscopico, de lo molecular a lo ambiental, de la sinapsis al disefio del aula. Los dos
primeros capitulos establecen los cimientos neurobioldgicos: la arquitectura del sistema
nervioso central, los mecanismos celulares del aprendizaje, el desarrollo ontogenético del
cerebro infantil, la plasticidad y los periodos sensibles. Los capitulos tercero y cuarto examinan
los sistemas neurocognitivos que la escuela mas directamente interpela atencidon, memoria,
funciones ejecutivas, emocion y sus trayectorias de desarrollo durante la infancia. El quinto
capitulo aplica ese marco a dos dominios curriculares nucleares: la lectoescritura y el
pensamiento logico-matematico. El sexto amplia la perspectiva hacia los moduladores
corporales del aprendizaje: movimiento, sueflo y nutricion. El séptimo aborda la
neurodiversidad y los trastornos del neurodesarrollo. El octavo cierra el arco con el disefio de
ambientes de aprendizaje neurocompatibles. Cada capitulo puede leerse de forma
independiente, pero la lectura secuencial permite apreciar como cada pieza encaja en un

argumento progresivo que gana densidad y complejidad a medida que avanza.

Quiero cerrar este prologo con una reflexion que me ha acompafniado durante todo el proceso
de escritura y que, creo, define el espiritu de este libro. La neurociencia nos ha ensefiado algo
que la intuicion de los buenos maestros siempre supo pero que ahora podemos articular con
precision bioldgica: cada nifio que se sienta en un aula es un cerebro en construccion, un
sistema dinamico cuya arquitectura se estd configurando en tiempo real, influido por cada
experiencia que vive, cada emocion que experimenta, cada palabra que escucha, cada desafio
cognitivo que enfrenta, cada hora de suefio que duerme o deja de dormir, cada alimento que
ingiere o que le falta. El docente de educacion bésica es, lo sepa o no, un arquitecto involuntario
de cerebros en desarrollo. La pregunta que este libro plantea no es si esa responsabilidad existe
la evidencia no deja margen para la duda, sino qué hace falta para ejercerla con conocimiento,
con prudencia y con la humildad que impone saberse interviniendo sobre un sistema cuya

complejidad excede, y probablemente siempre excederd, nuestra capacidad de comprension



total. Si estas paginas logran que algunos docentes se hagan esa pregunta con mayor frecuencia

y la respondan con mayor fundamento, el esfuerzo invertido en escribirlas habra valido la pena.
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INTRODUCCION

Escribir un libro sobre neuroeducacion en la tercera década del siglo XXI obliga a quien
lo intenta a situarse en una encrucijada incémoda. Por un lado, la investigacion en neurociencia
cognitiva del desarrollo ha alcanzado un volumen y una sofisticaciéon metodologica sin
precedentes: las técnicas de neuroimagen funcional permiten observar la actividad cerebral de
un niflo mientras lee, calcula o regula una emocion; los estudios longitudinales con miles de
participantes estan revelando las trayectorias madurativas de regiones corticales y subcorticales
con una resolucion temporal que hace dos décadas era impensable; la gendmica, la epigenética
y la neurobiologia molecular han comenzado a dibujar los mecanismos por los cuales la
experiencia, incluida la experiencia escolar, modifica la estructura y la funcion del cerebro en
desarrollo. Por otro lado, la distancia entre ese cuerpo de conocimiento y lo que ocurre cada
mafiana en las aulas de educacion basica sigue siendo, con demasiada frecuencia, un abismo.
El docente que busca orientaciones basadas en la ciencia del cerebro se encuentra, las mas de
las veces, con dos tipos de oferta igualmente insatisfactorias: la simplificacion divulgativa que
convierte hallazgos complejos en esloganes pedagodgicos sin matices, o la publicacion
especializada cuyo lenguaje y nivel de abstraccion la hacen inaccesible para quien no posee
formacion en neurociencias. Entre la receta trivial y el articulo hermético hay un territorio que
este libro aspira a habitar.

La aspiracion no es nueva ni exclusiva de esta obra. Desde que Bruer publico en 1997
su célebre advertencia sobre el puente demasiado lejano entre la neurociencia y la educacion,
un nimero creciente de investigadores ha trabajado para acortar esa distancia sin falsificarla.
Los trabajos de Tokuhama-Espinosa, Dehaene, Immordino-Yang, Diamond y Howard-Jones,
entre otros, han demostrado que es posible construir un discurso que sea al mismo tiempo
riguroso en su tratamiento de la evidencia neurocientifica y relevante para la toma de decisiones
pedagogicas. Este libro se inscribe en esa tradicion, pero lo hace con una especificidad
deliberada: su foco no es la neuroeducacion en abstracto ni la neurociencia del aprendizaje
como disciplina académica, sino las implicaciones concretas que el conocimiento actual sobre
el cerebro infantil tiene para el docente de educacion bésica, entendida como la etapa educativa
que abarca aproximadamente desde los seis hasta los doce afios en la mayoria de los sistemas
escolares iberoamericanos. Esta delimitacion no es arbitraria. El rango etario de la educacion
basica coincide con un periodo del desarrollo cerebral extraordinariamente dindmico: la
mielinizacion de los tractos de sustancia blanca que conectan regiones corticales distantes

avanza con rapidez desigual segun la region; la poda sindptica elimina conexiones redundantes
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mientras consolida las que el uso ha fortalecido; la corteza prefrontal, sede de las funciones
gjecutivas que la escuela tanto demanda y tan poco comprende, apenas ha iniciado una
maduracion que no culminara hasta bien entrada la tercera década de vida. Comprender estas
coordenadas neurobioldgicas no convierte al docente en neurocientifico, pero le proporciona
un marco interpretativo que puede transformar su manera de entender por qué un alumno no
logra mantener la atencion durante cuarenta minutos, por qué otro recuerda vividamente una
actividad y olvida otra al dia siguiente, o por qué la regulacién emocional de un nifio de siete
afios no puede evaluarse con los mismos criterios que la de un adulto.

El titulo del libro enuncia con precisioén su proposito: neuroeducacion aplicada al aula
de educacion baésica. El adjetivo "aplicada" merece una aclaracion que evite malentendidos.
No significa que cada hallazgo neurocientifico tenga una traduccion directa e inmediata en una
técnica de ensefianza; la historia reciente de la neuroeducacion esta plagada de extrapolaciones
apresuradas que han generado neuromitos persistentes y practicas pedagogicas sin fundamento.
Lo que "aplicada" significa aqui es que la exposicion de los fundamentos neurocientificos se
realiza siempre con la mirada puesta en el aula, preguntdndose qué implicaciones tiene cada
dato para la organizacion de la jornada escolar, el disefio de las actividades, la secuenciacion
de los contenidos, la gestion emocional del grupo o la evaluacion del aprendizaje. La direccion
del razonamiento no va del laboratorio al pupitre de manera lineal, como si la neurociencia
dictara lo que el docente debe hacer; va del laboratorio al pupitre pasando por la reflexion
pedagogica, la validacion ecologica y el juicio profesional del educador. El cerebro no prescribe
curriculos, pero la ignorancia sobre su funcionamiento condena al docente a trabajar a ciegas
sobre el organo del que depende todo lo que intenta lograr.

La estructura del libro refleja una logica acumulativa que conviene explicitar para que
el lector pueda recorrerla con provecho. Los ocho capitulos avanzan desde los cimientos
neurobioldgicos hasta las aplicaciones mas especificas, de modo que cada capitulo presupone
los anteriores y prepara los siguientes. El primer capitulo establece las bases neurobiologicas
del aprendizaje infantil: la organizacion del sistema nervioso central, la neurona y la sinapsis
como unidades funcionales, los mecanismos de potenciacion y depresion sindptica que
constituyen el sustrato celular del aprendizaje, y el desarrollo ontogenético del cerebro entre
los tres y los doce afios con sus tres grandes procesos rectores: mielinizacion, poda sinaptica y
reorganizacion de la conectividad funcional. Cierra con una reflexion epistemoldgica sobre los
riesgos simétricos de la sobreinterpretacion y el rechazo preventivo de la neurociencia en el

ambito educativo, una tensidon que reaparece a lo largo de todo el libro porque constituye, en
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mi opinidn, el desafio intelectual mas serio que enfrenta cualquier proyecto neuroeducativo
honesto.

El segundo capitulo profundiza en la plasticidad cerebral y los periodos sensibles, dos
conceptos que la divulgacion ha popularizado pero que la investigacion ha complejizado
considerablemente en los ultimos afios. La distincion entre plasticidad experiencia-expectante
y experiencia-dependiente, la diferencia entre periodos criticos y periodos sensibles, la
evidencia longitudinal sobre las ventanas de oportunidad para el lenguaje, la cognicion
numérica y las competencias socioemocionales, y la plasticidad maladaptativa que el estrés
toxico puede producir en el cerebro escolar son los ejes de un capitulo que busca proporcionar
al docente una comprension matizada de la capacidad reorganizativa del cerebro, alejada tanto
del optimismo ingenuo que proclama que "todo es posible si se estimula a tiempo" como del
fatalismo determinista que asume que la biologia fija destinos inamovibles.

Los capitulos tercero y cuarto abordan los pilares neurocognitivos del rendimiento
académico y su dimension emocional, respectivamente. El tercero examina la atencion, la
memoria y las funciones ejecutivas como sistemas interrelacionados cuyas trayectorias de
desarrollo condicionan lo que un nifio puede y no puede hacer en cada momento de su
escolaridad. La inmadurez de la corteza prefrontal, la variabilidad intraindividual en el
funcionamiento ejecutivo, la capacidad limitada de la memoria de trabajo infantil y las
implicaciones de estos datos para la organizacion de la ensefianza constituyen el nticleo de un
capitulo que pretende ofrecer al docente herramientas conceptuales para calibrar sus
expectativas y disefiar andamiajes cognitivos que respeten la realidad neurobiologica de sus
alumnos sin renunciar a expandirla gradualmente. El cuarto capitulo desmonta la separacion
cartesiana entre emocion y cognicidon para mostrar, con evidencia neurocientifica convergente,
que los circuitos emocionales participan activamente en cada fase del aprendizaje. La amigdala,
la corteza orbitofrontal, la insula, los circuitos dopaminérgicos de recompensa, el eje
hipotalamico-hipofisario-adrenal y las redes prefrontales de regulacion emocional no son
componentes accesorios del aprendizaje sino engranajes funcionales sin los cuales la
maquinaria cognitiva no opera. Las implicaciones para el clima emocional del aula, la
motivacion intrinseca y los programas de aprendizaje socioemocional se derivan naturalmente
de ese recorrido neurobiologico.

El quinto capitulo desciende al terreno de los contenidos curriculares para examinar las
estrategias neurodidécticas que la evidencia respalda en dos dominios centrales de la educacion
basica: la lectoescritura y el pensamiento 16gico-matematico. Los circuitos corticales de la

lectura, el reciclaje neuronal de la region occipitotemporal ventral para convertirse en el area
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de la forma visual de las palabras, la arquitectura cerebral del sentido numérico, la transicion
del calculo dependiente del hipocampo al célculo automatizado que recluta el surco
intraparietal, la dislexia y la discalculia como ventanas privilegiadas para entender las bases
neurales de estos aprendizajes: cada uno de estos temas se traduce en orientaciones didécticas
que buscan tender un puente entre lo que sabemos sobre como el cerebro procesa el lenguaje
escrito y la cantidad, y lo que el docente puede hacer para facilitar esos procesamientos en el
aula.

El sexto capitulo amplia la mirada més all4 de la instruccion directa para examinar tres
moduladores biologicos del aprendizaje que la escuela frecuentemente trata como asuntos
periféricos pero que la neurociencia ha documentado como condiciones de posibilidad del
rendimiento cognitivo: el movimiento, el suefio y la nutricion. Un niflo que no duerme lo
suficiente, que no se alimenta adecuadamente o que permanece inmdévil durante horas carece
de las condiciones neurobioldgicas basicas para que las mejores estrategias didacticas surtan
efecto. Su corteza prefrontal opera con un suministro suboptimo de neurotransmisores y
neurotrofinas; su hipocampo no ha podido consolidar las memorias del dia anterior; sus
circuitos atencionales fluctian entre la somnolencia y la hiperactivacion reactiva. La evidencia
que sustenta estas afirmaciones proviene de ensayos controlados aleatorizados, metaanalisis y
estudios con neuroimagen funcional que han acumulado, especialmente en el Gltimo lustro, un
volumen de datos suficiente para reclamar la atencidon de cualquier profesional de la educacion
que se tome en serio la optimizacion del aprendizaje.

El séptimo capitulo aborda la neurodiversidad como realidad cotidiana del aula y como
marco conceptual que la neurociencia contemporanea ha consolidado con evidencia robusta.
No existe un cerebro estandar, y la variabilidad en la arquitectura y el funcionamiento neural
no es la excepcion sino la norma estadistica. Los circuitos frontoestriatales implicados en el
TDAH, la conectividad atipica del espectro autista, las dificultades especificas del aprendizaje
frecuentemente invisibilizadas, las necesidades desatendidas de los alumnos con altas
capacidades, los efectos del bilingiiismo sobre la organizacion cerebral y el Disefio Universal
para el Aprendizaje como propuesta integradora conforman un capitulo que pretende desplazar
la mirada docente desde el déficit hacia la diversidad funcional, comprendiendo qué ocurre en
el cerebro de cada alumno para poder responder con estrategias pedagogicas informadas.

El octavo y tltimo capitulo cierra el arco del libro abordando el disefio de ambientes de
aprendizaje neurocompatibles. La pregunta que lo vertebra es operativa: ;como deberia
configurarse el entorno fisico, sensorial, tecnologico, curricular y evaluativo de un aula de

educacion basica para que sus caracteristicas sean compatibles con lo que la neurociencia ha
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documentado sobre el funcionamiento del cerebro que aprende? El recorrido avanza desde las
variables ambientales mas tangibles luz, sonido, temperatura, calidad del aire, mobiliario hasta
las decisiones pedagogicas menos visibles pero igualmente determinantes: la secuenciacion
didactica basada en los principios de la practica espaciada y la recuperacion activa, los formatos
de evaluacion coherentes con lo que sabemos sobre la consolidacion de la memoria, y la
formacion del propio docente como condicidon sine qua non para que todo lo anterior se
traduzca en practica real y sostenida.

Una advertencia de honestidad intelectual recorre estas paginas de principio a fin, y
conviene hacerla explicita desde esta introduccion para que el lector la tenga presente como
criterio de lectura. La neurociencia del aprendizaje es una disciplina joven, y su interseccion
con la educacion es mas joven todavia. Muchos de los hallazgos que se discuten en este libro
provienen de estudios con muestras limitadas, realizados en condiciones de laboratorio que no
siempre replican la complejidad del aula, y con poblaciones que no representan la diversidad
sociocultural, lingliistica y econdémica del estudiantado iberoamericano. La crisis de
replicabilidad que ha sacudido a la psicologia y a la neurociencia en la ultima década ha
obligado a la comunidad cientifica a ser mas cautelosa en sus afirmaciones, y ese espiritu de
cautela informa la escritura de este libro. Cuando la evidencia es solida, se presenta como tal;
cuando es prometedora pero preliminar, se sefiala; cuando es contradictoria, se expone la
contradiccion en lugar de ocultarla tras una falsa unanimidad. El docente que busque certezas
absolutas no las encontrara aqui, porque la ciencia no las ofrece. Lo que si encontrara es un
conjunto de principios fundamentados en la mejor evidencia disponible que le permitirdn tomar
decisiones pedagogicas mas informadas, mas reflexivas y mas coherentes con la realidad del
organo sobre el que trabaja cada dia.

Quiero dirigirme brevemente al lector que tiene este libro entre las manos, porque la
forma en que lo lea determinard en gran medida lo que obtenga de €. Si es docente en ejercicio,
le pido que lea con una doble atencion: una dirigida al contenido neurocientifico, procurando
construir un vocabulario conceptual que le permita dialogar con la literatura especializada mas
alla de este libro, y otra dirigida a su propia practica, preguntandose constantemente como los
principios que aqui se exponen se manifiestan en la conducta de sus alumnos, en la dindmica
de su aula, en las decisiones que toma cada dia y cuyas consecuencias neurobioldgicas rara vez
tiene oportunidad de considerar. Si es investigador o formador de docentes, espero que
encuentre aqui una sintesis actualizada que le sea util como recurso de consulta y como punto
de partida para profundizaciones que este libro, por su alcance panoramico, no puede ofrecer.

Si es estudiante de posgrado en educacion o en disciplinas afines, le sugiero que no se limite a
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recibir la informacion que estas paginas ofrecen, sino que la someta al escrutinio critico que
toda afirmacion cientifica merece: verifique las fuentes, contraste las interpretaciones, busque
los estudios originales cuando algo le parezca demasiado bueno para ser cierto, porque la
neuroeducacion necesita profesionales que piensen con rigor, no seguidores que repitan
consignas.

La educacion es, entre todas las empresas humanas, una de las que mas directamente
interviene sobre el cerebro. Cada clase, cada actividad, cada interaccion entre el docente y sus
alumnos deja una huella en la arquitectura neural de cerebros que se encuentran en plena
construccion. Esta afirmacion, que hace tres décadas habria sonado metaforica, es hoy una
descripcion literal de lo que la neurociencia ha documentado. La potenciacion a largo plazo
que consolida una sinapsis cuando un niflo comprende un concepto, la mielinizacion que
acelera la transmision en un circuito cuando una habilidad se practica repetidamente, la poda
que elimina conexiones que la experiencia no ha reforzado, la liberacion de dopamina que
marca una experiencia como valiosa y digna de ser recordada, la cascada de cortisol que puede
comprometer la funcion hipocampal cuando el estrés supera cierto umbral: todos estos son
procesos reales que ocurren en cerebros reales mientras los nifios estdn sentados en las aulas
que nosotros disefiamos, escuchando las explicaciones que nosotros formulamos, realizando
las actividades que nosotros proponemos y respondiendo a las evaluaciones que nosotros
construimos. La responsabilidad que se desprende de esa comprension no deberia paralizar al
docente, sino movilizarlo hacia una practica mas consciente, mas fundamentada y mas
respetuosa con la biologia del aprendizaje. Este libro fue escrito con la conviccidon de que esa
movilizacion es posible, y con la esperanza de contribuir, aunque sea modestamente, a hacerla

realidad.
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CaprituLO 1

Fundamentos neurobiologicos del aprendizaje infantil: del cerebro al aula



Introduccion

Pocas afirmaciones gozan de tanto consenso retorico y tan poca consecuencia practica
como la que sostiene que el aprendizaje ocurre en el cerebro. Docentes, directivos, disefiadores
curriculares y responsables de politicas educativas suscribirian esa proposicion sin vacilacion,
y sin embargo, la inmensa mayoria de las decisiones que configuran la experiencia escolar de
un nifio la duraciéon de las jornadas, la secuenciacion de los contenidos, los métodos de
evaluacion, las estrategias disciplinarias, la distribucién del tiempo entre instruccion y
movimiento se adoptan sin referencia alguna a lo que la neurociencia ha descubierto sobre
como el cerebro infantil procesa, consolida y recupera informacion. Esa brecha entre la
aceptacion nominal del cerebro como 6rgano del aprendizaje y la ignorancia operativa de sus
principios de funcionamiento constituye uno de los problemas madas persistentes y menos
atendidos de la educacion contemporanea.

El propésito de este capitulo es sentar las bases neurobioldgicas que el resto del libro
necesita para ser inteligible. No se trata de ofrecer un curso condensado de neuroanatomia ni
de convertir al docente en un neurocientifico amateur, sino de construir un vocabulario
conceptual compartido que permita, en los capitulos subsiguientes, discutir con precision por
qué ciertas practicas pedagogicas funcionan mejor que otras, qué ocurre en el cerebro cuando
un nifio aprende a leer o a resolver una ecuacion, y qué condiciones ambientales facilitan o
entorpecen los procesos neurocognitivos sobre los que reposa el rendimiento académico. La
aspiracion, dicho de otro modo, es que al terminar estas paginas el lector disponga de un mapa
necesariamente simplificado, pero no distorsionado de la organizacion y el desarrollo del
cerebro infantil que le permita interpretar la evidencia neuro didactica con criterio propio en
lugar de depender de esloganes divulgativos.

El recorrido comenzara por la arquitectura general del sistema nervioso central,
atendiendo tanto a la organizacion macroscopica lobulos, hemisferios, estructuras
subcorticales, redes funcionales como a las unidades celulares que la componen,
particularmente la neurona y la sinapsis. La descripcion de los mecanismos de transmision
sindptica y potenciacion a largo plazo proporcionara el fundamento para comprender, ya en
términos bioldgicos concretos, qué significa que un nifio "aprenda" algo: qué cambios fisicos
se producen en su cerebro cuando una representacion mental se forma, se refuerza o se pierde.
A partir de ese fundamento celular, el capitulo examinara el desarrollo ontogenético del cerebro
entre los 3 y los 12 afios, el rango etario que cubre la educacion basica en la mayoria de los

sistemas educativos iberoamericanos, describiendo la cronologia madurativa de las estructuras
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corticales y subcorticales y los tres grandes procesos que la gobiernan: la mielinizacion, la poda
sinaptica y la reorganizacion de la conectividad funcional.

Una seccion dedicada a los sistemas de neurotransmision abordard la dopamina, la
serotonina, la noradrenalina y la acetilcolina no como sustancias aisladas con funciones unicas,
sino como moduladores cuya interaccion configura los estados neuroquimicos alerta,
motivacion, calma, curiosidad, estrés sobre los cuales opera la experiencia educativa. La
tentacion de reducir cada neurotransmisor a una etiqueta simple ("la dopamina del placer", "la
serotonina de la felicidad") serd resistida explicitamente, porque esas reducciones, ademas de
ser cientificamente incorrectas, conducen a recomendaciones pedagogicas tan vagas que
resultan inutiles o, lo que es peor, contraproducentes.

El capitulo cerrara con una reflexion epistemolédgica que considero indispensable antes
de avanzar hacia los contenidos aplicados del libro: la cuestion de como traducir los hallazgos
de la neurociencia al contexto del aula sin incurrir en los dos errores simétricos que amenazan
esta empresa. El primero es la sobre interpretacion, la importacion acritica de datos de
laboratorio a prescripciones pedagdgicas sin mediacion tedrica ni validacion ecoldgica, un
error que ha generado la proliferacion de neuromitos cuya persistencia entre los docentes esta
documentada con cifras alarmantes. El segundo es el rechazo preventivo, la actitud de quienes
descartan toda contribucion de la neurociencia a la educacion alegando que la distancia entre
el escaner cerebral y el pupitre escolar es insalvable. Entre la ingenuidad del primero y el
pesimismo del segundo existe un territorio intermedio riguroso pero fértil, cauto pero
constructivo que este libro aspira a habitar.

Conviene hacer explicita una decision metodoldgica que atraviesa todo el capitulo vy,
por extension, todo el libro. La literatura neurocientifica que se cita proviene, en su mayoria,
de estudios realizados con técnicas de neuroimagen (resonancia magnética estructural y
funcional, tractografia por difusion, electroencefalografia de alta densidad, espectroscopia por
resonancia magnética) y de investigacion en neurobiologia celular y molecular,
complementada con estudios comportamentales y de intervencion educativa. Cada una de estas
técnicas tiene limitaciones que no se ocultaran: la resonancia magnética funcional mide una
sefial hemodindmica que es un indicador indirecto de la actividad neural; los estudios con
muestras pequefas presentan problemas de generalizacion que la crisis de replicabilidad ha
puesto en evidencia; los modelos animales no siempre son extrapolables al desarrollo humano.
Senalar estas limitaciones no equivale a invalidar la evidencia, sino a calibrar su alcance. El

docente que comprende tanto lo que la neurociencia ha demostrado como lo que aun ignora
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estd en mejor posicion para tomar decisiones pedagogicas que el que acepta o rechaza los

hallazgos sin matices.

1.1. El cerebro como organo del aprendizaje: arquitectura funcional y principios

organizativos del sistema nervioso central en la infancia

Figura 1

Organizacion macroscopica y lobular del cerebro infantil
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Que el aprendizaje reside en el cerebro parece una obviedad, pero las consecuencias de
tomarse en serio esa afirmacion distan mucho de ser triviales para quien ensefia en un aula de
educacion basica. Si cada concepto nuevo que un nifio incorpora, cada habilidad que
automatiza, cada emocidn que asocia al acto de estudiar se corresponde con una modificacion
mensurable, fisica en la organizacion de sus redes neuronales, entonces la practica pedagdgica
es, en un sentido bioldgico estricto, una intervencion sobre la arquitectura cerebral en
desarrollo. La responsabilidad que esa idea conlleva merece un examen detenido, y ese examen
comienza por comprender como estd organizado el 6rgano que aprende.

El sistema nervioso central del ser humano se estructura segiin un principio jerarquico
y, al mismo tiempo, profundamente distribuido. Las regiones filogenéticamente mas antiguas

el tronco encefalico y el diencéfalo sostienen las funciones vitales y los estados de alerta sin
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los cuales ningun aprendizaje escolar puede siquiera iniciarse; las estructuras del sistema
limbico, particularmente la amigdala y el hipocampo, median la valencia emocional de las
experiencias y la formacion de memorias declarativas; y la corteza cerebral, con sus areas
sensoriales, motoras y asociativas, posibilita las operaciones cognitivas de orden superior que
la escuela demanda con intensidad creciente a medida que el nifio avanza de grado. Esta
organizacion no opera como una escalera en la que cada nivel sustituye al anterior, sino como
un sistema de circuitos recurrentes donde la informacién asciende, se procesa y desciende de
vuelta para modular la entrada sensorial misma (Kandel et al., 2021). Un docente que alza la
voz para captar la atencion de un grupo disperso esta actuando, sin saberlo, sobre el sistema
reticular ascendente y sus proyecciones talamocorticales; el efecto de esa accion dependera del
estado emocional previo del alumno, lo que implica al sistema limbico, y de los recursos
atencionales disponibles en su corteza prefrontal, que a los seis afios estan lejos de su
maduracion definitiva.

La corteza cerebral humana presenta una superficie aproximada de 2500 centimetros
cuadrados plegada en surcos y circunvoluciones que triplican el area disponible respecto de un
cerebro liso del mismo volumen. Esa superficie se organiza en seis capas celulares cuya
microestructura varia segin la region, como describié6 Brodmann hace més de un siglo, pero
cuya conectividad funcional solo hemos comenzado a cartografiar con resolucion aceptable
gracias a las técnicas de neuroimagen de las dos ultimas décadas. Los estudios con resonancia
magnética funcional y tractografia por difusion han revelado que el cerebro infantil no es
simplemente una version reducida del cerebro adulto: sus patrones de conectividad presentan
diferencias cualitativas. Menon (2023) ha demostrado que las redes de gran escala la red de
modo predeterminado, la red de saliencia y la red ejecutiva central muestran un grado de
segregacion e integracion que varia de forma no lineal entre los 5 y los 12 afios, un periodo que
coincide exactamente con la educacion basica. La implicacion directa para el aula es que las
demandas cognitivas que un curriculo impone a un nifio de primer grado activan un patrén de
redes cerebrales cualitativamente distinto al que activa en un nifio de sexto, aun cuando la tarea
superficialmente parezca la misma.

Conviene detenerse en la organizacion lobular de la corteza porque sus implicaciones
pedagbgicas son mas sutiles de lo que suele reconocerse. El 16bulo frontal, que ocupa
aproximadamente un tercio de la superficie cortical, alberga no solo la corteza motora primaria
y el area de Broca implicada en la produccion del lenguaje, sino también la vasta extension de
la corteza prefrontal, cuyas subdivisiones dorsolateral, ventrolateral, orbitofrontal, medial

soportan funciones ejecutivas diferenciadas: la memoria de trabajo, la inhibicion de respuestas
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prepotentes, la planificacion secuencial, la toma de decisiones basada en consecuencias futuras,
la regulacion emocional voluntaria. Fuster (2015) propuso que la corteza prefrontal funciona
como un organizador temporal de la conducta, integrando informacion del pasado (memoria),
del presente (percepcion) y del futuro anticipado (planificacion) para guiar la accion. Esa
integracion temporal es, desde luego, exactamente lo que la escuela exige al pedirle a un nifo
que recuerde una instruccion dada tres minutos antes, la aplique al material que tiene delante y
anticipe el paso siguiente de un procedimiento. Que la corteza prefrontal sea la ultima region
en completar su maduracidon un proceso que se extiende hasta la tercera década de vida, segin
Tamnes et al. (2017) deberia moderar drasticamente las expectativas de autorregulacion que
los docentes depositan en alumnos de educacion basica.

El 16bulo parietal, situado detrds de la cisura central, procesa informacién
somatosensorial y participa en la integracion multisensorial, la orientacion espacial y el
razonamiento cuantitativo. La region del surco intraparietal ha sido identificada por Dehaene
(2011) como el correlato neural del sentido numérico, esa capacidad prelingiiistica para
representar magnitudes que constituye el cimiento sobre el cual se construye la aritmética
escolar. El 16bulo temporal, por su parte, alberga la corteza auditiva primaria, las areas de
procesamiento lingiiistico receptivo (incluida el drea de Wernicke en su porcion posterior) y,
en su cara medial, el hipocampo y la corteza entorrinal, estructuras sin las cuales la formacion
de memorias declarativas nuevas es imposible, como demostrd tragicamente el caso del
paciente H.M. estudiado por Scoville y Milner (1957). El 16bulo occipital, finalmente, contiene
la corteza visual primaria y las 4reas visuales de orden superior que procesan forma, color,
movimiento y, de manera especialmente relevante para la lectura, la configuracion de los
grafemas.

El hemisferio izquierdo y el hemisferio derecho colaboran a través de comisuras, la
mayor de las cuales el cuerpo calloso contiene mas de 200 millones de fibras axonales cuya
mielinizacidon progresiva durante la infancia permite una transferencia interhemisférica cada
vez mas eficiente. La vieja dicotomia entre un hemisferio "légico" y otro "creativo" ha sido
descartada por la evidencia contempordnea; sin embargo, si existen asimetrias funcionales
relevantes para el aprendizaje escolar: el procesamiento fonolégico muestra una lateralizacion
temprana hacia las regiones perisilvianas del hemisferio izquierdo, mientras que el
procesamiento visuoespacial y prosddico tiende a reclutar preferentemente circuitos del
hemisferio derecho (Dehaene, 2009). Reducir estas asimetrias a etiquetas simplificadoras
empobrece la comprension; reconocerlas en su complejidad permite, en cambio, anticipar por

qué ciertos aprendizajes escolares exigen la coordinacién simultdnea de redes distribuidas en
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ambos hemisferios como ocurre con la comprension lectora, que requiere decodificacion
fonologica lateralizada a la izquierda y comprension inferencial y contextual que recluta
regiones derechas y prefrontales bilaterales. Los estudios de Friederici (2017) sobre el
procesamiento sintactico han mostrado que incluso funciones lingiiisticas que durante décadas
se atribuyeron exclusivamente al hemisferio izquierdo involucran contribuciones del
hemisferio derecho, particularmente cuando las oraciones requieren integracion de informacion
prosodica y pragmadtica, como sucede con frecuencia en las explicaciones orales que un docente
ofrece en clase.

Un principio organizativo adicional que merece atencion es el de la organizacion
topogréafica: las representaciones sensoriales y motoras en la corteza conservan una disposicion
espacial que refleja, aunque de manera distorsionada, la organizacion del receptor periférico.
El homunculo de Penfield, pese a sus limitaciones, sigue siendo una metafora util para entender
por qué la experiencia motora y sensorial del nifio el tipo de experiencia que la escuela
frecuentemente confina al recreo tiene un impacto directo sobre la organizacion cortical. Los
trabajos de Voss et al. (2022) con resonancia magnética estructural en nifios de 7 a 10 afios han
mostrado que las areas somatosensoriales de la mano presentan mayor grosor cortical en
quienes practican escritura manual frecuente en comparacidbn con quienes escriben
predominantemente en dispositivos digitales, un hallazgo con implicaciones claras para el
debate sobre la digitalizacion temprana de la escritura. Van der Meer y Van der Weel (2017)
corroboraron estos resultados mediante electroencefalografia de alta densidad, demostrando
que la escritura a mano genera patrones de activacion cortical mas ricos y mas distribuidos que
la escritura en teclado en nifios de 12 afios, lo cual sugiere que la experiencia motora fina de
trazar letras recluta circuitos adicionales de integracion sensoriomotora que podrian facilitar la
consolidacion del aprendizaje ortografico.

La organizacion funcional del cerebro infantil no se agota en la descripcion de regiones
y lobulos. Las dos ultimas décadas han visto un cambio de paradigma en neurociencia
cognitiva: el desplazamiento del foco desde las areas cerebrales hacia las redes funcionales. El
cerebro no opera mediante moédulos aislados que se "encienden" de uno en uno, sino mediante
la coactivacion coordinada de regiones distantes que conforman redes de gran escala. Yeo et
al. (2011) identificaron siete redes funcionales principales en adultos, y estudios posteriores
han documentado su emergencia progresiva durante la infancia. La red frontoparietal, que
soporta el control atencional voluntario y la memoria de trabajo, muestra un fortalecimiento
progresivo de su conectividad interna entre los 6 y los 14 afios (Fair et al., 2009), lo que

correlaciona con la mejora gradual en el rendimiento académico que los docentes observan
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grado a grado. La comprension de estas redes transforma la manera de pensar la ensefianza: no
se trata de "activar" una region cerebral especifica, sino de promover patrones de coactivacion

entre regiones que faciliten el procesamiento eficiente de la tarea de aprendizaje.

1.2. La neurona y la sinapsis como unidades del procesamiento informativo: de la

transmision electroquimica a la consolidacion de representaciones mentales

El cerebro humano contiene aproximadamente 86 mil millones de neuronas, segun las
estimaciones de Azevedo et al. (2009), cifra que se complementa con un nimero ain mayor de
células gliales cuya participacion activa en el procesamiento informativo se ha documentado
con creciente robustez en los Ultimos afios. Cada neurona establece entre mil y diez mil
conexiones sinapticas con otras neuronas, de modo que el nimero total de sinapsis en un
cerebro infantil sano supera con amplitud el billon. Esa magnitud combinatoria constituye el
sustrato material del aprendizaje: aprender, desde la perspectiva de la neurobiologia celular,
equivale a modificar la fuerza, la estructura o la existencia misma de las conexiones sindpticas
entre poblaciones neuronales.

La morfologia neuronal presenta una diversidad que a menudo se simplifica en las
representaciones esquematicas de los libros de texto. Las neuronas piramidales de la corteza
cerebral, con sus extensas arborizaciones dendriticas apicales y basales, funcionan como las
principales unidades excitatorias y constituyen aproximadamente el 80% de la poblacion
neuronal cortical. Las interneuronas inhibitorias, aunque minoritarias en nimero, desempefian
un papel regulador sin el cual la actividad cortical se desorganizaria: las células en cesta, las
células candelabro y las células bipolares GABAérgicas esculpen los patrones de actividad
excitatoria y generan las oscilaciones ritmicas que coordinan la comunicacion entre regiones
cerebrales (Tremblay et al., 2016). La maduracién de los circuitos inhibitorios durante la
infancia es un proceso prolongado cuya importancia para el aprendizaje escolar rara vez se
menciona: la capacidad de un nifio para filtrar estimulos irrelevantes, mantener una
representacion mental estable en la memoria de trabajo y alternar entre tareas depende
criticamente de la eficiencia de la inhibicidn cortical mediada por interneuronas GABAérgicas,
y esa eficiencia no alcanza niveles adultos hasta la adolescencia (Caballero y Bhatt, 2021).

Como se muestra en la figura 2.
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Figura 2

Estructura de la neurona y microestructura de la sinapsis
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La transmision sindptica opera mediante un mecanismo electroquimico cuya elegancia
merece una descripcion concisa. Cuando un potencial de accién una onda de despolarizacion
eléctrica que recorre el axon a velocidades que pueden alcanzar los 120 metros por segundo en
fibras mielinizadas llega a la terminal presinéptica, provoca la apertura de canales de calcio
dependientes de voltaje. La entrada de iones de calcio desencadena la fusion de vesiculas
sindpticas con la membrana presinaptica y la liberacién de neurotransmisores al espacio
sinaptico, una hendidura de apenas 20 a 40 nandmetros. Esos neurotransmisores se unen a
receptores especificos en la membrana postsinaptica, generando potenciales excitatorios o
inhibitorios que, sumados temporal y espacialmente, determinan si la neurona postsinaptica
alcanzara su umbral de disparo. La precision molecular de este proceso contrasta con la
vaguedad con la que muchos textos de divulgacion neuroeducativa lo describen, y esa
vaguedad no es inocua: conduce a metaforas pedagogicas distorsionadas, como la idea de que
"las neuronas se conectan cuando el nifio estd motivado", una simplificaciéon que omite los
mecanismos bioquimicos, temporales y estructurales que median entre la experiencia subjetiva
de la motivacion y el fortalecimiento sinaptico.

La integracion sinaptica el proceso por el cual una neurona suma los miles de sefiales
excitatorias e inhibitorias que recibe simultdneamente para decidir si dispara o no constituye,

a escala celular, un acto computacional de extraordinaria complejidad. Las dendritas no son
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meros cables pasivos: estudios recientes han demostrado que los segmentos dendriticos
individuales pueden generar potenciales de calcio locales que actian como unidades
computacionales semiauténomas, multiplicando la capacidad de procesamiento de cada
neurona de forma que el repertorio computacional del cerebro excede lo que cabria esperar si
las neuronas funcionaran como simples sumadores lineales (Gidon et al., 2020). Que una
neurona cortical pueda implementar operaciones ldgicas complejas en sus dendritas antes de
que la senal alcance el soma sugiere que la unidad computacional del cerebro es aun mas fina
que la neurona individual, un dato que, si bien pertenece a la investigacion basica, deberia
moderar la confianza con que la literatura divulgativa reduce el aprendizaje a "conexiones entre
neuronas".

El autor Donald Hebb (1949) propuso, mucho antes de que existieran las herramientas
para verificarlo experimentalmente, que cuando dos neuronas se activan repetidamente de
forma simultanea, la conexion entre ellas se fortalece. Esta idea, formalizada décadas después
mediante el descubrimiento de la potenciacion a largo plazo LTP, por sus siglas en inglés en el
hipocampo de conejos por Bliss y Lemo (1973), constituye el modelo celular mas aceptado
para la consolidacion sinaptica del aprendizaje. La LTP depende de la activacion de receptores
NMDA, que funcionan como detectores de coincidencia: solo se abren cuando la membrana
postsinaptica estd suficientemente despolarizada y, simultaneamente, el glutamato liberado por
la terminal presinaptica se une al receptor. La cascada intracelular resultante activa quinasas,
promueve la insercion de nuevos receptores AMPA en la membrana y, si la estimulacion se
repite en intervalos apropiados, desencadena la sintesis de nuevas proteinas que estabilizan el
cambio estructural de la sinapsis, transformando una modificacion transitoria en una memoria
duradera (Kandel et al., 2021).

La distincion entre una LTP temprana, dependiente de modificaciones
postraduccionales de proteinas existentes y con una duracion de minutos a horas, y una LTP
tardia, que requiere transcripcion génica y sintesis proteica de novo y puede durar dias, semanas
o indefinidamente, tiene correspondencias pedagogicas que merecen explicitarse. Cuando un
alumno comprende un concepto durante una clase pero lo ha olvidado al dia siguiente, lo que
probablemente ocurrié es que la LTP temprana la modificacion transitoria de las sinapsis
implicadas no fue convertida en LTP tardia porque no se dieron las condiciones para la
consolidacion: no hubo reactivacion suficiente del circuito, o la interferencia de aprendizajes
posteriores desplazd la representacion antes de que se estabilizara. Frey y Morris (1997)
propusieron la hipdtesis de la "marcacion sindptica y captura" (synaptic tagging and capture),

segun la cual una sinapsis que ha experimentado LTP temprana queda "marcada" y puede
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capturar proteinas de plasticidad sintetizadas en respuesta a un evento posterior, incluso si ese
evento involucra circuitos diferentes. Esta hipdtesis tiene una prediccion contraintuitiva para
la educacién: un evento emocionalmente significativo ocurrido después de una sesion de
aprendizaje puede facilitar la consolidacion de ese aprendizaje, porque las proteinas de
plasticidad sintetizadas en respuesta a la activacion emocional pueden ser "capturadas" por las
sinapsis marcadas durante la leccion. Dunsmoor et al. (2022) proporcionaron evidencia
experimental compatible con esta prediccion en adultos, y estudios recientes con nifios sugieren
que el efecto podria ser aun mas pronunciado durante la infancia, cuando la plasticidad
sindptica es mas elevada.

La relevancia de la LTP para la practica educativa se hace visible con particular claridad
cuando se piensa en la repeticion espaciada, una de las estrategias de estudio con mayor
respaldo empirico. Que un nifio repase un contenido tres veces en tres dias consecutivos no
tiene el mismo efecto sobre la LTP que si lo repasa tres veces distribuidas a lo largo de diez
dias: el espaciamiento permite ciclos sucesivos de reactivacion y reconsolidacion que
fortalecen las sinapsis implicadas de manera mas estable, como han documentado Kang et al.
(2022) en un estudio con nifos de tercer grado que comparaba esquemas de practica masiva
versus distribuida en el aprendizaje de vocabulario. El cerebro del alumno, pues, no responde
a la cantidad bruta de repeticion, sino a su distribucion temporal, un principio que la
organizacion curricular rara vez incorpora de forma explicita. Cepeda et al. (2006) demostraron
en un metaanalisis con mas de 250 estudios que el efecto del espaciamiento es uno de los
fendmenos mas robustos y replicables de la psicologia del aprendizaje, y sin embargo, su
implementacion sistematica en los planes de estudio sigue siendo excepcional.

Las células gliales, tradicionalmente relegadas a funciones de soporte, participan de
maneras cada vez mas reconocidas en la modulacion sinaptica. Los astrocitos, en particular,
regulan la concentracion de neurotransmisores en el espacio extracelular, suministran sustratos
metabodlicos a las neuronas activas y participan en la denominada "sinapsis tripartita”, un
concepto acuiiado por Araque et al. (1999) que amplia la nocidn clasica de comunicacion
sindptica para incluir la participacion glial. Los astrocitos liberan gliotransmisores D-serina,
ATP, glutamato que modulan la excitabilidad neuronal y la plasticidad sinaptica; la D-serina,
de hecho, actia como co-agonista del receptor NMDA, lo que significa que la LTP misma
depende parcialmente de la actividad astrocitica (Henneberger et al., 2010). Investigaciones
recientes de Santello et al. (2023) sugieren que los astrocitos desempefian un papel mediador
en la consolidacion de la memoria dependiente de suefio, un dato que enlaza directamente con

las consideraciones sobre higiene del suefio que se abordaran en el Capitulo 6.
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La microglia, el otro tipo principal de célula glial, ha emergido como un actor
inesperado en la neurobiologia del desarrollo. Estas células, de origen inmunoldgico, no solo
defienden al cerebro de patogenos sino que participan activamente en la poda sinaptica,
fagocitando sinapsis que no han sido suficientemente reforzadas por la experiencia. Paolicelli
et al. (2011) demostraron que ratones con deficiencia en el receptor CX3CR1 de la microglia
presentan un exceso de sinapsis y déficits en la conectividad funcional, lo que sugiere que la
poda mediada por microglia es indispensable para la configuracion normal de los circuitos
cerebrales durante el desarrollo. La relevancia de este hallazgo se amplia cuando se considera
que factores ambientales como la inflamacién sistémica, la mala nutricion o el estrés cronico
pueden alterar la funcién microglial, con consecuencias potenciales sobre la poda sinaptica y,
por extension, sobre el desarrollo cognitivo del nifio, un tema que la neuroeducacion apenas ha

comenzado a explorar con la seriedad que merece.

1.3. Desarrollo ontogenético del cerebro infantil: cronologia madurativa de las

estructuras corticales y subcorticales entre los 3 y los 12 afios

El desarrollo cerebral no es un proceso lineal ni homogéneo. Distintas regiones del
cerebro maduran a ritmos diferentes siguiendo un gradiente que, como regla general, progresa
desde las areas sensoriales primarias hacia las 4reas de asociacion y, dentro de estas, desde las
regiones parietales y temporales hacia las frontales. Segiin, Gogtay et al. (2004) documentaron
esta secuencia madurativa mediante resonancia magnética estructural longitudinal en nifios y
adolescentes, y sus hallazgos han sido confirmados y refinados por estudios posteriores con
muestras mas amplias y técnicas mas sensibles, como los del consorcio ABCD (Adolescent
Brain Cognitive Development), que sigue a mas de once mil nifios estadounidenses desde los
nueve afos con evaluaciones periddicas de neuroimagen, cognicion, genética y ambiente
(Casey et al., 2018; Marek et al., 2022). En la figura 3 se muestra toda la secuencia de la

maduracion cortical.
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Figura 3

Secuencia madurativa cortical entre los 3 y los 12 anos

ESTAPA 1: 3-5 ANOS (PREESCOLAR) ETAPA 2: 6-9 ANOS (EDUCACION PRIMARIA) ETAPA 3: 10-12 ANOS (PREADOLESCENCIA)
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CRONOLOGIA MADURATIVA DEL CEREBRO INFANTIL

Antes de abordar la cronologia madurativa del periodo que nos ocupa, conviene
recordar brevemente los hitos prenatales y perinatales que configuran el punto de partida. La
neurogénesis cortical se completa esencialmente antes del nacimiento: la inmensa mayoria de
las neuronas que un ser humano tendréd en su vida se generan entre las semanas 5 y 25 de
gestacion en la zona ventricular y subventricular del tubo neural, desde donde migran siguiendo
gradientes moleculares hasta ocupar su posicién definitiva en las capas corticales (Rakic,
2009). Las excepciones a esta regla la neurogénesis postnatal en el giro dentado del hipocampo
y en la zona subventricular adyacente a los ventriculos laterales han sido objeto de intensa
investigacion y debate. Moreno-Jiménez et al. (2019) publicaron evidencia de neurogénesis
hipocampal persistente en humanos adultos, un hallazgo que otros laboratorios han cuestionado
pero que, de confirmarse en la poblacion infantil con la magnitud sugerida, tendria
implicaciones directas para la comprension de la formacion de memorias declarativas durante
la edad escolar.

Entre los tres y los cinco afios, el cerebro del nifio experimenta una exuberancia
sindptica que alcanza densidades superiores a las del cerebro adulto en multiples regiones
corticales. Las areas sensoriales primarias visual, auditiva, somatosensorial han completado ya
la mayor parte de su organizacion columnar basica, pero las areas de asociacion, especialmente

la corteza prefrontal, apenas inician un proceso de diferenciacion que se extendera hasta bien
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entrada la tercera década de vida. El volumen total del cerebro alcanza aproximadamente el
90% del volumen adulto hacia los seis afos, lo cual puede inducir la falsa impresion de que el
cerebro del nifio que entra a primer grado esta "casi completo". La proporcion de sustancia gris
versus sustancia blanca, la densidad sindptica regional, la eficiencia de los tractos de fibra larga
y los patrones de activacion funcional difieren sustancialmente de los del adulto (Lebel y
Deoni, 2018). El cerebro de un nifo de seis afios se parece al de un adulto en tamafio como una
casa a medio construir se parece a una casa terminada en superficie: las dimensiones son
similares, pero la estructura interna, las conexiones entre habitaciones y los acabados
funcionales estan lejos de completarse.

El periodo entre los tres y los cinco afios es también el de una eclosion lingiliistica que
tiene correlatos neuroanatdmicos documentados. El fasciculo arqueado, el tracto de sustancia
blanca que conecta las areas de Broca y Wernicke y que soporta la repeticion de habla y la
integracion fonoldgico-semantica, muestra un incremento significativo en su integridad
microestructural durante estos afios (Skeide et al., 2016). La maduracién de este tracto
correlaciona con la complejidad sintactica del habla esponténea del nifio, lo que sugiere que el
desarrollo del lenguaje no depende tinicamente de la exposicion ambiental el input lingiiistico
que el nifio recibe sino también de que la infraestructura de sustancia blanca haya alcanzado
un nivel de maduracion suficiente para soportar las demandas computacionales del
procesamiento sintactico. Esta observacion tiene implicaciones pedagogicas concretas para la
educacion preescolar: un programa que fuerce la ensenanza de estructuras sintacticas complejas
antes de que el fasciculo arqueado haya alcanzado un nivel madurativo suficiente puede generar
frustracion sin ganancia, mientras que un programa que proporcione un input lingiiistico rico
y diverso pero respetuoso con los ritmos madurativos puede facilitar, en lugar de forzar, la
adquisicion.

Entre los seis y los nueve anos se producen transformaciones especialmente relevantes
para la educacion bésica. La corteza parietal, involucrada en el procesamiento numérico y
espacial, muestra un refinamiento microestructural que coincide con la capacidad del nifio para
operar con cantidades abstractas y comprender la linea numérica mental; la region del surco
intraparietal, que Dehaene (2011) identificoé como el correlato neural del sentido numérico,
incrementa su conectividad funcional con las regiones prefrontales durante estos afios,
permitiendo un control progresivamente mas voluntario de la aritmética. La transicion del
conteo con los dedos al calculo mental, que tipicamente ocurre entre los siete y los nueve afios,
no es un simple cambio de estrategia didactica: refleja un desplazamiento de la actividad

cerebral desde las cortezas motoras y somatosensoriales hacia el surco intraparietal y la corteza
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prefrontal, una reorganizaciéon que Rivera et al. (2005) documentaron con resonancia
magnética funcional y que depende tanto de la instruccion como de la maduracion.

Simultaneamente, las 4areas perisilvianas del hemisferio izquierdo consolidan la
arquitectura que soporta la lectura fluida: la regidén occipitotemporal ventral izquierda,
denominada "area de la forma visual de la palabra" por Cohen et al. (2002), se especializa
progresivamente para el reconocimiento rapido de las formas ortograficas, un proceso que
depende criticamente de la instruccion lectora y no ocurre de forma espontanea (Dehaene et
al., 2015). Yeatman et al. (2012) demostraron mediante tractografia longitudinal que la
integridad del fasciculo longitudinal inferior izquierdo el tracto que conecta la corteza visual
con la region temporal ventral predice la velocidad de lectura un afio después, un hallazgo que
subraya el papel de la maduracion de la sustancia blanca como condicién habilitante para los
aprendizajes académicos formales. La implicacion pedagogica directa es que la variabilidad en
el ritmo de adquisicion lectora entre nifios de primer grado no refleja necesariamente
diferencias en inteligencia o motivacion, sino diferencias en el tempo madurativo de los tractos
de sustancia blanca que soportan los circuitos de lectura, una distinciéon que deberia informar
las decisiones sobre cuando y como diagnosticar dificultades lectoras tempranas.

Los afios entre los nueve y los doce marcan el inicio de cambios puberales que
repercuten en la organizacion cerebral de formas que la escuela no siempre anticipa. Los
incrementos en la produccion de hormonas gonadales modifican la sensibilidad de los
receptores dopaminérgicos y serotoninérgicos en el sistema limbico, lo que puede traducirse
en una mayor reactividad emocional y una busqueda intensificada de recompensa social, como
han documentado Ladouceur et al. (2022) mediante tareas de recompensa social en resonancia
magnética funcional con preadolescentes. La corteza prefrontal, que deberia ejercer una
regulacion descendente sobre estas respuestas, continia madurando a un ritmo mas lento,
generando un desbalance temporal entre la reactividad limbica y la capacidad regulatoria
cortical. Ese desbalance, que Somerville et al. (2010) describieron como un modelo de "doble
sistema", tiene implicaciones directas para la gestion del aula en los tltimos grados de primaria:
el docente trabaja con cerebros donde la intensidad emocional supera transitoriamente la
capacidad de autorregulacion. Blakemore (2018) ha extendido este modelo argumentando que
la hipersensibilidad social del preadolescente no es un defecto madurativo sino una adaptacion
funcional que facilita el aprendizaje social en un periodo en que el individuo comienza a
expandir su mundo relacional més alld del nticleo familiar, una perspectiva que deberia
modificar la manera en que los docentes interpretan conductas que frecuentemente etiquetan

como "rebeldia" o "distraccion".

[21]



Las estructuras subcorticales siguen trayectorias madurativas propias que no siempre
coinciden con las corticales. El cuerpo estriado, componente clave del sistema de recompensa,
muestra cambios volumétricos y en la densidad de receptores dopaminérgicos D2 que se
intensifican durante la preadolescencia (Galvan, 2021). El hipocampo, cuya funcién en la
formacion de memorias declarativas lo convierte en una estructura de interés primario para la
educacion, experimenta un proceso de maduracién prolongado que incluye cambios en la
proporcion entre sus subregiones CA1l, CA3 y giro dentado y en la eficiencia de los circuitos
trisindpticos que soportan la codificacion y la recuperacion de recuerdos. Gémez y Edgin
(2016) propusieron que la maduracion diferencial de las subregiones hipocampales explica
cambios cualitativos en las capacidades mnésicas de los nifios: la capacidad para formar
memorias episodicas ricas, detalladas y contextualmente especificas depende de circuitos
hipocampales cuya maduracion completa no se alcanza hasta aproximadamente los ocho afios,
lo que ofrece una explicacion neurobioldgica al fenomeno de la amnesia infantil y a la
dificultad de los nifios mas pequeiios para recordar detalles contextuales de los eventos de
aprendizaje.

El cerebelo, que durante mucho tiempo se asocid exclusivamente con la coordinacién
motora, ha sido implicado en funciones cognitivas que incluyen la memoria de trabajo, la
planificacion temporal, el procesamiento lingiiistico y el aprendizaje procedimental. Estudios
de conectividad funcional han revelado circuitos cerebeloso-corticales cuyo desarrollo durante
la infancia media correlaciona con el rendimiento en tareas de lectura y matematicas (Stoodley
y Schmahmann, 2022). Lesiones cerebelosas adquiridas en la infancia pueden producir el
sindrome cerebeloso cognitivo-afectivo, que incluye dificultades en funciones ejecutivas,
procesamiento lingiliistico y regulacion emocional, un cuadro que demuestra que la
contribucion del cerebelo al aprendizaje escolar es mas sustancial de lo que los modelos

clasicos reconocian.

1.4. Mielinizacion, poda sinaptica y conectividad funcional: los tres procesos que esculpen

el cerebro del estudiante de educacion basica

La metafora del escultor, aunque imperfecta, captura una dimension del desarrollo
cerebral que la metafora mas habitual del crecimiento no logra transmitir: el cerebro infantil no
se hace mas complejo por adicidon continua, sino por una combinacion de adicidn selectiva y
eliminacion masiva. La poda sinaptica, la mielinizacion y la reorganizacion de la conectividad

funcional constituyen los tres procesos que, operando de forma concurrente, pero con
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cronologias regionales distintas, transforman un cerebro con exceso de conexiones
inespecificas en un cerebro con circuitos mas eficientes y especializados. En la figura 4 se
muestra la representacion neural de la lectura y el sentido numérico.

Figura 4

Representacion neural de la lectura y el sentido numérico

PROGRESION MADURATIVA Y MIELINIZACION CORTICAL EN LA INFANCIA (3 a 12 afios)
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La poda sinaptica consiste en la eliminacion de sinapsis que no han sido suficientemente
reforzadas por la experiencia. En la corteza visual primaria, la densidad sinaptica alcanza su
pico maximo hacia los ocho meses de vida y desciende luego hasta niveles adultos
aproximadamente a los seis afios; en la corteza prefrontal dorsolateral, el pico se alcanza mucho
mas tarde hacia los tres o cuatro afos, seglin algunas estimaciones y la poda se extiende hasta
la adolescencia tardia o incluso la tercera década (Petanjek et al., 2011). Este desfase
cronologico entre regiones tiene una consecuencia pedagogica directa: la ventana temporal
durante la cual la experiencia escolar puede influir en la configuracion sinaptica de la corteza
prefrontal es mucho mas amplia de lo que suele asumirse, lo cual otorga a la educacion bésica
un papel de mayor trascendencia neurobioldgica del que cominmente se le reconoce. Los
docentes de primer grado no solo ensefan a leer y sumar: estan participando en la configuracion
de los circuitos prefrontales que soportaran las funciones ejecutivas durante el resto de la vida
del alumno.

La poda opera bajo un principio que se ha resumido con la frase atribuida a Hebb: "las

neuronas que disparan juntas, se conectan juntas; las neuronas que no disparan juntas, pierden
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su conexion". Aunque esta formulacion es una simplificacion la poda depende también de
sefales moleculares como el complemento Clq y la microglia fagocitica, como han
documentado Schafer et al. (2012), su nucleo conceptual tiene un poder explicativo
considerable. Cada hora que un nifio pasa en el aula, su cerebro esta recibiendo sefales que
determinan qué sinapsis se consolidaran y cudles se eliminaran. La calidad de la experiencia
educativa, por tanto, no solo aporta conocimiento: configura, literalmente, la microestructura
del cerebro. Sellgren et al. (2023) han propuesto que una poda sinéptica excesiva o deficiente
podria estar implicada en trastornos del neurodesarrollo, un tema que se abordard con mayor
detalle en el Capitulo 7.

La dimension temporal de la poda merece un analisis mas detallado. Huttenlocher
(1979), en su trabajo pionero con tejido cerebral posmortem, establecio las curvas de densidad
sinaptica por region que siguen siendo referencia. Sus datos mostraron que la corteza auditiva
alcanza su maxima densidad sinaptica hacia los tres meses de vida, la corteza visual hacia los
ocho meses, y la corteza prefrontal entre los 12 y los 24 meses. La poda posterior reduce esa
densidad hasta niveles adultos, pero lo hace a ritmos drasticamente diferentes: mientras la
corteza visual alcanza su densidad adulta antes de los 10 afios, la corteza prefrontal no lo hace
hasta pasados los 15. Bourgeois et al. (1994) confirmaron estas trayectorias en primates no
humanos y sugirieron que la prolongacion de la poda prefrontal podria ser una caracteristica
especificamente humana, vinculada a la excepcional extension del periodo de dependencia
juvenil en nuestra especie. Desde la perspectiva educativa, este dato implica que la educacion
basica transcurre durante un periodo en el que la corteza prefrontal esta siendo activamente
esculpida por la experiencia, lo que confiere a cada interaccion pedagodgica un peso
neurobioldgico que se reduce progresivamente a medida que la poda avanza y las sinapsis
restantes se consolidan.

La mielinizacion consiste en el recubrimiento progresivo de los axones por vainas de
mielina, una sustancia lipoproteica producida por los oligodendrocitos en el sistema nervioso
central. La mielina incrementa la velocidad de conduccion del impulso nervioso de manera
dréstica de 0,5-2 metros por segundo en axones amielinicos a 70-120 metros por segundo en
fibras gruesas mielinizadas y reduce la dispersion del impulso, lo que permite una
sincronizacion temporal mas precisa entre regiones cerebrales distantes. Fields (2015) propuso
que la mielinizacion no es un simple programa madurativo genéticamente predeterminado, sino
un proceso sensible a la actividad: los oligodendrocitos responden a la actividad eléctrica de
los axones que recubren, de modo que la experiencia repetida de un circuito promueve su

mielinizacion. McKenzie et al. (2022) confirmaron esta hipotesis en modelos animales y
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sugirieron que un mecanismo analogo opera en el cerebro humano infantil, lo que confiere a la
practica educativa repetida leer todos los dias, resolver problemas aritméticos con regularidad
un efecto no solo sobre la memoria, sino sobre la infraestructura biofisica que permite a la
informacion viajar eficientemente entre nodos de una red neural.

La cronologia de la mielinizacion sigue un patrdn predecible que replica, grosso modo,
la secuencia madurativa cortical: las vias sensoriales se mielinizan primero, seguidas por las
vias motoras, y las vias asociativas de largo alcance se mielinizan més tardiamente. El cuerpo
calloso muestra un gradiente anteroposterior en su mielinizacion: las fibras que conectan
regiones occipitales se mielinizan antes que las que conectan regiones frontales, un patron que
Lebel et al. (2008) documentaron mediante imagen por tensor de difusion en una muestra
longitudinal de nifios de 5 a 19 afios. Las fibras del esplenio (porcioén posterior del cuerpo
calloso), que conectan las cortezas visuales de ambos hemisferios, alcanzan niveles de
mielinizacidn cercanos al adulto hacia los 8 afios, mientras que las del genu (porcion anterior),
que conectan las cortezas prefrontales, continian mielinizdndose hasta bien entrada la segunda
década. La consecuencia funcional es que la coordinacion interhemisférica para tareas que
dependen de la corteza prefrontal como la alternancia de tareas, la inhibicion de respuestas
habituales o la resolucion de conflictos cognitivos madura mas lentamente que la coordinacion
interhemisférica para tareas perceptivas.

La conectividad funcional, medida habitualmente como la correlacion temporal de la
actividad espontanea entre regiones cerebrales durante el estado de reposo, sufre una
reorganizacion profunda durante la infancia. Las redes de gran escala identificadas en adultos
la red de modo predeterminado, la red frontoparietal, la red de saliencia, las redes sensoriales
existen ya en forma incipiente en el cerebro infantil, pero su topologia difiere. Los datos del
estudio longitudinal de Marek et al. (2022) muestran que la segregacion entre la red de modo
predeterminado y la red de control ejecutivo, que en adultos es pronunciada y considerada un
marcador de madurez cognitiva, aumenta de forma gradual entre los 9 y los 14 afios. La falta
de segregacion en nifios mas pequefios podria explicar, al menos en parte, por qué les resulta
dificil suprimir pensamientos irrelevantes durante tareas que exigen atencion sostenida: las
redes que deberian desactivarse durante la concentracion mantienen una actividad residual que
interfiere con el rendimiento. Fair et al. (2009) fueron de los primeros en documentar este
fendmeno, mostrando que la transicion de una conectividad predominantemente local a una
conectividad predominantemente distribuida constituye uno de los rasgos mas caracteristicos

del desarrollo cerebral entre los 7 y los 31 afios.
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Suarez et al. (2024) publicaron recientemente un metaanalisis de estudios de
conectividad funcional en la infancia que reveld un patron consistente: la integracion entre
regiones distantes aumenta con la edad mientras que la conectividad local tiende a disminuir,
un fendmeno descrito como un desplazamiento de una arquitectura "local" a una "distribuida".
Este patrén tiene correspondencias conductuales claras: los nifios mas pequefios dependen mas
de procesamientos perceptivos inmediatos y locales, mientras que los mayores son capaces de
integrar informaciéon de multiples fuentes de manera flexible y abstracta, precisamente la
demanda que la escuela intensifica grado tras grado.

La interaccion entre la poda sindptica, la mielinizacion y la reorganizacion de la
conectividad funcional no es un proceso de tres vias independientes que convergen
casualmente, sino un sistema integrado donde cada proceso influye sobre los otros. La
mielinizacion de un tracto de fibra aumenta la sincronizacion temporal entre las regiones que
conecta, lo que a su vez fortalece las sinapsis que median esa conexion (porque la
sincronizacion es requisito para la LTP hebbiana), lo que a su vez protege esas sinapsis de la
poda. Por la misma logica, las sinapsis que no reciben mielinizacion suficiente pierden
sincronizacion, se debilitan y se convierten en candidatas para la eliminacion. Whitaker et al.
(2016) propusieron un modelo en el que la maduracion cortical opera como un ciclo de
retroalimentacion positiva entre la mielinizacion intracortical, la poda de sinapsis redundantes
y el incremento en la eficiencia de procesamiento, un ciclo que la experiencia educativa puede
acelerar o enlenecer segun la calidad, la cantidad y la distribucién temporal de los estimulos

que proporciona.

1.5. Neurotransmisores implicados en el aprendizaje escolar: dopamina, serotonina,

noradrenalina y acetilcolina en el contexto del aula

Si la sinapsis es la unidad estructural del aprendizaje, el neurotransmisor es su
mensajero quimico. Reducir los neurotransmisores a sustancias individuales con funciones
Unicas constituye una distorsion que, lamentablemente, ha calado en la literatura divulgativa
neuroeducativa: la dopamina "del placer", la serotonina "de la felicidad", la noradrenalina "del
estrés". La realidad bioquimica es considerablemente mas matizada, pero ciertos principios
generales pueden formularse sin incurrir en simplificaciones groseras, y esos principios tienen

relevancia para lo que ocurre en un aula.
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Figura 5

Evolucion de la conectividad funcional (Local a Distribuida)

ESTAPA 1: 3-5 ANOS (PREESCOLAR) ESTAPA 2: 6-9 ANOS (EDUCACION PRIMARIA)  ETAPA 3: 10-12 ANOS (PREADOLESCENCIA)

Corteza Cortezas Sensoriales Corteza
Primarias e Primaria

Motora

Maduracién Tgmprana: = Desarrollo Continuo
> Areas Sensoriales ?&gg::amgs:gl y Tarde Madurando:
Primarias Conectividad Numérico y Espacial) Iniciacion de la Corteza Prefrontal
* Visual, Limbica y Areas Mielinizacién (Funciones Ejecivas,
« Auditiva, . de Asociacién Lobulo Temporal Anterior  en la Corteza Planificacion,
« Somatosensorial) Tempranas (Vocabulario y Conceptos)  Prefrontal Inhibicion)
> Corteza Motora Lobulo Temporal Anterior Estabilizacion de Redes
Primaria (Vocabulario y Conceptos) Frontoparietales y Frontolimbicas

CRONOLOGIA MADURATIVA DEL CEREBRO INFANTIL
Key ___'_—
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La dopamina es un neurotransmisor catecolaminérgico sintetizado principalmente en
los nucleos del mesencéfalo el area tegmental ventral y la sustancia negra desde donde se
proyecta hacia la corteza prefrontal (via mesocortical), el estriado ventral y el nucleo
accumbens (via mesolimbica), y los ganglios basales (via nigroestriatal). La funcion de la
dopamina no es producir placer, como sefialan Berridge y Robinson (2016), sino sefalizar la
expectativa de recompensa y, mas precisamente, el error de prediccion de recompensa: la
diferencia entre lo esperado y lo obtenido. Cuando un nifio resuelve un problema y obtiene un
resultado inesperadamente positivo un elogio del docente, un punto extra, la satisfaccion de
comprender algo que antes le resultaba opaco, las neuronas dopaminérgicas emiten una sefial
fasica que fortalece las conexiones sindpticas activas en los circuitos que participaron en la
resolucion, aumentando la probabilidad de que la conducta se repita. Schultz (2016) describio
con precision esta sefial como un mecanismo de aprendizaje por refuerzo que el cerebro
implementa de manera automadtica: no requiere que el nifio sea consciente del proceso, ni
siquiera que el docente se lo proponga, pero responde a las contingencias ambientales que la
estructura de la actividad pedagogica establece.

Howard-Jones et al. (2021) demostraron que la incorporacion de elementos de
incertidumbre controlada en actividades de aprendizaje por ejemplo, juegos donde la

retroalimentacion positiva es parcialmente impredecible genera mayor activacion del circuito
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mesolimbico dopaminérgico en nifios de 8 a 11 afios y, consecuentemente, mayor retencion del
material aprendido. Este hallazgo conecta con la teoria de la curiosidad como impulso
epistémico propuesta por Gruber et al. (2014), quienes mostraron que los estados de curiosidad
activan el circuito mesolimbico y facilitan no solo el aprendizaje del contenido que desperto la
curiosidad, sino también el aprendizaje incidental de material presentado durante el estado
curioso, un efecto de "desbordamiento" (spillover) que tiene aplicaciones directas en el disefio
de secuencias didacticas: abrir una leccidon con una pregunta genuinamente intrigante podria
mejorar la retencion de todo el material posterior, no solo de la respuesta a esa pregunta.

La relevancia pedagodgica de la dopamina se extiende mas alld del sistema de
recompensa. La via mesocortical dopaminérgica modula las funciones ejecutivas en la corteza
prefrontal, donde la dopamina actfia sobre receptores D1 siguiendo una relacion de U invertida:
niveles 6ptimos facilitan la memoria de trabajo y la flexibilidad cognitiva, mientras que niveles
demasiado bajos o demasiado altos la deterioran (Arnsten, 2022). Un niflo que experimenta
aburrimiento extremo (baja activacion dopaminérgica prefrontal) y un nifio que experimenta
ansiedad intensa (exceso de catecolaminas, incluida la dopamina, en la corteza prefrontal)
pueden mostrar el mismo sintoma conductual desatenciéon por mecanismos neuroquimicos
opuestos, un dato que deberia moderar las interpretaciones simplistas del comportamiento en
el aula. El docente que observa a un nifio desatento enfrenta, sin saberlo, un problema de
diagnodstico diferencial neuroquimico: la intervencion apropiada para el aburrimiento
(aumentar la estimulacidn, introducir novedad) es exactamente la opuesta a la intervencion
apropiada para la ansiedad (reducir la presion, ofrecer seguridad), y aplicar una cuando se
requiere la otra puede exacerbar el problema.

La dopamina tiene también un papel en la consolidacion de memorias a largo plazo que
trasciende su funcién més conocida en la sefializaciéon de recompensa. Las proyecciones
dopaminérgicas desde el 4rea tegmental ventral hacia el hipocampo modulan la LTP
hipocampal: Lisman y Grace (2005) propusieron un modelo de "circuito hipocampo-VTA" en
el que la novedad detectada por el hipocampo activa el area tegmental ventral, la cual libera
dopamina de vuelta en el hipocampo, facilitando la consolidacion de la experiencia novedosa.
Shohamy y Adcock (2010) confirmaron este modelo en humanos y demostraron que la
anticipacion de recompensa activa el mismo circuito, mejorando la memoria para eventos
asociados a la anticipacion incluso si la recompensa finalmente no se obtiene. La prediccion
educativa que se deriva es que la anticipacion de algo positivo no necesariamente una
recompensa material, sino una experiencia gratificante, un descubrimiento, una revelacion

conceptual puede ser mas eficaz para la consolidacion mnésica que la recompensa misma.
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La noradrenalina, sintetizada en el locus coeruleus del tronco encefalico, proyecta de
forma difusa a toda la corteza y opera como un modulador del estado de alerta y la deteccion
de estimulos relevantes. Sara y Bouret (2012) describieron el sistema noradrenérgico como un
mecanismo de "reinicio atencional" que permite al cerebro reorientar sus recursos hacia
estimulos novedosos o significativos. La modulacidon noradrenérgica sigue también una curva
de U invertida: la alerta moderada favorece la atencion selectiva, pero el arousal excesivo como
el que genera una situacion de amenaza social en el aula: ser ridiculizado frente a los pares, por
ejemplo compromete la funcion prefrontal y desplaza el control conductual hacia respuestas
subcorticales mas primitivas y menos flexibles. Los trabajos de Vogel y Schwabe (2023) con
nifios de 6 a 10 afios mostraron que el estrés social agudo en el aula produce elevaciones de
noradrenalina que, medidas indirectamente a través de la conductancia cutdnea y la alfa-
amilasa salival, correlacionan negativamente con el rendimiento en tareas de memoria de
trabajo verbal. Arnsten (2009) habia documentado previamente que concentraciones elevadas
de noradrenalina activan receptores alfa-1 en la corteza prefrontal que, paraddjicamente,
debilitan la conectividad funcional de las redes prefrontales, produciendo una "desconexion
funcional" de la corteza prefrontal del resto del cerebro. La traduccién para el aula es directa y
contundente: un nifilo que ha sido avergonzado publicamente puede experimentar una
desactivacion funcional transitoria de su corteza prefrontal, lo que significa que, durante los
minutos siguientes al evento estresante, su capacidad para aprender cualquier contenido
académico esta bioldgicamente comprometida.

El locus coeruleus opera en dos modos funcionales que Aston-Jones y Cohen (2005)
denominaron "tonico" y "fasico". En el modo ténico, el locus coeruleus mantiene una actividad
basal moderada que sostiene un estado de alerta generalizada, adecuado para la exploracion y
la deteccion de estimulos novedosos en el ambiente. En el modo fasico, el locus coeruleus
emite rafagas breves de noradrenalina sincronizadas con la deteccion de un estimulo relevante,
lo que amplifica la respuesta cortical a ese estimulo y suprime la respuesta a estimulos
distractores. La transicion del modo ténico al fasico facilita la atencion focalizada, y la
transicion del fasico al tonico facilita la busqueda exploratoria. Un docente que introduce una
actividad nueva tras un periodo de instruccion directa estd, funcionalmente, promoviendo una
transicion del modo fésico al tonico que permite a los alumnos "resetear" su sistema atencional
y prepararse para una nueva ronda de exploracion. La alternancia entre actividades que
demandan foco sostenido y actividades que permiten exploracion libre no es, por tanto, un

capricho didactico sino una practica compatible con la fisiologia del sistema noradrenérgico.
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La serotonina, sintetizada en los ntcleos del rafe, desempefia funciones moduladoras
sobre el estado animico, la impulsividad y la regulacién emocional. Su papel en el contexto
escolar ha sido menos estudiado de forma directa que el de la dopamina, pero la evidencia
indirecta es considerable: los polimorfismos genéticos del transportador de serotonina (5-
HTTLPR) modulan la susceptibilidad al estrés y la reactividad ante el fracaso académico, como
documentaron Caspi et al. (2003) en un estudio que, aunque originalmente centrado en la
depresion, abrid la puerta a investigaciones sobre la interaccion gen-ambiente en el contexto
educativo. Mas recientemente, Frodl et al. (2022) encontraron que variantes en genes
serotoninérgicos moderan el efecto del apoyo docente percibido sobre la regulacion emocional
en nifios de 8 a 12 afos, sugiriendo que la relacion pedagogica tiene un impacto diferencial
segun la dotacion neurobioldgica del alumno, no como determinismo genético sino como
sensibilidad diferencial al ambiente. El modelo de la "susceptibilidad diferencial" (differential
susceptibility) propuesto por Belsky y Pluess (2009) postula que los mismos polimorfismos
genéticos que hacen a un nifio més vulnerable ante ambientes adversos lo hacen también mas
receptivo ante ambientes enriquecidos; la serotonina participa en esta modulacién de forma
prominente. Para el docente, este modelo implica que los alumnos que parecen mas "sensibles"
o "dificiles" podrian ser, paraddjicamente, los que mas se benefician de una relacion
pedagbgica calida y de un ambiente de aula seguro, porque su neurobiologia los hace mas
permeables tanto a lo negativo como a lo positivo.

La serotonina influye también en procesos cognitivos con relevancia escolar directa. La
impulsividad, que en el aula se manifiesta como la tendencia a responder antes de pensar, a
interrumpir a otros y a abandonar tareas que requieren espera, tiene un componente
serotoninérgico bien documentado. Cools et al. (2008) mostraron que la deplecion
experimental de serotonina incrementa las conductas impulsivas en tareas de toma de
decisiones, y Walderhaug et al. (2007) replicaron este efecto en adolescentes. La regulacion
serotoninérgica de la impulsividad opera a través de proyecciones desde los nticleos del rafe
hacia la corteza orbitofrontal y la corteza cingulada anterior, dos regiones que maduran
tardiamente y cuya funcionalidad depende, en parte, de un tono serotoninérgico adecuado. Las
intervenciones que promueven la regulacion emocional en el aula técnicas de respiracion,
momentos de pausa reflexiva, estrategias de resolucion de conflictos podrian actuar, entre otros
mecanismos, modulando el tono serotoninérgico a través de la activacion de circuitos
prefrontales que ejercen una influencia descendente sobre los nticleos del rafe.

La acetilcolina, producida en el prosencéfalo basal (ntcleos de Meynert) y en los

nicleos pedunculopontinos, es el neurotransmisor candénico de la atencidon selectiva y la
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plasticidad cortical dependiente de la experiencia. Estudios clasicos de Bakin y Weinberger
(1996) demostraron que la liberacion de acetilcolina durante la exposicion a un estimulo
sensorial especifico es condicion necesaria para que la corteza auditiva modifique su mapa
tonotopico en funcidon de la experiencia, un hallazgo que fue interpretado como evidencia de
que la atencion mediada colinérgicamente funciona como un "portero" de la plasticidad. La
metafora del portero es particularmente fértil para la educacion: sin atencion, la plasticidad
sinaptica no se activa de la manera dirigida que el aprendizaje escolar requiere; la informacion
que entra al cerebro de un nifio desatento es procesada por las areas sensoriales primarias pero
no recibe la modulacion colinérgica que permitiria su consolidacion en los circuitos corticales
de asociacion.

Trabajos mas recientes de Liu et al. (2022) han extendido estos hallazgos al contexto
del aprendizaje lector, mostrando que la disponibilidad colinérgica, estimada mediante
variantes genéticas del receptor nicotinico, predice la velocidad de adquisicion de la
correspondencia grafema-fonema en nifios de primer grado. Hasselmo y Sarter (2011)
propusieron un modelo segun el cual la acetilcolina modula el equilibrio entre la influencia
top-down (expectativas, conocimiento previo) y la influencia bottom-up (estimulacion
sensorial entrante) en el procesamiento cortical: niveles altos de acetilcolina favorecen la
influencia bottom-up, lo que facilita el aprendizaje de material nuevo, mientras que niveles
bajos favorecen la influencia top-down, lo que facilita la recuperacion de memorias ya
consolidadas. Si este modelo es correcto, las fluctuaciones naturales en el tono colinérgico a lo
largo del dia que muestran un pico en las primeras horas de la mafiana y un descenso gradual
hacia la tarde podrian hacer que la mafiana sea un momento mas favorable para la introduccion
de contenidos nuevos y la tarde un momento mas adecuado para actividades de repaso y
consolidacion, una prediccion que coincide con observaciones informales de muchos docentes
pero que requiere mayor investigacion sistematica en contextos escolares reales.

El sistema GABA¢rgico, principal sistema inhibitorio del cerebro, merece una mencion
que frecuentemente se omite en los textos de neuroeducacion pese a su importancia capital. El
acido gamma-aminobutirico (GABA) actia a través de receptores GABA-A y GABA-B
mediando la inhibicion sinaptica rdpida y lenta, respectivamente. Sin un tono GABAérgico
adecuado, la actividad cortical se desorganizaria en descargas excitatorias incontroladas la
epilepsia es, en su forma mas elemental, un fracaso de la inhibicion GABA¢érgica. Pero el papel
del GABA en el aprendizaje va mas alla de la prevencion de la hiperexcitabilidad: la inhibicion
GABA¢érgica permite la selectividad de la respuesta cortical, el filtrado de estimulos

irrelevantes y la estabilizacion de las representaciones en la memoria de trabajo. Yoon et al.
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(2023) encontraron, mediante espectroscopia por resonancia magnética, que la concentracion
de GABA en la corteza prefrontal de nifios de 8 a 12 afios predice su rendimiento en tareas de
control inhibitorio, un hallazgo que vincula directamente la neuroquimica inhibitoria con las

funciones ejecutivas que la escuela demanda con insistencia creciente.

1.6. Del dato neurocientifico a la practica pedagdgica: puentes epistemologicos, riesgos de

sobreinterpretacion y el problema de los neuromitos

La traduccion del conocimiento neurocientifico al aula enfrenta una tension que
conviene abordar con franqueza. Por un lado, la comprension de los mecanismos cerebrales del
aprendizaje ofrece un marco explicativo que puede enriquecer la toma de decisiones didacticas
y fundamentar intervenciones educativas sobre bases mas solidas que la tradicion o la intuicion.
Por otro, la distancia entre el dato obtenido en un laboratorio de neuroimagen una sefial BOLD
medida con resolucion milimétrica en un participante acostado dentro de un escaner, realizando
una tarea que poco se parece a una leccion escolar y la decision pedagdgica concreta qué hacer
el lunes a las ocho de la mafana con treinta nifios de distintos contextos socioecondmicos es
enorme, y atravesarla sin cautela epistemologica puede generar mas confusion que claridad.

Los estudios Bruer (1997) fue uno de los primeros en sefialar este problema con su
metafora del "puente demasiado lejano", argumentando que la neurociencia y la educacion
necesitaban una disciplina intermediaria la psicologia cognitiva para traducir hallazgos de un
nivel de analisis al otro. Mas de dos décadas después, su advertencia sigue siendo pertinente,
aunque el campo ha evolucionado. Howard-Jones (2014) argument6 que la metafora de Bruer
necesitaba actualizarse porque la neurociencia cognitiva del desarrollo habia avanzado hasta
un punto en que algunos hallazgos podian informar la practica educativa de manera mas directa,
siempre que se respetaran ciertos criterios de evidencia. Tokuhama-Espinosa (2019) ha
propuesto un modelo de translacion que distingue entre principios neurocientificos bien
establecidos, tenencias (hallazgos con evidencia creciente pero aun no consolidados) e
informacion neurocientifica preliminar que no deberia trasladarse directamente al aula sin
mayor investigacion. Thomas et al. (2022) han ampliado este modelo proponiendo criterios
operativos para evaluar cuando un hallazgo neurocientifico ha alcanzado un nivel de madurez
suficiente como para informar la practica educativa: convergencia de evidencia proveniente de
al menos tres métodos distintos (neuroimagen, electrofisiologia, estudios comportamentales),
replicacion en muestras ecologicamente validas, y existencia de mecanismos plausibles que

conecten el nivel neural con el nivel conductual.
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La cuestion de los niveles de analisis es mas compleja de lo que suele reconocerse en
la literatura de divulgacion. Marr (1982), en su influyente marco tedrico sobre la vision,
distingui6 tres niveles de andlisis de los sistemas de procesamiento informativo: el nivel
computacional (qué problema resuelve el sistema y por qué), el nivel algoritmico (qué
representaciones y procesos utiliza para resolverlo) y el nivel implementacional (en qué
sustrato fisico se implementan esos procesos). La neurociencia opera predominantemente en el
nivel implementacional, la psicologia cognitiva en el algoritmico, y la pedagogia en un nivel
que podria describirse como pragmatico o ecoldgico. La tentaciéon de saltar del nivel
implementacional al pragmatico sin pasar por el algoritmico es la fuente de muchos
malentendidos. Saber que la lectura activa el giro fusiforme izquierdo (nivel implementacional)
no prescribe directamente como ensefiar a leer (nivel pragmatico), pero saber que el
reconocimiento de palabras requiere una decodificacion fonologica previa que automatice la
correspondencia grafema-fonema (nivel algoritmico) si tiene consecuencias didacticas claras.
La neurociencia aporta valor educativo cuando sus hallazgos convergen con y refuerzan
principios del nivel algoritmico; pierde ese valor cuando se la invoca para decorar con
autoridad cientifica prescripciones pedagodgicas que carecen de un mecanismo mediador
identificable.

Los neuromitos creencias falsas sobre el cerebro que se presentan como conocimiento
neurocientifico y se utilizan para justificar practicas educativas constituyen el riesgo mas
visible de una translacion mal hecha. Dekker et al. (2012) documentaron por primera vez la
prevalencia de neuromitos entre docentes del Reino Unido y los Paises Bajos, encontrando que
mitos como "usamos solo el 10% del cerebro", "los estilos de aprendizaje basados en VAK
(visual, auditivo, kinestésico) tienen fundamento neurocientifico" o "hay personas
predominantemente de cerebro izquierdo y personas predominantemente de cerebro derecho"
eran creidos por mas del 80% de los docentes encuestados. Estudios posteriores han replicado
estos hallazgos en muestras de docentes latinoamericanos con resultados igualmente
preocupantes: Falquez y Ocampo (2022) encontraron tasas de adhesion a neuromitos superiores
al 70% en una muestra de docentes ecuatorianos con formacion de posgrado, y Gleichgerrcht
et al. (2015) documentaron prevalencias similares en Argentina, Chile y Pert. Un dato
particularmente inquietante de estos estudios es la correlacion positiva entre el interés del
docente por la neurociencia y la susceptibilidad a los neuromitos: los docentes mas entusiastas
con la neuroeducacion son, paraddjicamente, los mas vulnerables a la desinformacion,
probablemente porque consumen material divulgativo de baja calidad sin las herramientas de

pensamiento critico necesarias para evaluarlo.
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El mito de los estilos de aprendizaje merece atencion particular porque su influencia en
la préactica educativa es ubicua y su desmontaje requiere una argumentacion matizada. La idea
de que cada alumno tiene un estilo sensorial preferente (visual, auditivo o kinestésico) y que la
ensefianza debe adaptarse a ese estilo para maximizar el aprendizaje carece de respaldo
neurocientifico. Coffield et al. (2004) revisaron 71 modelos de estilos de aprendizaje y
concluyeron que ninguno cumplia criterios minimos de validez y fiabilidad. Pashler et al.
(2008) establecieron un estandar experimental para evaluar la hipotesis de los estilos de
aprendizaje demostrar una interaccion cruzada entre el estilo del alumno y la modalidad de
instruccion, de modo que los alumnos "visuales" aprendan mejor con instruccion visual y peor
con instruccidn auditiva, y viceversa y concluyeron que la evidencia disponible no satisfacia
ese estandar. Newton y Miah (2017) documentaron que la creencia en los estilos de aprendizaje
persiste entre docentes incluso después de ser expuestos a evidencia en contra, lo que sugiere
que el mito cumple una funcidn psicoldgica ofrecer una explicacion sencilla y accionable para
la diversidad en el aprendizaje que resiste a la correccion factual. Riener y Willingham (2010)
propusieron que lo que la evidencia si respalda es la idea de que los contenidos tienen
modalidades 6ptimas de presentacion (la geometria se beneficia de la presentacion visual, la
prosodia del lenguaje requiere la modalidad auditiva), pero esa adaptacion debe hacerse al
contenido, no al alumno. Distinguir entre "diferenciar la instruccién segiin el contenido"
(practica respaldada) y "diferenciar la instruccion segun el estilo del alumno" (préactica sin
respaldo) permite al docente abandonar el mito sin renunciar a la practica deseable de presentar
los contenidos en la modalidad mas apropiada para su naturaleza.

Otro neuromito con arraigo persistente afirma que los primeros tres afios de vida
constituyen un periodo critico tras el cual las oportunidades de aprendizaje se cierran
irreversiblemente. Aunque existen periodos sensibles bien documentados para ciertas
funciones la vision binocular, la discriminacion fonémica de lenguas, la extrapolacion de estos
hallazgos especificos a una ventana general de aprendizaje que se cierra a los tres afios es
incorrecta y tiene consecuencias pedagogicas nocivas, como la desvalorizaciéon de la educacion
basica bajo el argumento de que "ya es tarde" (Howard-Jones, 2014). El cerebro mantiene una
plasticidad significativa durante toda la vida, aunque su naturaleza cambia con la edad, como
se abordard en el Capitulo 2. Bruer (1999) document6 como este mito se origind en una
interpretacion distorsionada de hallazgos sobre la sinaptogénesis y la poda sinéptica: el hecho
de que la densidad sinaptica disminuya después de un pico temprano fue erroneamente
interpretado como una "pérdida de potencial de aprendizaje", cuando en realidad la poda es un

proceso optimizador que incrementa la eficiencia de los circuitos.
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La lista de neuromitos se extiende mas alla de los tres mas conocidos. La creencia en
que las diferencias de género en el rendimiento matematico se deben a diferencias en la
estructura cerebral, la idea de que los ejercicios de coordinacion cruzada (como el Brain Gym)
mejoran la integracion hemisférica y el aprendizaje, la nociéon de que el azcar produce
hiperactividad y la afirmacion de que el cerebro es multitarea son ejemplos de creencias que la
investigacion ha descartado o matizado seriamente pero que contintian circulando en contextos
educativos. Pasquinelli (2012) propuso que la vulnerabilidad de los docentes a los neuromitos
se explica por la combinacién de tres factores: la seduccion de las explicaciones que invocan
el cerebro (que suenan mas "cientificas" que las explicaciones psicologicas), la dificultad de
acceder a la literatura primaria en neurociencia (publicada en inglés, en revistas especializadas,
con lenguaje técnico) y la presion institucional por incorporar "innovacion basada en
evidencia" que crea una demanda que la divulgacion de baja calidad se apresura a satisfacer.

La neuroeducacion, entendida como la interseccion disciplinar entre neurociencia,
psicologia cognitiva y pedagogia, requiere una postura epistemologica que combine la apertura
al conocimiento neurocientifico con la resistencia a la aplicaciéon prematura o distorsionada.
Immordino-Yang (2016) ha insistido en que la contribucion mas valiosa de la neurociencia a la
educacion no consiste en prescribir técnicas especificas, sino en transformar la comprension
que los docentes tienen del aprendizaje: comprender que las emociones no son obstaculos para
el pensamiento sino componentes constitutivos de la cognicidon, que la memoria no es un
almacén pasivo sino un proceso constructivo, que la atencién no es un rasgo fijo sino una
habilidad entrenable, cambia las premisas sobre las cuales el docente disefa sus intervenciones,
aun cuando esas intervenciones no invoquen explicitamente la neurociencia.

Esa transformacion conceptual opera en lo que Tokuhama-Espinosa (2019) denomina
la "mentalidad neuroeducada" del docente: no un repertorio de técnicas con la etiqueta "neuro-
" sino una comprension profunda de los procesos bioldgicos que subyacen al aprendizaje, una
comprension que informa el juicio profesional sin sustituirlo. El docente con mentalidad
neuroeducada no aplica una receta cuando un niflo tiene dificultades; se pregunta qué podria
estar ocurriendo en el nivel neurocognitivo problemas de memoria de trabajo, dificultad para
inhibir distractores, falta de la base conceptual que el nuevo aprendizaje requiere, estrés
emocional que compromete la funcion prefrontal, genera hipdtesis y ajusta su intervencion en
funcion de la respuesta del alumno. Es esa flexibilidad reflexiva, mas que la importacion directa
de técnicas de laboratorio, la que puede hacer de la neuroeducacion una empresa intelectual

fértil y éticamente responsable.
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La ética de la neuroeducacion presenta dilemas que apenas comienzan a articularse.
Smeyers (2016) planteo la pregunta de si la neurociencia, al explicar el aprendizaje en términos
de procesos cerebrales, reduce al alumno a su biologia y erosiona la agencia personal. La
pregunta no es trivial: un docente que explica la desatencion de un nifio diciendo "su corteza
prefrontal aun no ha madurado" puede estar exculpando una conducta que requiere
intervencion pedagogica, o puede estar proporcionando un marco de comprension que evita la
atribucién moral del problema al nifio ("es flojo", "no le interesa"). La linea entre explicacion
y excusa es fina, y recorrerla con sensatez requiere una sofisticacion epistemologica que la
formacion docente rara vez proporciona pero que la neuroeducacion, si aspira a ser algo mas

que una moda, debe cultivar.

1.7. El cerebro infantil como sistema dinamico: implicaciones para repensar la enseiianza

desde la biologia

El recorrido trazado en las secciones precedentes permite formular una imagen del
cerebro infantil que difiere sustancialmente de las representaciones estdticas y
compartimentalizadas que predominan tanto en los manuales de pedagogia tradicional como
en la literatura divulgativa. El cerebro del nifio que asiste a la educacion basica no es un
recipiente que se llena, ni un musculo que se fortalece con el ejercicio, ni un computador que
procesa informacion segun algoritmos fijos. Es, mas bien, un sistema dindmico en desarrollo
constante, cuya organizacion estructural y funcional cambia en respuesta a la interaccion entre
programas madurativos genéticamente orientados y experiencias ambientales entre las cuales
la experiencia escolar ocupa un lugar cuantitativamente predominante.

Lateoria de los sistemas dindmicos, aplicada al desarrollo cognitivo por Thelen y Smith
(1994) y actualizada por Spencer et al. (2021), ofrece un marco conceptual que captura mejor
la realidad del cerebro infantil que los modelos lineales de desarrollo por etapas. Desde esta
perspectiva, el aprendizaje no avanza de forma mondtona y progresiva, sino que exhibe
discontinuidades, regresiones aparentes, reorganizaciones subitas y sensibilidad a las
condiciones iniciales. Un nifio que parece haber comprendido un concepto un dia y muestra
confusion al dia siguiente no estd "retrocediendo": su cerebro esta atravesando un proceso de
reorganizacion en el que la representacion anterior se desestabiliza para dar lugar a una
representacion mas sofisticada que aun no se ha consolidado. Fischer y Bidell (2006)

denominaron a estos fendémenos "oleadas de desarrollo" (developmental webs) y argumentaron
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que las trayectorias cognitivas individuales son mucho mas irregulares de lo que los promedios
grupales sugieren.

Un aspecto de la teoria de sistemas dindmicos que tiene una resonancia particular con
la experiencia cotidiana de los docentes es el concepto de "atractores": estados hacia los cuales
un sistema tiende a converger. Un nifio que ha aprendido un algoritmo de sustraccion por
reagrupamiento pero recurre espontaneamente al conteo con los dedos cuando se siente
presionado por el tiempo estd exhibiendo un fendmeno interpretable como la persistencia de
un atractor antiguo que compite con el atractor nuevo atn no consolidado. El atractor antiguo
el conteo con los dedos es mas estable porque ha sido reforzado durante més tiempo y sus
circuitos neuronales estdin mas mielinizados; el atractor nuevo el algoritmo formal requiere mas
practica distribuida para alcanzar un nivel de estabilidad equivalente. Esta lectura transforma
lo que el docente podria interpretar como fracaso o pereza en un fendémeno esperable y
manejable: la competencia entre representaciones neurales con distintos grados de
consolidacion.

La naturaleza dindmica del cerebro infantil tiene implicaciones concretas para tres
dimensiones de la practica pedagodgica. La primera concierne a la evaluacion: si el desarrollo
no es lineal y si un mismo nifio puede mostrar desempefios cualitativamente diferentes en
momentos sucesivos dependientes del estado de consolidacion de sus redes neurales, las
evaluaciones puntuales y aisladas proporcionan una fotografia que puede captar un valle
transitorio en lugar de la tendencia general; la evaluacion formativa y continua, que multiples
muestras del desempefio del alumno a lo largo del tiempo componen, se ajusta mejor a la
realidad neurocognitiva del desarrollo. Black y Wiliam (1998) argumentaron a favor de la
evaluacion formativa desde la evidencia pedagogica; la neurociencia del desarrollo refuerza su
argumento al mostrar que la variabilidad intraindividual en el rendimiento es una caracteristica
normal del cerebro en desarrollo, no un artefacto de una evaluacion mal disefiada.

La segunda implicacion concierne al disefio de las secuencias didacticas. Si la
consolidacion sinaptica requiere ciclos de activacion, reposo y reactivacion; si la mielinizacion
de los circuitos implicados en una habilidad depende de su uso repetido pero distribuido en el
tiempo; si la poda sindptica elimina las conexiones que no se refuerzan con la practica, entonces
un curriculo que presenta un contenido durante dos semanas y luego no vuelve a tocarlo durante
meses estd operando contra la l6gica bioldgica del aprendizaje. Los principios de la practica
espaciada, la intercalacion de contenidos y la recuperacion activa, que cuentan con respaldo
convergente desde la psicologia cognitiva y la neurociencia (Dunlosky et al., 2013; Pan et al.,

2023), deberian informar la estructura temporal del curriculo, no solo las técnicas de estudio
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que se recomiendan al alumno. Roediger y Butler (2011) demostraron que el efecto de la
practica de recuperacion recobrar activamente la informacion de la memoria en lugar de
releerla pasivamente produce una consolidacién mas robusta y mas resistente al olvido, un
principio con fundamento en la reconsolidacion sindptica que cada acto de recuperacion activa
desencadena.

La tercera implicacion, quiza la mas profunda, concierne a la concepcion misma de lo
que significa ensefiar. Si ensefiar es, en ultimo término, facilitar procesos de reorganizacion
sinaptica, mielinizacion selectiva y refinamiento de la conectividad funcional en el cerebro del
alumno, entonces la calidad de la ensefianza no puede medirse exclusivamente por la cantidad
de informacion transmitida ni por el cumplimiento de una planificacion predeterminada. La
ensefianza de calidad, desde la perspectiva neurobiologica, es aquella que ofrece al cerebro en
desarrollo los estimulos adecuados en el momento oportuno, respeta los ritmos madurativos
diferenciales de cada alumno, incorpora la dimension emocional como componente
constitutivo del aprendizaje y no como adorno motivacional, y reconoce que el movimiento, el
suefio, la nutricion y la relacion social no son periferias del acto educativo sino moduladores
directos de la biologia del aprendizaje.

El paso del dato neurocientifico al aula exige, como se ha argumentado, prudencia
epistemologica y resistencia a los neuromitos, pero también exige ambicion intelectual.
Limitarse a la precaucion y denunciar los mitos sin ofrecer una vision constructiva dejaria a la
neuroeducacion en una posicion puramente reactiva. La vision que este libro propone es la de
un docente que comprende los mecanismos neurobioldgicos del aprendizaje no para aplicar
recetas derivadas del laboratorio, sino para tomar decisiones pedagogicas mas informadas, mas
flexibles y mas empaticas. Un docente que sabe que la corteza prefrontal de sus alumnos de
primer grado estd lejos de completar su maduracion no reducira sus expectativas, pero las
calibrard: ofrecerd andamiajes externos para las funciones ejecutivas que el cerebro del nifio
aln no puede sostener internamente instrucciones paso a paso, recordatorios visuales, rutinas
predecibles y los retirara gradualmente a medida que la maduracion y la experiencia permitan
una autorregulacion creciente. Un docente que entiende la curva de U invertida de la relacion
entre catecolaminas y funcion prefrontal no tratard de eliminar todo estrés del aula un nivel
moderado de desafio es necesario para la activacion dopaminérgica que facilita el aprendizaje,
pero evitara las practicas que generan estrés toxico: la humillacion publica, la presion temporal
excesiva, la comparacion competitiva constante. Un docente que conoce la poda sinaptica no
intentara "llenar" el cerebro de sus alumnos con la mayor cantidad posible de informacion antes

de que "se cierren las ventanas", pero si comprendera que la calidad de las experiencias que
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proporciona tiene un impacto duradero sobre la microestructura cerebral, y esa comprension
conferira una gravedad y una dignidad a su trabajo cotidiano que pocas otras perspectivas
pueden igualar.

Cada uno de estos temas serd desarrollado en los capitulos siguientes, comenzando, en
el Capitulo 2, con un examen detallado de la plasticidad cerebral y los periodos sensibles, dos
conceptos cuya comprension precisa resulta indispensable para cualquier docente que aspire a
tomar decisiones pedagdgicas informadas por la ciencia del cerebro. La plasticidad, como se
vera, no es un atributo genérico del cerebro que estd "siempre presente”" de la misma manera,
sino un conjunto de mecanismos diferenciados que operan con intensidad y modalidad
variables segun la edad, la region cerebral implicada, el tipo de experiencia y el estado
fisiologico del organismo. Comprender esas diferencias permitira al docente mover su practica
desde la intuicion hacia la intervencion informada, sin caer en el cientificismo ingenuo que

confunde un hallazgo de laboratorio con una prescripcion didéctica.
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CAPIiTULO 2

Plasticidad cerebral y periodos sensibles: implicaciones para la ensefianza en educacion

basica
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Introduccion

El cerebro humano no llega al mundo como una estructura acabada ni como una tabula
rasa que simplemente espera estimulos para llenarse de contenido. Lo que la investigacion
neurocientifica ha revelado durante las ultimas tres décadas es algo considerablemente mas
sofisticado: el encéfalo infantil constituye un sistema bioldgico que se autoconstruye en
interaccion permanente con las experiencias que el entorno le provee, y esa capacidad de
autoconfiguracion lo que la literatura denomina plasticidad cerebral no opera de manera
uniforme ni ilimitada, sino que atraviesa fases de mayor o menor receptividad cuya
comprension resulta decisiva para quien ensefia. Comprender la plasticidad no es un ejercicio
de erudicion neurobioldgica desconectado de la practica docente; por el contrario, las
decisiones que un maestro toma cada dia sobre qué ensefar, cuando ensefiarlo y como organizar
la experiencia de aprendizaje descansan, lo sepa o no, sobre los mecanismos plasticos que el
cerebro del estudiante despliega para incorporar informacion nueva, reorganizar circuitos
existentes y, en ocasiones, compensar dafios o carencias.

Este capitulo se propone recorrer los fundamentos de la plasticidad cerebral con una
mirada que privilegie la traduccion pedagogica sin sacrificar la precision cientifica. El recorrido
inicia en el nivel molecular de la sinapsis, donde operan los mecanismos de potenciacion y
depresion que sostienen tanto el aprendizaje como el olvido, y avanza hacia las categorias
funcionales de plasticidad que la literatura ha distinguido: experiencia-expectante, experiencia-
dependiente y compensatoria. A partir de esas bases, la discusion se desplaza hacia la
diferenciacion entre periodos criticos y periodos sensibles una distincion que, mal interpretada,
ha generado presiones curriculares innecesarias y, peor ain, ha alimentado el neuromito de que
"todo se juega antes de los tres anos". El andlisis de la evidencia longitudinal reciente sobre las
ventanas de oportunidad para el lenguaje, la cognicion numérica y las competencias
socioemocionales dard paso a una reflexion sobre la plasticidad maladaptativa que el estrés
toxico puede producir en el cerebro escolar, y el capitulo cerrard con orientaciones didacticas
que permitan al docente diseiar experiencias de aprendizaje coherentes con lo que sabemos

sobre la capacidad reorganizativa del cerebro entre los seis y los doce afios.

2.1. Plasticidad sinaptica: mecanismos de potenciacion a largo plazo y depresion sinaptica

como sustratos del aprendizaje y el olvido

Cualquier acto de aprendizaje, desde memorizar una tabla de multiplicar hasta

interiorizar las reglas de convivencia del aula, tiene un correlato sindptico. La sinapsis ese
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espacio funcional donde una neurona transmite informacién a otra mediante la liberacion de
neurotransmisores no es una estructura estatica: su eficacia puede aumentar o disminuir en
funcioén de la actividad que la atraviesa, y esa modificabilidad constituye el sustrato celular mas
elemental de lo que llamamos aprender y olvidar. Timothy Bliss y Terje Lemo documentaron
este fendmeno por primera vez en 1973 al demostrar que la estimulacion repetida de alta
frecuencia en las fibras del hipocampo de un conejo producia un aumento duradero en la fuerza
de la transmision sinaptica, un proceso que denominaron potenciacion a largo plazo o LTP por
sus siglas en inglés (Bliss y Lemo, 1973). Aquel hallazgo inaugural abrié un campo de
investigacion que, medio siglo después sigue produciendo descubrimientos con implicaciones
directas para la comprension del aprendizaje.

Figura 6

Mecanismo de Potenciacion a Largo Plazo (LTP)
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La LTP opera fundamentalmente a través de receptores glutamatérgicos, en particular
los receptores NMDA, cuya activacion requiere dos condiciones simultdneas: la liberacion de
glutamato por la neurona presindptica y la despolarizacion suficiente de la neurona
postsinaptica. Esa coincidencia temporal es lo que los neurocientificos llaman deteccion de
coincidencia, y explica por qué la practica repetida y la asociacion temporal entre estimulos
fortalecen las conexiones neurales. Cuando el receptor NMDA se activa, permite la entrada de
iones de calcio que desencadenan cascadas intracelulares de fosforilacion, las cuales a su vez
promueven la insercion de nuevos receptores AMPA en la membrana postsinaptica,

incrementando asi la sensibilidad de esa sinapsis a futuras estimulaciones (Malenka y Bear,
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2004). La fase tardia de la LTP involucra ademas sintesis de nuevas proteinas y remodelacion
estructural de las espinas dendriticas, lo que la convierte en un mecanismo de consolidacion
que trasciende la mera activacion transitoria y se inscribe en cambios morfologicos
perdurables. Investigaciones recientes han confirmado que estas modificaciones estructurales
son detectables mediante técnicas de microscopia de dos fotones in vivo y que su magnitud
correlaciona con la estabilidad del recuerdo formado (Bhatt et al., 2009; Hayashi-Takagi et al.,
2015).

Pero el cerebro no solo necesita fortalecer sinapsis; también necesita debilitarlas
selectivamente, y ahi interviene el proceso complementario de depresion sinédptica a largo plazo
o LTD. La LTD se induce tipicamente mediante estimulaciéon de baja frecuencia y opera
reduciendo el nimero de receptores AMPA en la membrana postsinaptica, lo que disminuye la
eficacia de la transmision (Collingridge et al., 2010). Lejos de ser un defecto del sistema, la
LTD cumple funciones adaptativas indispensables: permite el olvido de informaciéon
irrelevante, facilita la flexibilidad cognitiva al debilitar asociaciones que ya no son utiles, y
previene la saturacion de las redes neurales. Un cerebro que solo potenciara sinapsis sin poder
deprimirlas terminaria en un estado epileptiforme, incapaz de discriminar sefal de ruido. La
investigacion de Nabavi et al. (2014) demostré experimentalmente en roedores que la
inactivacion selectiva de sinapsis potenciadas mediante protocolos de LTD borraba memorias
de miedo condicionado, y que la re-potenciacion de esas mismas sinapsis restauraba el
recuerdo, confirmando asi que LTP y LTD constituyen los mecanismos causales no meramente
correlativos de la formacion y extincion de memorias.

Para el docente de educacion basica, estas distinciones moleculares traducen una
leccion pedagdgica que, aunque pueda parecer obvia, rara vez se enuncia con su debida
fundamentacion neurocientifica: la repeticion espaciada fortalece conexiones, pero la mera
repeticion sin variacion contextual puede producir un aprendizaje fragil que no resista la
transferencia a situaciones nuevas. Los trabajos de Cepeda et al. (2006), ampliados
recientemente por Rawson y Dunlosky (2022), han mostrado que el efecto de espaciado
funciona precisamente porque intercala periodos de olvido parcial es decir, de cierta LTD que
obligan al cerebro a re-potenciar las sinapsis relevantes cada vez con mayor eficiencia. Cada
ciclo de debilitamiento y re-fortalecimiento produce una traza sinaptica mas robusta que la
anterior. La dosificacion del aprendizaje en el aula, entonces, no responde solo a una
conveniencia logistica sino a una exigencia neurobioldgica: el cerebro consolida mejor cuando
alterna activacion intensa con periodos de descanso o cambio de actividad que permiten

procesos de depuracion sinaptica.
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Otro mecanismo que conecta la plasticidad sinaptica con la practica docente es la
metaplasticidad, un concepto propuesto por Abraham y Bear (1996) que designa la capacidad
de la historia previa de actividad sindptica para modificar el umbral de induccion de futura LTP
o LTD. Dicho de otro modo, lo que una sinapsis ha experimentado antes condiciona cémo
respondera a estimulaciones posteriores. Esta propiedad tiene consecuencias pedagogicas
directas: un estudiante cuyas experiencias previas de aprendizaje han sido frustrantes o
aversivas no parte del mismo punto que otro cuya historia académica ha sido gratificante, y no
solo por razones motivacionales o emocionales, sino porque sus umbrales sinapticos de
plasticidad pueden haberse desplazado de maneras que dificultan o facilitan la adquisicion de
nuevos contenidos. La investigacion de Bhatt et al. (2022) ha mostrado que los umbrales
metaplasticos en regiones prefrontales se ven alterados por experiencias de estrés cronico
durante la infancia, un hallazgo que conecta directamente con la discusion sobre plasticidad

maladaptativa que abordaremos mas adelante.

2.2. Tipos de plasticidad cerebral relevantes para la educacion: plasticidad experiencia-

expectante, experiencia-dependiente y plasticidad compensatoria

La taxonomia clasica propuesta por William Greenough y sus colegas a finales de los
afios ochenta distingui6 dos modalidades fundamentales de plasticidad que dependen de la
relacion entre el organismo y su entorno (Greenough et al., 1987). Esa distincion, enriquecida
por la investigacion posterior, sigue siendo una de las herramientas conceptuales mas potentes
para que un educador comprenda por qué ciertos aprendizajes tienen ventanas temporales
preferentes y otros pueden ocurrir a cualquier edad.

La plasticidad experiencia-expectante describe el proceso mediante el cual el cerebro
en desarrollo genera un exceso de conexiones sinapticas y luego retiene selectivamente
aquellas que reciben estimulacién ambiental, podando las que permanecen inactivas. El cerebro
"espera" ciertos tipos de input que son universales en la experiencia humana tipica: estimulos
visuales con patrones de contraste, sonidos del habla humana, contacto fisico con cuidadores.
Cuando esos estimulos llegan en el momento esperado, los circuitos correspondientes se
estabilizan y maduran; cuando no llegan como documentaron los estudios pioneros de Hubel y
Wiesel (1970) sobre la privacion visual monocular en gatos las sinapsis no utilizadas se

eliminan y la capacidad funcional asociada se deteriora, a veces de manera irreversible.
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Figura 7

Tipos de plasticidad cerebral en el desarrollo
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Los estudios del Bucharest Early Intervention Project con nifios institucionalizados en
Rumania proporcionaron la evidencia mas contundente en humanos de que la privacion severa
de interaccion social y estimulacion sensorial durante los primeros afios produce alteraciones
medibles en el volumen de materia blanca, la conectividad frontolimbica y el funcionamiento
ejecutivo, alteraciones que se atentian parcialmente cuando los nifios son colocados en familias
de acogida antes de los dos afios pero que persisten si la intervencion ocurre después de esa
ventana (Nelson et al., 2007; Humphreys et al., 2022).

La plasticidad experiencia-dependiente, por contraste, se refiere a la capacidad del
cerebro para formar nuevas conexiones sindpticas y reorganizar circuitos en respuesta a
experiencias que son Unicas para cada individuo y que no estan filogenéticamente anticipadas.
Aprender a leer, dominar un instrumento musical, adquirir una segunda lengua con acento
nativo o desarrollar habilidades de célculo aritmético son ejemplos de plasticidad experiencia-
dependiente: ninguna de estas competencias estd programada en el genoma humano, pero el
cerebro puede adquirirlas gracias a su capacidad para generar y estabilizar nuevas redes
neurales cuando la experiencia apropiada se presenta de manera sostenida. Dehaene (2009)
document6 con detalle como la adquisicion de la lectura "recicla" regiones del giro fusiforme
izquierdo originalmente especializadas en el reconocimiento de objetos y caras para crear lo
que denomind la "caja de letras" del cerebro, un ejemplo elocuente de como la experiencia
cultural redirige circuitos que la evolucion no disend para esa funcion. La distincion educativa

es profunda: mientras que la plasticidad experiencia-expectante exige que el entorno provea
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inputs universales minimos en ventanas temporales definidas, la plasticidad experiencia-
dependiente es mas flexible temporalmente pero requiere instruccion deliberada, practica
sostenida y retroalimentacion cualificada para producir cambios duraderos.

A estas dos modalidades la literatura contemporanea ha afiadido una tercera categoria
con relevancia educativa directa: la plasticidad compensatoria, que designa la capacidad de
regiones cerebrales intactas para asumir funciones que han sido dafadas o que nunca se
desarrollaron tipicamente en sus regiones habituales. Los estudios con personas con
discapacidad visual congénita han revelado que la corteza occipital, normalmente dedicada al
procesamiento visual, se recluta para tareas tactiles y lingiiisticas cuando la vision esta ausente
desde el nacimiento (Bedny, 2017). En el contexto educativo, la plasticidad compensatoria
opera en niflos con lesiones cerebrales perinatales, donde el hemisferio no dafiado puede
reorganizarse para sostener funciones lingliisticas que tipicamente lateralizan al hemisferio
izquierdo (Anderson et al., 2011). También opera, aunque de formas menos dramaticas, en
estudiantes con trastornos del aprendizaje cuyo cerebro desarrolla rutas alternativas cuando las
vias tipicas de procesamiento presentan disfunciones: los lectores con dislexia, por ejemplo,
muestran una hiperactivacion de regiones frontales derechas que compensan parcialmente la
hipoactivacion de areas temporoparietales izquierdas (Shaywitz y Shaywitz, 2020). Hoeft et al.
(2011) demostraron que la activacion de estas regiones compensatorias en nifios con dislexia
predecia mejor la ganancia lectora futura que las propias medidas de las regiones tipicamente
asociadas a la lectura, un hallazgo que subraya que la plasticidad compensatoria no es un
sustituto deficiente del procesamiento tipico sino un recurso genuino del cerebro para encontrar
rutas alternativas hacia la competencia funcional.

La triple distincion entre plasticidad experiencia-expectante, experiencia-dependiente y
compensatoria ofrece al docente un marco para interpretar fendmenos que observa
cotidianamente: por qué ciertos estudiantes que han sufrido privacion estimular temprana
llegan al aula con retrasos que la instruccion convencional no logra cerrar (déficit de plasticidad
experiencia-expectante), por queé la practica deliberada y la instruccion explicita son necesarias
para competencias culturales como la lectura y la escritura (plasticidad experiencia-
dependiente), y por qué algunos estudiantes con condiciones neuroldgicas documentadas
logran rendimientos que desafian los prondsticos si reciben intervenciones tempranas y
apropiadas (plasticidad compensatoria). Comprender estas tres logicas plasticas evita tanto el
optimismo ingenuo de pensar que "cualquier cerebro puede aprender cualquier cosa en
cualquier momento" como el determinismo de asumir que los déficits tempranos son sentencias

irrevocables.
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2.3. Periodos sensibles y periodos criticos: una distincion que transforma la planificacion

curricular

Figura 8

Ventanas de oportunidad y periodos sensibles
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Durante décadas, los términos "periodo critico" y "periodo sensible" se usaron de
manera intercambiable en la literatura, generando confusiones que trascendieron el ambito
académico y permearon los discursos de politica educativa con consecuencias practicas
desafortunadas. Knudsen (2004) propuso una diferenciacion que hoy goza de amplio consenso
y que conviene recapitular con precision. Un periodo critico designa una ventana temporal
durante la cual la experiencia es absolutamente necesaria para que un circuito neural se
configure adecuadamente; si la experiencia relevante no ocurre dentro de esa ventana, la
capacidad asociada se pierde de manera permanente o cuasi permanente. El ejemplo
paradigmatico sigue siendo la vision binocular: si un ojo no recibe estimulacion visual
adecuada durante los primeros afios de vida debido a un estrabismo no corregido o a una
catarata congénita, la corteza visual no desarrolla las columnas de dominancia ocular necesarias
para la estereopsis, y esa funcion no se recupera con intervenciones posteriores.

Los periodos sensibles, en cambio, identifican ventanas de tiempo durante las cuales el
cerebro muestra una receptividad aumentada a ciertos tipos de experiencia, de modo que el
aprendizaje ocurre con mayor facilidad y menor costo energético, pero fuera de esa ventana la

capacidad no se pierde sino que su adquisicion se vuelve mas lenta, mas costosa y
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frecuentemente menos completa. La adquisicion fonoldgica de la lengua materna es un caso
que ilustra bien esta distincion: Patricia Kuhl y sus colaboradores documentaron que la
capacidad de los bebés para discriminar contrastes fonéticos de lenguas no nativas se reduce
significativamente después de los diez meses de edad, no porque desaparezca la plasticidad del
sistema auditivo sino porque el cerebro se sintoniza estadisticamente con los patrones sonoros
del entorno lingiiistico predominante (Kuhl, 2010). Esa sintonizacion perceptiva explica por
qué un adulto puede aprender una segunda lengua con competencia gramatical y 1éxica pero
raramente alcanza la precision fonética de un hablante nativo, y por qué la exposicion temprana
a una segunda lengua tiene efectos sobre la discriminacion fonologica que la exposicion tardia
no replica completamente (Werker y Hensch, 2015).

La distincion entre periodos criticos y sensibles tiene una consecuencia curricular que
los disenadores de programas educativos no deberian ignorar. Si la mayoria de las
competencias académicas relevantes para la educacion basica lectura, escritura, aritmética,
razonamiento logico, habilidades sociales se encuentran bajo la influencia de periodos
sensibles y no de periodos criticos estrictos, entonces la ventana de oportunidad no se cierra
abruptamente sino que se estrecha gradualmente. Esta perspectiva genera un doble mandato
pedagdgico: por un lado, aprovechar los momentos de méaxima receptividad cerebral para
introducir las experiencias de aprendizaje mas relevantes; por otro, mantener la confianza en
que las intervenciones tardias, aunque mas costosas, no son futiles. Takesian y Hensch (2013)
mostraron que incluso los periodos criticos clasicos del sistema visual pueden reabrirse
parcialmente mediante manipulaciones farmacoldgicas o ambientales que modifican el
equilibrio entre excitacion e inhibicion cortical, un hallazgo que ha sido replicado
recientemente en modelos animales mediante el enriquecimiento ambiental (Bhagya et al.,
2022).

Un aspecto que la literatura reciente ha enfatizado es que los periodos sensibles no son
fendmenos unitarios que afectan al cerebro como totalidad, sino que diferentes circuitos y
regiones maduran en momentos distintos siguiendo cronogramas propios. La corteza visual
primaria completa su periodo sensible principal durante los primeros afios de vida, mientras
que las regiones prefrontales, responsables de las funciones ejecutivas, mantienen una
plasticidad sustancial hasta bien entrada la tercera década (Fuhrmann et al., 2015). Las regiones
temporales implicadas en el procesamiento lingiiistico muestran ventanas sensibles que se
extienden por la primera década, y las areas parietales involucradas en el procesamiento
numérico parecen tener una receptividad aumentada durante los afios de educacion primaria

(Ansari, 2012; Matejko y Ansari, 2015). Esta heterocronia madurativa tiene implicaciones
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profundas para la secuenciacion curricular: sugiere que la organizacion temporal de los
contenidos escolares deberia, al menos parcialmente, acompasarse con la maduracion
diferencial de los circuitos cerebrales que los soportan, una idea que Tokuhama-Espinosa
(2019) ha desarrollado bajo el concepto de "pedagogia informada por la cronobiologia del

desarrollo neural".

2.4. Ventanas de oportunidad para el lenguaje, la numerosidad y las funciones

socioemocionales: qué dice la evidencia longitudinal reciente

La investigacion longitudinal permite trazar con cierta precision las trayectorias de
maduracion de los circuitos cerebrales que sustentan las tres grandes familias de competencias
que la escuela primaria debe cultivar: las lingiiisticas, las logico-matematicas y las
socioemocionales. Los estudios de cohortes que combinan evaluaciones neuropsicoldgicas
periddicas con técnicas de neuroimagen estructural y funcional han producido, durante la
ultima década, un mapa temporal cada vez mas detallado de estas ventanas, aunque conviene
mantener la cautela ante la tentacion de convertir datos poblacionales en prescripciones
individuales rigidas.

Respecto al lenguaje, la ventana sensible para la adquisicion fonoldgica se concentra,
como ya mencionamos, en el primer afo de vida, pero la ventana para la adquisicion gramatical
se extiende considerablemente mas. Los datos del estudio longitudinal de Hartshorne et al.
(2018), que analiz6 la competencia gramatical en mas de 600.000 participantes, sugirieron que
la capacidad para adquirir la gramatica de una lengua con competencia nativa se mantiene
relativamente abierta hasta aproximadamente los diecisiete o dieciocho afios, aunque la
velocidad y eficiencia de adquisicion comienzan a declinar después de los diez. Para la
lectoescritura, los estudios de neuroimagen longitudinal de Dehaene-Lambertz et al. (2018)
han documentado que la especializacion de la region occipitotemporal izquierda para el
reconocimiento de palabras escritas se produce con mayor rapidez y menor interferencia entre
los cinco y los ocho afios, aunque la instruccion lectora puede producir reorganizacion cortical
significativa a cualquier edad, como lo demuestran los programas de alfabetizacion de adultos
estudiados por Dehaene et al. (2015). La relevancia de estos hallazgos para la educacion basica
es directa: la ensefianza formal de la lectura se inicia en un momento de alta receptividad
cerebral para esa competencia, y el docente debe ser consciente de que estd operando dentro
de una ventana neurofisiologica favorable cuyo aprovechamiento depende de la calidad de la

instruccion, no solo de la exposicion pasiva a textos.
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La cognicion numérica presenta un panorama algo diferente. Estudios con bebés han
documentado que la capacidad para discriminar cantidades aproximadas lo que la literatura
denomina sistema numérico aproximado o ANS esté presente desde los primeros meses de vida
y parece tener una base filogenética compartida con otros primates (Feigenson et al., 2004). La
precision de este sistema mejora progresivamente durante la infancia y muestra correlaciones
modestas pero consistentes con el rendimiento matematico escolar (Schneider et al., 2017). La
investigacion longitudinal de Matejko y Ansari (2015) mostrd que la activacion del surco
intraparietal durante tareas de comparacion numérica cambia cualitativamente entre los seis y
los doce afos, transitando de una activacion difusa y bilateral a una respuesta mas focalizada
y lateralizada que se asocia con mayor eficiencia en el célculo. Ese patroén de especializacion
progresiva sugiere que los afios de la educacion primaria constituyen un periodo sensible no
critico para el establecimiento de representaciones numéricas exactas y su vinculacion con los
simbolos aritméticos. Los trabajos recientes de Kuhl et al. (2023) han sugerido que la
exposicion temprana a experiencias de manipulacion concreta de cantidades durante los
primeros afios escolares produce efectos sobre la conectividad parietofrontal que persisten en
evaluaciones realizadas tres afios después, un hallazgo coherente con las propuestas
pedagbgicas que abogan por el uso intensivo de material concreto en la ensefianza de las
matematicas en los primeros grados.

Las funciones socioemocionales presentan la ventana temporal mas extendida vy,
paradgjicamente, la menos estudiada con metodologias longitudinales rigurosas. La
maduracion de la amigdala, el cortex prefrontal ventromedial y la insula circuitos centrales
para la empatia, la regulacion emocional y la cognicion social se extiende a lo largo de toda la
infancia y la adolescencia, con un pico de reorganizacioén que la investigacion ubica entre los
nueve y los catorce afios (Blakemore, 2018). Los datos del estudio ABCD (Adolescent Brain
Cognitive Development), la cohorte longitudinal mas grande del desarrollo cerebral jamas
realizada en Estados Unidos, han revelado que la conectividad funcional entre la amigdala y el
cortex prefrontal a los nueve y diez afios predice la capacidad de regulacion emocional y la
frecuencia de conductas externalizantes dos afios después, sugiriendo que la transicion entre la
infancia media y la preadolescencia constituye un periodo de particular sensibilidad para la
consolidacion de los circuitos de regulacion afectiva (Gee et al.,, 2022). Estos hallazgos
refuerzan la necesidad de que la educacion bdésica incorpore de manera sistematica el
entrenamiento socioemocional durante los afios intermedios, no solo como una adicion
curricular bienintencionada sino como una intervencidon que capitaliza una ventana

neuromadurativa genuina.
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2.5. El mito del "todo se decide antes de los tres anos': matizaciones neurocientificas

sobre la capacidad plastica del cerebro escolar entre los 6 y los 12 afios

Pocas ideas han causado tanto dafio en el didlogo entre neurociencia y educacion como
la creencia de que los primeros tres afios de vida determinan de manera irreversible la
arquitectura cerebral del individuo. Esta nocion, que Bruer (1999) desmonto6 con elegancia en
su ya clasico "The Myth of the First Three Years", se ha resistido a morir y sigue apareciendo
en manuales de formacion docente, discursos de politica publica y materiales de divulgacion.
Su persistencia se explica, en parte, porque descansa sobre datos reales malinterpretados: la
sinaptogénesis alcanza su pico maximo alrededor de los dos afios, el proceso de poda sinaptica
es mas intenso durante la primera infancia, y la privacion severa durante esos afios produce
efectos documentados y a veces irreversibles. Pero extrapolar de esos hechos la conclusion de
que el cerebro del nifio escolar ha perdido su capacidad pléstica es un error que la evidencia
actual no sostiene.

Los estudios de neuroimagen estructural han demostrado que el cerebro entre los seis y
los doce afos experimenta cambios madurativos de gran envergadura que van mucho mas alla
de una mera consolidacion de lo ya establecido. La mielinizacién de los tractos de sustancia
blanca que conectan regiones frontales con regiones parietales y temporales continia
activamente durante toda la edad escolar, y la velocidad de esa mielinizacion correlaciona con
mejoras medibles en velocidad de procesamiento, capacidad de memoria de trabajo y eficiencia
en funciones ejecutivas (Lebel y Deoni, 2018). Los datos del estudio longitudinal de Mills et
al. (2021) mostraron que el grosor cortical en regiones prefrontales laterales sigue una
trayectoria de adelgazamiento progresivo entre los siete y los doce afios que se asocia con la
poda selectiva de sinapsis excedentes y con mejoras concomitantes en el control inhibitorio.
Ese adelgazamiento no es una pérdida de capacidad sino un refinamiento: el cerebro escolar
estd activamente esculpiéndose, eliminando conexiones redundantes y fortaleciendo las que la
experiencia selecciona como relevantes.

Quiza la evidencia mas contundente contra el determinismo de los tres primeros afios
proviene de los estudios de intervencion que han documentado cambios cerebrales estructurales
y funcionales significativos en nifos de edad escolar como resultado de programas educativos
especificos. El entrenamiento en lectura produce modificaciones detectables en la sustancia
blanca del fasciculo arqueado en nifios de seis a nueve afios (Yeatman et al., 2012), el
entrenamiento musical genera cambios en el cuerpo calloso y en la corteza auditiva de nifios

que comienzan a practicar después de los siete afios (Habibi et al., 2018), y los programas de
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entrenamiento en funciones ejecutivas inducen cambios funcionales en la activacion prefrontal
de nifos entre ocho y doce afos (Diamond y Ling, 2020). Ninguno de estos hallazgos seria
posible si el cerebro escolar hubiera agotado su repertorio plastico. La investigacion de
Takesian y Hensch (2013) demostré que la plasticidad cortical no desaparece después de los
periodos criticos tempranos sino que se regula mediante mecanismos inhibitorios mediados por
interneuronas gabaérgicas, redes perineuronales y factores moleculares como el BDNF. Estos
mecanismos pueden modularse por la experiencia, lo que significa que un ambiente de
aprendizaje suficientemente estimulante y desafiante tiene el potencial de mantener abiertos
circuitos de plasticidad que de otro modo se cerrarian.

La conclusion para el docente de educacion basica es doble y debe sostener ambos polos
sin colapsar en ninguno. Por una parte, los primeros anos de vida son genuinamente
importantes y las experiencias tempranas dejan huellas que condicionan, aunque no
determinan, el desarrollo posterior. Por otra parte, el cerebro del nifio que ingresa a la educacion
basica posee una capacidad plastica formidable que la instruccion deliberada puede y debe
aprovechar. Abandonar a un estudiante por considerar que "ya es tarde" para intervenir sobre
sus dificultades equivale a ignorar la evidencia que documenta la remodelabilidad del cerebro

escolar, y constituye una omision pedagogica tanto como ética.

2.6. Plasticidad maladaptativa y estrés toxico: cuando el entorno erosiona la arquitectura

cerebral del estudiante

La plasticidad cerebral no tiene una valencia moral inherente: el mismo mecanismo que
permite al cerebro aprender a leer le permite también aprender el miedo, la hipervigilancia y la
desconfianza. Cuando un nifio crece en un entorno marcado por la adversidad cronica violencia
intrafamiliar, negligencia, pobreza extrema, exposicion sostenida a conflicto armado, su
cerebro no permanece indiferente: se remodela activamente para adaptarse a ese entorno hostil,
y las adaptaciones resultantes, aunque funcionalmente logicas como respuestas de
supervivencia, frecuentemente interfieren con las demandas cognitivas del aprendizaje escolar.
Shonkoff et al. (2012) acuiaron el concepto de estrés toxico para designar la activacion
prolongada e intensa del sistema de respuesta al estrés sin el amortiguamiento de relaciones
adultas estables y protectoras, distinguiéndolo del estrés positivo (moderado, de corta duracion
y con apoyo relacional disponible) y del estrés tolerable (mds intenso pero acotado en el tiempo

y con soporte relacional).

[52]



Figura 9

Efecto del estrés toxico en la arquitectura cerebral
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Los mecanismos mediante los cuales el estrés toxico altera la arquitectura cerebral son
multiples y bien documentados. La exposicion cronica a cortisol, la principal hormona del
estrés, produce una reduccion del volumen hipocampal por retraccion de las arborizaciones
dendriticas de las neuronas piramidales de la region CA3, un efecto descrito extensamente por
McEwen (2017) y confirmado en nifios mediante estudios de resonancia magnética estructural
(Luby et al., 2013). La amigdala, en contraste, muestra una hipertrofia dendritica bajo estrés
crénico, lo que se traduce en una hipersensibilidad a las sefiales de amenaza y una tendencia a
interpretar estimulos ambiguos como peligrosos (Tottenham y Galvan, 2016). La corteza
prefrontal, por su parte, sufre una disminucion de la complejidad dendritica y una reduccion de
la densidad de espinas sinapticas que compromete las funciones ejecutivas, la memoria de
trabajo y la capacidad de regulacion emocional (Arnsten, 2015). El resultado neto es un cerebro
que ha redistribuido sus recursos plasticos hacia la deteccion de amenazas a expensas de las
funciones reflexivas, analiticas y de aprendizaje que la escuela demanda.

La investigacion longitudinal reciente ha afiadido matices a este cuadro que el docente
debe conocer. Humphreys et al. (2022), analizando datos del Bucharest Early Intervention
Project con seguimiento hasta los dieciséis afios, encontraron que los efectos de la adversidad
temprana sobre el funcionamiento ejecutivo eran parcialmente mediados por la calidad de las
relaciones de cuidado posteriores: los nifios que habian sufrido privacion institucional pero
fueron colocados en familias de acogida de alta calidad antes de los veinticuatro meses

mostraban, en la adolescencia, un perfil de conectividad frontolimbica mas cercano al de los
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niflos nunca institucionalizados que al de los que permanecieron en instituciones. McLaughlin
et al. (2021) propusieron un modelo dimensional de la adversidad que distingue entre los
efectos de la privacion (ausencia de estimulos esperados) y los de la amenaza (presencia de
estimulos dafiinos), argumentando que cada dimension afecta circuitos cerebrales distintos y
requiere estrategias de intervencion diferenciadas. La privacion tiende a afectar
preferentemente los circuitos frontoestriatales implicados en funciones ejecutivas y
procesamiento de recompensas, mientras que la amenaza impacta con mayor intensidad los
circuitos centrados en la amigdala e involucrados en el procesamiento emocional.

Para el docente, la implicacion practica mas inmediata de este cuerpo de investigacion
es que muchos de los comportamientos disruptivos, las dificultades atencionales y la baja
tolerancia a la frustracion que observa en ciertos estudiantes no son necesariamente productos
de "mala conducta" o "falta de voluntad" sino manifestaciones de un cerebro que se ha
reorganizado plasticamente en respuesta a un entorno adverso. Esa reorganizacién no es
irreversible la plasticidad compensatoria opera también aqui, pero requiere intervenciones que
aborden simultdneamente la dimension relacional (proveer vinculos seguros con adultos
estables), la dimension regulatoria (ensefiar estrategias explicitas de regulacion emocional y
atencional) y la dimension académica (ajustar las demandas cognitivas al nivel real de
funcionamiento del estudiante, no al que su edad cronoldgica sugeriria). Los programas de
intervencion basados en la evidencia que integran estas tres dimensiones han mostrado efectos
positivos tanto en medidas conductuales como en indicadores neurobiologicos, incluyendo

normalizacion de patrones de conectividad frontolimbica (Loman et al., 2023).

2.7. Como disefnar experiencias de aprendizaje que aprovechen y protejan la capacidad

reorganizativa del cerebro infantil

Trasladar los principios de la plasticidad cerebral a orientaciones didacticas concretas
exige evitar dos errores simétricos: el de la traduccidn literal, que pretende derivar recetas
pedagogicas directamente de hallazgos neurocientificos ignorando la complejidad del aula, y
el de la metafora vacia, que invoca la plasticidad como comodin retdrico sin comprometerse
con prescripciones especificas. Lo que ofrecemos a continuacion son orientaciones informadas
por la evidencia, no protocolos rigidos, y su implementacion requerird siempre la adaptacion

reflexiva del docente al contexto particular de su grupo.
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Figura 10

Ciclo de retroalimentacion de la plasticidad y la practica
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La primera orientacion se deriva directamente de los mecanismos de LTP y LTD
discutidos al inicio del capitulo: la dosificacion temporal del aprendizaje debe favorecer la
practica espaciada sobre la practica masiva. Cuando un docente concentra todo el trabajo sobre
un contenido en una sola sesion intensiva y luego pasa al siguiente tema sin retornos
programados, estd privando al cerebro del estudiante de los ciclos de debilitamiento y re-
fortalecimiento sindptico que producen trazas mnésicas duraderas. La recomendacion,
respaldada por la investigaciéon de Rawson y Dunlosky (2022), es distribuir el trabajo sobre
cada contenido en multiples sesiones breves separadas por intervalos crecientes. Un esquema
practico para un aula de educacion bésica podria incluir un primer contacto con el contenido
nuevo, un repaso al dia siguiente, otro a la semana, otro a las dos semanas y un ultimo al mes,
variando cada vez el formato de la actividad resolucion de problemas, explicacion a un par,
aplicacion a un contexto diferente para evitar la mera repeticion mecanica y favorecer la
transferencia.

La segunda orientacion concierne a la calidad de la retroalimentacion. Los mecanismos
de plasticidad experiencia-dependiente requieren que el cerebro reciba sefiales claras sobre la
adecuacion de su respuesta para poder ajustar sus patrones de activacion. Una
retroalimentacioén que se limita a clasificar la respuesta como "correcta" o "incorrecta" provee
informacion binaria insuficiente para guiar la reorganizacion sindptica; una retroalimentacion
que identifica especificamente el componente del razonamiento que fue acertado y el que

necesita revision ofrece al cerebro una sefial de error mucho mas informativa. Hattie y Clarke
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(2019) argumentaron que la retroalimentacion mas efectiva es la que reduce la distancia entre
el desempefio actual y el desempefio deseado sin proporcionar directamente la respuesta,
obligando al estudiante a reactivar y reajustar sus propios circuitos de procesamiento. Esa
reactivacion es, en términos neurobiologicos, una nueva oportunidad de potenciacion sinéptica
que fortalece las conexiones que soportan la comprension correcta y debilita las que sustentan
el error.

La tercera orientacion se relaciona con la sensibilidad temporal de las experiencias de
aprendizaje. Si los circuitos de procesamiento fonoldgico muestran una receptividad
aumentada durante los primeros afios escolares, la instruccion en conciencia fonoldgica y
decodificacion lectora no deberia posponerse hasta que el nifio "esté maduro" una formulacion
que la evidencia no respalda sino ofrecerse de manera explicita, sistematica y temprana. De
manera complementaria, si los circuitos prefrontales de control ejecutivo alcanzan un punto de
inflexion en su maduracion durante los afios intermedios de la primaria, la introduccion de
actividades que demanden planificacion, inhibicion de respuestas prepotentes y flexibilidad
cognitiva deberia intensificarse progresivamente entre los ocho y los doce afos, no relegarse a
la educacioén secundaria. Diamond y Ling (2020) revisaron la evidencia disponible sobre
programas de entrenamiento en funciones ejecutivas para nifios en edad escolar y concluyeron
que los programas mas efectivos eran aquellos que desafiaban repetidamente los limites
actuales de la capacidad ejecutiva del nifio, incrementando la dificultad de manera gradual y
sistematica, un principio que en terminologia vigotskiana equivaldria a trabajar
persistentemente en la zona de desarrollo proximo pero que en términos neurobioldgicos se
traduce como la provision de niveles Optimos de desafio que mantienen activa la maquinaria
de plasticidad sin sobrepasarla hasta el punto de generar estrés toxico.

La cuarta orientacion aborda la necesidad de proteger la capacidad plastica del cerebro
infantil frente a las condiciones que la erosionan. El docente de educacion basica no puede
modificar las circunstancias socioecondmicas o familiares de sus estudiantes, pero puede crear
un ambiente de aula que funcione como amortiguador relacional y como espacio de regulacion.
La investigacion de Hamre y Pianta (2001), confirmada por estudios posteriores (Pianta et al.,
2020), ha documentado que la calidad de la relacion entre el docente y el estudiante opera como
un factor protector frente a los efectos del estrés adverso, reduciendo los niveles de cortisol
salival y mejorando los indicadores de funcionamiento ejecutivo en nifios provenientes de
contextos de alta adversidad. Un aula que ofrece rutinas predecibles, expectativas claras,
relaciones afectivas seguras y oportunidades de éxito graduado no solo facilita el aprendizaje:

protege los mecanismos de plasticidad que lo hacen posible.
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Figura 11

Procesamiento de recompensa y plasticidad experiencia-dependiente
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La quinta orientacion se refiere a la incorporacion del movimiento y la actividad fisica
como facilitadores de la plasticidad cerebral. La investigacion de Hillman et al. (2019)
demostré que un programa de actividad fisica aerébica de moderada intensidad aplicado
durante el horario escolar producia mejoras significativas en el funcionamiento ejecutivo y en
la conectividad de redes frontoparietales en nifios de ocho a nueve afios. El mecanismo
subyacente involucra la liberacion de factores neurotréficos, particularmente el BDNF (brain-
derived neurotrophic factor), que promueve la supervivencia neuronal, la sinaptogénesis y la
LTP en el hipocampo y la corteza prefrontal (Cotman et al., 2007). Para el docente, esto
significa que las pausas activas, los juegos con componente motriz y la integracion del
movimiento en las actividades académicas no son distracciones del aprendizaje sino
potenciadores de la plasticidad que lo sustenta.

La sexta y ultima orientacion tiene que ver con la multisensorialidad. Los circuitos de
plasticidad experiencia-dependiente se fortalecen cuando la experiencia de aprendizaje activa
simultaneamente multiples sistemas sensoriales y motores, porque la convergencia de sefales
provenientes de diferentes modalidades produce una potenciacion sindptica mas robusta que la
estimulacion unimodal (Shams y Seitz, 2008). Un estudiante que aprende una palabra nueva
viéndola escrita, escuchando su pronunciacion, trazandola con el dedo y utilizandola en una
frase significativa estd activando circuitos visuales, auditivos, motores y semanticos de manera
simultanea, lo que genera multiples trazas sinapticas que se refuerzan mutuamente y hacen el

aprendizaje mas resistente al olvido. James y Engelhardt (2012) demostraron que el acto de
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escribir a mano activa regiones del circuito de lectura que la escritura en teclado no recluta, un
hallazgo con implicaciones para la discusion contemporanea sobre la digitalizacion de la
escritura en los primeros afios escolares y que ha sido extendido por investigaciones recientes
de Van der Meer y Van der Weel (2017) confirmando que los patrones electroencefalograficos
durante la escritura manual difieren cualitativamente de los producidos por la escritura en
tableta, con mayor desincronizacion en bandas theta y alfa que sugieren un procesamiento mas

profundo.
2.8. Cierre del capitulo. La plasticidad como promesa y como responsabilidad docente

La plasticidad cerebral, recorrida desde sus mecanismos moleculares hasta sus
expresiones comportamentales en el aula, revela una doble cara que el docente de educacion
basica no puede eludir. La cara luminosa dice que el cerebro del nifio escolar es un sistema
extraordinariamente maleable, capaz de reorganizarse en respuesta a la instruccion deliberada,
de compensar parcialmente los efectos de la adversidad temprana, y de adquirir competencias
complejas lectura, matematicas, regulacion emocional que no estan predeterminadas
genéticamente sino que emergen de la interaccion entre la biologia y la experiencia. Esa
maleabilidad no se agota a los tres afios ni a los seis: se extiende, con modulaciones regionales
y temporales, a lo largo de toda la educacién bésica y mads alld, ofreciendo ventanas de
oportunidad que la pedagogia puede y debe aprovechar.

La cara sombria dice que esa misma maleabilidad hace al cerebro infantil vulnerable a las
experiencias nocivas: el estrés toxico, la privacion estimular, las relaciones inseguras y los
ambientes de aprendizaje hostiles producen remodelaciones plésticas que dificultan el
rendimiento académico, la regulacion emocional y la convivencia social. La plasticidad no
distingue entre estimulos enriquecedores y estimulos dafiinos: responde a ambos con la misma

fidelidad mecanica, esculpiendo el cerebro a imagen del entorno que le toca habitar.
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Figura 12

Decalogo didactico de proteccion y estimulacion plastica
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Para el docente, estas dos caras configuran una responsabilidad que trasciende la
dimension técnica de su oficio y alcanza la dimension ética. Si cada experiencia de aprendizaje
que disefia tiene el potencial de modificar literalmente, fisicamente los circuitos cerebrales de
sus estudiantes, entonces la calidad de esa experiencia no es solo una cuestion de eficacia
pedagodgica sino de cuidado hacia un organismo en construccion. Un aula que ofrece desafio
cognitivo graduado, retroalimentacion informativa, seguridad emocional, oportunidades de
movimiento y estimulacién multisensorial estd creando las condiciones para una plasticidad
adaptativa que prepare al nifio no solo para los examenes del trimestre sino para las demandas
cognitivas y emocionales de una vida entera de aprendizaje. Un aula que, por negligencia,
rigidez o desconocimiento, somete al nifio a monotonia, estrés evaluativo crénico, humillacién
o pasividad fisica estd erosionando las bases neurobioldgicas mismas del aprendizaje que
pretende promover.

Los capitulos que siguen profundizarin en las dimensiones que este capitulo ha
delineado de forma panordmica. El tercer capitulo examinara con detalle tres de los sistemas
neurocognitivos que mas directamente condicionan el rendimiento académico la atencion, la
memoria y las funciones ejecutivas, explorando sus bases neurales, su trayectoria de desarrollo
en la infancia y las estrategias que el docente puede emplear para potenciarlos. Si la plasticidad
que hemos explorado aqui establece que el cerebro puede cambiar, serd la comprension de esos
sistemas la que nos dira como hacerlo de manera que ese cambio sirva efectivamente al

aprendizaje.
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CAPiTULO 3

Atencion, memoria y funciones ejecutivas: pilares neurocognitivos del rendimiento

académico
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Introduccion

Un nifo de siete afos permanece quieto ante un ejercicio de lectura durante apenas
cuatro minutos antes de desviar la mirada hacia la ventana del aula. Su companera de mesa, de
la misma edad, ha logrado mantener el foco durante casi diez minutos, aunque al final de ese
lapso comete errores que no habria cometido al principio. Un tercero, sentado al fondo,
recuerda con precision la instruccion que recibio ayer pero es incapaz de aplicarla cuando el
formato del ejercicio cambia ligeramente. Una cuarta alumna, que comprendié perfectamente
la explicacion de la maestra hace veinte minutos, descubre al enfrentarse al ejercicio que ya no
puede reconstruir los pasos que le fueron indicados. Estas escenas, tan rutinarias que casi
ninglin docente las registra como fendmenos dignos de analisis, encierran procesos
neurocognitivos de una complejidad que la investigacion de las ultimas tres décadas ha ido
desentrafiando con resolucion creciente: la atencion como filtro dindmico que selecciona y
prioriza informacién en un entorno saturado de estimulos, la memoria como sistema multiple
que codifica, consolida y recupera la experiencia transformandola en conocimiento
transferible, y las funciones ejecutivas como el conjunto de procesos de control de orden
superior que orquestan la conducta dirigida a metas, permiten la autorregulacion y posibilitan
el aprendizaje deliberado. Estos tres pilares no operan de forma aislada ni se despliegan de
manera simultanea; constituyen un sistema funcional integrado cuya maduracion, ain en curso
durante toda la educacion bésica y buena parte de la adolescencia, determina en gran medida
la capacidad de un estudiante para beneficiarse de la ensefianza formal.

La tradicion pedagdgica ha abordado durante mucho tiempo estos procesos desde la
observacion conductual el alumno que "no presta atencion", que "no retiene lo que se le
ensefa", que "no sigue instrucciones simples", que "no piensa antes de actuar" sin disponer de
un marco explicativo que permita comprender por qué ciertas estrategias didacticas fracasan
precisamente con aquellos estudiantes que mdés las necesitan. La psicologia educativa
proporcioné descripciones valiosas de estos fendmenos, pero la neurociencia cognitiva del
desarrollo ha afiadido una capa de comprension indispensable al revelar que la atencion, la
memoria y las funciones ejecutivas dependen de circuitos neuronales especificos cuya
maduracion sigue trayectorias temporales no lineales, moduladas tanto por la dotacion genética
como por la calidad de la experiencia ambiental (Zelazo, 2023). El docente que comprende
estas trayectorias no se limita a exigir atencion o repetir contenidos esperando un resultado

diferente: disefia experiencias de aprendizaje que respetan los limites neurocognitivos del
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cerebro infantil al tiempo que promueven, de forma deliberada e informada, su fortalecimiento
progresivo.

El proposito de este capitulo consiste en recorrer la arquitectura neurocognitiva de estos
tres procesos con suficiente detalle para que el lector pueda derivar, a partir de la evidencia,
criterios pedagogicos operativos. No se trata de ofrecer recetas simplificadas la neuroeducacion
rigurosa desconfia de las soluciones universales, y con razon ni de sugerir que cada hallazgo
de laboratorio tiene una aplicacion directa e inmediata en el aula, sino de construir un
razonamiento fundamentado que permita al docente tomar decisiones informadas sobre la
organizacion temporal de la jornada, el disefio de las tareas, la secuenciacion de los contenidos,
el tipo de andamiaje cognitivo que cada momento del desarrollo requiere, y la calibracion de

expectativas académicas que sean al mismo tiempo exigentes y bioldgicamente realistas.

3.1. Neuroanatomia funcional de la atencion: redes atencionales de alerta, orientacion y

control ejecutivo en el cerebro del nifio

El modelo tripartito de la atencidon propuesto por Posner y Petersen (1990) continua
siendo, con las actualizaciones acumuladas durante mas de tres décadas, el marco de referencia
mas productivo para comprender la neuroanatomia funcional de los procesos atencionales.
Segun este modelo, la atencion no es una capacidad unitaria sino el producto de al menos tres
redes neurales parcialmente independientes, anatdmicamente diferenciables y funcionalmente
especializadas: la red de alerta, que regula el estado tonico y fasico de preparacion para
responder a estimulos; la red de orientacion, que permite dirigir los recursos atencionales hacia
una localizacion espacial o un rasgo especifico del entorno; y la red de control ejecutivo,
responsable de resolver conflictos entre estimulos competidores, detectar errores y mantener el
foco en la informacion relevante para la tarea en curso. Petersen y Posner (2012) revisaron su
propio modelo incorporando evidencia de neuroimagen funcional que mostr6 la interaccion
dindmica entre estas redes, y trabajos mas recientes han confirmado que la diferenciacion
funcional entre ellas sigue un curso madurativo que se extiende al menos hasta la adolescencia
media, con cada red alcanzando la eficiencia adulta en momentos distintos del desarrollo
(Rueda y Posner, 2023).

La red de alerta involucra proyecciones noradrenérgicas ascendentes desde el locus
coeruleus hacia amplias regiones corticales, con particular incidencia en el hemisferio derecho
y en las regiones frontoparietales que sustentan la vigilancia general. Conviene distinguir entre

la alerta tonica, que refiere al nivel basal y sostenido de preparacion para responder, y la alerta
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fasica, que consiste en el incremento transitorio de ese nivel en respuesta a una sefal de
advertencia. En los nifios de educacion basica, la capacidad de mantener un estado de alerta
tonica esa disposicion general a recibir y procesar estimulos que el docente asume cuando dice
"estén atentos" es significativamente menor que en los adultos y presenta una variabilidad
intraindividual considerable a lo largo del dia. Posner y Rothbart (2022) documentaron que la
eficiencia de esta red en nifios de seis a ocho afios alcanza apenas el setenta por ciento de la
eficiencia adulta, un dato que tiene implicaciones directas para la duracion Optima de los
bloques instruccionales en los primeros grados. Por el contrario, la alerta fasica la capacidad
de responder a una sefial que advierte sobre un estimulo inminente estd relativamente
conservada incluso en nifos pequefios, lo cual sugiere que las sefales anticipatorias que el
docente utiliza antes de presentar informacion importante ("ahora escuchen esto con mucha
atencion") pueden compensar parcialmente las limitaciones en la alerta tonica.

Figura 13

Redes atencionales de Posner en el cerebro infantil
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La red de orientacion, sustentada principalmente por regiones parietales superiores, los
campos oculares frontales y nucleos taldmicos como el pulvinar, madura de forma
relativamente temprana en comparacion con las otras dos redes. Ya hacia los cuatro o cinco
afios, los niflos muestran una capacidad razonablemente eficiente para redirigir la atencion
hacia estimulos sefalizados por claves espaciales validas. Sin embargo, la orientacion
endogena aquella que no responde a una sefial externa sino a una decision interna sobre qué

aspecto del entorno priorizar depende parcialmente del control ejecutivo y, por tanto, sigue una
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trayectoria madurativa mas lenta (Amso y Scerif, 2015). Para el docente, la diferencia es
reveladora: un nifio de primer grado puede girar la cabeza hacia donde el maestro sefala con
el dedo, pero tiene dificultades sustanciales para decidir por si mismo a qué parte de un texto
complejo debe dirigir su atencion cuando busca una informacién especifica. La orientacion
exdgena, automaticamente guiada por la saliencia del estimulo, le resulta accesible; la
orientacion enddgena, dirigida por sus propios objetivos de busqueda, le supone un esfuerzo
cognitivo considerable que consume recursos que entonces no estaran disponibles para
procesar la informacion una vez encontrada.

Segtn, Corbetta y Shulman (2002) propusieron una distincion complementaria que ha
enriquecido la comprension de la orientacion atencional: la distincion entre la red atencional
dorsal, responsable de la orientacioén voluntaria "de arriba abajo", y la red atencional ventral,
que se activa cuando un estimulo inesperado captura la atencién "de abajo arriba". La
interaccion entre ambas redes es particularmente relevante en el contexto escolar, donde el
docente compite permanentemente con estimulos ambientales que capturan la red ventral del
alumno: un ruido en el pasillo, el movimiento de un compafero, un objeto que cae al suelo.
Investigaciones con poblacion pediatrica han mostrado que la red ventral madura antes que la
dorsal, lo cual explica la asimetria observada: los nifios son capturables atenccionalmente con
facilidad, pero les cuesta mas reorientar voluntariamente su atencion de vuelta a la tarea
(Hwang et al., 2022). Cada interrupcion atencional no solo distrae momentaneamente, sino que
genera un costo de reorientacion el tiempo que tarda el sistema en retomar el foco previo que
en los nifios es significativamente mayor que en los adultos.

La red de control ejecutivo atencional, que recluta la corteza cingulada anterior y la
corteza prefrontal lateral, es la de maduracion més prolongada y la que mayor relevancia tiene
para el aprendizaje escolar formal. Esta red permite al nifio suprimir respuestas automaticas a
estimulos distractores el ruido del pasillo, la conversacion del compaiiero, la notificacion de un
dispositivo electronico y mantener el procesamiento orientado hacia la tarea académica durante
el tiempo necesario para completarla. Rueda et al. (2022) demostraron mediante registros
electroencefalograficos que el componente N2, un correlato electrofisiologico del control
atencional que refleja la actividad de la corteza cingulada anterior durante la resolucion de
conflictos, no alcanza valores adultos hasta aproximadamente los doce afos, lo cual coincide
con la observacion pedagogica de que la capacidad para sostener la concentracion en tareas
complejas con multiples fuentes de distraccion mejora de forma gradual pero clara entre
segundo y sexto grado. Los datos de Fan et al. (2002), obtenidos con el Attention Network Test

y replicados por multiples grupos en poblaciones pediatricas, indican que la eficiencia de la red
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gjecutiva es la que mas correlaciona con el rendimiento académico y la que mas se beneficia
del entrenamiento sistematico, aunque los efectos de transferencia de ese entrenamiento a
contextos académicos siguen siendo objeto de debate.

Una distincion que la investigacion reciente ha refinado con precision creciente es la
que separa la atencion selectiva exdgena, automaticamente capturada por estimulos salientes
del entorno, de la atencion selectiva enddgena, voluntariamente dirigida por los objetivos del
sujeto. Mientras la primera estd relativamente madura desde etapas preescolares, la segunda
experimenta mejoras sustanciales entre los seis y los doce aios (Commodari y Di Blasi, 2022).
Para la practica docente, esta asimetria madurativa supone que un estimulo novedoso en el aula
un sonido inesperado, un cambio en la iluminacién, una imagen proyectada, una pregunta
sorprendente capturard eficazmente la atencion de los estudiantes de cualquier edad, pero la
instruccion verbal que les pide mantener esa atencion durante los siguientes veinte minutos
exige una capacidad enddgena que muchos de ellos todavia estan construyendo. La novedad
captura; el sostenimiento requiere esfuerzo. El docente que entiende esta dinamica puede
utilizar micro-dosis de novedad distribuidas a lo largo de la sesion para reactivar la captura
atencional cada vez que la atencion sostenida comience a flaquear, en lugar de depender de una
sola captacion inicial que inevitablemente se disipara.

Los estudios de conectividad funcional realizados con resonancia magnética en
poblaciones pediatricas han revelado, ademas, que las redes atencionales no operan de forma
modular sino que estan progresivamente integradas en lo que se ha denominado una
"arquitectura atencional distribuida" (Gao et al., 2022). La maduraciéon de los tractos de
sustancia blanca que conectan las regiones frontoparietales con las regiones sensoriales
primarias es un predictor robusto de la eficiencia atencional global, y esta mielinizacion
progresa de forma marcadamente no lineal entre los cinco y los quince afios, con periodos de
aceleracion y de meseta que no coinciden necesariamente con los cortes administrativos del
sistema escolar. Fair et al. (2009), en un estudio ya clasico de conectividad funcional en reposo,
mostraron que las redes de control atencional experimentan una reorganizacion topologica
significativa durante la infancia media, transitando desde una organizacion predominantemente
local hacia una integracion de largo alcance entre regiones distantes. Esta reorganizacion
coincide con los avances observados en la capacidad para coordinar multiples fuentes de
informacion durante tareas académicas complejas.

La convergencia de estos datos compone un cuadro coherente y lleno de consecuencias
para la educacion: el sistema atencional del nifio de educacion basica no es simplemente una

version reducida del sistema adulto, sino un sistema cualitativamente diferente, con fortalezas
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especificas la captura atencional por novedad, la curiosidad exploratoria, la sensibilidad a los
estimulos sociales y emocionales y limitaciones igualmente especificas la duracion del foco
sostenido, la resolucion de conflictos atencionales, la reorientaciéon voluntaria tras una
distraccion, la resistencia a la fatiga atencional. Una didactica que ignora esta cualidad
diferencial del sistema atencional infantil esta, sin proponérselo, trabajando contra la biologia

de sus destinatarios.

3.2. La atencion en el aula como recurso limitado: implicaciones de la carga cognitiva y

la fatiga atencional para la organizacion de la jornada escolar

Lanocidn de que la atencion es un recurso limitado tiene raices tedricas que se remontan
a Broadbent y a los modelos de filtro de los afios cincuenta, pero su operacionalizacion para el
contexto educativo ha recibido un impulso decisivo de la teoria de la carga cognitiva formulada
por Sweller (1988) y refinada en sucesivas iteraciones que incorporan hallazgos
neurocientificos. Seglin esta teoria, toda tarea de aprendizaje impone al menos tres tipos de
carga sobre la capacidad de procesamiento del aprendiz: una carga intrinseca derivada de la
complejidad inherente del material y de la interactividad entre sus elementos constitutivos; una
carga extrinseca generada por el disefio instruccional que puede facilitarla o entorpecerla segin
la calidad de las decisiones pedagogicas; y una carga germinal asociada a los procesos de
elaboracion, organizacion y construccion de esquemas que efectivamente producen aprendizaje
significativo. La revision de Sweller et al. (2019) precisé que estas tres formas de carga
compiten por los mismos recursos de la memoria de trabajo, cuya capacidad, como se detallara
en la seccion siguiente, es especialmente reducida en la infancia.

Lo que los estudios de neuroimagen han anadido a esta formulacion tedrica es una
comprension de los mecanismos cerebrales mediante los cuales se manifiesta la sobrecarga.
Cuando la demanda atencional excede la capacidad de procesamiento disponible, se observa
un incremento de activacion en la corteza prefrontal dorsolateral que, paraddjicamente, no se
acompafia de un mejor rendimiento sino de una caida progresiva en la eficiencia del
procesamiento (Gathercole et al., 2021). El cerebro, en estas condiciones, consume mas
recursos metabolicos para producir menos aprendizaje efectivo, un fendmeno que cualquier
docente experimentado reconoce en la mirada perdida de los alumnos tras una explicacion
excesivamente larga o cargada de informacion nueva, o en los errores que proliferan en la
segunda mitad de una tarea que al principio estaban resolviendo correctamente. Gathercole y

sus colaboradores han documentado en multiples publicaciones que los nifios con menor
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capacidad de memoria de trabajo son los primeros en alcanzar el punto de sobrecarga, lo cual
genera una dinamica particularmente perversa: los alumnos que mas necesitan aprender son los
que primero pierden la capacidad de seguir procesando.

Figura 14

Carga cognitiva y fatiga atencional durante la jornada
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Lavie (2023) ha propuesto un modelo revisado de la carga perceptiva que integra
hallazgos con nifios, mostrando que estos son mas susceptibles que los adultos a la interferencia
de distractores irrelevantes cuando la carga perceptiva de la tarea principal es baja, pero
alcanzan niveles de filtrado comparables cuando la tarea es perceptivamente exigente. La
implicacion didactica es contraintuitiva y merece ser subrayada: una tarea demasiado sencilla
no necesariamente favorece la concentracion, porque libera recursos atencionales que son
capturados por distractores ambientales. El nifio que "se distrae porque la tarea es facil" no esta
siendo irrespetuoso ni desobediente; estd experimentando un efecto neurocognitivo
documentado segtn el cual los recursos atencionales no utilizados por la tarea principal quedan
disponibles para procesar informacion irrelevante del entorno. La respuesta pedagdgica
adecuada no es reprender al alumno sino ajustar el nivel de demanda de la tarea para que ocupe
un porcentaje mayor de su capacidad de procesamiento, un ajuste que requiere un conocimiento
fino del nivel de cada alumno y una flexibilidad didactica que los programas rigidos dificultan.

La fatiga atencional, un fendmeno que la investigacion ha distinguido con creciente

claridad de la simple falta de motivacion o de la distraccion puntual, tiene correlatos
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neuroquimicos bien documentados. La deplecion progresiva de dopamina y noradrenalina en
los circuitos frontoparietales a medida que se prolonga una tarea cognitivamente demandante
reduce la eficiencia del control atencional y aumenta la probabilidad de mind wandering, o
vagabundeo mental, entendido como la irrupcién de contenidos mentales no relacionados con
la tarea que estan en curso (Smallwood y Schooler, 2015). El vagabundeo mental no es un acto
voluntario de desobediencia atencional; es un modo alternativo de funcionamiento de la red
por defecto (default mode network) que se activa de forma involuntaria cuando la red de control
atencional pierde su dominio funcional. Thomson et al. (2023) examinaron este fenomeno
especificamente en nifios de ocho a once afios y documentaron que la frecuencia de episodios
de vagabundeo mental aumenta de forma significativa tras periodos de instruccidon continua
superiores a veinte minutos, con una pendiente de deterioro mas pronunciada que la observada
en adultos jovenes bajo las mismas condiciones experimentales.

Estos datos empiricos cuestionan de raiz la organizacion de la jornada escolar que
muchos sistemas educativos mantienen por inercia institucional: bloques de cuarenta y cinco a
sesenta minutos de instruccion continua, con uno o dos recreos breves durante toda la mafana.
Las investigaciones de Dettmers et al. (2022) sugieren que los "descansos atencionales" pausas
breves que no necesariamente implican salir del aula pero si cambiar el tipo de demanda
cognitiva podrian ser mas eficaces que los recreos convencionales para restaurar la capacidad
de procesamiento, especialmente cuando se distribuyen de forma estratégica a lo largo de la
sesion. Un cambio de actividad que involucre modalidad sensorial diferente, movimiento
corporal moderado o interaccion social libre puede recargar parcialmente los recursos
atencionales sin interrumpir la secuencia tematica de la clase. La teoria de la restauracion
atencional de Kaplan (1995), originalmente formulada para explicar los efectos del contacto
con la naturaleza sobre la fatiga cognitiva, ha sido adaptada al contexto escolar por
investigadores que han encontrado que incluso breves exposiciones a estimulos naturales como
una vista exterior con vegetacion o una caminata breve por un espacio verde tienen efectos
restauradores mensurables sobre la atencion sostenida de los nifios (Dadvand et al., 2015; Liy
Sullivan, 2016).

La variabilidad interindividual en la resistencia a la fatiga atencional es otro factor que
la organizacidon escolar rara vez contempla pero que la investigacion ha cuantificado con
precision. Estudios longitudinales han mostrado que la desviacion estdndar en tiempos de
atencion sostenida dentro de un mismo grupo de edad puede alcanzar hasta el cuarenta por
ciento de la media grupal (Fortenbaugh et al., 2017). Dicho de otro modo, en un aula de tercer

grado donde el promedio de atencidn sostenida es de quince minutos, habra alumnos capaces
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de mantener el foco durante veintiin minutos y otros cuya atencion decaera significativamente
tras apenas nueve. Una didactica sensible a esta heterogeneidad no puede basarse en bloques
instruccionales uniformes sino que requiere segmentacion flexible del tiempo, con alternancias
entre momentos de instruccion directa, actividad individual pautada, trabajo colaborativo con
intercambio verbal y pausas autodirigidas que permitan al sistema atencional recuperarse antes
de la siguiente demanda.

El concepto de "interferencia proactiva" aporta una capa adicional de complejidad a la
gestion del tiempo escolar. Cuando un alumno estudia contenidos de una asignatura e
inmediatamente después aborda contenidos de otra sin pausa significativa, la informacion
recién codificada puede interferir con la consolidacién de la anterior, un fenomeno que se
intensifica cuando los contenidos comparten caracteristicas superficiales pero difieren en su
estructura profunda (Oberauer et al., 2022). Si un alumno acaba de trabajar con fracciones en
matematicas y pasa inmediatamente a estudiar proporciones en ciencias naturales, la similitud
formal entre ambos contenidos puede generar confusiones que no se habrian producido si
hubieran mediado entre ellos un intervalo temporal o una actividad cognitivamente diferente.
Los datos de Gazzaley y Rosen (2016), ampliados por investigaciones recientes con
poblaciones infantiles, sugieren que intercalar periodos breves de consolidacion que pueden
tomar la forma de actividades de repaso, escritura libre sobre lo aprendido, dibujo del concepto
central, discusion entre pares, o incluso momentos de reposo sin estimulacion dirigida entre
bloques tematicos distintos mejora tanto la retencion como la transferencia. El reposo no es
tiempo perdido desde la perspectiva del aprendizaje; es tiempo ganado para la consolidacion.

Un factor agravante que la investigacion reciente ha puesto de relieve es el efecto de la
multitarea digital sobre la atencidn infantil. Aunque este fenomeno afecta con mayor intensidad
a los adolescentes, los nifios de segundo y tercer ciclo de educacion basica ya exhiben patrones
de multitarea con dispositivos que fragmentan su atencion de formas que la instruccion
tradicional no contempla. Uncapher y Wagner (2018) mostraron que la exposicion habitual a
la multitarea mediatica se asocia con menor eficiencia del control atencional incluso fuera del
contexto digital, y estudios con nifios de entre nueve y doce anos han reportado correlaciones
negativas entre el tiempo dedicado a la multitarea con pantallas y el rendimiento en tareas de
atencion sostenida en el aula (Baumgartner et al., 2023). La cuestion no se reduce a los
dispositivos presentes en el aula muchas escuelas los prohiben con mayor o menor €xito sino
a los habitos atencionales que los nifios estan formando fuera de ella y que traen consigo cada

manana.
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3.3. Sistemas de memoria y aprendizaje escolar: memoria de trabajo, memoria episodica,

memoria semantica y memoria procedimental

Figura 15

Taxonomia de los sistemas de memoria
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La memoria, lejos de constituir un almacén tnico en el que las experiencias se depositan
como objetos en una estanteria, comprende un conjunto de sistemas neurocognitivos con
sustratos anatomicos diferenciados, trayectorias madurativas distintas y funciones especificas
en el aprendizaje escolar. La taxonomia clasica propuesta por Squire (2004) distingue entre
sistemas de memoria declarativa que incluyen la memoria episodica y la memoria semantica y
sistemas de memoria no declarativa que incluyen la memoria procedimental, el priming y el
condicionamiento. A estos sistemas de memoria a largo plazo se superpone la memoria de
trabajo, un sistema de capacidad limitada que permite mantener y manipular informacion de
forma transitoria para operar cognitivamente con ella en tiempo real. Cada uno de estos
sistemas responde a l6gicas neuronales diferentes, madura seglin cronogramas distintos y, por
tanto, cada uno exige al docente estrategias didacticas especificas para su aprovechamiento, un
punto que la formacion pedagdgica convencional rara vez aborda con el detalle que merece.

La memoria de trabajo ha recibido una atencion investigativa desproporcionada en
relacion con los otros sistemas, y con razon: constituye el cuello de botella cognitivo que
determina cuédnta informacioén nueva puede procesar un alumno en un momento dado y con
qué grado de complejidad puede operar mentalmente sobre ella. El modelo multicomponente

de Baddeley (2000), que postula un ejecutivo central, un bucle fonoldgico, una agenda
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visoespacial y un buffer episodico, sigue siendo el marco tedrico dominante, aunque
aproximaciones alternativas como el modelo de recursos compartidos de Cowan (2022) han
ganado terreno al proponer que la capacidad de la memoria de trabajo no se distribuye en
modulos separados sino que refleja un limite atencional central que determina cuéntos
"chunks" o wunidades de informacion pueden mantenerse activos simultaneamente.
Independientemente del modelo teorico preferido, los datos convergen en un punto empirico
robusto y bien replicado: la capacidad de memoria de trabajo en nifios de seis aflos se estima
entre dos y tres elementos, aumenta progresivamente hasta alcanzar cuatro o cinco elementos
hacia los doce afios, y no llega a valores plenamente adultos entre cinco y siete elementos segiin
las condiciones de la tarea hasta la adolescencia tardia (Gathercole et al., 2004; Cowan, 2022).

Las implicaciones de esta limitacion para la practica escolar son profundas y a menudo
subestimadas incluso por docentes experimentados. Cuando un docente dicta una instruccion
compuesta de cinco pasos a un grupo de alumnos de primer grado, esta operando por encima
del techo de la memoria de trabajo de la mayoria de ellos. El resultado predecible y
frecuentemente observado es que los alumnos retienen los dos primeros pasos, olvidan el
tercero y confunden el cuarto con el quinto. Més insidiosamente, algunos alumnos abandonan
el intento de seguir procesando tras percibir que han perdido el hilo, y su mirada se desconecta
de la actividad sin que el docente identifique necesariamente el momento en que eso ocurrio.
La solucién no reside en repetir la instruccion con mas énfasis la repeticion duplica la carga
temporal pero no reduce la complejidad instantdnea, sino en segmentarla en unidades que
respeten la capacidad del sistema: dar dos pasos, verificar su ejecucion, luego dar los siguientes.
Alloway y Alloway (2023) han documentado que la sobrecarga sistematica de la memoria de
trabajo no solo produce errores inmediatos, sino que genera un efecto acumulativo de
frustracion y desenganche que puede consolidarse como un patrén de evitacion hacia las tareas
académicas demandantes. El nifio que ha experimentado repetidamente la sensacion de no
poder seguir el ritmo de la instruccion aprende, literalmente, que esforzarse por seguirlo resulta

inutil, y deja de intentarlo.

[71]



Figura 16
Modelo de memoria de trabajo de Baddeley y Hitch
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El bucle fonoldgico, componente de la memoria de trabajo especializado en el
mantenimiento transitorio de informacion verbal, tiene una relevancia particular para el
aprendizaje de la lectoescritura y de las lenguas extranjeras. Su eficiencia depende del proceso
de repaso subvocal la repeticion interna de la informacion verbal para mantenerla activa que,
segun la evidencia disponible, no emerge como estrategia espontdnea hasta los siete u ocho
afios (Gathercole, 1998). Los niflos de preescolar y primer grado dependen mas de la
codificacion fonologica pasiva que del repaso activo, lo cual explica por qué la longitud de las
palabras tiene un efecto proporcionalmente mayor sobre su recuerdo que sobre el de los nifios
mayores: sin repaso subvocal, las huellas fonoldgicas se degradan por decaimiento temporal
antes de que puedan ser consolidadas. Este fenomeno, conocido como "efecto de longitud de
palabra", tiene una traduccion didéctica directa: las instrucciones verbales dirigidas a nifios del
primer ciclo deberian privilegiar formulaciones breves con palabras cortas y familiares,
reservando las formulaciones mas extensas y el vocabulario técnico para edades en las que el
repaso subvocal opera de forma mas eficiente.

La agenda visoespacial, por su parte, mantiene y manipula informacién visual y
espacial, y desempefia un papel central en el aprendizaje de la geometria, la comprension de
mapas y graficos, la visualizacion de procedimientos cientificos y la lectura de diagramas. A
diferencia del bucle fonologico, cuyo funcionamiento ha sido extensamente estudiado, la

agenda visoespacial cuenta con menos investigacion en poblaciones infantiles, aunque los
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estudios disponibles sugieren que su capacidad también se incrementa con la edad y que existe
una disociacion parcial entre el componente visual estatico (memoria de patrones y formas) y
el componente espacial dinamico (memoria de secuencias de localizaciones y trayectorias de
movimiento) que madura a ritmos diferentes (Logie y Cowan, 2015).

La memoria episddica, dependiente del hipocampo y las cortezas adyacentes del 16bulo
temporal medial, permite la codificacion y recuperacion de eventos situados en un contexto
espacio-temporal especifico: el nifio recuerda que ayer la profesora cont6 una historia sobre los
dinosaurios, que estaba sentado junto a la ventana cuando eso ocurrio, que llovia fuera y que
el compafiero de al lado estornud6 justo cuando ella describia al tiranosaurio. Este tipo de
memoria tiene una enorme relevancia educativa porque constituye la puerta de entrada primaria
a través de la cual las experiencias didacticas se inscriben en el cerebro del nifio; el aprendizaje
escolar comienza casi siempre como un episodio recordado antes de convertirse en
conocimiento abstracto (Ghetti y Fandakova, 2020). Las investigaciones con resonancia
magnética funcional han mostrado que las subregiones hipocampales maduran de forma
diferencial: el subiculo alcanza volumenes relativamente estables hacia los ocho afios, pero el
giro dentado y la region CA3 contintan su desarrollo estructural hasta bien entrada la
adolescencia (Canada et al., 2023). Esta heterogeneidad madurativa intrahipocampal explica
por qué los nifios pequefios pueden formar recuerdos episddicos vividos recuerdan la historia
del dinosaurio con detalle pero a menudo carecen de la capacidad para contextualizarlos con
precision temporal o para distinguir entre eventos similares ocurridos en ocasiones distintas
confunden cudndo ocurri6 cada episodio o mezclan elementos de varios.

La capacidad para vincular un contenido aprendido con el contexto especifico en que
fue aprendido lo que la investigacion denomina "binding relacional" depende de la maduracion
del hipocampo y muestra mejoras significativas entre los seis y los doce afios (Lee et al., 2020).
Esta capacidad es particularmente relevante para el aprendizaje escolar porque muchos errores
que los docentes atribuyen a falta de estudio o de atencion son en realidad fallos de binding: el
niflo recuerda datos aislados, pero no las relaciones entre ellos, o recuerda un procedimiento
pero no las condiciones en que debe aplicarlo. La diferencia entre un alumno que sabe que la
fotosintesis "usa luz" y uno que comprende la relacion causal entre la luz solar, la clorofilay la
produccion de glucosa es, en parte, una diferencia en la eficiencia de su binding relacional
hipocampal.

La memoria semantica, que almacena conocimiento general descontextualizado el nifio
sabe que los dinosaurios se extinguieron hace sesenta y cinco millones de afos,

independientemente de cuando o donde aprendi6 ese dato, se construye progresivamente a
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partir de la consolidacion y abstraccion de memorias episodicas. La transicion de memoria
episodica a memoria semantica, que los modelos teodricos sitlan en un proceso de
"semantizacion" gradual mediado por la corteza temporal anterior y regiones prefrontales
(Gilboa y Marlatte, 2017), requiere multiples reexposiciones al material en contextos variados.
Un dato aprendido en una unica leccion permanece tipicamente como memoria episodica el
nifio recuerda la clase, no el contenido abstracto. Solo cuando ese dato se reencuentra en
situaciones diversas, se relaciona con otros conocimientos, se utiliza para resolver problemas
diferentes, se produce la descontextualizacion que lo convierte en conocimiento semantico
genuino, transferible a situaciones nuevas. La implicacion pedagodgica es que la verdadera
comprension de un concepto no puede lograrse en una sola sesion de enseflanza, por brillante
que sea, sino que requiere un proceso distribuido de reexposicion, elaboracion y aplicacion
variada que el disefio curricular deberia contemplar de forma explicita.

La memoria procedimental, sustentada por los ganglios basales, el cerebelo y las
cortezas motoras, opera segun logicas radicalmente diferentes de las que gobiernan la memoria
declarativa. Su adquisicion requiere practica repetida, su mejora es gradual y a menudo no
consciente, y su expresion es tipicamente implicita: el niflo que ha automatizado la
decodificacion lectora no necesita pensar conscientemente en la correspondencia grafema-
fonema para leer una palabra familiar, del mismo modo que el nifio que ha automatizado las
tablas de multiplicar no necesita recurrir a la suma iterativa para responder que seis por ocho
son cuarenta y ocho. La automatizacion procedimental tiene un valor estratégico que trasciende
la mera eficiencia: libera recursos de la memoria de trabajo que quedan disponibles para
procesos de orden superior comprension lectora, resolucion de problemas, razonamiento
critico, una relacion documentada extensamente por la teoria de la automaticidad (Logan,
2002) y confirmada por estudios recientes con poblacion infantil escolarizada (Klingberg,
2023). El docente que dedica tiempo suficiente a la practica de habilidades basicas hasta su
automatizacion no esta incurriendo en un ejercicio conductista anacrdstico, como a veces se le
acusa desde perspectivas pedagogicas que privilegian la comprension sobre la practica; esta
invirtiendo en la liberacion de recursos cognitivos que permitirdn a sus alumnos abordar tareas
intelectualmente mas complejas con la capacidad de procesamiento necesaria para resolverlas.

La interaccion entre estos sistemas de memoria durante el aprendizaje escolar es mas
compleja de lo que los tratamientos pedagdgicos habituales sugieren. Cuando un alumno
resuelve un problema de matematicas, estd utilizando simultdneamente su memoria de trabajo
para mantener los datos del problema y las operaciones intermedias, su memoria procedimental

para ejecutar los algoritmos aritméticos automatizados, su memoria semantica para acceder a
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los conceptos y reglas relevantes, y posiblemente su memoria episodica para recordar un
problema similar resuelto previamente. El fallo en cualquiera de estos sistemas puede producir
un error, pero el tipo de error sera cualitativamente diferente segin cudl sea el sistema
comprometido. El docente que aprende a leer los errores de sus alumnos como indicadores
diagnosticos del sistema de memoria afectado puede ofrecer una retroalimentacion mucho mas

precisa y util que el docente que simplemente marca el error y solicita correccion.

3.4. De la codificacion a la consolidacion y la recuperacion: como el cerebro transforma

la experiencia didactica en conocimiento duradero

Comprender los sistemas de memoria es condicidon necesaria pero insuficiente para
disefiar una ensefianza eficaz; el docente necesita ademas entender los procesos mediante los
cuales la informacion transita de un estado inicial fragil a una representacion duradera y
accesible. Estos procesos codificacion, consolidacion y recuperacion constituyen la cadena
operativa del aprendizaje, y la ruptura en cualquiera de sus eslabones impide que una
experiencia didactica se transforme en conocimiento funcional, independientemente de cuan
bien disenada haya estado la experiencia misma.

La codificacion, primer eslabon, refiere al conjunto de operaciones mediante las cuales
el cerebro transforma un estimulo externo en una representacion neural interna. Craik y
Lockhart (1972) propusieron hace mas de cinco décadas que la profundidad del procesamiento
durante la codificacion determina la probabilidad de retencion posterior, una idea que la
investigacion contemporanea ha confirmado y enriquecido sustancialmente con evidencia
neurofisiologica. Los estudios con electroencefalografia y potenciales evocados han mostrado
que los patrones de actividad theta en el hipocampo durante la codificacion predicen la
retencion posterior con una fiabilidad superior al azar, y que la sincronizacion theta entre el
hipocampo y la corteza prefrontal es particularmente marcada durante la codificacion de

material que sera exitosamente recordado dias después (Herweg et al., 2020).
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Figura 17

Fases del procesamiento de la memoria (Codificacion a Recuperacion)
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Para el contexto educativo, la traduccion de este principio es directa, aunque rara vez
se aplica con rigor: la informacién que el alumno procesa de forma superficial leyendo
pasivamente un texto, escuchando una exposicion sin elaborar mentalmente, copiando
mecanicamente del pizarrén genera patrones de codificacion débiles que producen huellas
mnémicas fragiles, susceptibles al olvido rapido. Por el contrario, la informacion procesada en
profundidad relaciondndola con conocimientos previos, generando ejemplos propios,
explicandola a un compatfiero, transformandola a un formato diferente, formulando preguntas
sobre ella activa patrones de codificacion robustos que facilitan tanto la retencion como la
recuperacion posterior.

El principio de la especificidad de codificacion, formulado por Tulving y Thomson
(1973), afiade un matiz de gran importancia practica: la probabilidad de recuperar con éxito
una informacion aumenta cuando las condiciones de recuperacion coinciden con las
condiciones de codificacion. Si un alumno aprendié un concepto en un contexto particular
asociado a ciertos ejemplos, presentado con determinado vocabulario, vinculado a una
actividad especifica, lo recuperara mas facilmente en condiciones que reproduzcan ese
contexto. La implicacidn para la evaluacion escolar es considerable: un examen que utiliza un
formato, vocabulario o tipo de ejemplos radicalmente diferentes de los usados durante la
instruccion puede subestimar lo que el alumno realmente sabe, porque las claves de
recuperacion disponibles durante el examen no coinciden con las que se asociaron a la huella

mnémica durante la codificacion. La solucidén no es hacer los examenes idénticos a las clases
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lo cual anularia la transferencia, sino codificar el material en multiples contextos y formatos
desde el principio, de modo que la huella mnémica quede asociada a un abanico amplio de
claves de recuperacion que la hagan accesible en situaciones variadas.

El principio de la codificacion elaborativa tiene un correlato didactico que Dunlosky et
al. (2013) sistematizaron en su influyente revision de estrategias de estudio, y que estudios
posteriores han validado con poblaciones de educacion basica (Fiorella y Mayer, 2021). La
generacion de explicaciones propias, la elaboracion interrogativa formularse preguntas sobre
el material del tipo ";por qué es asi?" o ";qué pasaria si fuera diferente?", y la practica de
recuperacion intentar recordar sin consultar la fuente son las tres estrategias con mayor respaldo
empirico para fortalecer la codificacion y promover la retencion duradera. Cada una de ellas
involucra redes neurales parcialmente diferentes: la generacion activa el circuito prefrontal-
hipocampal en mayor medida que la recepcion pasiva; la elaboracion interrogativa recluta redes
de procesamiento semantico que profundizan la integracion del nuevo material con el
conocimiento previo; la practica de recuperacion fortalece las rutas de acceso a la huella
mnémica, no solo la huella misma (Karpicke, 2012). El denominador comun de las tres es que
exigen al aprendiz un esfuerzo cognitivo activo que contrasta con la pasividad receptiva que
caracteriza la instruccion expositiva prolongada.

La consolidacion, segundo eslabon, es el proceso mediante el cual las huellas mnémicas
se estabilizan y reorganizan progresivamente, transitando desde una dependencia inicial del
hipocampo hacia una representacion mas distribuida en las cortezas neocorticales. La teoria
estindar de la consolidacion sistémica (Frankland y Bontempi, 2005) postula que esta
reorganizacion se produce durante periodos prolongados dias, semanas, meses y que el suefio
cumple un papel privilegiado en ella. Durante el suefio de ondas lentas, las neuronas
hipocampales "replayan" los patrones de actividad registrados durante la vigilia, y esta
reactivacion fortalece las conexiones sindpticas que sustentan la memoria, facilitando su
gradual independizacion del hipocampo (Diekelmann y Born, 2010). La revision de la teoria
complementaria de la consolidacion propuesta por McClelland et al. (1995) anade que este
proceso gradual es necesario porque la integracion abrupta de informacion nueva en las redes
neocorticales produciria interferencia catastrofica con el conocimiento previamente
almacenado; la consolidacion lenta permite que los nuevos aprendizajes se intercalen con los
existentes sin destruirlos.

Estudios con nifios en edad escolar han confirmado que la calidad del suefio nocturno
predice el rendimiento en tareas de memoria declarativa al dia siguiente, y que esta relacion es

mas fuerte para la informacion codificada de forma deliberada que para la informaciéon
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codificada incidentalmente (Wilhelm et al., 2021). La siesta diurna puede tener efectos
consolidadores significativos en nifios de preescolar y primeros grados: Giganti et al. (2014)
encontraron que los nifios de cinco y seis afios que dormian una siesta tras una sesion de
aprendizaje mostraban mejor retencion que los que permanecian despiertos durante el mismo
intervalo, aunque este efecto se reducia con la edad a medida que los nifios abandonaban
espontaneamente el hdbito de la siesta. La conexion entre suefio y consolidacion sera
examinada con mayor profundidad en el capitulo 6, pero conviene adelantar aqui que la
evidencia disponible cuestiona practicas escolares que comprimen la jornada matutina con
contenidos densos y reservan las tardes para actividades consideradas menos académicas: dado
que el suefio nocturno consolida preferentemente lo aprendido en las horas previas a acostarse,
la distribucion temporal de los contenidos a lo largo del dia no es pedagogicamente neutral.

La implicacion mas provocadora de la investigacion sobre consolidacion para la
practica docente es temporal: el aprendizaje no termina cuando la clase termina. El periodo
posterior a la exposicion al material es tan relevante para la formacion de la memoria duradera
como la exposicion misma. Un alumno que recibe una clase sobre fracciones y luego dedica el
resto de la manana a actividades de alta demanda cognitiva en asignaturas no relacionadas
podria consolidar menos que uno que dispone de un breve periodo de reposo o de actividad
fisica moderada tras la clase de matematicas. Dewar et al. (2012) demostraron en adultos que
el reposo despierto sentarse en silencio sin estimulacion externa durante diez minutos tras la
codificacion mejora la retencion a una semana, y Martini et al. (2022) replicaron este hallazgo
con nifios de nueve y diez afios, encontrando que diez minutos de reposo tranquilo tras una
sesion de aprendizaje aumentaban la retencion en un veinte por ciento respecto a una condicion
de interferencia activa. La implicacién organizativa es clara: los "tiempos muertos" entre
clases, lejos de ser tiempo desperdiciado, pueden ser oportunidades de consolidacion que el
disefio de la jornada deberia proteger en lugar de eliminar por eficiencia administrativa.

La recuperacion, tercer eslabon, ha pasado de ser considerada un mero indicador del
aprendizaje un termometro que mide pero no modifica la temperatura a ser reconocida como
un potente agente de aprendizaje en si misma. El "efecto de testing" o "efecto de la practica de
recuperacion”, descrito ya por trabajos clasicos pero articulado con rigor experimental por
Roediger y Karpicke (2006), muestra que intentar recuperar informacion de la memoria
produce un aprendizaje mas duradero que reestudiar el mismo material durante un tiempo
equivalente. Este hallazgo es contraintuitivo tanto para los alumnos, que perciben el reestudio
como mas placentero y eficaz que la autoexaminacion, como para algunos docentes, que

consideran que los cuestionarios son herramientas de evaluacion y no de aprendizaje. Los
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mecanismos neurales de este efecto implican un fortalecimiento de las rutas de acceso
hipocampo-neocorticales durante cada acto de recuperacion exitoso, y también una seial de
error cuando la recuperacion falla que desencadena procesos de recodificacion mas elaborada
(Karpicke y Blunt, 2011). Pan et al. (2023) examinaron la efectividad de la practica de
recuperacion en nifios de tercer a sexto grado y confirmaron que incluso con materiales
curriculares reales no estimulos artificiales de laboratorio la recuperacion repetida y espaciada
producia retencion superior a la relectura, la elaboracion de resumenes e incluso la generacion
de mapas conceptuales.

El espaciamiento temporal entre las sesiones de practica es otro factor con respaldo
neurocientifico solido y con una base empirica que abarca mas de un siglo de investigacion,
desde los trabajos pioneros de Ebbinghaus. El "efecto de espaciamiento" la ventaja de distribuir
la practica en el tiempo frente a concentrarla en una sola sesion ha sido replicado en cientos de
estudios con poblaciones diversas, materiales variados y condiciones experimentales diferentes
(Carpenter et al., 2022). La explicacion neurocognitiva predominante sugiere que cada nueva
sesion de practica espaciada reactiva la huella mnémica en un contexto parcialmente diferente
diferente estado emocional, diferente momento del dia, diferente proximidad temporal a otros
aprendizajes, lo cual enriquece las claves de recuperacion asociadas a esa huella y facilita su
acceso posterior desde contextos variados. Traducido al aula, este principio cuestiona la
practica habitual de ensefiar un tema en una unidad compacta de una o dos semanas y no volver
sobre ¢l hasta el examen final: una distribucion estratégica de repasos breves a lo largo de
semanas y meses produce un aprendizaje mas resistente al olvido que la concentracion tematica
seguida de abandono. El efecto de "intercalacion" alternar entre diferentes tipos de problemas
o temas dentro de una misma sesion de practica complementa al espaciamiento al forzar al
alumno a discriminar entre categorias y seleccionar la estrategia apropiada para cada problema,

un proceso que fortalece tanto la recuperacion como la flexibilidad cognitiva (Rohrer, 2012).
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3.5. Funciones ejecutivas en desarrollo: inhibicion, flexibilidad cognitiva y planificacion

como predictores del éxito académico y social

Figura 18

Componentes de las Funciones Ejecutivas
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Las funciones ejecutivas constituyen, posiblemente, el constructo neurocognitivo de
mayor poder predictivo para el rendimiento académico durante la educacion basica, un poder
que en muchos estudios iguala o supera al del cociente intelectual medido por pruebas
convencionales. Diamond (2013), en su revision candnica, definid tres funciones ejecutivas
nucleares inhibicion, flexibilidad cognitiva y memoria de trabajo (esta ultima ya abordada en
el apartado anterior como sistema de memoria) y argumentd que de su interaccion emergen
funciones ejecutivas de orden superior como la planificacion, el razonamiento y la resolucion
de problemas. Los estudios longitudinales realizados en las dos décadas posteriores han
confirmado de forma robusta que el nivel de funcionamiento ejecutivo al ingreso escolar
predice el rendimiento en lectura y matematicas no solo de forma concurrente sino también
prospectiva, con efectos que se mantienen incluso cuando se controlan variables como el nivel
socioeconomico y las habilidades verbales previas (Blair y Razza, 2007; Morgan et al., 2019).

La inhibicién, comprendida como la capacidad para suprimir respuestas prepotentes o
automaticas que son inapropiadas para el contexto, depende criticamente de la corteza

prefrontal ventrolateral derecha y de la corteza cingulada anterior. Conviene distinguir, como

[80]



ha hecho la literatura reciente, entre al menos tres formas de inhibicion que, aunque comparten
sustratos neurales parciales, son parcialmente disociables: la inhibicion de respuesta motora
(frenar una accién ya iniciada o prevenir su iniciacion), la inhibicion de interferencia cognitiva
(suprimir el procesamiento de informacion irrelevante que compite con la relevante), y el
control de interferencia proactiva (evitar que representaciones previamente activas en la
memoria de trabajo interfieran con las actualmente relevantes) (Friedman y Miyake, 2017). En
el aula, la inhibicidon se manifiesta cada vez que un nifio debe levantar la mano en lugar de
responder en voz alta, esperar su turno en una actividad grupal, resistir la tentacion de mirar el
trabajo del compafiero durante una evaluacidon, continuar con una tarea tediosa cuando
preferiria jugar, o suprimir una interpretacion erronea de un problema para considerar una
alternativa. Los estudios con paradigmas go/no-go y Stroop adaptados para nifios muestran que
la eficiencia inhibitoria mejora de forma acelerada entre los tres y los seis afios y continiia
perfecciondndose de manera mas gradual hasta los quince (Brocki y Bohlin, 2004; Zelazo,
2023).

Un dato que los docentes de primer ciclo deberian tener presente es que la variabilidad
intraindividual en la capacidad inhibitoria es decir, la fluctuacion en el rendimiento del mismo
nifio entre un momento y otro es mayor que la variabilidad interindividual a edades tempranas
(Willoughby et al., 2022). Esto significa que un mismo alumno puede inhibir correctamente
una respuesta impulsiva en la primera hora de clase y fracasar en la misma tarea tras el
almuerzo, sin que ello refleje necesariamente un problema de conducta sino las fluctuaciones
normales de un sistema inhibitorio ain inestable. La fatiga, el hambre, el estado emocional, la
acumulacion de demandas inhibitorias previas y la hora del dia modulan la eficiencia
inhibitoria de formas que el adulto suele controlar mejor que el nifio, simplemente porque su
sistema inhibitorio tiene mayor capacidad de reserva. Los estudios de Hagger et al. (2010)
sobre "deplecion del ego" la idea de que el autocontrol es un recurso que se agota con el uso
han sido objeto de debate y revision critica, pero la evidencia especifica con nifios sugiere que
la acumulacion de demandas inhibitorias a lo largo de la jornada escolar si produce un deterioro
medible en la capacidad de autorregulacion, especialmente en nifios con niveles basales mas
bajos de control inhibitorio (Dai y Sternberg, 2021).

La flexibilidad cognitiva la capacidad para alternar entre diferentes reglas, perspectivas
o estrategias en funcion de las demandas cambiantes del entorno recluta una red que incluye la
corteza prefrontal dorsolateral, las cortezas parietales y regiones de los ganglios basales
implicadas en la actualizacion de las representaciones mantenidas en la memoria de trabajo.

En el contexto escolar, la flexibilidad cognitiva se activa cuando el alumno debe cambiar de
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estrategia porque la que estaba usando no funciona, cuando transita de una asignatura a otra
con reglas y convenciones diferentes, cuando debe considerar un problema desde perspectivas
multiples, o cuando una tarea requiere alternar entre operaciones cognitivas distintas dentro de
una misma actividad, por ejemplo, leer un enunciado, extraer datos, seleccionar una operacion
y verificar el resultado. Aunque algunos estudios la han considerado subsidiaria de la inhibicion
para cambiar de enfoque hay que inhibir el enfoque anterior, la evidencia neuropsicolédgica y
de neuroimagen indica que ambos procesos, pese a compartir sustratos parciales, son
disociables funcionalmente (Miyake y Friedman, 2012). Dajani y Uddin (2015) mostraron que
la corteza prefrontal medial y la insula anterior contribuyen especificamente a la flexibilidad
cognitiva de un modo que no se reduce a la inhibicion pura, y que los perfiles de conectividad
funcional asociados a la flexibilidad son parcialmente independientes de los asociados a la
inhibicion.

La rigidez cognitiva, polo opuesto de la flexibilidad, se manifiesta en el aula como
perseveracion: el nifio que sigue aplicando la misma estrategia aunque ya no funcione, que no
puede abandonar una interpretacion erronea incluso cuando se le muestra evidencia en contra,
o que experimenta gran dificultad para adaptarse a cambios en las rutinas o en los formatos de
las actividades. Esta rigidez no es obstinacion voluntaria sino una limitacion genuina del
sistema ejecutivo cuya superacion requiere maduracion neural y practica sostenida en contextos
que demanden alternancia (Diamond, 2013). Los docentes que interpretan la perseveracion
como desafio o desinterés pierden la oportunidad de proporcionar el andamiaje especifico que
el nifio necesita para desarrollar flexibilidad: la modelacion explicita de estrategias alternativas,
la validacion del esfuerzo de cambio independientemente del resultado inmediato, y la
exposicion gradual a situaciones que requieren desplazamiento entre marcos de referencia
diferentes.

La planificacion, funcion ejecutiva de orden superior que requiere la coordinacion de
inhibicion, flexibilidad y memoria de trabajo en una secuencia temporal orientada a una meta,
tiene una trayectoria madurativa particularmente prolongada. Evaluada mediante tareas como
la Torre de Londres o la Torre de Hanoi, la capacidad de planificacion muestra mejoras
continuas desde los seis hasta los quince afios, con aceleraciones notables entre los ocho y los
diez afios que coinciden con cambios estructurales documentados en la corteza prefrontal
rostrolateral (Luciana et al., 2005; Andrews-Hanna et al., 2021). En el aula, la planificacion se
pone a prueba cada vez que un alumno debe organizar un proyecto a largo plazo, distribuir su
tiempo durante un examen con multiples secciones, decidir el orden en que resolvera los pasos

de un problema complejo, o preparar un texto escrito que requiere decidir qué contenido incluir,
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en qué orden presentarlo y como organizarlo para que resulte comprensible. Los estudios de
Best y Miller (2010), revisados y actualizados por trabajos recientes (Moriguchi y Zelazo,
2023), han documentado que la planificacion depende no solo de la maduracién prefrontal sino
de la experiencia acumulada en situaciones que demandan secuenciaciéon de acciones
orientadas a metas, lo cual confiere al entorno escolar un potencial formativo considerable:
cada actividad que requiere planificacion constituye, si estd bien disefada, un ejercicio de
desarrollo ejecutivo.

La relacion entre funciones ejecutivas y rendimiento académico no es unidireccional
sino reciproca, un punto que la investigacion ha ido clarificando progresivamente. Si bien el
funcionamiento ejecutivo predice el aprendizaje escolar, también existe evidencia creciente de
que ciertas actividades académicas particularmente las que implican autorregulacion,
resolucion de problemas abiertos y trabajo colaborativo con negociacién de perspectivas
promueven el desarrollo ejecutivo (Blair, 2016). Jacob y Parkinson (2015) revisaron
intervenciones disefiadas para fortalecer funciones ejecutivas en contextos escolares y
concluyeron que las mas efectivas no eran los programas de entrenamiento cognitivo
computarizado, cuyos efectos de transferencia han resultado decepcionantes cuando se evaluan
con rigor, sino las actividades curriculares que demandan control ejecutivo de forma integrada
en tareas académicas significativas. Aprender a planificar un texto escrito, a verificar una
operacion matematica paso a paso, a arbitrar un desacuerdo en un trabajo grupal, 0 a monitorear
la propia comprension durante la lectura son situaciones que simultaneamente requieren y
ejercitan funciones ejecutivas, creando un circulo virtuoso entre desarrollo cognitivo y
aprendizaje disciplinar que el disefio curricular deberia aprovechar de forma deliberada.

Las funciones ejecutivas no solo predicen el rendimiento académico sino también la
competencia social y la adaptacion conductual en el contexto escolar. Los nifios con mejor
control inhibitorio manejan con mads eficacia los conflictos interpersonales, los que exhiben
mayor flexibilidad cognitiva se adaptan mejor a los cambios en las dindmicas grupales, y los
que planifican con mas eficiencia gestionan mejor la distribucion de tareas en trabajos
colaborativos (Riggs et al., 2006). Esta convergencia entre lo académico y lo social refuerza la
idea de que las funciones ejecutivas no son competencias exclusivamente cognitivas sino que
se proyectan sobre todo el espectro de la conducta adaptativa del nifio en la escuela, un
argumento que deberia motivar a los sistemas educativos a tratar su fortalecimiento no como

un complemento opcional sino como un objetivo formativo central.
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3.6. La corteza prefrontal como ultima frontera madurativa: por qué los nifios de

educacion basica no aprenden como los adultos

Figura 19
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La corteza prefrontal ocupa aproximadamente el treinta por ciento de la superficie
cortical en los seres humanos una proporcion significativamente mayor que la de cualquier otro
primate y constituye la sede neural de los procesos cognitivos que mas distinguen al
pensamiento humano maduro: la anticipacion de consecuencias, el razonamiento abstracto, la
regulacion del comportamiento en funcion de normas sociales, la toma de decisiones basada
en metas a largo plazo, la generacion y evaluacion de hipoétesis, y la capacidad de reflexionar
sobre los propios procesos mentales. Pero esta region, cuya complejidad funcional es
inigualada en el cerebro, es también la de maduracion mas tardia en la ontogenia cerebral
humana, y esta lentitud madurativa no es un accidente bioldgico sino una caracteristica
adaptativa que permite una prolongada ventana de sensibilidad experiencial.

Los estudios longitudinales de neuroimagen estructural, entre los que destaca el trabajo
seminal del equipo de Giedd en el National Institute of Mental Health, mostraron que el
volumen de materia gris prefrontal sigue una curva de U invertida que alcanza su pico entre los
once y los doce afios en la corteza prefrontal dorsolateral, para luego iniciar un proceso de poda
sinaptica y refinamiento que se extiende hasta la tercera década de vida (Giedd et al., 1999;
Mills et al., 2021). La poda sinaptica, lejos de representar una pérdida, constituye un

mecanismo de especializacion: las sinapsis mas utilizadas se fortalecen mientras que las menos
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utilizadas se eliminan, lo cual incrementa la eficiencia del procesamiento a costa de reducir la
flexibilidad estructural. El cerebro del nino de educacion basica, con su exceso relativo de
sinapsis, es un sistema mas flexible pero menos eficiente que el cerebro adulto, un equilibrio
que tiene implicaciones directas para el tipo de aprendizaje que favorece: exploracion amplia,
sensibilidad a multiples estimulos, apertura a la novedad.

La mielinizacion de los tractos que conectan la corteza prefrontal con otras regiones
cerebrales sigue una trayectoria aun mas prolongada que la maduracion de la materia gris. El
fasciculo longitudinal superior, que vincula las cortezas prefrontales con las parietales y
temporales, y el fasciculo uncinado, que conecta la corteza orbitofrontal con las estructuras del
l6bulo temporal medial implicadas en la memoria y la emocion, no alcanzan niveles de
mielinizacion adultos hasta bien entrada la segunda década de vida (Lebel y Deoni, 2018). La
mielina, al aumentar la velocidad de conduccién nerviosa, no solo acelera el procesamiento
sino que facilita la sincronizacion temporal entre regiones distantes, un requisito indispensable
para las operaciones cognitivas complejas que exigen la coordinacion simultdnea de multiples
procesos. La investigacion de Simmonds et al. (2014) mostré que la maduracion de las
conexiones prefrontales-estriatales correlaciona con mejoras en la velocidad de respuesta
inhibitoria, un hallazgo que ilustra como la conectividad estructural sustenta directamente la
eficiencia funcional.

Esta informacion bioldgica tiene una implicacion directa y profunda para la educacion
que merece ser articulada con claridad: el hardware neural que permite la planificacion a largo
plazo, la inhibicion consistente de impulsos, la evaluacion ponderada de riesgos, el
razonamiento hipotético-deductivo y la metacognicion estd literalmente en construccion
durante toda la etapa de educacion basica. Los docentes que esperan de sus alumnos de ocho
afos las mismas capacidades de autorregulacion, organizacioén temporal, pensamiento abstracto
y persistencia en la tarea que observan en los adultos o en si mismos estin demandando
operaciones cognitivas para las cuales el sustrato neural alin no estd plenamente disponible.
Esto no constituye una excusa para la permisividad sino una llamada a la calibracion: exigir lo
que es biologicamente posible, acompaiiar lo que es posible pero dificil, y no castigar lo que
es todavia imposible.

Zelazo (2023) ha propuesto el concepto de "jerarquia de reglas" para describir como la
complejidad de las representaciones que la corteza prefrontal puede manejar aumenta
progresivamente con la edad y con la experiencia. Un nifio de cuatro afos puede seguir una
regla simple ("pon los rojos aqui y los azules alld"), pero fracasa cuando debe integrar dos

dimensiones simultdneamente. Un nifio de siete afos maneja dos dimensiones, pero tiene

[85]



dificultades con reglas condicionales complejas ("si es grande y rojo, ponlo aqui; si es pequeiio
y azul, ponlo alla; si es grande y azul, decide tu segun la forma"). Un nifio de once afios puede
manejar reglas condicionales de segundo orden, pero se ve desafiado cuando debe formular las
reglas por si mismo a partir de la observacion de regularidades. La capacidad para operar con
reglas de complejidad creciente correlaciona con la maduracion de las capas granulares de la
corteza prefrontal dorsolateral, que siguen un cronograma de desarrollo determinado
parcialmente por la genética, pero también modulado significativamente por la calidad y
cantidad de las experiencias cognitivamente demandantes (Bunge y Zelazo, 2006).

La metacognicion la capacidad de pensar sobre el propio pensamiento, de monitorear
los procesos cognitivos propios y de ajustar las estrategias cuando no funcionan constituye
quiza la funcion prefrontal mas relevante para el aprendizaje autbnomo y, simultaneamente, la
de aparicién mas tardia y de desarrollo mas lento. Los estudios de Roebers (2017), actualizados
por trabajos recientes con medidas neurofisioldgicas (Roebers y Spiess, 2022), muestran que
la capacidad de monitoreo metacognitivo experimenta un salto cualitativo entre los ocho y los
diez afios, pero no alcanza niveles funcionales consistentes hasta la adolescencia. Los nifios
menores de ocho afos tienden a sobreestimar su propio conocimiento y rendimiento de forma
sistematica fenomeno denominado "ilusion de competencia", lo cual dificulta que identifiquen
por si mismos qué necesitan repasar, qué estrategia de estudio les conviene utilizar, o incluso
st han comprendido realmente lo que les fue explicado. El docente, al conocer esta limitacion
madurativa, puede compensarla proporcionando retroalimentacion metacognitiva explicita: no
solo corregir el error, sino sefialar qué tipo de error fue, por qué probablemente ocurrié y qué
podria hacer el alumno para evitarlo la proxima vez. Este tipo de retroalimentacion funciona
como un modelo externo de los procesos metacognitivos que el nifio ird internalizando
progresivamente hasta poder ejecutarlos de forma autonoma.

La toma de decisiones en condiciones de incertidumbre, otra funcién prefrontal por
excelencia, presenta particularidades en la infancia que afectan directamente a la conducta
académica y social. Mientras los adultos con corteza prefrontal madura pueden ponderar
consecuencias a mediano y largo plazo, sopesando probabilidades y costos diferidos, los nifios
tienden a privilegiar las consecuencias inmediatas, especialmente cuando el refuerzo inmediato
compite con una recompensa diferida mas valiosa (Steinberg, 2008). Los estudios con variantes
infantiles de la lowa Gambling Task han mostrado que la capacidad para renunciar a ganancias
inmediatas en favor de resultados a largo plazo més favorables mejora significativamente entre
los ocho y los doce afos, con una trayectoria que refleja la maduracion de la corteza

orbitofrontal y del circuito de recompensa ventromedial (Prencipe et al., 2011). Esta
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caracteristica madurativa explica por qué las estrategias de refuerzo a largo plazo "si estudias
todo el semestre, al final obtendras una buena nota" tienen menos traccion motivacional en los
nifios que las estrategias de refuerzo cercano "si terminas este ejercicio correctamente, podras
elegir la siguiente actividad", un fendmeno que el capitulo 4 abordara en detalle al examinar la
interaccion entre emocion, motivacion y aprendizaje.

La asimetria madurativa entre las regiones subcorticales implicadas en la reactividad
emocional y la corteza prefrontal encargada de regularla es un factor de especial relevancia
durante la transicion entre el primer y el segundo ciclo de educacion basica. La amigdala y el
sistema de recompensa mesolimbico cuyo nucleo funcional incluye el area tegmental ventral y
el nicleo accumbens alcanzan niveles funcionales relativamente maduros antes que la corteza
prefrontal, lo cual genera un desequilibrio transitorio en el que la intensidad de la reactividad
emocional puede superar la capacidad del sistema regulatorio para contenerla y modularla
(Casey et al., 2008; Somerville et al., 2010). Este desequilibrio, que se intensifica durante la
preadolescencia, explica episodios de impulsividad, reactividad emocional desproporcionada,
dificultad para postergar la gratificacion, y oscilaciones bruscas en el estado de animo que los
docentes de cuarto a sexto grado observan con frecuencia y que no deberian interpretar como
déficits conductuales o de caracter sino como expresiones de un sistema regulatorio en plena
reconfiguracion cuyo equilibrio final no se alcanzara hasta afios después de concluida la
educacion basica.

Existe ademds una dimensién de la inmadurez prefrontal que la investigaciéon ha
comenzado a explorar con mayor profundidad en afios recientes: la capacidad de prospeccion,
o pensamiento orientado al futuro. Atance y O'Neill (2001) documentaron que la capacidad de
los nifios para representar mentalmente estados futuros de si mismos y tomar decisiones
basadas en esas representaciones mejora gradualmente durante toda la infancia media, con un
salto cualitativo alrededor de los diez afios. La prospeccion requiere la integracion de memoria
episoddica, simulaciéon mental y evaluacion prefrontal, lo cual la convierte en una de las
operaciones cognitivas de mayor complejidad computacional y, por tanto, de aparicion mas
tardia. Para el docente, esta limitacion significa que las apelaciones al futuro lejano "necesitas
aprender esto para cuando seas mayor" tienen un impacto motivacional limitado en los alumnos
de educacion bésica, no porque sean irresponsables sino porque su capacidad neurobiologica

para representar y valorar emocionalmente ese futuro todavia esta construyéndose.
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3.7. Estrategias docentes para fortalecer la atencion sostenida, la memoria de trabajo y

la autorregulacion cognitiva en el aula

La traduccion de la evidencia neurocognitiva en estrategias didacticas concretas
requiere precaucion epistemoldgica: la neurociencia describe mecanismos y limitaciones, pero
no prescribe directamente métodos de ensefianza. La inferencia del laboratorio al aula debe
pasar por un filtro de viabilidad practica, sensibilidad contextual y validacién pedagogica que
evite los simplismos del tipo "como el hipocampo necesita novedad, cada clase debe ser un
espectaculo" o "como la corteza prefrontal no ha madurado, no tiene sentido exigir nada a los
nifos". Dicho esto, la evidencia acumulada permite formular orientaciones con suficiente
respaldo para que el docente las incorpore a su repertorio profesional con confianza razonable,
siempre que las adapte a las condiciones especificas de su contexto.

La segmentacion temporal de la instruccion constituye probablemente la
recomendacion mas robusta que se desprende de la investigacion sobre atencion infantil. Los
datos revisados en la seccion 3.2 convergen en que bloques de instruccion directa superiores a
quince o veinte minutos para nifios de primer ciclo, y a veinticinco o treinta minutos para nifos
de segundo ciclo, producen rendimientos decrecientes que rapidamente se transforman en
rendimientos negativos el alumno no solo deja de aprender sino que la fatiga acumulada afecta
su capacidad de procesamiento en la actividad subsiguiente. Organizar la clase en segmentos
mas breves, alternando entre exposicion docente, actividad individual, interaccioén entre pares
y breves pausas de descanso cognitivo, no solo respeta los limites atencionales sino que genera
multiples oportunidades de recodificacion que favorecen la consolidacion. Tokuhama-Espinosa
(2019) ha propuesto el modelo de "micro-lecciones" como estructura organizativa que permite
mantener la coherencia tematica con bloques instruccionales de diez a quince minutos
intercalados con actividades de procesamiento activo, y estudios piloto en aulas
latinoamericanas han reportado mejoras en la retencion cuando se adopta esta estructura frente

a la clase expositiva continua (Puebla y Talma, 2022).
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Figura 20

Estrategias docentes para el andamiaje ejecutivo

ESTRATEGIAS PARA REDUCIR LA CARGA DE LA MEMORIA DE TRABAJO EN EL AULA

1. ORGANIZADORES VISUALES COMO SOPORTE COGNITIVO
MEMORIA HUMANA: CORTO Y LARGO PLAZO
Capacidad Almacenamiento

Limitada Temporal ¢ 3
; l‘z CENTRAL PERIFERICO
Entrada (Codificacion |
Sensorial ‘\‘" — )
s &_Consohdamén / p A = =
| Cerebro | [ Médula | [Somético] [Auténomo)

Almacenamiento

§ I* Capacidad i i i
Temporal A. 6-12 afios paci Microscopia Cortical

Limitada

ATENCION FOCALIZADA vs. DIVIDIDA

PARAR: OBSERVAR: PLANIFICAR EJECUTAR: Microsopine \ y \ , Lowersopine
Respirar Profundo ~ Foco Atencional  Siguientes Pasos Accién Controlada density Eficiencia Alta Sobrecarga y Error density

Review key points

RUTINA DE CIERRE:
Repaso y Desconexion
(Review key pointes)

3. RUTINAS DE AULA PARA LA CONSOLIDACION

Consollda con schedua
- w CIIE C@
I —+

Dividir Tareas Descansos Feedback
Complejas Activos Inmediato

RUTINA DE INICIO:
Preparacion
(Check visual schedule)

La alternancia modal el cambio deliberado entre modalidades sensoriales de entrada y
formatos de procesamiento es una extension del principio de segmentacion que aprovecha la
arquitectura multimodal de la atencién y la memoria. Presentar un concepto primero
verbalmente, luego visualmente, después kinestésicamente, no se justifica por la desacreditada
teoria de los estilos de aprendizaje la evidencia empirica contra la idea de que cada alumno
tiene un estilo sensorial dominante que debe respetarse es abrumadora (Pashler et al., 2008)
sino por la teoria de la codificacion dual de Paivio (1986) y por la evidencia de que la
redundancia multimodal enriquece la huella mnémica y multiplica las claves de recuperacion.
Un concepto codificado en multiples formatos tiene mas rutas de acceso que uno codificado en
un solo formato, lo cual lo hace mas resistente al olvido y mas transferible a contextos nuevos.

Para la gestion de la memoria de trabajo, el principio rector es la reduccion de la carga
extrinseca combinada con la maximizacion de la carga germinal. En términos practicos, esto
implica simplificar las instrucciones descomponiéndolas en pasos discretos presentados
secuencialmente, no simultaneamente, reducir la informacion visual irrelevante en las
presentaciones y materiales impresos el decorado excesivo, las animaciones gratuitas, los
multiples colores sin funcién informativa compiten por los mismos recursos que el contenido
relevante, y proporcionar apoyos externos de memoria como esquemas parcialmente

completados, organizadores graficos, listas de verificacion o plantillas de procedimiento que
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funcionen como protesis cognitivas para las operaciones que el nifio no puede mantener
internamente de forma simultanea. Gathercole y Alloway (2008) desarrollaron un protocolo de
adaptacion de materiales didacticos para nifios con baja memoria de trabajo que ha mostrado
beneficios no solo para esa poblacion especifica sino para el conjunto del alumnado, un ejemplo
del principio de disefio universal segin el cual lo que es necesario para algunos resulta
beneficioso para todos.

La técnica de "chunking" o agrupamiento, derivada directamente de la investigacion
sobre los limites de la memoria de trabajo, permite que los alumnos manejen mas informacion
de la que su capacidad bruta permitiria al organizar los elementos en unidades significativas de
orden superior. Un nimero de teléfono de diez digitos excede la capacidad de la memoria de
trabajo de un nifio si se presenta como diez elementos independientes, pero puede ser manejable
si se agrupa en tres o cuatro chunks (tres digitos, tres digitos, cuatro digitos). Del mismo modo,
una secuencia de instrucciones puede agruparse en fases con nombres significativos que
funcionan como etiquetas de recuperacion: "primero la fase de preparacion, luego la fase de
ejecucion, finalmente la fase de verificacion". El docente que ensefia a sus alumnos a organizar
la informacion en chunks significativos les esta proporcionando una estrategia compensatoria
que amplia funcionalmente su capacidad de procesamiento sin requerir maduracion neural
adicional.

La practica de recuperacion espaciada, revisada en la seccion 3.4, puede integrarse en
la rutina del aula de formas diversas, sencillas y de bajo costo temporal. Iniciar cada clase con
un breve ejercicio de recuperacion del contenido de la sesion anterior sin consultar apuntes, sin
que el docente proporcione las respuestas antes de que los alumnos intenten recordar es una
estrategia cuyo coste temporal es de tres a cinco minutos y cuyo beneficio para la retencion
esta ampliamente documentado. Agarwal et al. (2021) reportaron que la implementacion
sistemadtica de practicas de recuperacion en aulas de primaria produjo mejoras de retencion que
se mantenian incluso cuando se evaluaba semanas después de la ultima practica, y que los
beneficios eran especialmente pronunciados para los alumnos de menor rendimiento. El
formato puede variar para evitar la monotonia y para activar diferentes procesos de
recuperacion: preguntas orales dirigidas al azar dentro de la clase, breves cuestionarios escritos
sin calificacion, actividades de escritura libre en las que el alumno anota todo lo que recuerda
sobre un tema durante dos minutos, ejercicios de evocacion por parejas donde un alumno
intenta explicar al otro lo aprendido mientras el segundo verifica y complementa, o incluso la
técnica de "brain dump" donde los alumnos dibujan un mapa conceptual de memoria antes de

compararlo con sus apuntes.
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El fortalecimiento de las funciones ejecutivas en el aula, como sefialaron Diamond y
Ling (2016) en su revision de la evidencia sobre programas de entrenamiento, parece mas
efectivo cuando se integra en actividades curriculares significativas que cuando se implementa
mediante programas de entrenamiento cognitivo aislados de tipo computarizado. Las
actividades que requieren que el nifilo mantenga una meta en la mente mientras inhibe
distractores como los juegos de reglas con condiciones cambiantes, las actividades de lectura
compartida donde el alumno debe detectar inconsistencias, o los problemas matematicos con
datos irrelevantes que deben ser descartados, que demandan alternancia entre estrategias como
la resolucion de problemas con multiples posibles caminos, las actividades de escritura creativa
con restricciones cambiantes, o los debates guiados donde los alumnos deben argumentar
alternativamente a favor y en contra, o que exigen planificacion de pasos secuenciales como la
escritura de textos con estructura previamente acordada, los proyectos de investigacién con
entregables parciales, o las actividades de laboratorio con procedimientos multietapa son
oportunidades naturales de ejercitacion ejecutiva que el docente puede potenciar con intencion
pedagogica. Serpell y Esposito (2016) demostraron que los curricula que incorporan practicas
de autorregulacion como el programa Tools of the Mind basado en la teoria vygotskyana
producen mejoras en funciones ejecutivas que se transfieren al rendimiento académico en
lectura y matemadticas, con efectos particularmente marcados en nifios provenientes de entornos
socioeconomicamente desfavorecidos.

La autorregulaciéon cognitiva puede fomentarse también mediante la ensefianza
explicita de estrategias metacognitivas adaptadas al nivel de desarrollo. Ensefiar a los nifios a
detenerse antes de responder para verificar mentalmente si su respuesta tiene sentido, a
subrayar las partes de un problema que consideran clave antes de intentar resolverlo, a
verbalizar en voz baja los pasos que estan siguiendo mientras realizan una tarea compleja, a

'

formularse preguntas de automonitoreo como ";entendi esto?" o ";me acuerdo de por qué
estamos haciendo esto?", o a comparar su respuesta con la de un compafiero para detectar
discrepancias, son practicas que externalizan los procesos de monitoreo metacognitivo que la
corteza prefrontal alin no puede ejecutar de forma autonoma y fluida. Roebers y Spiess (2022)
documentaron que la instruccion explicita en estrategias metacognitivas a partir de tercer grado
produce mejoras significativas en la precision del monitoreo metacognitivo que se mantienen
al menos seis meses después de la intervencion. La clave estd en que estas estrategias no se

enseflan como contenido abstracto sobre "aprender a aprender" en una sesion aislada, sino que

se modelan, practican y retroalimentan de forma recurrente en el contexto de tareas académicas
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reales de diferentes asignaturas, hasta que su uso se automatiza y el andamiaje externo puede
retirarse gradualmente.

La regulacion del ambiente fisico del aula también merece consideracion desde la
perspectiva atencional y de la carga cognitiva. Estudios recientes han examinado el efecto de
la decoracion excesiva del aula sobre la atencion y el aprendizaje, encontrando que las aulas
con paredes densamente cubiertas de material visual pdsteres, reglas gramaticales, mapas,
trabajos de alumnos, calendarios, sistemas de gestion conductual, recompensas visuales
producen mayor distracciéon y menor aprendizaje que las aulas con decoraciéon moderada y
funcionalmente relevante (Fisher et al., 2014; Rodrigues y Pandeirada, 2022). Aunque este
hallazgo pueda resultar contraintuitivo para docentes que conciben la abundancia de estimulos
visuales como un signo de riqueza pedagdgica y de dedicacion profesional, la evidencia sugiere
que la atencion selectiva de los nifios, ain en desarrollo, es mas vulnerable a la sobrecarga
estimular que la de los adultos. Una disposicion visual limpia, con los materiales relevantes
para la leccion en curso expuestos de forma estratégica y el resto almacenado fuera del campo
visual o cubierto, constituye un ajuste ambiental simple pero de eficacia comprobada que no
requiere inversion econdmica sino decision pedagogica.

El manejo del ruido ambiental constituye otro factor que la investigacion ha vinculado
con la eficiencia atencional y el aprendizaje. Los estudios de Shield y Dockrell (2008),
replicados y extendidos por trabajos posteriores, mostraron que los niveles de ruido tipicos en
muchas aulas escolares que pueden alcanzar los setenta y cinco decibelios durante actividades
grupales comprometen la inteligibilidad del habla del docente y aumentan la carga cognitiva
que el alumno debe invertir en la mera decodificacion del mensaje verbal, reduciendo los
recursos disponibles para su elaboracion. Los nifios son mas sensibles que los adultos al efecto
del ruido sobre la comprension, en parte porque su menor familiaridad con el vocabulario y las
estructuras gramaticales les impide suplir las palabras perdidas mediante inferencia contextual
con la misma eficacia que los adultos (Klatte et al., 2013). La atenuacion del ruido de fondo
mediante estrategias simples uso de almohadillas en las patas de las sillas, establecimiento de
senales no verbales para la gestion del grupo, diferenciacion entre momentos de trabajo
silencioso y momentos de interaccion verbal puede tener efectos positivos sobre el aprendizaje

que exceden lo que su sencillez haria suponer.
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3.8. Lo que el docente puede y no puede esperar de un cerebro ejecutivamente inmaduro

A lo largo de las paginas precedentes hemos construido un argumento que parte de la
neuroanatomia de las redes atencionales, atraviesa la arquitectura de los sistemas de memoria
y desemboca en las funciones ejecutivas para converger en una idea que, pese a su aparente
sencillez, transforma radicalmente la mirada pedagdgica cuando se toma en serio: el cerebro
del nifio de educacion basica no es un cerebro adulto en miniatura, sino un sistema cognitivo
cualitativamente distinto, con fortalezas especificas, limitaciones inherentes y una trayectoria
madurativa que la ensefianza puede acompaifiar, facilitar e incluso optimizar, pero no suplantar
ni forzar mas alla de sus posibilidades biologicas.

Esta idea merece un desarrollo detenido porque sus implicaciones practicas son tan
amplias como sistematicamente ignoradas en los disefios curriculares y las expectativas
institucionales de muchos sistemas educativos. La nocion de inmadurez ejecutiva no deberia
leerse como un déficit, como si el cerebro infantil fuera una version incompleta o averiada que
simplemente carece de lo que el cerebro adulto posee. Se trata, mas bien, de un disefo
adaptativo refinado por millones de afios de evolucion: un cerebro que privilegia la exploracion
sobre la explotacion, la captura atencional por novedad sobre la persistencia obstinada en un
unico foco, la reactividad emocional rapida sobre la ponderacion analitica lenta, la plasticidad
estructural amplia sobre la eficiencia funcional especializada. Estas caracteristicas, que en el
marco de la clase magistral tradicional de cuarenta y cinco minutos se experimentan como
obstaculos para la instruccion, son desde una perspectiva evolutiva ventajas adaptativas para
un organismo en plena fase de aprendizaje abierto que necesita muestrear su entorno con
amplitud y flexibilidad. El nifio que se distrae constantemente estd, en cierto sentido,
muestreando su entorno con una amplitud que el adulto ha perdido; el nifio que responde
impulsivamente esta priorizando la accion exploratoria sobre la deliberacion cautelosa; el nifio
que olvida rapidamente una instruccion verbal compleja estd operando dentro de los limites de
una memoria de trabajo que atin no ha expandido su capacidad pero que ya le permite funcionar
adecuadamente en los contextos interactivos, concretos y emocionalmente ricos para los que
evolutivamente fue disefiada (Bjorklund, 2021).

Reconocer esta lo6gica adaptativa no equivale a renunciar a la exigencia pedagogica, y
esta aclaracion resulta necesaria porque la invocacion de la inmadurez cerebral ha sido utilizada
a veces como coartada para rebajar expectativas de forma contraproducente. Lo que la
evidencia sugiere no es que debamos exigir menos, sino que debemos exigir diferente: con

apoyos adaptados, con temporalidades respetuosas, con formatos que capitalicen las fortalezas
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del cerebro infantil en lugar de enfrentarse a sus limitaciones. La distincion vygotskyana entre
la zona de desarrollo actual y la zona de desarrollo préximo adquiere aqui una fundamentacion
neurobioldgica precisa: la zona de desarrollo préximo, para las funciones ejecutivas, es aquel
espacio donde la tarea demanda un nivel de control ejecutivo que el nifilo no puede alcanzar
solo pero si con el andamiaje proporcionado por un adulto o un par mas competente.

Lo que el docente puede razonablemente esperar de un nifio de primer grado es que
mantenga la atencion durante periodos breves de cinco a diez minutos en tareas que le resulten
comprensibles y moderadamente novedosas, que retenga instrucciones simples de dos o tres
pasos presentados secuencialmente, que inhiba respuestas impulsivas con ayuda de claves
ambientales externas como un seméaforo visual que indique cuando es momento de hablar y
cuando de escuchar, o una sefial gestual acordada que funcione como recordatorio del turno, y
que comience a desarrollar héabitos rudimentarios de planificaciéon con guia explicita y
constante del adulto. Lo que puede esperar de un nifio de tercer grado es una atencion sostenida
algo mas prolongada de diez a quince minutos, la capacidad de retener instrucciones de tres a
cuatro pasos, una inhibicion mas consistente, aunque todavia vulnerable a la fatiga y a las
condiciones emocionales, y una planificacion incipiente que permite organizar una tarea de
complejidad moderada con andamiaje parcial. Lo que puede esperar de un nifio de sexto grado
es una atencion sostenida que se aproxima a los veinte o veinticinco minutos en tareas
motivantes, una memoria de trabajo que maneja cuatro o cinco elementos simultaneamente,
una inhibicion razonablemente estable, aunque aun susceptible al estrés y a la influencia social
de los pares, y una planificacion que abarca secuencias de varios pasos pero que todavia se
beneficia de la supervision externa para proyectos de largo plazo.

Lo que no puede esperar y aqui es donde muchos sistemas educativos incurren en un
error de disefio que produce sufrimiento innecesario en alumnos y docentes es que un nifio de
primer grado planifique autdbnomamente un proyecto de varios dias sin orientacion paso a paso,
que regule su comportamiento social sin supervision constante, que monitoree su propia
comprension para detectar cuando necesita pedir ayuda, o que mantenga la motivacioén hacia
una meta cuya recompensa se sitiia a semanas de distancia. Tampoco puede esperar que un nifio
de tercer grado gestione independientemente su tiempo durante un examen de cuarenta y cinco
minutos con multiples secciones, que determine por si solo qué estrategia de estudio le
conviene para cada tipo de material, o que evalte la calidad de su propio trabajo con la precision
que el docente juzga deseable. Ni puede esperar que un nifio de sexto grado, pese a sus
evidentes avances ejecutivos, sostenga la misma consistencia de rendimiento que un adulto a

lo largo de un dia escolar de siete horas, que autorregule sus emociones frente a la frustracion
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académica o social con la madurez que el docente querria, o que se motive intrinsecamente por
contenidos cuya relevancia personal no percibe.

La brecha entre lo que el curriculo asume y lo que el cerebro del nifio puede ofrecer
genera una de las dindmicas mds nocivas del sistema educativo: la patologizacion de la
inmadurez normal. Cuando las expectativas institucionales no se ajustan al cronograma
madurativo, los nifios que se comportan de forma plenamente compatible con su etapa de
desarrollo cerebral son identificados como problemadticos, distraidos, indisciplinados,
hiperactivos, desmotivados o académicamente incompetentes. La literatura sobre
sobrediagnostico de trastorno por déficit de atencioén con hiperactividad en nifios nacidos en
los ultimos meses del afio escolar que son por tanto los mas jovenes de su cohorte y los mas
inmaduros ejecutivamente ofrece una ilustracion elocuente y preocupante de este fendémeno
(Elder, 2010; Whitely et al., 2019). Layton et al. (2022) replicaron estos hallazgos en una
muestra de mas de cuatrocientos mil nifios y encontraron que la probabilidad de recibir un
diagnoéstico de TDAH era un treinta y cinco por ciento mayor para los nifios nacidos en
diciembre que para los nacidos en enero del mismo afio, siendo la tnica diferencia entre ambos
grupos su posicion relativa dentro de la cohorte escolar y, por tanto, su grado relativo de
maduracion ejecutiva. Este dato, que revela hasta qué punto las expectativas normativas del
sistema puede confundir inmadurez con patologia y edad cronoldgica con capacidad cognitiva,
deberia ser de conocimiento obligatorio para todo docente, directivo escolar, psicdlogo
educativo y responsable de politica curricular.

La patologizacion no se limita a los diagnosticos formales. En la cotidianidad del aula,
se manifiesta cada vez que un docente interpreta como falta de voluntad lo que es limitacion
madurativa, cada vez que atribuye a desinterés personal lo que es fatiga atencional, cada vez
que sanciona como mala conducta lo que es fallo inhibitorio transitorio, cada vez que exige
revision auténoma del trabajo a un nifio cuyo sistema metacognitivo no tiene la capacidad de
detectar sus propios errores. Estas interpretaciones erroneas no son maliciosas; surgen de una
formacion profesional que, en la mayoria de los sistemas educativos, no incluye la neurociencia
del desarrollo como componente formativo obligatorio. El docente que carece de este marco
interpretativo recurre inevitablemente a explicaciones motivacionales o conductuales que, si
bien son intuitivas, resultan con frecuencia inexactas y conducen a intervenciones ineficaces
cuando no contraproducentes.

La pregunta pedagdgica que se desprende de toda la evidencia revisada en este capitulo
no es como hacer que los nifios superen sus limitaciones ejecutivas pues estas son inherentes a

su etapa madurativa y desapareceran, en su mayor parte, con el tiempo, sino como disefiar
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entornos de aprendizaje que funcionen eficazmente dentro de esas limitaciones mientras las
expanden gradualmente. El concepto de andamiaje cognitivo, proveniente de la tradicion
sociocultural y formulado originalmente por Wood, Bruner y Ross (1976), adquiere aqui una
fundamentacion neurobiologica precisa que le otorga una legitimidad adicional: el andamiaje
docente opera como una extension funcional de la corteza prefrontal del nifio, proporcionando
externamente las funciones de planificacion, monitoreo, inhibicion y flexibilidad que su corteza
aun no puede sustentar de forma auténoma. Cada vez que el docente descompone una tarea
compleja en pasos manejables, ofrece una lista de verificacion para guiar la ejecucion,
proporciona retroalimentacion inmediata sobre errores antes de que se consoliden, utiliza
sefiales ambientales para regular la conducta del grupo, o modela en voz alta los procesos de
pensamiento que quiere que sus alumnos aprendan a ejecutar internamente, esta actuando como
un lobulo frontal externo que compensa temporalmente la inmadurez prefrontal de sus alumnos
y, al mismo tiempo, modela los procesos que esos alumnos iran internalizando progresivamente
a medida que su corteza madure y las experiencias acumuladas consoliden las rutas neurales
correspondientes (Bodrova y Leong, 2015).

Una dimension que los docentes necesitan incorporar con particular claridad a su
comprension profesional es la variabilidad intraindividual en el funcionamiento ejecutivo, un
fendmeno mencionado a lo largo de este capitulo, pero cuya importancia practica merece ser
enfatizada con datos concretos en este cierre. El mismo nifio que un martes resolvid con €xito
un problema de planificacion puede fracasar en una tarea equivalente el miércoles, no porque
haya "olvidado" la habilidad o porque haya decidido no esforzarse, sino porque su nivel de
funcionamiento ejecutivo fluctua significativamente en funcion del suefio de la noche anterior,
la calidad de la nutricion matutina, el estado emocional generado por eventos familiares o
sociales, la hora del dia, la acumulacion de demandas inhibitorias previas, el nivel de ruido
ambiental, la temperatura del aula, y multiples factores adicionales cuya interaccion produce
una oscilacion constante en el rendimiento que resulta desconcertante para el observador que
espera consistencia (Willoughby et al., 2022). Los docentes que interpretan esta fluctuacion
como inconsistencia voluntaria, pereza intermitente o manipulacion estan aplicando al nifio un
modelo adulto de estabilidad cognitiva que no corresponde a su realidad neurobioldgica. La
consecuencia practica mas directa de esta comprension es que la evaluacion del funcionamiento
gjecutivo y del rendimiento académico deberia basarse en multiples observaciones distribuidas
en el tiempo, nunca en una sola instancia que podria no representar la capacidad real del alumno

y cuyo resultado podria deberse a una fluctuacion transitoria y no a una incapacidad estable.
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Conviene también que el docente comprenda con honestidad los limites de lo que la
instruccion directa puede lograr respecto al desarrollo ejecutivo. La corteza prefrontal madura
en un cronograma que combina factores genéticos de temporalizacion genes que regulan la
proliferacion, migracion y diferenciacion neuronal, la sinaptogénesis y la mielinizacién con
factores experienciales la calidad de la estimulacién cognitiva, la riqueza del lenguaje en el
entorno, el estrés cronico, la calidad del suefio, la nutricion, y la evidencia disponible indica
que, si bien las experiencias de aprendizaje enriquecidas pueden optimizar la trayectoria
madurativa dentro del rango que la biologia permite, no pueden alterar sustancialmente ese
rango ni adelantar significativamente su cronograma (Fandakova y Hartley, 2020). En términos
llanos, un docente excelente puede lograr que un nifio de ocho afios alcance el maximo de su
potencial ejecutivo para esa edad, pero no puede hacer que ese niflo funcione ejecutivamente
como uno de doce.

La tentacion de buscar entrenamientos cognitivos intensivos que "aceleren" la
maduracion prefrontal una promesa frecuente en la industria del entrenamiento cognitivo
computarizado y del neuromarketing educativo debe contemplarse con escepticismo
informado, ya que las revisiones mas rigurosas de esta literatura han mostrado que los efectos
de transferencia de estos entrenamientos a habilidades académicas son modestos,
inconsistentes o nulos cuando se controlan adecuadamente los efectos placebo y de expectativa
(Sala y Gobet, 2017; Diamond y Ling, 2020). El fortalecimiento ejecutivo mas robusto y
duradero parece producirse no mediante ejercicios descontextualizados de memoria de trabajo
o inhibicion administrados en una pantalla, sino mediante la participacion sostenida en
actividades cognitivamente demandantes que tienen significado personal y social para el nifio:
la lectura sostenida de textos que le interesan, la resolucion de problemas auténticos cuya
respuesta desea conocer, el juego simbolico complejo que exige mantener y negociar reglas
ficticias, la produccion artistica que exige planificacion y revision, el deporte que demanda
estrategia y autorregulacion en tiempo real, y la participacion en proyectos colaborativos donde
la coordinacidn con otros exige control ejecutivo al servicio de metas compartidas.

La tension entre expectativas curriculares y posibilidades madurativas adquiere una
dimension ética que no puede eludirse y que este capitulo no deberia cerrar sin abordar. Cuando
un sistema educativo exige que todos los nifios de primer grado dominen la lectura fluida al
final del afio, o que todos los alumnos de tercer grado manejen las cuatro operaciones
aritméticas con soltura, estd imponiendo un criterio temporal uniforme a una poblacién cuyo
rango de variabilidad madurativa en los circuitos responsables de esas habilidades puede

abarcar dos o tres afios seglin la evidencia disponible. Los nifios que no alcanzan ese criterio
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en el plazo establecido no son necesariamente portadores de un trastorno del aprendizaje ni de
un déficit cognitivo permanente; algunos son simplemente mas lentos en su cronograma
madurativo particular, y alcanzaran las mismas competencias uno o dos afios después sin otra
intervencion que el paso del tiempo, la maduracién neural que ese tiempo permite, y una
instruccion continuada y respetuosa. Diferenciar entre retraso madurativo transitorio y
trastorno genuino del neurodesarrollo es una de las tareas diagnosticas mas delicadas y de
mayor consecuencia que enfrentan los profesionales vinculados a la educacion, y la distincion
sera objeto de andlisis pormenorizado en el capitulo 7 al abordar la neurodiversidad y los
trastornos del neurodesarrollo.

El vinculo con el capitulo siguiente se teje de forma natural desde este punto, porque la
regulacion emocional tema central del capitulo 4 no es una funcidn separada de las funciones
ejecutivas sino una manifestacion de ellas en el dominio afectivo. La capacidad de un nifio para
regular su frustracion ante una tarea dificil, para mantener la motivacion cuando el refuerzo se
demora, para gestionar la ansiedad ante una evaluacion, o para reparar su estado emocional tras
un conflicto social depende de los mismos circuitos prefrontales cuya inmadurez hemos
analizado a lo largo de estas paginas. Comprender que la regulacion emocional es una funcion
ejecutiva aplicada a las emociones, y no una cualidad de caracter independiente de la
neurobiologia, permitird al lector integrar los contenidos de ambos capitulos en un marco
explicativo coherente que relaciona la cognicion, la emocion y el aprendizaje como

dimensiones inseparables de la experiencia escolar del nifio.
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CapriTULO 4

Emociones y aprendizaje: el papel del sistema limbico en la motivacion escolar
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Introduccion

Cualquier docente con experiencia suficiente en el aula reconoce, aunque no siempre
disponga del vocabulario técnico para articularlo, que un nifio asustado no aprende, que un
nifio humillado se repliega, que un nifio aburrido desconecta y que un nifio entusiasmado puede
sorprender incluso a quien mejor lo conoce. Estas observaciones, acumuladas durante siglos
de practica pedagogica, han sido tratadas con frecuencia como intuiciones artesanales, como
saberes del oficio que pertenecen al territorio de la sensibilidad personal del docente y no al
dominio de la ciencia educativa. La neurociencia cognitiva y afectiva de las ultimas tres
décadas ha venido a demostrar que esas intuiciones reflejan con notable fidelidad el modo en
que el cerebro humano organiza la relacion entre los estados emocionales y los procesos
cognitivos que hacen posible el aprendizaje. Lo que el docente experimentado percibe como
una conexion entre el estado animico del estudiante y su capacidad de aprender tiene correlatos
neurobioldgicos precisos, identificables mediante técnicas de neuroimagen, cuantificables
mediante marcadores neuroendocrinos y modificables mediante intervenciones pedagdgicas
deliberadas.

La tradicion racionalista que domind el pensamiento educativo occidental concibi6 las
emociones como perturbaciones del intelecto, fuerzas irracionales que debian ser contenidas o
ignoradas para que la razon pudiera operar sin interferencias. El aula propiamente dicha el
espacio donde se ensefiaban las matemadticas, la lengua, las ciencias se concebia como un
territorio cognitivo donde las emociones resultaban, en el mejor de los escenarios, irrelevantes
y, en el peor, disruptivas. Antonio Damasio cuestiond esa separacion desde sus cimientos
cuando publico El error de Descartes (1994), reuniendo evidencia clinica y experimental para
argumentar que la emocidén y la razén no constituyen facultades opuestas sino procesos
interdependientes, neuroanatomicamente entrelazados. Sus pacientes con lesiones en la corteza
ventromedial prefrontal conservaban intactas sus capacidades de razonamiento abstracto pero
se mostraban incapaces de tomar decisiones sensatas en la vida cotidiana, precisamente porque
habian perdido el acceso a las sefiales emocionales que normalmente guian la deliberacion
humana. Immordino-Yang (2016) llevo esta comprension directamente al terreno educativo al
formular una proposicion que sintetiza el argumento central de este capitulo: no es posible
pensar profundamente sobre algo que no nos importa, porque el mismo acto de asignar
importancia es un acto emocional mediado por circuitos cerebrales que integran valoracion
afectiva y procesamiento cognitivo. La emocién no antecede al aprendizaje como un requisito

previo; la emocion atraviesa el aprendizaje en cada una de sus fases, desde la captura atencional
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inicial hasta la consolidacion mnésica, desde la recuperacion del conocimiento almacenado
hasta su transferencia a situaciones nuevas.

Este capitulo se propone ofrecer al docente de educacion bésica un recorrido riguroso
por la neurobiologia de la emocion y su relaciéon con los procesos de aprendizaje.
Comenzaremos examinando las estructuras cerebrales que constituyen los circuitos de
valoracion afectiva la amigdala, la corteza orbitofrontal, la insula y sus interconexiones para
comprender como el cerebro del nifio evaltia continuamente la relevancia emocional de lo que
ocurre en el aula. Exploraremos la hipdtesis del marcador somatico y su aplicacion a las
microdecisiones que los estudiantes toman cotidianamente en el entorno escolar. Abordaremos
los circuitos de recompensa y la neuroquimica de la motivacion intrinseca, examinando qué
condiciones activan y cudles desactivan el deseo de aprender en el cerebro infantil.
Recorreremos el funcionamiento del eje hipotaldmico-hipofisario-adrenal y los efectos del
cortisol sobre la memoria y las funciones ejecutivas, estableciendo la distincion entre niveles
de estrés que facilitan el aprendizaje y niveles que lo comprometen severamente. Analizaremos
la regulacién emocional infantil como una capacidad en desarrollo que depende de la
maduracion de circuitos prefrontales y de la corregulacion proporcionada por los adultos
significativos. Cerraremos con una revision de los programas de aprendizaje socioemocional
que cuentan con evidencia empirica de eficacia y fundamentacion neurocientifica explicita.

El hilo conductor que vertebra el conjunto es una conviccion fundamentada en
evidencia: comprender como el cerebro procesa las emociones no es un conocimiento
decorativo para el docente. Es un conocimiento que transforma la mirada sobre lo que ocurre
en el aula, que permite interpretar conductas estudiantiles aparentemente inexplicables a la luz
de mecanismos neurobioldgicos identificables, y que abre la puerta a intervenciones
pedagogicas cuya eficacia se sustenta en la comprension de como funciona el 6rgano que hace
posible todo aprendizaje. Un docente que entiende las emociones desde su base neural dispone
de herramientas conceptuales para disefiar entornos de aprendizaje que trabajen con el cerebro
del nifio y no contra €1, maximizando las condiciones que la neurociencia ha identificado como
facilitadoras del aprendizaje profundo y minimizando aquellas que la evidencia ha

documentado como obstaculos neurobioldgicos para la cognicion eficiente.
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4.1. Neurobiologia de la emocion: amigdala, corteza orbitofrontal, insula y circuitos de

valoracion afectiva

Figura 21

Anatomia del Sistema Limbico y circuitos afectivos
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Durante décadas, la tradicién pedagdgica occidental operd bajo un supuesto que la
neurociencia contemporanea ha desmantelado con evidencia contundente: la idea de que el
aprendizaje genuino debia transcurrir en un espacio racional, desprovisto de interferencias
emocionales, como si la cogniciéon pudiera funcionar en vacio afectivo. Esa separacion
cartesiana entre razén y emocioén, que permed los disefios curriculares y las practicas
evaluativas durante buena parte del siglo XX, resulta insostenible cuando se examina la
arquitectura funcional del cerebro humano. Las estructuras que procesan la informacion
emocional no constituyen un sistema paralelo e independiente de las redes cognitivas; forman
parte integral de los mismos circuitos que sostienen la atencion, la consolidacion mnésica y la
toma de decisiones. Comprender esta imbricacidon y sus consecuencias para lo que ocurre
cotidianamente en un aula de educacién bdsica exige recorrer con cierto detalle la
neurobiologia de la emocidén, empezando por las estructuras subcorticales y corticales que
conforman los circuitos de valoracion afectiva, para luego examinar coémo esas estructuras
interactiian dindmicamente durante las experiencias de aprendizaje.

La amigdala, un conjunto bilateral de nicleos con forma almendrada ubicado en la

profundidad del l6bulo temporal medial, ha sido identificada desde los trabajos pioneros de
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LeDoux (1996) como una estructura central en la deteccion rapida de estimulos con relevancia
biologica, particularmente aquellos asociados al miedo y la amenaza. Reducir la amigdala a un
"centro del miedo", sin embargo, constituiria una simplificacion que la investigacion reciente
ha corregido de forma sustancial. Estudios con resonancia magnética funcional han demostrado
que la amigdala responde a la novedad, a la ambigiiedad y a cualquier estimulo que posea
valencia afectiva significativa, ya sea positiva o negativa (Pessoa, 2017). La amigdala no
discrimina entre valencias; lo que detecta es la relevancia. Un rostro desconocido, un sonido
inesperado, una palabra pronunciada con un tono emocional particular, una imagen que rompe
las expectativas del sujeto: todos estos estimulos activan los nucleos amigdalinos con una
rapidez que precede al analisis cortical detallado. En el contexto escolar, esto implica que la
amigdala de un nifio de siete afios se activa tanto ante una amenaza percibida un comentario
humillante de un compaiero, la anticipaciéon de un examen para el que no se siente preparado,
la mirada de desaprobacion del docente como ante un evento que despierte curiosidad intensa
0 sorpresa placentera, como un experimento cientifico inesperado o el descubrimiento subito
de un patrén en una secuencia numérica.

La investigacion de Todorov et al. (2023) ha documentado mediante registros de
conectividad funcional que la amigdala establece proyecciones bidireccionales con la corteza
prefrontal, el hipocampo y el niicleo accumbens, de modo que su activacidén no constituye un
evento aislado sino un nodo dentro de redes amplias que modulan simultdneamente el
procesamiento cognitivo y motivacional. La via que conecta la amigdala con el hipocampo
reviste particular interés para la educacion: a través de esta conexion, la activacion emocional
modula directamente la consolidacion de memorias declarativas, fortaleciendo el
almacenamiento de aquella informacion que se procesa en un contexto de activacion afectiva.
Phelps (2004) demostré experimentalmente que las palabras presentadas en un contexto
emocionalmente activador se recordaban con mayor precision y durante mas tiempo que las
palabras presentadas en condiciones emocionalmente neutras, y que este efecto dependia de la
integridad funcional del circuito amigdala-hipocampo. Desde la perspectiva educativa, un dato
merece subrayarse: la velocidad con la que la amigdala procesa la informacion emocional del
orden de milisegundos, a través de la via taldmica directa descrita por LeDoux supera con
creces la velocidad del procesamiento cortical deliberado. El estudiante ya ha experimentado
una respuesta emocional ante la tarea antes de que su corteza prefrontal haya tenido
oportunidad de evaluar racionalmente la situacion. Esta asimetria temporal tiene consecuencias
pedagbgicas que desarrollaremos con detenimiento en secciones posteriores, pero que conviene

anticipar aqui: la primera impresion emocional que genera una actividad escolar condiciona el
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procesamiento cognitivo subsiguiente, lo cual confiere una importancia extraordinaria al modo
en que los docentes introducen las tareas, formulan las consignas y gestionan los primeros
minutos de cada secuencia didéctica.

La diferenciacion funcional dentro de la propia amigdala anade complejidad al cuadro.
Los nucleos basolaterales reciben inputs sensoriales procesados tanto por la via taldmica rapida
como por la via cortical lenta y participan en el aprendizaje asociativo emocional, mientras que
el nucleo central coordina las respuestas autondémicas, endocrinas y conductuales asociadas a
los estados emocionales (Davis y Whalen, 2001). En términos practicos, esto significa que la
amigdala no solo detecta la relevancia emocional de un estimulo, sino que simultdneamente
dispara respuestas corporales aceleracion cardiaca, sudoracion palmar, tension muscular,
alteraciones respiratorias que el estudiante experimenta como sensaciones fisicas asociadas a
la emocion. Un nifio que siente "mariposas en el estdbmago" antes de una exposicion oral esta
experimentando la cascada autondmica coordinada por el nicleo central de la amigdala, y esa
experiencia corporal retroalimenta el procesamiento emocional cortical a través de las vias
interoceptivas que convergen en la insula, generando un circuito de amplificacion que puede
intensificar la ansiedad si no se dispone de estrategias de regulacion adecuadas.

La corteza orbitofrontal, situada en la superficie ventral del l6bulo frontal justo por
encima de las orbitas oculares, cumple funciones que resultan particularmente relevantes para
la vida escolar aunque rara vez se mencionen en los textos de didactica general. Esta region
cortical integra informacion sensorial, emocional y contextual para generar lo que podriamos
denominar valoraciones afectivas complejas: juicios rapidos sobre si una situacion, una tarea o
una interaccion social es beneficiosa, amenazante, gratificante o irrelevante (Rolls, 2019).
Cuando un estudiante decide si vale la pena esforzarse en una actividad, cuando evalta si la
retroalimentacion del docente es justa, cuando sopesa el riesgo social de levantar la mano para
responder una pregunta frente a toda la clase, la corteza orbitofrontal participa activamente en
esos calculos, integrando sefiales que provienen tanto del cuerpo estados viscerales, tension
muscular, ritmo cardiaco como de la memoria de experiencias previas almacenadas en el
hipocampo y en redes corticales distribuidas.

Las lesiones en esta region, documentadas tanto en estudios cldsicos con pacientes
adultos como en investigaciones mds recientes con poblaciones pediatricas, producen
alteraciones profundas en la capacidad de tomar decisiones socialmente adaptativas, aun
cuando las habilidades intelectuales medidas por pruebas estandarizadas permanezcan intactas
(Bechara y Damasio, 2005). El caso cldsico de Phineas Gage, revisitado con técnicas modernas

de reconstruccion lesional por Damasio y colaboradores, ilustra con elocuencia esta
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disociacion: un individuo puede conservar su capacidad de razonamiento abstracto y, sin
embargo, perder la brujula emocional que le permite navegar eficazmente en el mundo social.
La corteza orbitofrontal, ademas, madura lentamente durante la infancia y la adolescencia, con
trayectorias de desarrollo que se extienden hasta la tercera década de vida (Gogtay et al., 2004).
Esta prolongada ventana madurativa explica por qué los nifios pequefios muestran una mayor
dependencia de los marcadores emocionales inmediatos y una menor capacidad para integrar
marcadores asociados a consecuencias diferidas, y por qué la retroalimentacién inmediata y
afectivamente significativa resulta mas eficaz para guiar el aprendizaje que las advertencias
diferidas sobre consecuencias futuras. También explica por qué los nifios en educacion basica
necesitan un andamiaje externo proporcionado por docentes y cuidadores para funciones de
valoracion afectiva que los adultos realizan de forma més auténoma.

Conviene detenerse brevemente en otra funciéon de la corteza orbitofrontal que tiene
resonancias pedagogicas directas: su participacion en el aprendizaje de contingencias de
reforzamiento y, particularmente, en la actualizacion de esas contingencias cuando cambian las
condiciones del entorno. Rolls (2019) ha documentado que la corteza orbitofrontal es
especialmente activa durante la reversion de aprendizajes previos cuando una respuesta que
antes era recompensada deja de serlo, o cuando una opcion previamente neutra adquiere valor.
Esta funcion resulta central para la flexibilidad conductual y cognitiva. Un estudiante que ha
aprendido que levantar la mano para participar genera aprobacion del docente y que luego
cambia de profesor a uno que castiga la participacion espontanea necesita actualizar sus
contingencias afectivas, y ese proceso de actualizacion depende criticamente de la corteza
orbitofrontal. La dificultad que algunos nifios muestran para adaptarse a nuevos docentes,
nuevas reglas de aula o nuevas dindmicas de grupo puede tener, al menos parcialmente, una
base neurobiologica relacionada con la velocidad de actualizacion de estas contingencias
afectivas.

La insula, una estructura cortical plegada y oculta dentro de la cisura lateral, ha ganado
protagonismo creciente en la neurociencia afectiva de los tltimos quince afios gracias, en buena
medida, a los trabajos de Bud Craig y su modelo de integracion interoceptiva. Craig (2009)
propuso que la insula anterior funciona como un centro de integracion que recibe informacion
sobre el estado fisioldgico del organismo temperatura corporal, frecuencia cardiaca, distension
gastrica, nivel de hidratacion, tension muscular, dolor, fatiga y genera representaciones
conscientes de esos estados que experimentamos subjetivamente como sentimientos. La insula
no solo registra pasivamente el estado del cuerpo; construye una imagen momento a momento

de como se siente el organismo, y esa imagen constituye el sustrato neural de la experiencia
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emocional subjetiva. Cuando un nifio dice "me siento mal" pero no puede especificar qué le
sucede, esta describiendo un fendémeno que tiene un correlato insular preciso: la percepcion
difusa de sefiales corporales que ain no ha aprendido a categorizar con la finura léxica y
conceptual que permitiria una comunicacién mas especifica.

Silvers et al. (2021) han mostrado que la maduracion funcional de la insula se
correlaciona con la capacidad de identificar y nombrar estados emocionales propios, una
competencia que la literatura sobre aprendizaje socioemocional denomina conciencia
emocional y que constituye un prerrequisito para la regulacion afectiva deliberada. La
diferenciacion funcional entre la insula anterior y la insula posterior afiade un matiz adicional:
mientras que la insula posterior procesa la informacion interoceptiva primaria de forma
relativamente automatica, la insula anterior integra esa informacion con datos contextuales,
mnésicos y sociales para generar estados emocionales conscientes mas elaborados (Chang et
al., 2013). Esta progresion de procesamiento desde la sefal corporal bruta hasta el sentimiento
consciente contextualizado requiere maduracion y experiencia, y puede ser facilitada por
practicas educativas que ayuden al nifio a desarrollar un vocabulario emocional rico y una
capacidad de introspeccion corporal afinada.

Que la insula procese simultaneamente sefiales del cuerpo y contribuya a la experiencia
emocional consciente tiene una consecuencia practica que los docentes observan a diario sin
necesariamente comprender sus bases neurobioldgicas: un estudiante que tiene hambre, que ha
dormido poco, que siente dolor o malestar fisico, que estd procesando un estado de ansiedad
difusa, procesa la informacion académica de manera cualitativamente diferente, no solo porque
esté¢ "distraido" en un sentido superficial, sino porque el sustrato neural que necesita para
generar estados emocionales compatibles con el aprendizaje comprometido se encuentra
ocupado prioritariamente en el procesamiento de sefiales homeostaticas. La insula, en este
sentido, funciona como un arbitro silencioso que determina qué demandas las del cuerpo o las
del entorno académico reciben prioridad en el procesamiento neural en cada momento dado.

Estos tres nodos amigdala, corteza orbitofrontal e insula no operan como unidades
independientes sino como componentes de circuitos de valoracidon afectiva que procesan
continuamente la relevancia emocional de los estimulos del entorno. Lindquist et al. (2012)
propusieron, dentro de la teoria de la emocion construida, que las emociones no emergen de
regiones cerebrales especificas dedicadas a cada categoria emocional discreta un centro para el
miedo, otro para la tristeza, otro para la alegria sino de la interaccion dindmica entre redes
distribuidas que combinan informacién sensorial, interoceptiva, mnésica y conceptual para

construir experiencias emocionales categorizadas culturalmente. Barrett (2017), en una
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elaboracion posterior de este marco teorico, argumentd que el cerebro funciona como una
maquina predictiva que genera anticipaciones continuas sobre el estado del cuerpo y del
mundo, y que las emociones surgen cuando esas predicciones se confrontan con las sefiales
sensoriales reales, generando sefiales de error predictivo que requieren actualizacion de los
modelos internos.

Esta perspectiva tiene implicaciones profundas para la practica docente, porque sugiere
que la experiencia emocional del estudiante en el aula no estd determinada unicamente por el
estimulo presente la tarea, la instruccion, la evaluacion sino por la confluencia de su estado
corporal, sus experiencias previas con situaciones analogas, los conceptos emocionales que ha
aprendido a manejar y el contexto social inmediato en el que se encuentra. Un mismo problema
matematico puede generar curiosidad en un estudiante que ha acumulado historias de éxito con
desafios cognitivos, y ansiedad paralizante en otro cuyas experiencias previas le han ensenado
que equivocarse tiene consecuencias sociales negativas. El cerebro no responde al estimulo
objetivo, sino a la construccion predictiva que elabora sobre ese estimulo a partir de multiples
fuentes de informacion convergentes. Para el docente, esta comprension deberia traducirse en
una atencion cuidadosa no solo al contenido de las tareas que propone, sino al andamiaje
emocional con el que las presenta, al historial afectivo que cada estudiante trae consigo respecto
a ese tipo de tareas, y al microclima social del aula que puede amplificar o amortiguar las

respuestas emocionales individuales.
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4.2. La hipétesis del marcador somatico y su aplicacion a la toma de decisiones en el

contexto escolar

Figura 22
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Antonio Damasio formul¢ la hipdtesis del marcador somatico a principios de la década
de 1990, y su influencia sobre la comprension de la relacion entre emocidon y cognicion sigue
siendo extraordinaria tres décadas después. La formulacion original planteaba que las
decisiones racionales no se toman exclusivamente mediante un analisis l6gico de costos y
beneficios, sino que dependen de sefiales corporales marcadores somdticos asociadas a las
consecuencias emocionales de experiencias pasadas (Damasio, 1994). Cuando un individuo se
enfrenta a una decision, su cerebro no recorre exhaustivamente todas las opciones posibles
mediante un calculo proposicional; en lugar de ello, las sefiales somadticas asociadas a
resultados previos similares "marcan" ciertas opciones como ventajosas o peligrosas antes de
que el razonamiento consciente entre en juego, canalizando la deliberacion hacia un
subconjunto manejable de alternativas. La corteza orbitofrontal y la corteza ventromedial
prefrontal funcionan como interfaces entre estas sefales corporales y los procesos decisorios
de orden superior, integrando la informacion que llega desde la amigdala, la insula y las
representaciones somatosensoriales con las representaciones cognitivas de las opciones
disponibles.

El soporte empirico de esta hipdtesis se consolidé a través de la lTowa Gambling Task,

un paradigma experimental en el que los participantes deben elegir cartas de cuatro mazos con
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diferentes perfiles de ganancia y pérdida. Los individuos con la corteza ventromedial prefrontal
intacta desarrollan progresivamente una "intuicion" sobre cuales mazos son desventajosos
registrada fisiolégicamente como respuestas galvanicas anticipatorias de la piel incluso antes
de poder articular verbalmente las reglas del juego. Los pacientes con lesiones en esta region,
pese a comprender intelectualmente las reglas y a poder describir la estructura de riesgos de la
tarea, persistian en seleccionar las opciones desventajosas porque carecian de los marcadores
somaticos que sefializan el peligro antes de la toma de decision consciente (Bechara et al.,
1994).

(Qué tiene que ver esto con un aula de tercer grado? Mas de lo que podria parecer a
primera vista. Cada jornada escolar confronta a los estudiantes con decenas de microdecisiones
que no suelen conceptualizarse como tales: decidir si prestar atencion a la explicacion del
docente o a la conversacion del compaiiero de al lado, decidir si intentar resolver un problema
desafiante o esperar a que alguien mas lo resuelva, decidir si pedir ayuda cuando algo no se
comprende o permanecer en silencio para evitar la exposicion social, decidir si persistir en una
tarea dificil o abandonarla cuando la frustracion aumenta, decidir si arriesgarse a dar una
respuesta posiblemente incorrecta o protegerse del error manteniéndose invisible. Cada una de
estas decisiones estd mediada por marcadores somaticos que se han ido configurando a lo largo
de la historia de aprendizaje del nifio. Un estudiante que ha experimentado repetidamente que
participar en clase conduce a retroalimentacion positiva del docente y reconocimiento de los
compaiieros ha desarrollado marcadores somaticos positivos asociados a la participacion que,
literalmente, lo predisponen corporalmente a levantar la mano. Otro estudiante que ha
experimentado burlas, correcciones humillantes o indiferencia como consecuencia de sus
intentos de participacion ha desarrollado marcadores somaticos negativos tension muscular,
opresion toracica, malestar visceral que se activan anticipatoriamente cada vez que se presenta
una oportunidad de participar, disuadiéndolo antes de que su razonamiento consciente
intervenga.

Bechara y Damasio (2005) demostraron que pacientes con dafio en la corteza
ventromedial prefrontal podian razonar correctamente sobre las reglas de una tarea pero
fallaban sistematicamente al aplicar ese conocimiento en situaciones que requerian integrar
informacion emocional, precisamente porque carecian de las sefiales somaticas que
normalmente guian las decisiones hacia opciones adaptativas. Este hallazgo tiene un correlato
educativo que merece atencion: la brecha frecuente entre lo que un estudiante sabe que deberia
hacer y lo que efectivamente hace no siempre obedece a falta de conocimiento, falta de

voluntad o déficit atencional, sino que puede reflejar un conflicto entre los marcadores
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somaticos adquiridos y las demandas de la situacién. Un nifio puede saber perfectamente que
debe levantar la mano antes de hablar, que debe intentar los ejercicios antes de pedir ayuda,
que debe revisar su trabajo antes de entregarlo, y sin embargo no hacerlo porque sus marcadores
somaticos le sefialan que la pasividad es la opcidon emocionalmente més segura.

La investigacion con poblaciones infantiles ha revelado que la capacidad de utilizar
marcadores somaticos para guiar decisiones experimenta un desarrollo gradual durante la
infancia y la adolescencia, paralelo a la maduracion de la corteza ventromedial prefrontal y sus
conexiones con la amigdala y la insula (Happaney et al., 2004). Los nifios pequefios muestran
una mayor dependencia de los marcadores somaticos inmediatos la gratificacion instantanea,
la evitacion del malestar presente y una menor capacidad para integrar marcadores asociados a
consecuencias diferidas. Esto explica, en parte, por qué las estrategias pedagodgicas que
prometen recompensas lejanas ("si estudias ahora, tendras buenas calificaciones al final del
bimestre") resultan menos eficaces en los primeros afios de educacion basica que aquellas que
generan retroalimentacion emocional inmediata y significativa. Dumontheil et al. (2022)
refuerzan este punto con datos de tareas experimentales de toma de decisiones con niflos de
entre seis y diez afios: la respuesta galvanica de la piel un indicador fisioldgico de activacion
emocional predecia las decisiones de los participantes con mayor precision que sus
autorreportes verbales sobre lo que consideraban la "mejor" opcion. Los nifios, en otras
palabras, tomaban decisiones guiadas por sefiales corporales que no podian articular
verbalmente, lo cual confirma que el sistema de marcadores somaticos opera en gran medida
por debajo del umbral de la conciencia reflexiva.

La traduccidn pedagogica de la hipotesis del marcador somatico requiere que el docente
comprenda algo que puede resultar contraintuitivo para quienes operan desde un modelo
racionalista del aprendizaje: no basta con que un estudiante entienda intelectualmente que una
conducta académica es beneficiosa; es necesario que la experiencia repetida de esa conducta
se asocie a estados corporales y emocionales positivos que configuren marcadores somaticos
favorables. Un estudiante que comprende perfectamente que leer es importante pero cuya
historia de lectura esta poblada de experiencias de fracaso, correccion punitiva y comparacion
desfavorable con compaferos mas hébiles, ha desarrollado marcadores somaticos negativos
asociados a la actividad lectora que interfieren con su disposicion a leer, independientemente
de su comprension racional del valor de la lectura. La implicacion practica es clara y exigente:
los docentes necesitan disefiar experiencias de aprendizaje que generen asociaciones
emocionales positivas, no a través de recompensas extrinsecas artificiales que distorsionan la

valoracion intrinseca de la actividad, sino mediante la calibracion cuidadosa del nivel de

[110]



desafio para que se sitie dentro de la zona de desarrollo proximo del estudiante, la provision
de retroalimentacion empatica que reconozca el esfuerzo y no solo el resultado, y la
construccion deliberada de un entorno social donde el error se perciba como parte natural del
proceso de aprendizaje y no como evidencia de incompetencia.

Existe, ademads, una dimension temporal de los marcadores somaticos que la practica
docente deberia considerar. Damasio (2010) distinguié entre marcadores somaticos primarios
respuestas emocionales innatas ante ciertos estimulos biolégicamente relevantes y marcadores
somaticos secundarios respuestas emocionales aprendidas a través de la experiencia que se
almacenan como asociaciones entre situaciones y estados corporales. Los marcadores
secundarios se modifican con la experiencia, lo cual significa que un estudiante que ha
desarrollado marcadores negativos asociados a cierta area del conocimiento puede, en
principio, reconstruir esas asociaciones si se le proporcionan experiencias positivas
consistentes y suficientemente intensas como para competir con los marcadores previos. Esta
reconceptualizacion conecta la hipotesis del marcador somatico con las nociones de plasticidad
que desarrollamos en el capitulo segundo: los circuitos emocionales asociados al aprendizaje
no son fijos, pero su modificacion requiere tiempo, consistencia y un entorno que promueva
activamente la generacion de nuevas asociaciones afectivas. Una intervencion pedagogica
aislada, por bien disefiada que esté, rara vez serd suficiente para reconfigurar marcadores

somaticos consolidados por afios de experiencias negativas.

4.3. Emocion y cognicion como procesos inseparables: evidencia desde la neuroimagen

funcional sobre el aprendizaje emocionalmente significativo

Mary Helen Immordino-Yang ha articulado con singular claridad una tesis que la
neurociencia afectiva acumula en forma de evidencia convergente desde multiples lineas de
investigacion: la emocion no es un complemento del aprendizaje, ni un facilitador opcional que
conviene incorporar cuando sea posible; la emocion es el mecanismo mismo a través del cual
el cerebro determina qué informacién merece ser procesada con profundidad, consolidada en
la memoria a largo plazo y transferida a nuevos contextos (Immordino-Yang, 2016). Esta
formulacion, lejos de constituir una metafora pedagogica inspiradora, pero imprecisa, se

sustenta en hallazgos neurobioldgicos robustos que demandan un examen detenido.
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Figura 23

Interaccion bidireccional entre Emocion y Cognicion
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Los estudios de neuroimagen funcional realizados durante tareas de aprendizaje han
demostrado consistentemente que la activacion de regiones asociadas al procesamiento
emocional amigdala, corteza cingulada anterior, insula, corteza orbitofrontal predice la
retencion posterior del material aprendido con mayor precision que la activacion de regiones
asociadas al procesamiento puramente semdntico o perceptivo (Tyng et al., 2017). El
hipocampo, estructura medial del l6bulo temporal cuya participacion en la formacion de
memorias declarativas se analizd extensamente en el capitulo anterior, recibe proyecciones
densas desde la amigdala. Cuando un estimulo activa simultdneamente la amigdala y el
hipocampo, la consolidacién de la memoria asociada se potencia a través de mecanismos que
involucran la liberacién de noradrenalina y la modulacién de la potenciacion a largo plazo en
las sinapsis hipocampales (McGaugh, 2015). El cerebro, dicho sin més rodeos, recuerda mejor
aquello que le importa emocionalmente, porque el sistema emocional interviene directamente
en los procesos bioquimicos que estabilizan las huellas mnésicas. La noradrenalina liberada
por el locus coeruleus bajo la influencia de la activacion amigdalina actia sobre receptores
beta-adrenérgicos en el hipocampo, potenciando la consolidacion sinaptica de las memorias
asociadas al evento emocional. Este mecanismo no es una peculiaridad del sistema nervioso
humano; se ha conservado a lo largo de la evolucion porque confiere una ventaja adaptativa

evidente: recordar mejor aquellas experiencias que tuvieron consecuencias emocionales
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significativas permite al organismo anticipar y prepararse para situaciones similares en el
futuro.

Immordino-Yang y Damasio (2007) propusieron el concepto de "pensamiento
emocional" para referirse a la dimension afectiva que subyace a todo razonamiento complejo,
incluyendo el razonamiento académico. Segun estos autores, incluso las formas mas abstractas
de cognicion la resolucion de ecuaciones, el anélisis sintactico, la inferencia ldgica se apoyan
en valoraciones afectivas que orientan la atencion, sostienen la motivacion y sefalan la
relevancia de la informacion. Un estudio posterior del laboratorio de Immordino-Yang con
adolescentes escolarizados encontrd que las narrativas que evocaban emociones de admiracion
y compasion activaban la red neuronal por defecto, un conjunto de regiones cerebrales corteza
prefrontal medial, prectineo, corteza cingulada posterior, unién temporoparietal que se activa
durante la reflexion introspectiva, la planificacion autobiografica y la construccion de
significado personal (Immordino-Yang et al., 2012). Este hallazgo sugiere que cuando los
estudiantes experimentan emociones profundas en relacion con un contenido de aprendizaje,
sus cerebros transitan de un modo de procesamiento superficial centrado en las caracteristicas
perceptivas del estimulo a un modo de procesamiento profundo que involucra la conexion del
material con la experiencia personal, los valores propios y los esquemas de significado
existentes. En la terminologia de la psicologia educativa cléasica, las emociones facilitan el
transito del aprendizaje superficial al aprendizaje profundo; en la terminologia neurocientifica,
las emociones reclutan redes cerebrales adicionales que enriquecen la representacion neural del
material aprendido y multiplican las vias de acceso para su recuperacion posterior.

Pessoa (2008) llevo esta argumentacion un paso mas alla al proponer que la distincion
misma entre procesamiento emocional y procesamiento cognitivo carece de validez
neurobioldgica como categorizacidon de sistemas cerebrales separados. Las mismas regiones
que participan en el procesamiento emocional la corteza cingulada anterior, la insula, la corteza
orbitofrontal participan también en funciones tipicamente clasificadas como cognitivas: el
monitoreo de conflictos, la deteccidon de errores, la actualizacion de la memoria de trabajo, la
asignacion de recursos atencionales. La corteza cingulada anterior, por ejemplo, se activa tanto
durante la experiencia de dolor emocional por exclusion social como durante la deteccion de
incongruencias en una tarea de Stroop, lo cual sugiere que su funciéon no es "emocional" ni
"cognitiva" en un sentido exclusivo, sino que opera como un sistema de alerta que detecta
discrepancias entre las expectativas del organismo y la realidad percibida, independientemente
de que esas discrepancias sean de naturaleza afectiva o informacional. Esta integracion

funcional tiene una consecuencia pedagogica que deberia transformar el modo en que
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concebimos el disefio de experiencias de aprendizaje: separar artificialmente la dimension
emocional y la dimension cognitiva de una clase como si primero hubiera que "motivar" al
estudiante y luego "ensefiarle" refleja una arquitectura pedagdgica que no se corresponde con
la arquitectura funcional del cerebro. La motivacion no precede al aprendizaje; emerge del
mismo proceso de aprendizaje cuando este se desarrolla en condiciones que permiten al cerebro
detectar relevancia, experimentar competencia y construir significado.

Una linea de evidencia particularmente reveladora proviene de los estudios sobre el
efecto de las emociones incidentales en el rendimiento cognitivo. Blanchette y Richards (2010)
revisaron décadas de investigacion sobre coOmo los estados emocionales inducidos
experimentalmente que no guardan relacion directa con la tarea cognitiva en curso afectan el
razonamiento, la resolucion de problemas y la toma de decisiones. Sus conclusiones indican
que los estados emocionales positivos moderados tienden a ampliar el foco atencional y a
facilitar el pensamiento creativo y la deteccion de relaciones remotas entre conceptos, mientras
que los estados emocionales negativos tienden a estrechar el foco atencional y a favorecer el
procesamiento analitico detallado pero con mayor rigidez cognitiva. Fredrickson (2001), con
su teoria de la ampliacion y construccion de las emociones positivas, propuso que este efecto
expansivo de las emociones positivas sobre la cognicion tiene una funcidon adaptativa
acumulativa: al ampliar el repertorio de pensamiento y accion, las emociones positivas
permiten construir recursos cognitivos, sociales y psicologicos duraderos que fortalecen la
resiliencia del individuo ante desafios futuros. La extrapolacion al aula es directa: un estudiante
que se siente seguro, valorado y emocionalmente comodo dispone literalmente de un repertorio
cognitivo mas amplio para abordar los desafios académicos que aquel que opera desde un
estado emocional restrictivo dominado por la ansiedad, la vergiienza o el aburrimiento.

Sin embargo, la relacion entre emocion y cognicion no es lineal ni unidireccional, y
seria un error derivar de esta evidencia la conclusion simplista de que basta con hacer que los
estudiantes "se sientan bien" para que aprendan. Yerkes y Dodson documentaron hace mas de
un siglo la relacion de U invertida entre activacion y rendimiento, y la neurociencia
contemporanea ha refinado esta observacion mostrando que existe un nivel Optimo de
activacion emocional para cada tipo de tarea cognitiva: demasiada calma puede producir
desenganche y procesamiento superficial, mientras que demasiada activacion ya sea por
excitacion positiva excesiva o por ansiedad puede saturar los recursos de la memoria de trabajo
y comprometer el rendimiento (Diamond, 2013). La habilidad del docente reside, en parte, en
calibrar el nivel de activacion emocional del aula para mantenerlo dentro de esa ventana dptima

que Vygotsky conceptualizd pedagodgicamente como zona de desarrollo proximo y que la
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neurociencia podria reconceptualizar como zona de activacion emocional compatible con el

procesamiento cognitivo eficiente.

4.4. Circuitos de recompensa, dopamina y motivacion intrinseca: qué activa y qué apaga

el deseo de aprender en el cerebro infantil

Figura 24
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El deseo de aprender esa inclinacion que observamos en los nifios pequefios cuando
exploran incansablemente su entorno, formulan preguntas que los adultos no anticipan,
desmontan objetos para entender su funcionamiento tiene un sustrato neurobioldgico que la
investigacion ha ido clarificando con creciente precision. Los circuitos de recompensa del
cerebro, articulados en torno al sistema mesolimbico dopaminérgico, constituyen la maquinaria
neural que genera las sefiales de placer, anticipacion y motivacion que impulsan al organismo
a buscar, explorar y repetir comportamientos que han resultado gratificantes. Comprender
cémo funcionan estos circuitos, como se desarrollan durante la infancia y como las practicas
pedagbgicas pueden activarlos o inhibirlos, es imprescindible para cualquier docente que aspire
a fomentar la motivacion intrinseca por el aprendizaje.

El area tegmental ventral, un pequeno grupo de neuronas dopaminérgicas localizado en
el mesencéfalo, constituye el origen principal de las proyecciones dopaminérgicas que alcanzan

el nicleo accumbens en el estriado ventral y la corteza prefrontal. Cuando un organismo
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encuentra algo inesperadamente gratificante o cuando anticipa una recompensa basandose en
senales predictivas aprendidas, las neuronas dopaminérgicas del area tegmental ventral
disparan en rafagas fasicas que liberan dopamina en sus areas de proyeccion (Schultz, 2016).
Esta liberacion de dopamina no codifica el placer en si mismo, como se crey6 durante décadas,
sino algo mas sutil y més relevante para la educacion: codifica el error de prediccion de
recompensa, la discrepancia entre la recompensa esperada y la recompensa efectivamente
obtenida. Cuando una experiencia resulta mejor de lo anticipado, la dopamina se libera
masivamente; cuando resulta exactamente como se esperaba, la liberacion es minima; cuando
resulta peor de lo previsto, la actividad dopaminérgica se suprime por debajo de los niveles
basales.

Las implicaciones pedagdgicas de este mecanismo son profundas y contraintuitivas. Si
el circuito dopaminérgico responde primordialmente al error de prediccion a lo inesperado, a
la sorpresa positiva, a la novedad gratificante entonces las practicas pedagdgicas que resultan
predecibles, rutinarias y carentes de elementos de sorpresa producen una habituacion
dopaminérgica que reduce progresivamente la sefial motivacional. Gruber et al. (2014)
demostraron experimentalmente que los estados de curiosidad que generan activacion
anticipatoria del sistema dopaminérgico no solo mejoran la retencion del material que desperto
la curiosidad, sino también la retencion de material incidental presentado durante el estado de
curiosidad elevada. En su estudio, los participantes que se encontraban en un estado de alta
curiosidad mostraban mayor activacion del hipocampo y del circuito mesolimbico
dopaminérgico, y recordaban mejor tanto la informacién que habia despertado su curiosidad
como informacion neutra intercalada que no guardaba relacion con la pregunta curiosa. La
curiosidad, por tanto, no solo beneficia el aprendizaje del contenido especifico que la genera,
sino que crea una ventana temporal de facilitacion mnésica generalizada durante la cual el
cerebro se encuentra particularmente receptivo para codificar nueva informacion.

Li et al. (2022) han extendido estos hallazgos a poblaciones infantiles, mostrando que
nifios de entre ocho y once afios exhiben patrones de activacion del circuito de recompensa
similares a los de adultos durante estados de curiosidad, pero con una sensibilidad mayor a las
sefiales de error de prediccion positivo. Los cerebros infantiles, en otras palabras, parecen estar
particularmente sintonizados para responder a la novedad y la sorpresa positiva, lo cual tiene
sentido desde una perspectiva evolutiva: durante el desarrollo, la exploracidon del entorno y el
aprendizaje sobre el mundo son las tareas adaptativas primarias, y el sistema de recompensa
estd calibrado para incentivar precisamente esos comportamientos. El problema surge cuando

las précticas escolares, disefiadas con frecuencia para maximizar el control, la predictibilidad
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y la homogeneidad, entran en conflicto con esta calibracion natural del sistema de recompensa
infantil. Una clase en la que el estudiante puede predecir con exactitud qué va a ocurrir en cada
momento la misma secuencia de actividades, el mismo formato de tareas, las mismas
consecuencias predecibles produce una habituacion dopaminérgica que va erosionando
gradualmente la sefal motivacional, independientemente de lo valioso que sea el contenido
desde una perspectiva curricular.

La distincion entre motivacion intrinseca y motivacion extrinseca adquiere una nueva
dimensién cuando se examina desde la neurobiologia del sistema de recompensa. Deci y Ryan
(1985), en su teoria de la autodeterminacion, propusieron que la motivacion intrinseca el
impulso a realizar una actividad por el placer y la satisfaccion inherentes a la actividad misma
depende de la satisfaccion de tres necesidades psicologicas basicas: autonomia, competencia y
relacion. La neurociencia ha comenzado a identificar los correlatos neurales de estas
necesidades. La experiencia de autonomia la percepcion de que uno esté eligiendo libremente
una accidn se asocia con una mayor activacion del estriado ventral y la corteza prefrontal
durante la realizacion de la tarea, mientras que la realizacion de la misma tarea bajo condiciones
de control externo produce una activacion reducida de estas regiones (Murayama et al., 2015).
La experiencia de competencia la percepcion de que uno es eficaz en la tarea que realiza activa
el circuito de recompensa de manera analoga a como lo hacen las recompensas primarias,
sugiriendo que el cerebro humano ha evolucionado para encontrar intrinsecamente gratificante
el dominio progresivo de habilidades y el logro de objetivos desafiantes pero alcanzables.

Un fendmeno particularmente inquietante desde la perspectiva educativa es el llamado
efecto de socavamiento de la motivacion intrinseca por las recompensas extrinsecas,
documentado originalmente por Lepper et al. (1973) y confirmado por multiples estudios
subsiguientes. Cuando se ofrece una recompensa externa contingente estrellas, premios,
calificaciones numéricas por una actividad que el individuo ya realiza por interés propio, la
motivacion intrinseca por esa actividad tiende a disminuir una vez que se retira la recompensa.
Murayama et al. (2010) identificaron el correlato neural de este efecto: la introduccion de
recompensas extrinsecas reduce la activacion del estriado ventral durante la realizacién de la
tarea sin recompensa, como si el sistema de recompensa "aprendiera" que la actividad no es
valiosa en si misma sino como medio para obtener la recompensa externa. Cuando la
recompensa desaparece, la sefial dopaminérgica de error de prediccion negativo la expectativa
de recompensa frustrada genera una aversion activa hacia la tarea que previamente resultaba
intrinsecamente motivante. Wirth et al. (2023) han documentado este efecto en contextos

escolares reales con nifios de educacion basica, mostrando que los sistemas de incentivos
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basados en recompensas tangibles pueden aumentar transitoriamente la conducta deseada pero
erosionar la motivaciéon a largo plazo cuando esas recompensas se retiran o se vuelven
predecibles.

La dopamina, sin embargo, no es la inica molécula relevante para la motivacion en el
aula. La oxitocina, liberada durante las interacciones sociales positivas, modula la actividad del
circuito de recompensa y potencia la sefial dopaminérgica asociada al aprendizaje social
(Shamay-Tsoory y Abu-Akel, 2016). La serotonina, por su parte, participa en la regulacion del
estado de animo y en la modulacion de la impulsividad, influyendo sobre la capacidad del
estudiante para tolerar la demora de la gratificacion que muchas tareas académicas requieren.
Los endocannabinoides endogenos, cuyo papel en la modulacion del aprendizaje y la memoria
se ha clarificado en los ultimos afios, participan en la extincion de memorias emocionales
negativas y en la regulacion de la respuesta al estrés (Lutz et al., 2015). La imagen que emerge
es la de un sistema neuroquimico complejo y finamente calibrado, que la practica pedagogica
puede modular positiva o negativamente a través de las experiencias que genera en los
estudiantes, los patrones de retroalimentacion que ofrece y el clima emocional que configura.

(Qué activa, entonces, el deseo de aprender en el cerebro infantil? La convergencia de
la evidencia apunta hacia cuatro condiciones neurobioldégicamente fundamentadas: la novedad
que genera errores de prediccidon positivos y activa la respuesta dopaminérgica, el desafio
calibrado que permite la experiencia de competencia progresiva sin provocar frustracion
paralizante, la relevancia personal que recluta las redes de procesamiento profundo asociadas
a la construccion de significado y la conexion social que potencia la sefial motivacional a través
de mecanismos oxitocinérgicos y de aprendizaje social. ;Qué la apaga? La predictibilidad
excesiva, el control coercitivo que anula la autonomia, la desconexion entre el contenido y la
experiencia personal del estudiante, la amenaza social que activa los circuitos de evitacion, y
el uso sistematico de recompensas extrinsecas que erosionan la valoracion intrinseca de la
actividad de aprender. El docente que comprende estos mecanismos dispone de un marco
conceptual para tomar decisiones pedagodgicas informadas que trascienden las prescripciones
metodologicas genéricas y se fundamentan en la comprensiéon de como el cerebro del nifio

genera y sostiene la motivacion.
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4.5. El estrés académico y su impacto sobre el eje hipotalamico-hipofisario-adrenal:

cortisol, memoria y rendimiento escolar

Figura 25
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Existe un nivel de estrés que facilita el aprendizaje el estrés moderado, anticipatorio,
que activa los recursos cognitivos y focaliza la atencion y otro que lo compromete severamente.
La distinciéon entre ambos tiene una base neurobioldgica precisa que involucra al eje
hipotaldmico-hipofisario-adrenal, una cascada neuroendocrina que constituye el principal
sistema de respuesta al estrés en los mamiferos y cuyo funcionamiento tiene consecuencias
directas sobre la capacidad de aprender, recordar y pensar con flexibilidad.

Cuando el cerebro detecta una amenaza real o percibida, fisica o psicosocial, el
hipotalamo libera hormona liberadora de corticotropina que actia sobre la hipofisis anterior, la
cual a su vez libera hormona adrenocorticotrdpica al torrente sanguineo. Esta hormona viaja
hasta la corteza suprarrenal, donde estimula la sintesis y liberacion de cortisol, el principal
glucocorticoide en humanos (Lupien et al., 2009). El cortisol ejerce efectos amplios sobre el
metabolismo energético, el sistema inmunologico y, lo que més nos interesa aqui, sobre el
funcionamiento cerebral. El hipocampo, la corteza prefrontal y la amigdala son particularmente
sensibles al cortisol porque poseen una alta densidad de receptores para glucocorticoides, y la

respuesta de cada estructura difiere de formas que tienen consecuencias cognitivas especificas.
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La relacion entre cortisol y funcionamiento hipocampal sigue una funcion de U
invertida que Lupien et al. (2007) han documentado extensamente. Niveles moderados de
cortisol asociados a estrés leve o anticipatorio potencian la consolidaciéon de memorias en el
hipocampo, probablemente porque el cortisol facilita la potenciacion a largo plazo sinaptica en
rangos de concentraciéon moderados. Niveles elevados de cortisol sostenidos en el tiempo
asociados a estrés cronico o a amenazas percibidas de alta intensidad ejercen el efecto opuesto:
comprometen la potenciaciéon a largo plazo, interfieren con la recuperacion de memorias
previamente consolidadas y, cuando la exposicion es prolongada, pueden producir dafio
estructural en las neuronas hipocampales mediante mecanismos excitotoxicos que involucran
al glutamato (Sapolsky, 2003). Un estudiante sometido a estrés cronico por dificultades
familiares, acoso escolar, presion académica excesiva, inseguridad alimentaria o cualquier otra
fuente sostenida de amenaza no solo estd "preocupado” o "distraido"; estd operando con un
hipocampo funcionalmente comprometido por los efectos del cortisol, lo cual limita
directamente su capacidad para formar nuevas memorias declarativas y recuperar informacion
previamente aprendida.

La corteza prefrontal resulta igualmente vulnerable a los efectos del cortisol elevado,
pero con consecuencias funcionales diferentes. Arnsten (2009) ha documentado que el estrés
agudo intenso produce una desconexion funcional de la corteza prefrontal dorsolateral la region
que soporta la memoria de trabajo, la planificacion, la inhibicion de respuestas impulsivas y el
razonamiento flexible, trasladando el control conductual hacia estructuras subcorticales mas
primitivas como la amigdala y el estriado dorsal, que generan respuestas mas rapidas pero
menos flexibles y reflexivas. En términos coloquiales, el estrés intenso "apaga" la corteza
prefrontal y "enciende" la amigdala, produciendo un modo de funcionamiento cerebral
dominado por respuestas automaticas de lucha, huida o congelamiento que resultan adaptativas
ante amenazas fisicas inmediatas pero profundamente disfuncionales en el contexto de una
tarea académica que requiere pensamiento reflexivo, creatividad y flexibilidad cognitiva.
Cuando un docente observa que un estudiante "se bloquea" ante un examen, que "se queda en
blanco" frente a una pregunta que deberia saber contestar, que reacciona con agresividad o
retraimiento ante una correccion, puede estar presenciando los efectos de esta desconexion
prefrontal mediada por el cortisol.

La amigdala, paraddjicamente, exhibe una respuesta opuesta a la de la corteza prefrontal
y el hipocampo bajo condiciones de estrés elevado: su actividad se potencia, volviéndose
hiperreactiva a los estimulos amenazantes y generando un sesgo atencional hacia la

informacion negativa que dificulta el procesamiento de informacidon neutra o positiva (van
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Marle et al., 2009). Un estudiante estresado no solo tiene comprometida su capacidad de
memoria y su flexibilidad cognitiva; ademas, su sistema atencional estd sesgado hacia la
deteccion de amenazas, lo cual significa que percibe con mayor probabilidad sefiales de peligro
social una mirada del docente, un murmullo de compaferos, una instrucciéon ambigua
interpretdndolas en clave negativa incluso cuando su contenido real es neutro o positivo. Este
sesgo interpretativo amplifica la experiencia de estrés en un ciclo de retroalimentacion positiva
que puede cronificarse si no se interviene adecuadamente.

La investigacion sobre estrés académico en poblaciones infantiles latinoamericanas ha
aportado datos que merecen atencion especifica. Maldonado et al. (2022) documentaron niveles
de cortisol salival significativamente elevados en estudiantes de educacion basica durante
semanas de evaluaciones estandarizadas, con valores que se normalizaban Unicamente después
de periodos de descanso de al menos dos semanas sin evaluaciones. Garcia-Pérez et al. (2023)
encontraron que los estudiantes de estratos socioecondmicos bajos presentaban perfiles de
cortisol diurno alterados con una menor pendiente matutina y niveles vespertinos mas elevados
que se asociaban con un menor rendimiento en tareas de memoria de trabajo y flexibilidad
cognitiva. Estos hallazgos convergen con la investigacion sobre los efectos del estrés toxico
documentada por Shonkoft et al. (2012) en el contexto del marco conceptual del Centro para
el Nifio en Desarrollo de la Universidad de Harvard: cuando el estrés es severo, prolongado y
carece de la amortiguacion proporcionada por relaciones de apoyo con adultos cuidadores,
produce alteraciones duraderas en la arquitectura de los circuitos cerebrales en desarrollo, con
efectos particularmente pronunciados sobre la corteza prefrontal y el hipocampo.

Distinguir entre tres tipos de respuesta al estrés resulta clarificador para el docente. El
estrés positivo, caracterizado por elevaciones breves de cortisol y activacion simpatica
moderada, ocurre cuando el nifio enfrenta un desafio manejable en presencia de un adulto que
le brinda apoyo el primer dia de clases, una exposicion oral preparada, un examen para el cual
se ha estudiado. Este tipo de estrés promueve el desarrollo de la resiliencia y la autoeficacia.
El estrés tolerable implica una activacion mads intensa de los sistemas de respuesta al estrés,
pero se amortigua gracias a la presencia de relaciones de apoyo que ayudan al nifio a procesar
la experiencia y a retornar a la homeostasis una mudanza familiar, la enfermedad de un ser
querido, un conflicto significativo con pares. El estrés toxico, la tercera categoria, se produce
cuando la activacion del sistema de estrés es intensa, prolongada y no cuenta con amortiguacion
relacional adecuada maltrato, negligencia cronica, exposicion a violencia, pobreza extrema
sostenida. Las practicas pedagogicas pueden contribuir a que el estrés académico se mantenga

en la categoria de estrés positivo o, si no se manejan adecuadamente, pueden empujar a
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estudiantes vulnerables hacia el territorio del estrés tolerable o incluso del estrés toxico cuando
se suman a otras fuentes de adversidad en la vida del nifio.

La evaluacion educativa merece una mencion especifica por su capacidad de generar
respuestas de estrés que interfieren con el rendimiento que pretende medir. Vogel y Schwabe
(2016) demostraron que la exposicion a un estresor social antes de una prueba de memoria el
paradigma de estrés social de Trier, adaptado para adolescentes producia un deterioro
significativo en la recuperacion de informacioén previamente consolidada, mediado por la
elevacion de cortisol y su efecto inhibitorio sobre el hipocampo. Este hallazgo plantea una
paradoja incomoda para los sistemas educativos que dependen de evaluaciones de alto riesgo:
el estrés que genera la situacion evaluativa puede comprometer la expresion del aprendizaje
real del estudiante, haciendo que la evaluacion mida tanto el conocimiento como la resistencia
al estrés, contaminando la validez de la medicién. Un estudiante que sabe el contenido pero
que experimenta niveles elevados de ansiedad evaluativa puede obtener calificaciones que
subestiman sistematicamente su aprendizaje real, generando un marcador somdtico negativo
adicional que alimenta un ciclo de ansiedad-bajo rendimiento-mdas ansiedad que se

retroalimenta con cada experiencia evaluativa.

4.6. Regulacion emocional en la infancia: desarrollo de la capacidad autorregulatoria y

su relacion con el clima de aula

Figura 26
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La capacidad de regular las propias emociones modular su intensidad, cambiar su
valencia, postergar la expresion emocional impulsiva cuando las circunstancias lo requieren no
es una habilidad que los nifios posean de forma innata, sino un logro del desarrollo que depende
de la maduracion cerebral, de la experiencia relacional y del andamiaje proporcionado por los
adultos significativos en la vida del nifio. La regulacion emocional constituye, probablemente,
la competencia mas determinante para el éxito académico y social en educacién bésica,
superando en poder predictivo al coeficiente intelectual, al nivel socioeconémico y a la calidad
de la instruccion recibida (Blair y Raver, 2015).

Gross (1998) propuso un modelo procesual de la regulacion emocional que distingue
varias estrategias seguin el punto del proceso emocional en el que intervienen. La seleccion de
la situacion y la modificacion de la situacién operan antes de que la emocion se genere,
alterando el contexto que la desencadena. El despliegue atencional dirigir la atencion hacia o
lejos de los aspectos emocionalmente activadores de una situacion opera durante la percepcion
del estimulo. El cambio cognitivo reinterpretar el significado de una situacion para alterar su
impacto emocional opera durante la evaluacion cognitiva. La modulacion de la respuesta
suprimir o modificar la expresion emocional una vez que la emocion ya se ha generado opera
en la fase de respuesta. Desde la neurociencia, estas estrategias reclutan circuitos cerebrales
parcialmente diferenciados. Ochsner y Gross (2005) documentaron que la reevaluacion
cognitiva una forma de cambio cognitivo que consiste en reinterpretar una situacion
emocionalmente activadora para reducir su impacto activa la corteza prefrontal dorsolateral y
la corteza prefrontal ventrolateral, que ejercen una modulacion descendente sobre la actividad
de la amigdala, reduciendo la intensidad de la respuesta emocional. La supresion expresiva, en
cambio, no reduce la activacién amigdalina y se asocia con un costo cognitivo mayor porque
consume recursos de la memoria de trabajo sin modificar la experiencia emocional subyacente
(Goldin et al., 2008).

La investigacion del desarrollo ha trazado una trayectoria madurativa de la regulacion
emocional que refleja la maduracion gradual de la corteza prefrontal y sus conexiones con las
estructuras limbicas. Los bebés dependen casi enteramente de la corregulacion proporcionada
por los cuidadores: el adulto modula el estado emocional del nifio a través del contacto fisico,
la voz, la mirada y la contingencia de sus respuestas. Durante los afios preescolares, los nifios
comienzan a utilizar estrategias simples de regulacion auténoma autodistraerse, buscar
consuelo en un objeto, alejarse fisicamente de la fuente de malestar, pero su capacidad de
reevaluacion cognitiva es limitada porque las regiones prefrontales que la soportan estan atin

en desarrollo (Silvers et al., 2012). En la etapa de educacion bésica, entre los seis y los doce
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afos, se observa un incremento progresivo en la capacidad de utilizar estrategias de regulacion
mas sofisticadas, incluyendo la reevaluacion cognitiva, pero esta capacidad sigue siendo fragil
y susceptible de colapsar bajo condiciones de estrés elevado, fatiga o demandas cognitivas
concurrentes. Silvers et al. (2017) documentaron que los nifios de ocho afos podian utilizar
instrucciones de reevaluacion cognitiva para reducir su respuesta emocional a imagenes
negativas, pero que la eficacia de esta estrategia se reducia significativamente cuando se les
pedia simultaneamente que mantuvieran informacién en la memoria de trabajo, revelando la
competencia entre las demandas cognitivas de la regulacion emocional y las demandas
cognitivas de la tarea académica. Para un nifio de tercer grado que esta intentando resolver un
problema matematico dificil y al mismo tiempo regulando la frustracion que le genera no poder
resolverlo, ambas tareas compiten por los mismos recursos prefrontales limitados, lo cual
explica por qué la regulacion emocional frecuentemente falla precisamente en los momentos
en que mas se necesita.

Esta comprension tiene implicaciones directas para el disefio del clima de aula. Si la
regulacion emocional de los nifios es una capacidad en desarrollo, fragil y costosa en términos
de recursos cognitivos, entonces el entorno de aprendizaje debe minimizar las demandas de
regulacion innecesarias para liberar recursos cognitivos que puedan dedicarse al aprendizaje.
Un aula donde las reglas son claras y predecibles, donde el docente gestiona los conflictos con
calma y justicia, donde las transiciones entre actividades son suaves, donde el error se trata con
normalidad y no con dramatismo, es un aula que reduce la carga de regulacién emocional para
los estudiantes y libera recursos prefrontales para el procesamiento cognitivo. Inversamente,
un aula donde las reglas son arbitrarias o inconsistentes, donde el docente reacciona
emocionalmente de forma impredecible, donde las transiciones son abruptas y cadticas, donde
el error se castiga o se ridiculiza, impone una carga regulatoria constante que consume los
recursos cognitivos necesarios para aprender.

La corregulacion docente-estudiante representa un concepto que merece desarrollo
especifico. Asi como los padres y cuidadores funcionan como reguladores emocionales
externos para los nifios pequefios, el docente cumple una funcion analoga en el entorno escolar,
particularmente durante la educacion bésica (Eisenberg et al., 2010). El tono de voz del
docente, su expresion facial, su postura corporal, la cadencia de su discurso y la contingencia
de sus respuestas ante las expresiones emocionales de los estudiantes constituyen sefiales que
el cerebro infantil utiliza para calibrar su propio estado emocional. Las neuronas espejo y los
mecanismos de contagio emocional, mediados por circuitos que involucran la insula anterior y

la corteza cingulada anterior, permiten que los estados emocionales del docente se transmitan
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a los estudiantes a través de mecanismos automaticos que operan por debajo de la conciencia
explicita (Hatfield et al., 2014). Un docente que entra al aula tranquilo, que responde a las
disrupciones con firmeza, pero sin hostilidad, que modela la regulacion emocional ante la
frustracion y el error, esta proporcionando un andamiaje regulatorio que literalmente ayuda a
los cerebros de sus estudiantes a mantener un estado emocional compatible con el aprendizaje.
Por el contrario, un docente que transmite ansiedad, irritabilidad o descontrol emocional esta
generando una cascada de contagio emocional que incrementa la carga regulatoria de todos los
estudiantes del aula, con efectos particularmente pronunciados en aquellos que ya llegan con
recursos regulatorios limitados.

Calkins y Perry (2016) han propuesto que el desarrollo de la regulacién emocional en
la infancia depende de la interaccion entre tres factores: la maduracion neurobiologica de los
circuitos prefrontales, la calidad de las relaciones de apego con adultos significativos y las
oportunidades de practica regulatoria que ofrece el entorno. El aula de educacién bésica
constituye un entorno privilegiado para los dos ultimos factores: ofrece una relacion con un
adulto significativo el docente que puede funcionar como base de seguridad emocional, y
proporciona oportunidades diarias de practica regulatoria en contextos sociales naturales. El
desafio reside en que muchos docentes no han recibido formacion especifica sobre regulacion
emocional infantil y aplican intuitivamente estrategias que pueden resultar contraproducentes
desde la perspectiva neurocientifica. Pedirle a un nifio emocionalmente activado que "se calme"
sin proporcionarle herramientas concretas para hacerlo, separarlo del grupo como castigo por
una expresion emocional que atin no ha aprendido a regular, exigirle que explique verbalmente
sus emociones cuando su corteza prefrontal estd funcionalmente desconectada por el estrés:
todas estas practicas, bienintencionadas en muchos casos, reflejan una incomprension del

funcionamiento neurocognitivo de la regulacion emocional infantil.
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4.7. Aprendizaje socioemocional con base neurocientifica: programas, evidencia de

eficacia y criterios de implementacion en educacion basica

Figura 27
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La traduccion de la neurociencia afectiva en programas educativos estructurados ha
experimentado una expansion notable durante las tltimas dos décadas, aunque la calidad y la
fundamentacion cientifica de esos programas varia considerablemente. El campo del
aprendizaje socioemocional, popularizado por la organizacion CASEL (Collaborative for
Academic, Social, and Emotional Learning), se ha consolidado como un marco organizador
para las intervenciones que buscan desarrollar competencias emocionales y sociales en el
contexto escolar, pero no todos los programas que se autodenominan socioemocionales cuentan
con una base neurocientifica sdlida ni con evidencia empirica de eficacia que satisfaga los
estandares de la investigacion rigurosa.

El marco CASEL identifica cinco competencias centrales del aprendizaje
socioemocional: autoconciencia, autogestion, conciencia social, habilidades de relacion y toma
de decisiones responsable (CASEL, 2020). Desde la perspectiva neurocientifica, cada una de
estas competencias tiene correlatos neurales identificables y trayectorias de desarrollo
documentadas. La autoconciencia emocional depende de la integracion interoceptiva mediada
por la insula y de la capacidad metacognitiva sostenida por la corteza prefrontal medial. La

autogestion que incluye la regulacion emocional, el control de impulsos y el establecimiento

[126]



de metas recluta circuitos prefrontales dorsolaterales y ventrolaterales que maduran
gradualmente durante la infancia y la adolescencia. La conciencia social la capacidad de tomar
perspectiva y comprender las emociones de los otros involucra la unién temporoparietal y la
red de mentalizacion, estructuras que también siguen una trayectoria de desarrollo prolongada
(Schurz et al., 2014). Las habilidades de relacion dependen de la integracion entre los circuitos
de cognicion social, los sistemas de recompensa activados por las interacciones sociales
positivas y las capacidades de regulaciéon emocional ya descritas. La toma de decisiones
responsable requiere la coordinacion entre la corteza orbitofrontal, el sistema de marcadores
somaticos y las funciones ejecutivas superiores.

El metaandlisis seminal de Durlak et al. (2011), que incluy6 213 estudios con mas de
270.000 estudiantes, encontré que los programas de aprendizaje socioemocional producian
mejoras significativas en habilidades socioemocionales, actitudes hacia la escuela y el
aprendizaje, comportamiento prosocial y rendimiento académico, con un tamafio del efecto
promedio de 0.31 desviaciones estaindar en rendimiento académico, lo cual equivale
aproximadamente a un avance de once percentiles. Un aspecto notable de este metaanalisis fue
el hallazgo de que los programas mas eficaces compartian cuatro caracteristicas que los autores
sintetizaron en el acronimo SAFE: eran secuenciados (presentaban las habilidades de forma
graduada y progresiva), activos (utilizaban formas de aprendizaje experiencial), focalizados
(dedicaban tiempo suficiente a la practica de las habilidades especificas) y explicitos (definian
con claridad las habilidades que pretendian desarrollar). Los programas que carecian de alguna
de estas caracteristicas mostraban efectos significativamente menores.

Taylor et al. (2017) extendieron el analisis de Durlak et al. examinando la persistencia
de los efectos de los programas socioemocionales a largo plazo, mediante un metaanalisis de
estudios con seguimiento de al menos seis meses. Los resultados mostraron que los beneficios
se mantenian en el tiempo, con efectos persistentes sobre el rendimiento académico, la
conducta prosocial y la reduccion de problemas emocionales y conductuales. Schonert-Reichl
(2017) ha argumentado que estos efectos persistentes son congruentes con lo que la
neurociencia predice: las intervenciones que desarrollan competencias de regulacion
emocional durante periodos sensibles del desarrollo prefrontal pueden producir cambios
duraderos en la arquitectura funcional de los circuitos regulatorios, especialmente si las
intervenciones son consistentes y se sostienen en el tiempo.

Entre los programas con mayor evidencia de eficacia y con una fundamentacion
neurocientifica mas explicita, varios merecen mencion. El programa RULER, desarrollado por

Brackett (2019) en la Universidad de Yale, se estructura en torno a cinco competencias
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emocionales reconocer, comprender, etiquetar, expresar y regular emociones que se
corresponden con procesos neurocognitivos especificos: la integracion interoceptiva insular
para el reconocimiento, la mentalizacion para la comprension, el procesamiento lingiiistico
para el etiquetado, la coordinacion entre sistemas motores y emocionales para la expresion, y
la modulacién prefrontal descendente para la regulacion. Brackett et al. (2019) han
documentado que la implementacion del programa RULER en escuelas produce mejoras en el
clima emocional del aula, medido mediante observacion sistematica, y en el rendimiento
académico de los estudiantes, con efectos mas pronunciados en escuelas que implementan el
programa con fidelidad alta durante al menos dos afios consecutivos.

MindUP, un programa basado en practicas de atencion plena adaptadas para nifios,
incorpora explicitamente contenido neurocientifico en su curriculo: los estudiantes aprenden
sobre las funciones de la amigdala, la corteza prefrontal y el hipocampo como parte del
programa, lo cual les proporciona un vocabulario neurocientifico para comprender sus propias
experiencias emocionales (Schonert-Reichl et al., 2015). Maloney et al. (2016) encontraron
que los estudiantes que participaron en MindUP mostraban mejoras en autoinforme de
bienestar, en conducta prosocial evaluada por pares y en funciones ejecutivas medidas
mediante tareas computarizadas, con efectos moderados que se mantenian al seguimiento de
tres meses.

La implementacion de programas socioemocionales en contextos latinoamericanos
presenta desafios especificos que la investigacion ha comenzado a abordar. Berger et al. (2014)
documentaron la adaptacion e implementacion de un programa de aprendizaje socioemocional
en escuelas chilenas, encontrando que la eficacia del programa dependia criticamente de la
formacion y el acompanamiento recibido por los docentes implementadores, asi como del
apoyo institucional proporcionado por los equipos directivos. Lecannelier et al. (2021) han
desarrollado programas de intervencion basados en el modelo de apego y regulacion emocional
especificamente disefiados para contextos de alta vulnerabilidad social en Chile, con resultados
prometedores sobre la reduccion de problemas conductuales y emocionales en nifios de
educacion basica. Estos trabajos subrayan un punto que la investigacion anglosajona a veces
pasa por alto: los programas socioemocionales no se transfieren de un contexto cultural a otro
sin adaptacion, y las variables contextuales la formacion docente, los recursos institucionales,
las concepciones culturales sobre las emociones, las condiciones de adversidad social modulan
significativamente la eficacia de las intervenciones.

La neurociencia aporta criterios especificos para evaluar la calidad de los programas

socioemocionales mas alla de sus marcos teoricos y sus resultados empiricos agregados. Un

[128]



programa fundamentado neurocientificamente deberia respetar las trayectorias de desarrollo de
las competencias que pretende desarrollar, ajustando la complejidad de las habilidades
ensefiadas a la maduracion de los circuitos cerebrales que las soportan. No tiene sentido ensefiar
reevaluacion cognitiva sofisticada a nifios de primer grado cuya corteza prefrontal atin no
sostiene esta estrategia de forma auténoma; en cambio, si tiene sentido ensenarles estrategias
de regulacion mas simples la respiracion diafragmatica, el retiro voluntario a un espacio de
calma, la identificacion bésica de emociones que son compatibles con su nivel de desarrollo
neurobioldgico. Un programa so6lido deberia, ademads, incorporar la préctica repetida de las
habilidades en contextos variados, porque la consolidacion de nuevos patrones de regulacion
emocional requiere la estabilizacién de conexiones sindpticas entre la corteza prefrontal y las
estructuras limbicas, un proceso que depende de la practica distribuida a lo largo del tiempo y
no de intervenciones puntuales e intensivas (Davidson y McEwen, 2012).

Otro criterio neurobiologicamente informado concierne a la integracion del aprendizaje
socioemocional con el curriculo académico, frente a su tratamiento como un programa aislado
que se implementa en "la hora de las emociones". La evidencia de que emocién y cognicion
son procesos neuronalmente integrados sugiere que las competencias socioemocionales se
desarrollan mas eficazmente cuando se practican en el contexto de actividades académicas
reales durante la resolucion colaborativa de problemas, durante la discusion sobre textos
literarios que exploran dilemas morales, durante los proyectos de investigacion que requieren
gestion de la frustracion y trabajo en equipo que cuando se ensefian como contenido separado
del resto del curriculo. Jones y Kahn (2017) han documentado que los programas que integran
las habilidades socioemocionales transversalmente en las materias académicas producen
efectos mas duraderos y mas transferibles que aquellos que las ensefian de forma aislada,
probablemente porque la integracion genera conexiones neurales mas ricas y diversificadas
entre los circuitos emocionales y los circuitos cognitivos involucrados en el aprendizaje

académico.
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4.8. Un aula que entiende las emociones es un aula que posibilita el aprendizaje profundo

Figura 28
El Clima de Aula Neurocompatible
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El recorrido trazado a lo largo de este capitulo conduce a una conclusion que, pese a su
aparente simplicidad, exige una reconfiguracion profunda de las practicas pedagogicas
dominantes: las emociones no son ruido que interfiere con la sefial cognitiva del aprendizaje;
son parte constitutiva de esa sefial. La amigdala que detecta relevancia, la corteza orbitofrontal
que valora opciones, la insula que integra sefiales corporales, los circuitos dopaminérgicos que
generan motivacion, el eje hipotaldmico-hipofisario-adrenal que modula la respuesta al estrés,
las redes prefrontales que soportan la regulacion emocional: todos estos sistemas participan
activamente en los procesos que la educacion pretende fomentar atender, comprender, recordar,
aplicar, crear, colaborar y lo hacen no como acompaiantes secundarios sino como componentes
funcionales imprescindibles.

Para el docente de educacion basica, esta comprension implica asumir que cada decision
pedagbgica tiene una dimensiéon emocional que afecta al aprendizaje. La manera en que se
presenta una tarea activa o desactiva los circuitos de curiosidad y recompensa. El tipo de
retroalimentacién que se ofrece configura marcadores somaticos que facilitaran o dificultaran
el acercamiento futuro del estudiante a tareas similares. El nivel de estrés que genera el entorno
evaluativo modula directamente la capacidad del hipocampo para consolidar y recuperar

memorias. El clima emocional del aula determina cuantos recursos prefrontales quedan
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disponibles para el procesamiento cognitivo después de cubrir las demandas de regulacion
emocional. La calidad de la relacion docente-estudiante funciona como un regulador emocional
externo que puede amortiguar o amplificar la vulnerabilidad de los nifios al estrés.

Un aula neurocompatible, desde la perspectiva emocional, no es un aula donde se
eliminan las emociones dificiles ni donde se busca que los estudiantes estén permanentemente
contentos. Es un aula donde las emociones se reconocen como informacion legitima sobre la
experiencia del aprendiz, donde se proporcionan herramientas concretas para gestionarlas,
donde el nivel de desafio se calibra para generar activacion dptima sin provocar estrés toxico,
donde la retroalimentacion fortalece la autoeficacia en lugar de erosionarla, y donde las
relaciones interpersonales proporcionan la seguridad emocional necesaria para que los nifios
se arriesguen a aprender. La evidencia revisada sugiere, con considerable contundencia, que
esta configuracién emocional del aula no es un lujo pedagdgico ni un complemento deseable:
es una condicion necesaria para que el cerebro infantil funcione en el modo de procesamiento
que permite el aprendizaje profundo, la memoria duradera y la transferencia flexible del
conocimiento.

El capitulo siguiente abordara como estas bases neuroemocionales del aprendizaje se
traducen en estrategias didéacticas concretas para dos dominios curriculares centrales de la
educacion basica la lectoescritura y el pensamiento logico-matematico, examinando la
evidencia neurocientifica que fundamenta las metodologias de ensefianza mas eficaces para
cada uno de estos aprendizajes y proponiendo orientaciones que integren la dimension

emocional en el disefio instruccional cotidiano.
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CAPITULO 5

Estrategias neurodidacticas para la ensefianza de la lectoescritura y el pensamiento

légico-matematico



Introduccion

Aprender a leer y aprender a calcular son, probablemente, las dos hazafas cognitivas
mas exigentes que se le piden a un cerebro infantil durante los primeros afios de escolaridad
formal. Ninguna de las dos tiene un circuito neural dedicado desde el nacimiento; ambas se
apoyan en la reutilizacion de redes corticales que la evolucion disefid para otros propositos, y
ambas dependen de una instruccion explicita sin la cual la mayoria de los nifios no lograrian
apropiarse del codigo escrito ni del razonamiento aritmético con la precision que la cultura
demanda. Que millones de nifios aprendan a leer y a operar con cantidades cada afio no deberia
ocultar lo extraordinario del proceso: un o6rgano de apenas 1 400 gramos, moldeado por
presiones selectivas ajenas a la escritura y a las matematicas formales, reconfigura parte de su
arquitectura funcional para acomodar inventos culturales que apenas tienen unos pocos miles
de afios de historia.

Este capitulo examina los mecanismos neurocognitivos que hacen posible ese doble
aprendizaje y traduce la evidencia disponible en orientaciones didécticas concretas para el
profesorado de educacion bésica. La exposicion recorre primero los circuitos de la lectura y
después los de la cogniciébn numérica, no porque sean independientes comparten recursos
atencionales, de memoria de trabajo y de funciones ejecutivas sino porque la diseccion analitica
facilita comprender donde se superponen y donde divergen las demandas que cada dominio
impone al cerebro del aprendiz. A lo largo del recorrido se abordan también la dislexia y la
discalculia, no como apéndices clinicos sino como ventanas privilegiadas para entender qué
ocurre cuando algin eslabon de la cadena neurocognitiva no madura seglin la trayectoria tipica.
El cierre del capitulo ofrece orientaciones neurodidacticas concretas secuencias, materiales,
dinamicas de aula que buscan tender un puente entre el laboratorio y la practica cotidiana del

docente.

5.1. El cerebro lector: circuitos neuronales de la lectura, el modelo de doble ruta y la

hipotesis del reciclaje neuronal de Dehaene

Leer no es mirar letras; leer es orquestar, en menos de 300 milisegundos por palabra,
una cascada de operaciones que va desde la deteccion de rasgos visuales invariantes hasta la
activacion de significados almacenados en redes semanticas distribuidas. La investigacion con
resonancia magnética funcional y con electrofisiologia cortical ha permitido trazar un mapa
bastante convergente de las regiones implicadas. Una zona occipito-temporal ventral del

hemisferio izquierdo, bautizada por Dehaene (2009) como el area de la forma visual de las
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palabras (VWFA, por sus siglas en inglés), responde de manera selectiva a cadenas de letras
del sistema de escritura conocido por el lector, discriminandolas de estimulos visuales de
complejidad similar pero sin valor lingiiistico. Esa selectividad no es innata; aparece conforme
el nifo se alfabetiza, y su consolidacion se correlaciona con la fluidez lectora alcanzada hacia
los ocho o nueve anos (Dehaene et al., 2015).

Figura 29
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La propuesta teérica que mejor articula el recorrido de la informacién visual hasta la
pronunciacion y el significado sigue siendo, con matices y revisiones, el modelo de doble ruta,
cuya formalizacion computacional mas influyente fue el DRC (Dual-Route Cascaded) de
Coltheart et al. (2001). Seglin este modelo, una ruta léxica permite el reconocimiento directo
de palabras familiares cuya representacion ortografica estd almacenada en un lexicon mental,
mientras que una ruta subléxica aplica reglas de conversion grafema-fonema para decodificar
palabras nuevas o pseudopalabras. La lectura competente no prescinde de ninguna de las dos:
la ruta 1éxica garantiza velocidad y manejo de excepciones ortograficas; la ruta subléxica otorga
autonomia ante lo desconocido. Que ambas rutas coexistan y cooperen tiene consecuencias
pedagogicas directas, porque un método de ensefianza que potencie solo una de ellas deja al
aprendiz con un repertorio incompleto.

Los métodos globales, que enfatizan el reconocimiento de palabras enteras y la

exposicion al texto significativo, fortalecen preferentemente la ruta léxica. Los métodos
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fonicos, que ensenan de forma sistematica las correspondencias grafema-fonema, desarrollan
la ruta subléxica. La neurociencia de la lectura no respalda la dicotomia excluyente que durante
décadas enfrent6 a ambos enfoques en las llamadas "guerras de la lectura"; mas bien sugiere
que la instruccion eficaz integra componentes de ambos, con un énfasis inicial en el codigo
fonologico que permita al nifio decodificar de forma autdbnoma y una exposicion creciente a
textos completos que alimente el lexicon ortografico. La evidencia acumulada desde el informe
del National Reading Panel (2000) y confirmada por revisiones mads recientes (Castles et al.,
2018) converge en que la instruccion fonica sistematica produce ventajas significativas en
decodificacion y, cuando se acompana de trabajo en comprension y vocabulario, también en
comprension lectora.

La hipotesis del reciclaje neuronal, formulada por Dehaene (2009) y refinada en
trabajos posteriores (Dehaene-Lambertz et al., 2018), ofrece un marco evolutivo para entender
por qué un cerebro que nunca fue seleccionado para leer puede, sin embargo, aprender a
hacerlo. Segun esta hipotesis, la lectura se instala en corteza visual ventral que originalmente
procesaba formas, contornos y objetos, reutilizando su competencia para el reconocimiento de
invariantes visuales. Las letras son, desde la dptica cortical, configuraciones de trazos que se
distinguen por intersecciones en T, en L o en Y, rasgos presentes en el entorno visual natural.
La alfabetizacion no crea circuitos ex nihilo; recicla circuitos preexistentes, y esa reutilizacion
conlleva un costo: parte del territorio cortical que respondia a caras o a objetos cede espacio a
la representacion ortografica (Dehaene & Cohen, 2011).

Datos recientes de neuroimagen longitudinal con nifios de seis y siete afios confirman
que la reorganizacién de la corteza occipito-temporal es progresiva y que el grado de
especializacion de la VWFA predice la ganancia en fluidez lectora un afio después (Centanni
et al., 2022). La velocidad de esa reorganizacion no depende solo de la maduracion bioldgica;
la calidad y la intensidad de la instruccion lectora modulan significativamente la tasa de
especializacion cortical. Un estudio de Yeatman et al. (2012) demostrd que la integridad de la
sustancia blanca en el fasciculo arqueado el tracto que conecta regiones temporales con
regiones frontales del lenguaje mejoraba mas rapidamente en los nifios que recibian instruccion
fonica intensiva que en quienes seguian programas menos estructurados. Estas observaciones
tienen un corolario pedagogico directo: la enseflanza sistematica del cddigo no es una opcion
metodologica neutra; es un acelerador de la reorganizacion cortical que sustenta la lectura.

Conviene detenerse un momento en la convergencia entre la hipotesis del reciclaje y el
caracter bioldogicamente secundario de la lectura. Geary (2007) distingui6 entre habilidades

bioldgicamente primarias como el lenguaje oral o la cognicidon espacial, que emergen sin
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instruccion explicita y habilidades biologicamente secundarias como la lectura y la aritmética
formal, que requieren ensefianza deliberada. La escritura alfabética existe desde hace
aproximadamente cinco mil afios, y la alfabetizaciéon masiva apenas desde hace dos siglos; la
presion selectiva no ha tenido tiempo de esculpir circuitos dedicados. La lectura se monta, por
tanto, sobre circuitos prestados, y la pedagogia es el cincel que dirige el reciclaje. La metafora
no es gratuita: si el docente comprende que esta ayudando al cerebro del nifio a reasignar
territorio cortical, quizd entienda mejor por qué la ensefianza de la lectura requiere
sistematicidad, repeticion y paciencia, y por qué no basta con sumergir al nifio en un entorno

letrado esperando que el aprendizaje "emerja" espontaneamente.

5.2. Conciencia fonolégica, principio alfabético y fluidez lectora: bases neurocognitivas y

secuencia didactica fundamentada

Si hay un hallazgo replicado con suficiente robustez como para orientar la practica
docente, es que la conciencia fonologica la capacidad explicita de identificar, segmentar y
manipular los sonidos del habla constituye el predictor mas potente del éxito lector inicial en
lenguas con escritura alfabética (Melby-Lervag et al., 2012). No se trata de una correlacion
casual: la conciencia fonologica permite al nifilo comprender el principio alfabético, esto es, la
correspondencia sistemdtica entre grafemas y fonemas que vertebra todo sistema de escritura
alfabético. Sin esa comprension, las letras son formas arbitrarias privadas de anclaje sonoro, y
el aprendizaje se reduce a memorizacion visual sin productividad generativa.

Desde el punto de vista neural, la conciencia fonoldgica recluta regiones perisilvianas
del hemisferio izquierdo, particularmente el giro frontal inferior (drea de Broca y zonas
adyacentes) y la unién temporo-parietal, donde confluyen las representaciones auditivas del
habla con las representaciones articulatorias y, progresivamente, con las representaciones
ortograficas (Kovelman et al., 2012). La maduracidén de estas regiones no es uniforme: el
procesamiento fonologico de unidades grandes como las silabas se consolida antes que el de
unidades pequefias como los fonemas individuales, lo cual tiene una implicacién directa para
la secuencia didactica. Comenzar por actividades de segmentacion sildbica (palmear las silabas
de una palabra, por ejemplo) antes de pasar a la identificacion de fonemas aislados respeta la

cronologia madurativa del sistema fonoldgico cortical.
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Figura 30
El Reciclaje Neuronal del Area de la Forma Visual de la Palabra
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Trabajos de intervencion realizados con nifios hispanohablantes de cinco y seis afios
han demostrado que programas que siguen esta gradacion de la silaba al fonema, del analisis a
la sintesis producen mejoras significativas en decodificacion temprana (Gutiérrez-Fresneda &
Diez-Mediavilla, 2018). El espafol, por su ortografia transparente donde la relacion grafema-
fonema es altamente predecible, facilita el aprendizaje de la ruta subléxica en comparacion con
lenguas opacas como el inglés, pero esa transparencia no elimina la necesidad de instruccion
fonologica explicita; solo modifica su duracion y su foco. En espaiiol, la principal dificultad no
reside en grafemas inconsistentes sino en la velocidad de ensamblaje: el nifio que comprende
las correspondencias puede decodificar pronto, pero la fluidez leer con la suficiente rapidez
como para que la memoria de trabajo no se sature antes de completar la oracidon requiere
practica adicional sostenida.

El paso de la conciencia fonologica a la decodificacion fluida no es automatico; requiere
practica sostenida en la que el nifio aplique las correspondencias grafema-fonema a palabras
reales dentro de textos con sentido. La fluidez lectora, entendida como la capacidad de leer con
precision, velocidad adecuada y prosodia, implica la automatizacion de los procesos de bajo
nivel para que los recursos de la memoria de trabajo queden disponibles para la comprension.
Investigaciones con potenciales evocados han mostrado que los lectores fluidos generan un

componente N170 lateralizado a la izquierda ante cadenas ortograficas, mientras que los
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lectores principiantes distribuyen la activacion de forma mas bilateral, indicando un
procesamiento todavia no especializado (Maurer et al., 2006). Esa lateralizacion progresiva es
un marcador neural de la automatizacién, y la pedagogia puede favorecerla mediante
exposicion repetida a textos graduados en dificultad, lectura oral guiada y relectura con
objetivos especificos.

Un metaanalisis reciente de programas de fluidez lectora en espafiol encontr6 tamafios
de efecto moderados a grandes cuando la instruccion combinaba lectura repetida con
retroalimentacion correctiva inmediata (Suédrez-Coalla et al., 2022). La retroalimentacién es un
componente que la neurociencia del aprendizaje respalda con vigor: la sefial de error que el
cerebro recibe cuando una pronunciacion es corregida activa circuitos de prediccion y ajuste
en la corteza prefrontal y los ganglios basales, circuitos homdlogos a los que operan en el
aprendizaje motor (Ullman, 2004). La lectura, en sus fases iniciales, comparte con el
aprendizaje motor la necesidad de practica distribuida, retroalimentaciéon inmediata y
automatizacion progresiva; ignorar esa analogia lleva a subestimar la cantidad de practica que
la decodificacion fluida demanda.

La secuencia didactica que se desprende de la evidencia neurocognitiva puede
articularse en una progresion que respeta la maduracion cortical y la logica del sistema
alfabético. Primero, el desarrollo de la conciencia fonologica mediante juegos de
segmentacion, rima, supresion y adicion de sonidos, empezando por la silaba y avanzando
hacia el fonema. Segundo, la ensefianza explicita y sistematica de las correspondencias
grafema-fonema, presentando cada correspondencia de forma aislada, practicandola en
combinacion y aplicandola a la lectura de palabras y frases cortas. Tercero, la practica de lectura
conectada con textos decodificables textos disefiados para contener mayoritariamente las
correspondencias ya ensefiadas que permitan al nifio experimentar éxito temprano y acumular
exposicion. Cuarto, la incorporacion progresiva de textos naturales mas ricos en vocabulario y
estructura, que alimenten la ruta 1éxica y la comprension. Esta gradacion no es un invento
pedagogico moderno; refleja la secuencia de reclutamiento cortical que la neuroimagen ha

documentado en lectores en desarrollo (Pugh et al., 2001).
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5.3. De la decodificacion a la comprension: procesos inferenciales, memoria de trabajo

verbal y construccion de modelos situacionales durante la lectura

Decodificar no es comprender, aunque sin decodificacion no hay comprension posible
en un lector que depende del texto escrito. La transicion entre ambos niveles constituye uno de
los retos mas persistentes de la ensefianza de la lectura, y su explicacion neurocognitiva exige
considerar al menos tres componentes que operan de manera concurrente: la generacion de
inferencias, la gestion de la informacion en la memoria de trabajo verbal y la construccion de
modelos situacionales.

Figura 31

Circuito neural de la lectura en desarrollo
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La comprension lectora exige que el lector vaya mas alla de lo explicito. Los textos,
incluso los mas sencillos, estan plagados de vacios informativos que el lector debe rellenar con
conocimiento previo, inferencias causales, inferencias elaborativas y predicciones. Kintsch
(1998), en su modelo de Construccion-Integracion, propuso que el lector genera una
representacion proposicional del texto (la base del texto) y, simultaneamente, elabora un
modelo situacional que integra la informacion textual con el conocimiento del mundo. Estudios
con resonancia magnética funcional han localizado los procesos inferenciales en una red que
incluye la corteza prefrontal medial, la uniéon temporo-parietal y el polo temporal anterior,
regiones que también participan en la teoria de la mente y en la comprension narrativa (Mar,

2011). Esa superposiciéon no es anecddtica: sugiere que comprender un texto es, en buena
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medida, simular mentalmente la situacion descrita, lo que explicaria por qué la lectura de
narraciones activa corteza sensoriomotora asociada a las acciones referidas (Binder & Desali,
2011).

La memoria de trabajo verbal impone un cuello de botella ineludible. El lector necesita
retener las proposiciones recién leidas mientras integra las nuevas, y la capacidad de ese buffer
es limitada. Gathercole y Alloway (2008) documentaron que los nifios con baja capacidad de
memoria de trabajo verbal presentan dificultades de comprension lectora incluso cuando su
decodificacion es adecuada, un perfil que los modelos cléasicos de dislexia no capturan bien y
que configura lo que algunos autores denominan dificultad especifica de comprension. Desde
la perspectiva didactica, las estrategias que segmentan el texto, promueven la parafrasis parcial
y solicitan al nifio que verbalice lo comprendido tras cada fragmento constituyen andamiajes
que compensan esa limitacion mnemonica sin eliminar la exigencia cognitiva del proceso.

Garcia-Madruga et al. (2021) mostraron que un programa de entrenamiento en
estrategias de comprension basadas en la generacion explicita de inferencias mejor6d la
comprension lectora de estudiantes de tercer grado con tamaios de efecto significativos, y que
los beneficios se mantenian seis meses después de finalizada la intervencion. El programa
instruia a los nifios en tres tipos de inferencia causal, predictiva y evaluativa mediante
modelado del docente, préctica guiada y practica independiente con textos narrativos y
expositivos. La neurociencia aporta una explicacion plausible de por qué la ensefianza explicita
de inferencias funciona: al hacer consciente un proceso que en el lector experto ocurre de forma
automatica, se recluta la corteza prefrontal como reguladora metacognitiva, compensando la
falta de automatizacion del lector principiante y proporcionando un andamiaje ejecutivo que se
puede retirar gradualmente.

No puede obviarse que la comprension es profundamente dependiente del vocabulario.
El conocimiento léxico actiia como andamio semdntico sin el cual las inferencias carecen de
materia prima. Investigaciones longitudinales han confirmado que la amplitud del vocabulario
a los cinco afos predice la comprension lectora a los nueve con una fuerza comparable a la de
la conciencia fonoldgica para la decodificacion (Spencer et al., 2023). Esta doble
predictibilidad sefala que una ensefianza de la lectura neurocognitivamente informada no
puede concentrarse solo en el codigo; necesita alimentar, desde el primer dia, el reservorio
léxico y conceptual del nifio mediante lectura compartida en voz alta, discusion de vocabulario
en contexto y exposicion a textos variados en género y tema. Perfetti (2007) propuso la
hipotesis de la calidad 1éxica, seglin la cual la comprension lectora depende no solo de cuantas

palabras conoce el lector sino de la precision y la integracidon de sus representaciones
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ortograficas, fonoldgicas y semanticas. Un nifio que conoce una palabra solo de oido sin
representacion ortografica estable y otro que la ha leido pero no la asocia a un significado
preciso tienen ambas representaciones de baja calidad que lastran la comprension. La
ensefanza que trabaja simultineamente la forma escrita, la pronunciacion y el significado en
contexto produce representaciones de mayor calidad y, por tanto, una comprension mas
robusta.

Otro factor que merece atencion es el papel del conocimiento previo en la comprension.
El modelo situacional de Kintsch solo se construye si el lector dispone de esquemas de
conocimiento sobre el tema del texto. Un nifio que lee sobre volcanes sin saber qué es un volcan
construird una representacion textual superficial reconocera las palabras, procesara la sintaxis
pero no generara un modelo mental coherente de la situacion descrita. La investigacion de
Recht y Leslie (1988), ya clasica pero replicada con variantes contemporaneas, demostré que
el conocimiento previo del tema puede compensar incluso diferencias en habilidad lectora
general: nifios con baja habilidad lectora pero alto conocimiento del tema comprendié mejor
un texto sobre béisbol que nifios con alta habilidad lectora pero bajo conocimiento. La
traduccion pedagdgica es que antes de pedir a un nifio que lea un texto informativo, el docente
necesita activar o construir el conocimiento previo relevante mediante discusion, experiencias

directas, videos o lectura en voz alta de textos relacionados.

5.4. La escritura como proceso neurocognitivo complejo: coordinacion grafomotora,

planificacion discursiva y revision metacognitiva

Escribir es, si cabe, mas exigente que leer, porque obliga al cerebro a coordinar procesos
que van desde la programacion motora fina de la mano hasta la planificacion retdrica de un
texto coherente. La investigacion neurocognitiva de la escritura se ha desarrollado con menor
volumen que la de la lectura, pero los hallazgos disponibles permiten articular un marco util
para la didactica.

La grafomotricidad el trazado manual de letras recluta una red que incluye la corteza
premotora dorsal, el cerebelo, los ganglios basales y la corteza parietal superior (Planton et al.,
2013). La escritura manuscrita no es un mero residuo analdgico en la era digital; hay evidencia
convergente de que el acto de trazar letras a mano fortalece las representaciones ortograficas
de un modo que la escritura en teclado no replica plenamente. James y Engelhardt (2012)
demostraron con resonancia magnética funcional que nifios prelectores que practicaban el

trazado manual de letras mostraban mayor activacion en regiones asociadas a la lectura que los
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que las tecleaban o las trazaban sobre puntos, un hallazgo que ha sido replicado con variantes
metodoldgicas en estudios posteriores (Vinci-Booher et al., 2021). La implicacion practica es
clara: la escritura manuscrita, lejos de ser prescindible, contribuye a cimentar la lectura, y su
abandono prematuro en favor exclusivo del teclado podria debilitar un circuito de
retroalimentacion entre producciéon motora y representacion ortografica que el cerebro
aprovecha durante la alfabetizacion.

Figura 32

Procesamiento neurocognitivo de la escritura
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Un estudio multicéntrico europeo coordinado por Van der Meer y Van der Weel (2017)
comparo la actividad electroencefalografica de nifios de doce afos y adultos durante la escritura
manuscrita y la escritura en teclado, encontrando que solo la escritura a mano generaba
patrones de activacion theta y alfa en regiones parietales y centrales asociados con el
aprendizaje y la memoria. Los autores interpretaron estos patrones como evidencia de que la
escritura manuscrita involucra una integracion sensoriomotora mas rica visual, propioceptiva
y motora que el tecleo, donde la accién motora es uniforme para todas las letras (presionar una
tecla es biomecanicamente idéntico para la A y para la Z). Esta integracion multimodal parece
fortalecer la huella mnémica de la letra y, por extension, del aprendizaje asociado al acto de
escribir.

Mas alld del trazo, la escritura compositiva producir un texto con propdsito

comunicativo demanda planificacion, traduccion lingiiistica y revision, tres procesos que
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Hayes y Flower (1980) identificaron en su modelo clasico y que la neurociencia ha confirmado
con sustrato cortical diferenciable. La planificacion activa la corteza prefrontal dorsolateral,
sede de las funciones ejecutivas que organizan las ideas antes de traducirlas en lenguaje. La
traduccion la conversion de intenciones comunicativas en oraciones involucra regiones
perisilvianas del hemisferio izquierdo, similares a las del habla pero con demandas adicionales
de ortografia y puntuacion. La revision, por su parte, requiere monitorizacion metacognitiva y
deteccion de errores, funciones ancladas en la corteza cingulada anterior y la corteza prefrontal
medial (Olive, 2022).

Para nifios de educacion basica, la sobrecarga cognitiva de escribir es enorme. Si el
trazo de letras no est4d automatizado, la memoria de trabajo se satura en el nivel grafomotor y
queda poco espacio para planificar o revisar. Esta observacion explica un fenémeno que todo
docente reconoce: el niflo que oralmente cuenta una historia rica y bien estructurada pero que
al escribirla produce un texto escueto, incoherente o plagado de errores ortograficos. No ha
perdido sus ideas; ha perdido la capacidad de gestionarlas mientras su corteza motora lucha
con la ejecucion del trazo. La instruccion que separa temporalmente las fases primero se
planifica oralmente, después se escribe el borrador, después se revisa con guia del docente
reduce la carga simultanea y permite que el nifio progrese en cada componente sin que uno
colapse al otro.

Graham et al. (2012), en un metaanalisis que sigue siendo referencia, mostraron que la
ensefanza explicita de estrategias de planificacion y revision producia mejoras sustanciales en
la calidad de los textos escritos por estudiantes de primaria, con efectos mas pronunciados en
los escritores con mayores dificultades. El programa SRSD (Self-Regulated Strategy
Development), analizado en multiples estudios incluidos en ese metaanalisis, ensefia al nifio
estrategias mnemonicas para planificar (por ejemplo, la estrategia POW: Pick my idea,
Organize my notes, Write and say more) y listas de autoverificacion para revisar. Desde la
neurociencia, estas estrategias externalizan funciones ejecutivas que la corteza prefrontal del
nifio aun no puede gestionar de forma autonoma, funcionando como proétesis cognitivas
temporales que se retiran conforme la autorregulacion madura. El paralelo con el andamiaje
vigotskiano es evidente, pero aqui el andamiaje tiene un correlato cortical identificable: la
corteza prefrontal opera con mayor eficiencia cuando dispone de sefiales externas que reducen

la ambigiiedad de la tarea.
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5.5. El cerebro matematico: representacion de la numerosidad, sentido numérico

aproximado y el papel del surco intraparietal

Figura 33

El Circuito del Sentido Numérico y el Surco Intraparietal
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El cerebro humano posee, antes de cualquier instrucciéon, una capacidad para
representar cantidades de forma aproximada. Esa competencia preverbal, denominada sentido
numeérico aproximado (ANS, por su sigla en inglés), ha sido documentada en neonatos, en
primates no humanos y en culturas sin escolarizacion formal, lo cual apunta a un fundamento
bioldgico compartido (Dehaene, 2011). E1 ANS permite discriminar entre dos colecciones de
objetos cuando difieren en una proporcion suficiente, y su precision medida por la fraccion de
Weber mejora con la edad y varia entre individuos. Lo que la instruccion escolar aflade es un
sistema de representacion exacta, simbdlica, que trasciende los limites del ANS y permite
operar con cantidades precisas, con la notacion posicional y, eventualmente, con la abstraccion
algebraica.

El surco intraparietal (IPS) del lobulo parietal bilateral constituye el nodo central de la
red cerebral que sustenta la representacion de la numerosidad. Estudios con resonancia
magnética funcional en adultos y en nifios han mostrado que el IPS se activa tanto durante
tareas de comparacion de magnitudes no simbolicas (conjuntos de puntos) como durante la
manipulacion de nimeros arabigos, lo cual sugiere que esta region actlia como interfaz entre
la representacion analdgica de la cantidad y su codificacion simbdlica (Piazza et al., 2007).

Trabajos mas recientes con andlisis de patrones multivariados (MVPA) han refinado la
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topografia funcional del IPS, revelando que distintas subregiones codifican la numerosidad
simbolica y la no simbolica con grados parcialmente independientes de solapamiento, una
observacion que debilita las versiones mas fuertes de la hipotesis de un cddigo de magnitud
unico pero que confirma al IPS como territorio critico para la cognicién numérica (Mock et al.,
2018).

Mas alla del IPS, la red numérica incluye la corteza prefrontal particularmente la
dorsolateral, implicada en la manipulaciéon activa de cantidades en memoria de trabajo y
regiones del giro angular izquierdo, asociadas a la recuperacion de hechos aritméticos
verbalmente codificados, como las tablas de multiplicar (Dehaene et al., 2003). Esta
distribucién cortical explica por qué la aritmética no es un proceso monolitico: sumar dos mas
tres puede resolverse por recuperacion directa de la memoria verbal, mientras que estimar si
47 es mas cercano a 40 o a 50 recluta preferentemente los circuitos de magnitud del IPS. La
pedagogia que ignora esta distincion trata todas las operaciones como si demandaran el mismo
tipo de procesamiento, cuando la evidencia muestra que la fluidez en hechos aritméticos
basicos y la comprension conceptual de las operaciones dependen de redes parcialmente
diferenciables y, por tanto, merecen abordajes didacticos diferenciados.

Un debate que ha tenido consecuencias practicas considerables se refiere a la relacion
entre la precision del ANS y el rendimiento matemadtico escolar. Halberda et al. (2008)
publicaron un estudio influyente que mostraba correlacion entre la acuidad del ANS en
adolescentes y sus calificaciones en matematicas, lo cual genero la expectativa de que entrenar
el sentido numérico aproximado podria mejorar el aprendizaje aritmético. La evidencia
acumulada en los afios siguientes ha templado ese optimismo. Metaanalisis recientes indican
que la correlacion entre ANS y matematicas formales, aunque consistente, es modesta y
mediada por variables como la inhibicion cognitiva y el conocimiento de los simbolos
numeéricos (Schneider et al., 2017). Mdas que entrenar la discriminacion de puntos, parece mas
fértil fortalecer el mapeo entre representaciones no simbdlicas y simbolicas: que el nifio vincule
la intuicion de "mas" y "menos" con los digitos y las palabras numéricas correspondientes.
Programas de intervencion que trabajan explicitamente esa conexion usar lineas numéricas,
comparar conjuntos de objetos con su cardinal escrito, estimar antes de contar han mostrado
efectos positivos en nifios de transicion y primer grado (Dillon et al., 2017).

Otro componente que la investigacion ha puesto de relieve es el sentido espacial de los
nimeros. La representacion mental de las magnitudes numéricas parece organizarse a lo largo
de un eje espacial la llamada linea numérica mental con los nimeros pequefios asociados al

espacio izquierdo y los grandes al derecho, al menos en culturas con escritura de izquierda a
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derecha. El efecto SNARC (Spatial-Numerical Association of Response Codes), documentado
por Dehaene et al. (1993), ha sido observado ya en nifios de siete afios, y la precision con que
un nifio ubica nimeros en una linea numérica fisica correlaciona con su rendimiento aritmético
posterior (Siegler & Booth, 2004). Este hallazgo ha dado lugar a intervenciones didacticas
basadas en juegos de tablero lineales donde el nifio avanza por casillas numeradas que han
demostrado mejorar la representacion numérica lineal y, por extension, la comprension del
orden y la magnitud (Ramani & Siegler, 2008). Réplicas recientes con muestras mas amplias y
en contextos latinoamericanos han confirmado la robustez del efecto y han extendido los
beneficios a nifios de nivel socioecondomico bajo, quienes mostraron las mayores ganancias

(Susperreguy et al., 2022).

5.6. Del conteo a la aritmética y del razonamiento concreto al abstracto: trayectorias

neurocognitivas del pensamiento logico-matematico entre los 5 y los 12 afios

La trayectoria que lleva al nifio desde contar objetos con los dedos hasta resolver
ecuaciones simbdlicas abarca cambios profundos en la organizacion funcional de las redes
cerebrales implicadas. A los cinco o seis afios, la resolucion de problemas aritméticos simples
recluta masivamente la corteza prefrontal, lo cual refleja el esfuerzo ejecutivo y atencional que
requiere una operacion todavia no automatizada. Conforme el nifio gana experiencia y practica,
la activacion frontal decrece y aumenta la del surco intraparietal y, para los hechos aritméticos
memorizados, la del giro angular y estructuras temporales mediales vinculadas a la
recuperacion desde la memoria a largo plazo (Rivera et al., 2005). Este desplazamiento de
frontal a parietal es un marcador neural de la automatizacion aritmética anilogo a la
lateralizacion de la VWFA en la lectura.

El conteo con los dedos, lejos de ser un habito que deba corregirse tempranamente,
parece cumplir una funcion representacional relevante. La corteza somatosensorial que codifica
la representacion de los dedos es adyacente al surco intraparietal, y estudios de neuroimagen
han mostrado superposicion funcional entre ambas regiones durante tareas numéricas (Rusconi
et al., 2005). Gracia-Bafalluy y Noél (2008) encontraron que el entrenamiento de la
discriminacion téactil de los dedos en nifios de primer grado mejoraba el rendimiento en tareas
numéricas, un resultado que sugiere que los dedos no son solo un soporte externo sino un
componente encarnado de la representacion de la cantidad. La didactica que prohibe contar con
los dedos por considerarlo "inmaduro" podria estar privando al nifio de un andamiaje

somatosensorial que facilita la transicion hacia la representacion abstracta.
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Figura 34

Transicion de la aritmética concreta a la abstracta
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RESUMEN: Reorganizacion funcional del cerebro durante el aprendizaje

numérico. Desplazamiento de la carga cognitiva de areas sensoriomoforas a areas de procesamiento abstracto y control ejecutivo.

Entre los seis y los nueve afios se produce una transformacion cualitativa que Piaget
identifico como el paso del pensamiento preoperatorio al operatorio concreto, y que la
neurociencia reinterpreta en términos de maduracion de la conectividad fronto-parietal y del
desarrollo de la inhibicion cognitiva. La capacidad de conservar la cantidad entender que verter
liquido de un vaso ancho a uno alto no cambia la cantidad requiere inhibir la respuesta
perceptiva dominante ("el vaso alto tiene mas") y aplicar una regla logica. Houdé¢ et al. (2011)
demostraron con neuroimagen que los adultos que resuelven correctamente tareas piagetianas
activan la corteza prefrontal derecha en mayor medida que quienes yerran, sugiriendo que la
superacion del error intuitivo depende de mecanismos inhibitorios, no solo de la adquisicion
de estructuras logicas nuevas. Esta perspectiva neuroinhibitoria del desarrollo cognitivo tiene
ramificaciones pedagogicas que no deberian subestimarse: ensefiar al nifio a detectar la "trampa
perceptiva" y a frenar su respuesta impulsiva puede ser tan valioso como ensefiarle la regla
l6gica misma.

El paso del razonamiento concreto al abstracto, que convencionalmente se sitia entre
los diez y los doce afios, no ocurre de forma abrupta ni homogénea. Datos de neuroimagen
longitudinal muestran que la capacidad de manipular variables y de razonar proporcionalmente
se asocia con la maduracion de la corteza prefrontal lateral y con el fortalecimiento de las

conexiones entre esta y la corteza parietal posterior (Dumontheil, 2014). Pero la maduracion
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estructural es condicidon necesaria, no suficiente: el contexto instructivo modula la expresion
funcional de esas capacidades emergentes. Un nifio cuya corteza prefrontal ha alcanzado la
madurez suficiente para el razonamiento proporcional puede no manifestar esa competencia si
la instruccidén que recibe no le ofrece problemas que la demanden. La zona de desarrollo
proximo vigotskiana encuentra aqui una lectura neurocientifica: la ensefianza optima es la que
se adelanta ligeramente a la maduracion cortical disponible, planteando desafios que el nifio
puede resolver con apoyo pero no sin €l.

La transicion aritmética también involucra un cambio de estrategias de calculo que la
neurociencia ha cartografiado con cierto detalle. Los nifios pequefios utilizan
predominantemente estrategias de conteo (contar todo, contar desde el mayor), que reclutan la
corteza prefrontal y el surco intraparietal de forma intensa. A medida que los hechos aritméticos
se consolidan en la memoria a largo plazo, la recuperacion directa reemplaza al conteo y la
activacion se desplaza hacia el giro angular y el hipocampo (Cho et al., 2012). Qin et al. (2014)
documentaron con especial elegancia esta transicion en un estudio longitudinal: los nifios que
mostraban mayor conectividad funcional entre el hipocampo y el neocédrtex durante la
resolucion de sumas simples a los ocho afios eran quienes mas rapidamente transitaban hacia
la recuperacion directa un ano después. La implicacion pedagdgica es que la practica repetida
de hechos aritméticos las denostadas "cuentas" tiene un correlato neural real: consolida las
representaciones en sistemas de memoria a largo plazo y libera recursos de la memoria de
trabajo para operaciones mas complejas. Demonizar la practica repetitiva por considerarla
mecanica equivale a privar al cerebro del nifio de la oportunidad de automatizar los cimientos
sobre los que se construira el pensamiento matematico superior.

Eso no significa, evidentemente, que la practica deba ser ciega o descontextualizada.
La investigacion sobre el aprendizaje procedimental muestra que la practica espaciada
distribuida en sesiones breves a lo largo de varios dias produce consolidacion mas duradera
que la practica masiva concentrada en una sola sesion (Carpenter et al., 2012). La explicacion
neurobioldgica reside en los procesos de consolidacion dependientes del sueio: durante el
suefio de ondas lentas, el hipocampo "reproduce" las experiencias diurnas y transfiere las
representaciones al neocdrtex, un proceso que requiere tiempo entre sesiones para completarse.
El docente que reparte la practica de hechos aritméticos en sesiones breves diarias, intercaladas
con actividades de resolucion de problemas y razonamiento, respeta la cronobiologia de la

consolidacion y, simultaneamente, evita la monotonia que socava la motivacion.
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5.7. Dificultades especificas de aprendizaje en lectura y matematicas: dislexia y

discalculia desde la perspectiva neurocognitiva

Figura 35

Bases neurobiologicas de la Dislexia y la Discalculia
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La dislexia y la discalculia no son etiquetas de conveniencia clinica; son trastornos del
neurodesarrollo con sustratos neurobioldgicos identificables que afectan, respectivamente, la
adquisicion de la lectura y la de la competencia aritmética en nifios cuya inteligencia general,
motivacion y oportunidades educativas estan intactas. Comprenderlas desde la neurociencia no
solo beneficia a los nifios que las presentan, sino que ilumina, por contraste, los mecanismos
que operan en el aprendizaje tipico.

La dislexia del desarrollo afecta a entre el 5 y el 10 por ciento de la poblacion escolar,
dependiendo del umbral diagnoéstico y de la ortografia del idioma. Su manifestacion nuclear es
una dificultad persistente y desproporcionada para decodificar palabras, especialmente
palabras nuevas y pseudopalabras, lo cual sefiala un déficit en el procesamiento fonoldgico y
en la ruta subléxica (Vellutino et al., 2004). Estudios de neuroimagen han revelado un patron
consistente de hipoactivacion en regiones posteriores del hemisferio izquierdo particularmente
la unién temporo-parietal y la VWFA acompafiado, en muchos casos, de hiperactivacion
compensatoria en regiones homologas del hemisferio derecho y en areas frontales izquierdas
(Shaywitz & Shaywitz, 2020). Esta hiperactivacion frontal no indica mayor competencia sino
mayor esfuerzo: el lector disléxico recluta circuitos ejecutivos para compensar un sistema

posterior de lectura que no funciona con la eficiencia esperada.
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La base genética de la dislexia esta bien documentada, con genes como DCDC2,
KIAA0319 y DYX1CI1 implicados en la migracion neuronal durante el desarrollo embrionario
(Galaburda et al., 2006). Variantes en estos genes podrian alterar la organizacién cortical en
regiones perisilvianas, dificultando la formacidn de representaciones fonoldgicas precisas. Sin
embargo, la genética no opera en el vacio: la expresion fenotipica de la vulnerabilidad genética
depende de la interaccidon con el ambiente, incluida la calidad de la instruccion lectora recibida.
Estudios de intervencion han demostrado que programas fonicos intensivos pueden normalizar
parcialmente los patrones de activacion cerebral en nifios disléxicos, aumentando la activacion
en regiones temporo-parietales izquierdas y reduciendo la compensacion frontal (Simos et al.,
2002; Barquero et al., 2014). Estos hallazgos subrayan que la dislexia no es una sentencia; es
una vulnerabilidad que la instruccion adecuada puede mitigar, aunque raramente eliminar por
completo.

La discalculia del desarrollo, menos estudiada pero igualmente real, afecta a entre el 3
y el 7 por ciento de los nifios en edad escolar. Su manifestacion mas caracteristica es una
dificultad para representar y manipular cantidades numéricas, que se traduce en problemas con
la comparacion de magnitudes, el conteo, la aritmética basica y la resolucion de problemas
matematicos (Butterworth et al., 2011). Desde la perspectiva neural, la discalculia se asocia
con anomalias estructurales y funcionales en el surco intraparietal, particularmente del
hemisferio derecho. Estudios con resonancia magnética estructural han reportado reduccion de
materia gris en el IPS de nifios con discalculia (Rotzer et al., 2008), y estudios funcionales
muestran menor activacion de esta region durante tareas de comparacion numérica.

Un aspecto que diferencia la discalculia de la dislexia en cuanto a atencion investigativa
y educativa es el grado de reconocimiento social. La dislexia cuenta con décadas de
investigacion, protocolos de deteccion temprana y programas de intervencion validados. La
discalculia, pese a tener una prevalencia comparable, recibe mucha menos atencion, en parte
porque la cultura tolera mejor la incompetencia matematica que la analfabetizacion. Frases
como "yo nunca fui bueno para las matemadticas" se pronuncian sin vergiienza social en
contextos donde declarar dificultades lectoras resultaria estigmatizante. Esta asimetria cultural
tiene consecuencias educativas reales: los niflos con discalculia son identificados mas tarde,
reciben menos apoyos especificos y acumulan mds afios de fracaso antes de que alguien
reconozca que su dificultad tiene una base neurocognitiva y no se debe a pereza o falta de
esfuerzo (Kaufmann et al., 2013).

La comorbilidad entre dislexia y discalculia es considerable entre el 30 y el 60 por

ciento de los nifios con una de las dos condiciones presenta también la otra, lo cual ha llevado
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a algunos investigadores a proponer que ambas comparten una vulnerabilidad comuin en
sistemas de dominio general, como la memoria de trabajo o la velocidad de procesamiento,
ademas de déficits especificos de dominio en procesamiento fonoldgico y procesamiento
numeérico respectivamente (Landerl et al., 2009). Para el docente, la comorbilidad implica que
la evaluacion debe ser comprehensiva: un nifio que presenta dificultades en lectura deberia ser
evaluado también en competencias numéricas, y viceversa, para evitar que una de las dos
dificultades pase desapercibida bajo la sombra de la otra.

La deteccién temprana de ambos trastornos es un imperativo neurocognitivo. La
plasticidad cerebral, que como se discutid en el capitulo 2 es maxima durante la infancia
temprana, ofrece una ventana de oportunidad para la intervencion. Identificar la dislexia antes
de los siete afios y la discalculia antes de los ocho permite intervenir cuando los circuitos
corticales relevantes todavia son altamente maleables. Las herramientas de cribado basadas en
tareas de conciencia fonologica, denominacion rapida automatizada (RAN), comparacion de
magnitudes y sentido numérico pueden aplicarse en contextos escolares con relativa facilidad
y permiten detectar nifios en riesgo antes de que el fracaso se cronifique (Willburger et al.,
2008). Un metaanalisis de Wanzek et al. (2013) mostr6 que las intervenciones para dificultades
lectoras son significativamente mas efectivas cuando se inician en primer grado que cuando se
implementan en tercero o cuarto, un resultado que la neurociencia de los periodos sensibles

predice pero que la organizacion escolar frecuentemente desatiende.

5.8. Orientaciones neurodidacticas concretas: secuencias, materiales y dinamicas de aula

para la lectoescritura y las matematicas basadas en evidencia cerebral
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Figura 36

Secuencia didactica neurofavorable para lectoescritura y matematicas
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Traducir la neurociencia en practica de aula exige una cautela que conviene explicitar.
El campo de la neuroeducacion ha sido plagado de neuromitos afirmaciones pseudocientificas
sobre el cerebro que circulan en el mundo educativo sin sustento empirico y de saltos
inferenciales que van de hallazgos de laboratorio a recetas didacticas sin la mediacion necesaria
de la investigacion educativa aplicada (Howard-Jones, 2014). Las orientaciones que se ofrecen
a continuacidon no son recetas magicas derivadas directamente de un escaner cerebral; son
principios pedagogicos respaldados simultdneamente por la neurociencia cognitiva y por la
investigacion educativa de campo, es decir, convergen en el diagnostico tanto los datos sobre
coémo funciona el cerebro como los datos sobre qué estrategias producen mejoras medibles en
el rendimiento de los estudiantes.

Para la ensefianza de la lectura, la secuencia neurodidactica basada en la evidencia
disponible puede articularse alrededor de cuatro ejes. El primer eje es la instruccion fonologica
temprana y sistematica, que debe comenzar antes de la ensefianza formal de las letras y
continuar en paralelo durante los primeros meses de alfabetizacion. Las actividades de
segmentacion silabica, rima, identificacion de fonemas iniciales y finales, y manipulacion
fonémica (suprimir, afiadir, sustituir sonidos) preparan las regiones perisilvianas del hemisferio
izquierdo para el mapeo grafema-fonema que vendrd después. La evidencia de Ehri et al.
(2001), confirmada por revisiones posteriores, indica que la instruccién fonoldgica es mas
efectiva cuando se acompafia de la presentacion de las letras correspondientes, porque el

grafema proporciona un anclaje visual que estabiliza la representacion fonémica.
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El segundo eje es la ensefianza explicita y secuenciada de las correspondencias
grafema-fonema, presentadas de forma acumulativa y practicadas en contexto de lectura y
escritura. La neurociencia del aprendizaje procedimental indica que la automatizacion requiere
practica distribuida con retroalimentacion: sesiones breves y frecuentes son mas eficaces que
sesiones largas y esporadicas. El uso de textos decodificables disefiados para contener
mayoritariamente las correspondencias ya ensefladas permite al nifio aplicar lo aprendido y
experimentar €xito, lo cual activa los circuitos de recompensa dopaminérgicos que refuerzan
el aprendizaje (Howard-Jones et al., 2015).

El tercer eje es el desarrollo simultdneo del vocabulario y del conocimiento del mundo,
que nutre la ruta Iéxica y proporciona la materia prima para la comprension. La lectura en voz
alta por parte del docente, la discusion del vocabulario nuevo en contexto significativo, la
exposicion a textos variados y las experiencias directas que amplian el conocimiento previo no
son actividades complementarias sino componentes estructurales de un programa de lectura
neurocognitivamente informado. Neuman y Wright (2014) demostraron que la instruccion de
vocabulario integrada en unidades tematicas donde las mismas palabras aparecen en multiples
contextos producia aprendizajes mas profundos y transferibles que la ensefianza de palabras
aisladas.

El cuarto eje es la ensefanza explicita de estrategias de comprension, que incluye la
generacion de inferencias, la identificacion de la estructura textual, la formulacion de
predicciones y la monitorizacioén de la propia comprension. Estas estrategias externalizan las
funciones de la corteza prefrontal que el lector experto ejecuta de forma automatica,
proporcionando al nifio un andamiaje ejecutivo que se retira gradualmente. Duke et al. (2021)
sintetizaron la evidencia sobre la ensefianza de la comprension lectora y concluyeron que los
programas mas eficaces combinan la instrucciéon de multiples estrategias con una practica
abundante en textos auténticos, tanto narrativos como informativos.

Para la ensefanza de las matemadticas, las orientaciones neurodidécticas pueden
organizarse también en ejes convergentes. El primer eje es el fortalecimiento del sentido
numérico, que incluye el trabajo con representaciones no simbolicas (conjuntos de objetos,
bloques, dedos), el mapeo entre representaciones no simbdlicas y simbdlicas (asociar un
conjunto de cinco objetos con el digito 5 y la palabra "cinco"), y el uso de la linea numérica
como herramienta de representacion espacial de la magnitud. Juegos de tablero lineales,
actividades de estimacion y tareas de comparacion de cantidades fortalecen la red del surco
intraparietal y proporcionan la base intuitiva sobre la que se construira la aritmética formal.

Siegler y Ramani (2009) demostraron que tan solo una hora de juego con un tablero numérico
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lineal distribuida en cuatro sesiones producia mejoras significativas en la estimacion numérica
de nifios preescolares de nivel socioeconémico bajo.

El segundo eje es la instruccion explicita en el sistema de numeracion posicional, que
exige comprender el valor de posicion que el 3 en 37 representa treinta y no tres como
prerrequisito para la aritmética multidigital. La comprension del valor posicional recluta
circuitos prefrontales y parietales que manejan relaciones parte-todo y multiplicativas (Moeller
et al.,, 2011). El uso de materiales concretos que descompongan los numeros en unidades,
decenas y centenas (barras, cubos, fichas de distinto color) proporciona un soporte perceptivo
que la corteza parietal puede mapear sobre la notacion simbdlica. La transicion del material
concreto al pictdrico y de este al simbolico la secuencia CPA (concreto-pictdrico-abstracto)
popularizada por Bruner y sistematizada en la ensefianza matematica de Singapur respeta la
trayectoria del cerebro desde la representacion encarnada hasta la representacion abstracta.

El tercer eje es la automatizacion de los hechos aritméticos basicos mediante practica
distribuida y variada. La recuperacion fluida de sumas, restas y multiplicaciones bésicas libera
memoria de trabajo para la resolucion de problemas mas complejos, del mismo modo que la
decodificacion automatica libera recursos para la comprension lectora. La practica no tiene por
qué ser tediosa: juegos de cartas, aplicaciones digitales bien disefiadas y competencias ludicas
pueden proporcionar la repeticion necesaria sin sacrificar la motivacion. Fuchs et al. (2021)
mostraron que un programa que combinaba practica de hechos aritméticos con resolucion de
problemas verbales producia mejoras superiores a las de programas que trabajaban cada
componente por separado, sugiriendo que la interacciéon entre fluidez procedimental y
razonamiento conceptual potencia ambos aprendizajes.

El cuarto eje es la resolucion de problemas como actividad central, no marginal, de la
clase de matematicas. Resolver un problema verbal exige comprender el enunciado
(comprension lectora), identificar la estructura matematica subyacente (razonamiento
relacional), seleccionar la operacion adecuada (funcién ejecutiva) y ejecutar el célculo
(procesamiento aritmético). Los estudios de neuroimagen muestran que la resolucion de
problemas activa una red distribuida que incluye regiones prefrontales, parietales y temporales,
mas extensa que la que recluta el mero calculo (Prabhakaran et al., 2001). Ensefiar a resolver
problemas no es solo ensefar a calcular; es ensefiar a pensar matematicamente, y esa enseflanza
necesita modelado explicito del docente, representacion visual de las relaciones entre
cantidades (diagramas de barras, modelos parte-todo) y practica guiada con problemas de

complejidad creciente.
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Un elemento transversal a ambos dominios lectura y matematicas que la neurociencia
refuerza con contundencia es el papel de la metacognicion. La capacidad de monitorizar el
propio proceso de aprendizaje, de detectar errores, de evaluar si se ha comprendido y de ajustar
la estrategia cuando algo falla depende de la corteza prefrontal medial y de la corteza cingulada
anterior, regiones que maduran lentamente a lo largo de la infancia y la adolescencia
(Schneider, 2008). Precisamente porque esa maduracion es lenta, la ensefanza explicita de
habilidades metacognitivas preguntarse ";entendi esto?", ";tiene sentido mi respuesta?”, ";qué
hago si no entiendo?" compensa el déficit madurativo y acelera la autorregulacion.
Metaanalisis de intervenciones metacognitivas reportan tamanos de efecto consistentemente
positivos tanto en lectura como en matematicas (Dignath & Biittner, 2008), y la neuroimagen
ha confirmado que el entrenamiento metacognitivo modifica la activacion prefrontal durante

la resolucion de tareas (Garner, 2009).

5.9. Cierre del capitulo. Ensefiar a leer y a calcular es dialogar con la arquitectura

funcional del cerebro

La lectura y las matematicas comparten mas de lo que su separacion curricular sugiere.
Ambas son habilidades biolégicamente secundarias que reciclan circuitos evolutivamente
antiguos para propoésitos culturalmente nuevos. Ambas requieren instruccion explicita y
sostenida porque no emergen espontaneamente de la exposicion al entorno. Ambas atraviesan
una fase inicial de alto costo cognitivo donde la corteza prefrontal trabaja intensamente seguida
de una fase de automatizacion donde regiones posteriores especializadas asumen el
procesamiento que solo se alcanza mediante practica distribuida y retroalimentacion. Ambas
pueden verse comprometidas por trastornos del neurodesarrollo dislexia y discalculia cuya
deteccion temprana y abordaje basado en evidencia pueden alterar significativamente las
trayectorias académicas y vitales de los nifios afectados.

El mensaje que la neurociencia envia al docente de educacion bésica no es, sin embargo,
una receta técnica para ejecutar. Es una invitaciéon a comprender la complejidad del cerebro
que tiene delante cada manana y a ajustar la ensefianza a esa complejidad con la flexibilidad
que la investigacion permite y la humildad que la incertidumbre exige. El cerebro de un nifio
de seis aflos que comienza a leer estd realizando una proeza de reorganizacion cortical
comparable a cualquier hazafia evolutiva; el docente que comprende eso no ensefia igual que
el que lo ignora. Ensefiar a leer y a calcular es, en ultima instancia, dialogar con la arquitectura

funcional de un o6rgano extraordinariamente plastico pero no infinitamente maleable, cuyas
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restricciones biologicas no son obstaculos sino guias para disefiar una instruccién que trabaje
con el cerebro y no contra €l.

El capitulo siguiente abordara tres moduladores del aprendizaje que la neurociencia ha
documentado con creciente solidez el movimiento, el suefio y la nutriciéon y que amplian la
mirada mas alld de la instruccidon directa hacia las condiciones corporales y ambientales que

determinan si el cerebro puede aprovechar, o no, la ensefianza que recibe.
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CAPITULO 6

El movimiento, el suefio y la nutricion como moduladores del aprendizaje: Evidencia

neurocientifica para la practica docente



Introduccion

Cualquier docente experimentado ha observado, aunque quizd sin detenerse a
articularlo en un marco explicativo formal, que los nifios que llegan al aula sin haber dormido
lo suficiente rinden peor que sus compaieros descansados, que aquellos que no desayunan
pierden la concentracion hacia media mafana, y que un breve periodo de actividad fisica entre
clases parece reactivar la disposicion atencional del grupo. Estas observaciones, que durante
décadas permanecieron en el terreno de la intuicion pedagdgica, cuentan hoy con un respaldo
neurocientifico robusto que las eleva al rango de variables educativas modificables. El cerebro
humano, lejos de funcionar como un Oorgano aislado que procesa informacion con
independencia de lo que ocurre en el resto del organismo, opera como parte de un sistema
bioldgico integrado cuyo rendimiento cognitivo depende de manera directa de las condiciones
fisioldgicas en que se encuentra el cuerpo que lo alberga.

Este capitulo examina tres grandes moduladores bioldgicos del aprendizaje la actividad
fisica, el suefio y la nutricion desde la perspectiva de la neurociencia cognitiva del desarrollo,
con el proposito de ofrecer al docente de educacion basica un marco de comprension que le
permita tomar decisiones informadas sobre la organizacion de la jornada escolar, la
planificacion de actividades y la articulacion con las familias y la politica institucional. La
evidencia que se presenta a continuacion no proviene de especulaciones tedricas sino de
estudios con neuroimagen funcional, ensayos controlados aleatorizados, meta-analisis y
cohortes epidemioldgicas que han acumulado, especialmente en el ultimo lustro, un volumen
de datos suficiente para transformar la manera en que concebimos la relacion entre cuerpo y

cognicidn en la infancia.

6.1. Actividad fisica y cerebro: efectos del ejercicio aerdbico sobre la neurogénesis

hipocampal, el BDNF y las funciones ejecutivas en la infancia

La relacion entre ejercicio fisico y funcion cerebral dejo de ser una hipdtesis marginal
hace ya mas de dos décadas, cuando los trabajos pioneros de Hillman, Erickson y Kramer
(2008) demostraron que la actividad aerdbica sostenida producia cambios volumétricos
mensurables en el hipocampo de adultos mayores. Lo que resulto particularmente revelador
para el campo educativo fue que investigaciones posteriores confirmaron que estos efectos no
eran exclusivos de cerebros envejecidos: el cerebro infantil, con su mayor capacidad plastica,
respondia al ejercicio con incrementos incluso mas pronunciados en conectividad funcional y

volumen de materia gris en regiones asociadas al control ejecutivo y la memoria declarativa.
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Figura 37

Impacto del ejercicio fisico en la neurogénecis y el BDNF
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El mecanismo molecular mejor caracterizado que media entre la actividad fisica y la
mejora cognitiva involucra al factor neurotréfico derivado del cerebro, conocido por sus siglas
en inglés como BDNF. Esta neurotrofina, sintetizada principalmente en el hipocampo y la
corteza prefrontal, actia como un fertilizante molecular que promueve la supervivencia
neuronal, estimula la ramificacion dendritica y facilita la potenciacion a largo plazo, el sustrato
celular del aprendizaje y la memoria. Cuando un niflo realiza ejercicio aerdbico de intensidad
moderada correr, nadar, jugar al futbol, saltar la cuerda, los niveles séricos y cerebrales de
BDNF se elevan de manera significativa, y esta elevacion correlaciona con mejoras en tareas
de memoria espacial y flexibilidad cognitiva (Szuhany et al., 2015). Un meta-analisis reciente
de Alvarez-Bueno et al. (2022) que incluyé 36 estudios con poblacién infantil confirmé que
las intervenciones de ejercicio aerdbico de al menos ocho semanas de duracion producian
efectos moderados pero consistentes sobre la memoria de trabajo y la inhibicion, dos de las tres
funciones ejecutivas nucleares descritas por Diamond (2013).

La neurogénesis hipocampal, durante mucho tiempo considerada un fendémeno
restringido al desarrollo embrionario, fue reconocida como un proceso que contintia durante
toda la vida en la zona subgranular del giro dentado. Aunque la existencia de neurogénesis
adulta en humanos ha sido objeto de debate con estudios como el de Sorrells et al. (2018)
cuestionando su magnitud, la evidencia en modelos animales y los datos indirectos obtenidos

mediante resonancia magnética funcional en nifios sugieren que el ejercicio aerdbico potencia
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la proliferacion de progenitores neuronales en esta region, lo cual se traduciria en una mayor
capacidad para separar patrones mnésicos y codificar nuevos aprendizajes (Chaddock-Heyman
et al., 2014). Los trabajos de Chaddock et al. (2010) ya habian mostrado que nifios de entre 9
y 10 afios con mejor aptitud aerdbica presentaban hipocampos bilateralmente mas grandes y
obtenian puntajes superiores en tareas de memoria relacional, un hallazgo que ha sido replicado
con muestras mas amplias y diversas en los afos posteriores.

Mas alla del hipocampo, el ejercicio modifica la arquitectura funcional de la corteza
prefrontal. Estudios con resonancia magnética funcional realizados por Voss et al. (2022) en
nifios de 7 a 12 afios documentaron que un programa de actividad fisica de 20 semanas
incrementaba la activacion prefrontal durante tareas de control inhibitorio tipo Flanker, y que
esta mayor activaciéon se asociaba con una reduccion en los errores de comision. La
interpretacion que ofrecen estos autores apunta a que el ejercicio facilita la maduracion de
circuitos fronto-parietales implicados en la regulacion top-down de la atencion, precisamente
los circuitos cuyo desarrollo prolongado durante la infancia y la adolescencia los hace
especialmente sensibles tanto a las experiencias enriquecedoras como a las privaciones
ambientales.

Un aspecto que merece atencion diferenciada es la cuestion de la dosis. No cualquier
tipo ni cantidad de ejercicio produce los mismos efectos neurocognitivos. La evidencia
disponible indica que el ejercicio aerdbico de intensidad moderada a vigorosa supera en
beneficios cognitivos al ejercicio de baja intensidad y a las actividades exclusivamente de
fuerza, aunque estas tltimas también contribuyen de manera indirecta a través de la regulacion
metabodlica y hormonal. Ludyga et al. (2022) encontraron, en un meta-analisis con 42 estudios
experimentales en poblacion escolar, que sesiones de entre 20 y 60 minutos de duracion,
realizadas al menos tres veces por semana, constituian el rango 6ptimo para observar mejoras
en funciones ejecutivas. Por debajo de ese umbral, los efectos eran inconsistentes; por encima,
no se observaban ganancias adicionales significativas, lo que sugiere una relacion dosis-

respuesta con forma de U invertida.
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6.2. Movimiento integrado en el aula: descansos activos, aprendizaje corporizado y su

impacto sobre la atencion y la retencion en contextos escolares

Figura 38

Efecto de los Descansos Activos en las Redes de Atencion
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Reconocer que el ejercicio beneficia al cerebro plantea de inmediato una pregunta
operativa: ;coOmo integrar la actividad fisica en una jornada escolar ya saturada de contenidos
curriculares? La respuesta que ha ganado mayor respaldo empirico en la tltima década
proviene de dos estrategias complementarias: los descansos activos conocidos en la literatura
anglosajona como active breaks o brain breaks y el aprendizaje corporizado o embodied
learning.

Los descansos activos consisten en interrupciones breves de la actividad sedentaria
académica, de entre 5 y 15 minutos de duracion, durante las cuales los estudiantes realizan
movimientos fisicos estructurados o semiestructurados sin abandonar el aula. Watson et al.
(2017) disefiaron y evaluaron el programa "Just Dance" en escuelas primarias britdnicas y
encontraron que la introduccion de pausas activas de 10 minutos entre bloques lectivos reducia
los comportamientos disruptivos en un 28 % y mejoraba la precision en tareas de atencion
sostenida realizadas inmediatamente después. Resultados convergentes se han obtenido en
contextos latinoamericanos: Contreras-Jordan et al. (2022) implementaron un programa de
descansos activos en escuelas primarias colombianas y reportaron mejoras significativas en la

atencion selectiva medida con el test d2-R, con tamafios del efecto mayores en los nifios que
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partian de niveles atencionales mas bajos, lo que sugiere un efecto compensatorio
particularmente relevante para estudiantes en riesgo académico.

El mecanismo neurofisiologico que explica estos efectos inmediatos del movimiento
sobre la atencion difiere parcialmente del que subyace a los beneficios cronicos del ejercicio
aerébico. Mientras que los efectos a largo plazo dependen de cambios estructurales mediados
por neurotrofinas y neurogénesis, los efectos agudos parecen estar vinculados a la liberacion
transitoria de catecolaminas dopamina y norepinefrina en la corteza prefrontal, que optimizan
la relacion sefial-ruido en circuitos atencionales (McMorris & Hale, 2012). Dicho de otro
modo, el movimiento breve funciona como un regulador neuroquimico que recalibra el nivel
de activacion cortical, sacando al cerebro de un estado de hipoactivacion causado por la
sedestacion prolongada y llevandolo a una zona oOptima de arousal para el procesamiento
cognitivo.

El aprendizaje corporizado representa una estrategia mas ambiciosa que los descansos
activos, puesto que no se limita a intercalar movimiento entre bloques de instruccion sino que
integra el movimiento como vehiculo del propio aprendizaje. La teoria de la cognicidon
encarnada, desarrollada por Barsalou (2008) y extendida al ambito educativo por Glenberg
(2010), sostiene que los procesos cognitivos no se producen exclusivamente en circuitos
cerebrales abstractos sino que estan enraizados en la experiencia sensoriomotora del cuerpo.
Trasladada al aula, esta perspectiva implica que un nifio que aprende fracciones recortando
porciones fisicas de una pizza de papel y desplazdndose para compararlas con las de sus
compafieros no estd haciendo un ejercicio recreativo decorativo: esta reclutando redes
neuronales sensoriomotoras que anclan la representacion abstracta del nimero fraccionario a
una experiencia corporal concreta, facilitando su codificacion y posterior recuperacion.

Mullender-Wijnsma et al. (2016) evaluaron los efectos de lecciones académicas
fisicamente activas en matematicas y lengua durante dos afios consecutivos en escuelas
primarias de los Paises Bajos. Los nifos del grupo experimental, que realizaban operaciones
matematicas mientras ejecutaban movimientos corporales asociados saltar tantas veces como
indicara el resultado de una suma, por ejemplo, mostraron ganancias significativas en velocidad
de calculo y comprension lectora en comparacion con el grupo control, que recibi6 la misma
instruccion en formato sedentario convencional. Estos resultados fueron confirmados
posteriormente por el meta-analisis de Norris et al. (2023), que analizé 21 intervenciones de
aprendizaje corporizado en educacioén primaria y reportd un tamafio del efecto global de d =
0.47 sobre el rendimiento académico, con efectos mas pronunciados en matematicas que en

lectura.
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Un matiz que la investigacion reciente ha permitido clarificar es que no todo
movimiento facilita el aprendizaje por igual. La congruencia entre el tipo de movimiento y el
contenido que se estd aprendiendo parece ser una variable moderadora relevante. Cuando el
gesto o la accion motora guarda una relacion semantica con el concepto académico como
mover los brazos hacia arriba y hacia abajo para representar la suma y la resta, los efectos sobre
la retencion son superiores a los observados con movimientos arbitrarios no relacionados con
el contenido (Mavilidi et al., 2021). Esta especificidad encaja con modelos neurocognitivos
que postulan que la codificacion multimodal visual, auditiva y motora simultineamente genera

representaciones mnésicas mas robustas y redundantes, menos vulnerables al olvido.

6.3. Neurociencia del suefio infantil: arquitectura del sueiio, consolidacion de la memoria

dependiente del suefio y ritmos circadianos en la edad escolar

Figura 39

Arquitectura del suerio infantil y consolidacion de la memoria
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Si la actividad fisica constituye uno de los moduladores més potentes del aprendizaje,
el suefio representa, con toda probabilidad, el mas subestimado. Cada noche, mientras el nifio
duerme, su cerebro ejecuta una serie de operaciones neurobioldgicas que no pueden realizarse
durante la vigilia y que son indispensables para que lo aprendido durante el dia se transforme
en conocimiento estable y recuperable. Comprender la arquitectura del suefio infantil y sus

funciones cognitivas especificas permite al docente reconocer cudndo un estudiante que no
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rinde esta enfrentando un problema que ninguna estrategia didactica en el aula puede resolver
por si sola.

El suefio humano se organiza en ciclos de aproximadamente 90 minutos que alternan
entre dos estados fisiologicamente distintos: el suefio de ondas lentas, también denominado
suefio no-REM (por sus siglas en inglés, non-rapid eye movement), y el suefio REM,
caracterizado por movimientos oculares rapidos, atonia muscular y actividad
electroencefalografica similar a la vigilia. En los nifios de edad escolar, que duermen entre 9 y
12 horas segun las recomendaciones de la Academia Americana de Medicina del Suefio
(Paruthi et al., 2016), la proporcion de sueiio de ondas lentas es considerablemente mayor que
en los adultos, y esta predominancia tiene implicaciones directas para la consolidacion de la
memoria declarativa.

Los trabajos de Diekelmann y Born (2010), que constituyen una referencia seminal en
este campo, establecieron que la consolidacion de la memoria dependiente del suefio opera
mediante un mecanismo de reactivacion y redistribucion: durante el suefio de ondas lentas, las
memorias recientemente codificadas en el hipocampo se reactivan espontineamente y se
transfieren gradualmente a redes neocorticales distribuidas, donde se integran con
conocimientos previos y adquieren mayor estabilidad. Este proceso, mediado por las
oscilaciones lentas corticales, los usos del suefio tdlamo-corticales y las ondas agudas
hipocampales en un acoplamiento temporal preciso, transforma memorias labiles y
dependientes del hipocampo en representaciones neocorticales consolidadas y mas resistentes
a la interferencia.

Para la memoria procedimental el tipo de memoria que subyace al dominio de
habilidades motoras y secuencias automatizadas, como la escritura cursiva o la ejecucion de
algoritmos aritméticos, el suefio REM parece desempefiar un papel complementario. Wilhelm
et al. (2013) demostraron en niflos de 8 a 11 afios que una noche de suefio posterior a la practica
de una tarea de secuencia motora producia mejoras significativas en la velocidad y la precision
de la ejecucion al dia siguiente, mientras que un intervalo equivalente de vigilia no generaba
tales ganancias. La implicacién pedagdgica directa, aunque a menudo ignorada en la
planificacion escolar, es que la practica de habilidades nuevas rendird mayor fruto si se realiza
en las horas previas al suefio nocturno, no en las primeras horas de la mafiana tras un despertar
reciente.

Los ritmos circadianos afiaden otra capa de complejidad. El reloj bioldgico central,
localizado en el nucleo supraquiasmatico del hipotalamo, regula oscilaciones en la temperatura

corporal, la secrecion de cortisol y melatonina, y la predisposicion fisioldgica para el suefio y
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la vigilia. En los nifios prepuberes, el cronotipo tiende a ser matutino: la secrecion de
melatonina comienza temprano en la noche y la fase de alerta optima se sitia en las primeras
horas de la mafiana, lo cual es congruente con los horarios habituales de las escuelas primarias.
Sin embargo, con el inicio de la pubertad se produce un retraso fisioldgico en el reloj circadiano
que desplaza tanto el inicio del suefio como el pico de alerta cognitiva hacia horas mas tardias
(Crowley et al., 2018). Este desfase tiene consecuencias que trascienden la comodidad del
estudiante: cuando un adolescente temprano es obligado a iniciar actividades académicas a las
7:00 de la mafiana, su corteza prefrontal opera en condiciones suboptimas, con niveles de

cortisol y alerta inferiores a los que alcanzara dos o tres horas mas tarde.

6.4. Privacion de suefio y rendimiento académico: evidencia epidemioldgica y mecanismos

neurobiologicos subyacentes

Figura 40

Efectos neurobioldgicos de la privacion de suerio

(e Funciones Ejecutivas Optimas

« Déficios en Funciones Ejeciutivas

» Hiperreactividad de Deprivacion de suefio
+ Aumento de Ansiedad y Miedo

DIAGRAMA DE IMPACTO NEUROLOGICO: EFECTOS DE LA FALTA
DE SUENO EN EL CORTEX PREFRONTAL Y LA AMIGDALA

CONDICION A: CEREBRO DESCANSADO (Rested Brain)

CORTEZA PREFRONTAL (PFC
Alta Actividad , —r

Funciones
Ejecutivas Optimas

CONDICION B: DEPRIVACION DE SUENO (Sleep-Deprived Brain)

Funcién

Alteracion de

7. Decisiones y Juicio
N Déficit en

CORTEZA
PREFRONTAL (PFC)
Reduccién Critica -
de Actividad

Funciones

Toma de
Decisiones

Ejecutivas

Regulacién
Emocional
Exitosa

Fallo de :
Regulacién -

Inhibitoria > ‘
AMIGDALA
Hiperreactividad

[ Fuerte Regulacién |
Inhibitoria del PFC
_ sobre la Amigdala |

AMIGDALA
Actividad de Base Normal —
« Procesamiento Normal de « Aumento de Reacwdad Emocicnal
Amenazas y Emociones + Aumente de Ansiedad y Miedo
Estabilidad Emocional IMRI conceptual acuvudag‘ ( Labilidad Emocional y fMRI conceptual actividad
y Juicio Claro Low High‘ L Comportamiento Impulsivo __:L s iugn

El proceso diagraca de impacto neuroldgico: efectos de la falta de suefio en el corteo cortex prefrontal y la amigdala, nronacn darma depivacion prodimeneta el procesamiento cerebro
descansado, en (Rested Brain, es el Fuerte regulacion descacalmente inbrono y narreactiuite en el cuerte regulaciona de la neoreaccionar. Labilidad emocional y comportamiento Impulsivo.

Las consecuencias cognitivas de la privacion de suefio ya sea total o, mas
frecuentemente en el contexto escolar, parcial y cronica han sido documentadas con una
consistencia que deja poco margen para la ambigiiedad interpretativa. Gruber et al. (2012), en
un disefio experimental con nifios de 7 a 11 afios, manipularon directamente la duracion del
suefio durante una semana: un grupo extendio su horario habitual en una hora y otro lo redujo

en la misma proporcion. Los profesores, ciegos a la condicion experimental, calificaron a los

[165]



nifos del grupo de restriccion como significativamente mas somnolientos, menos atentos y mas
irritables emocionalmente que los del grupo de extension. Las diferencias en rendimiento
atencional medidas objetivamente con tareas computarizadas replicaron estas observaciones
subjetivas, confirmando que incluso una hora menos de suefio por noche, acumulada durante
cinco noches consecutivas, producia deterioros funcionales mensurables.

Los mecanismos neurobioldgicos que subyacen a este deterioro involucran varias vias
convergentes. La privacion de suefio reduce la actividad metabdlica de la corteza prefrontal, la
region cerebral que gobierna las funciones ejecutivas, la toma de decisiones y la regulacion
emocional. Estudios con neuroimagen funcional en poblaciones pediatricas han mostrado que
tras una noche de suefio insuficiente se observa una hipoactivacion prefrontal acompafiada de
una hiperactivacion de la amigdala, un patréon que Yoo et al. (2007) describieron como una
"desconexion funcional" entre los sistemas de control cognitivo y los sistemas de respuesta
emocional. En el contexto escolar, este desacoplamiento se manifiesta como un nifio que
reacciona con irritabilidad desproporcionada ante la frustracion, que tiene dificultades para
mantener la atencion en tareas que exigen esfuerzo sostenido y que muestra una capacidad
reducida para inhibir respuestas impulsivas.

La evidencia epidemiologica a gran escala confirma la relacion entre suefio y
rendimiento académico con datos poblacionales dificiles de ignorar. Dewald et al. (2010), en
un meta-analisis que incluy6d 17.000 participantes de entre 8 y 18 afos, encontraron una
asociacion moderada pero significativa entre la duracion del suefio y las calificaciones
escolares, con efectos mas fuertes para la calidad subjetiva del suefio que para la duracion total,
lo que sugiere que no se trata solamente de cudntas horas duerme el nifio sino de cuan reparador
es ese suefio. Investigaciones mas recientes han refinado estos hallazgos. Berger et al. (2022)
analizaron datos de mas de 8.000 nifios del estudio ABCD (Adolescent Brain Cognitive
Development) en Estados Unidos y documentaron que los nifios que dormian menos de las
nueve horas recomendadas presentaban un menor volumen de materia gris en regiones
prefrontales y temporales, puntajes inferiores en tareas de memoria de trabajo y control
inhibitorio, y mayores tasas de problemas emocionales y conductuales reportados por los
cuidadores, incluso después de controlar por variables socioeconémicas y demograficas.

La proliferacion del uso de pantallas electronicas antes de dormir ha agravado el
problema de la privacion de suefio infantil de manera preocupante. La luz azul emitida por
tabletas, teléfonos moéviles y ordenadores suprime la secrecion de melatonina, retrasando el
inicio del suefio y reduciendo la duracion del suefio de ondas lentas, que es precisamente la

fase mas critica para la consolidacion de la memoria declarativa (Hale & Guan, 2015). Guerrero
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et al. (2023) estudiaron a 1.200 nifios de entre 6 y 10 afios en escuelas latinoamericanas y
encontraron que aquellos que usaban dispositivos electrénicos durante la hora previa a
acostarse dormian en promedio 42 minutos menos que sus pares sin exposicion a pantallas, y
que esta diferencia se traducia en puntuaciones significativamente inferiores en pruebas
estandarizadas de comprension lectora y razonamiento matematico aplicadas a la mafana
siguiente. El docente, aunque no puede controlar los hébitos de suefio familiares, si puede
convertirse en un comunicador informado que oriente a las familias sobre estas evidencias

durante las reuniones escolares.

6.5. Nutricion y funcion cerebral: glucosa, acidos grasos omega-3, hierro, zinc y

micronutrientes vinculados al neurodesarrollo y la cognicion escolar

Figura 41

Nutrientes clave para el neurodesarrollo escolar
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El cerebro humano consume aproximadamente el 20 % de la energia metabolica total
del organismo, pese a representar apenas el 2 % de la masa corporal. En los nifios, esta
proporcidn es ain mayor: estudios con tomografia por emision de positrones han estimado que
el cerebro infantil entre los 4 y los 10 afios consume hasta el 40-50 % de la glucosa disponible,
un dato que refleja la extraordinaria demanda metabolica que impone la formacion masiva de
sinapsis y la mielinizacion progresiva de tractos de sustancia blanca durante esta etapa del

desarrollo (Kuzawa et al., 2014). La consecuencia logica de este dato es que cualquier déficit
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nutricional que comprometa el suministro energético o la disponibilidad de los bloques
moleculares necesarios para la construccion cerebral tendra repercusiones cognitivas directas
y, €n casos severos, irreversibles.

La glucosa es el combustible primario del cerebro y su disponibilidad modula de manera
inmediata el rendimiento cognitivo. Cuando los niveles de glucemia descienden como ocurre
tras un ayuno nocturno prolongado en un nifio que no desayuna, la corteza prefrontal es una de
las primeras regiones afectadas, dado que sus circuitos glutamatérgicos son particularmente
sensibles a las fluctuaciones en el suministro energético. Adolphus et al. (2016) demostraron
en una revision sistematica que el consumo de desayuno mejoraba la atencidn, la memoria y el
rendimiento académico en nifios de 4 a 14 afios, con efectos mas pronunciados en aquellos
provenientes de familias con inseguridad alimentaria, lo que sefiala una interseccion entre
nutricion, desigualdad social y rendimiento escolar que la escuela no puede permitirse
desconocer.

Mas allé de la glucosa, varios micronutrientes desempefian funciones especificas en la
maduracion y el funcionamiento de los circuitos cerebrales implicados en el aprendizaje. Los
acidos grasos poliinsaturados omega-3, particularmente el acido docosahexaenoico (DHA),
constituyen un componente estructural de las membranas neuronales y son necesarios para la
fluidez membranal que permite el funcionamiento eficiente de receptores sindpticos y canales
16nicos. Revisiones recientes han mostrado que la suplementacién con omega-3 en nifios con
niveles basales bajos produce mejoras moderadas en atencion y lectura, aunque los efectos son
menos claros en nifios con estatus nutricional adecuado (Montgomery et al., 2013; Chang et
al., 2018).

El hierro participa como cofactor en la sintesis de dopamina y en la mielinizacion de
axones, dos procesos directamente implicados en la atencion, la motivacion y la velocidad de
procesamiento cognitivo. La deficiencia de hierro, incluso cuando no alcanza el umbral de
anemia ferropénica, se asocia con deterioros en la memoria de trabajo y la funcion ejecutiva en
nifos escolares. Jauregui-Lobera (2014) documentd que la anemia ferropénica en la primera
infancia producia déficits cognitivos que persistian afios después de la correccion del estado
nutricional, lo que subraya la importancia de la prevencion temprana frente a la correccion
tardia. El zinc, por su parte, modula la neurotransmision glutamatérgica en el hipocampo y se
ha vinculado con la capacidad de aprendizaje y la formacién de memorias espaciales (Takeda
et al., 2012). Poblaciones infantiles con deficiencia de zinc muestran rendimientos inferiores
en tareas de atencion sostenida y memoria, efectos que mejoran parcialmente con la

suplementacion (Warthon-Medina et al., 2015).
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La interaccion entre nutrientes introduce una complejidad que las aproximaciones
reduccionistas tienden a soslayar. El cerebro no depende de un solo nutriente sino de una
orquestacion metabolica en la que vitaminas del grupo B, vitamina D, yodo, colina y
antioxidantes operan de forma sinérgica. Georgieff et al. (2018) propusieron un modelo de
"nutrientes del neurodesarrollo" que identifica ventanas temporales especificas durante las
cuales determinados nutrientes ejercen efectos maximos sobre regiones y circuitos cerebrales
en formacion. Para el docente, la implicacion practica no consiste en prescribir suplementos
tarea que corresponde a los profesionales de la salud sino en comprender que un nifio
crénicamente malnutrido enfrenta un obstaculo neurobioldgico real para el aprendizaje que no

puede resolverse exclusivamente con mejores estrategias pedagogicas.

6.6. El desayuno escolar, la hidratacion y los patrones alimentarios como variables de

intervencion educativa: evidencia y politicas publicas

La traduccion de la evidencia nutricional en acciones escolares concretas se ha
materializado, en muchos paises, a través de programas de alimentacion escolar. El desayuno
escolar, en particular, ha sido objeto de una cantidad considerable de investigacion de
intervencion que permite evaluar su impacto con mayor rigor que los estudios observacionales.
Frisvold (2015) analiz6 los efectos del School Breakfast Program en Estados Unidos utilizando
datos longitudinales de mas de 15.000 estudiantes y encontré que la participaciéon en el
programa se asociaba con mejoras significativas en las puntuaciones de matematicas, un efecto
que era particularmente marcado en las escuelas ubicadas en distritos con altos indices de
pobreza. Estos resultados han sido corroborados por evaluaciones de programas similares en
Chile, Brasil y México, donde la provision de desayuno escolar universal ha demostrado
reducir las brechas de rendimiento académico entre nifios de diferentes estratos

socioeconomicos (Jomaa et al., 2011; Gomez et al., 2022).
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Figura 42

Efectos de la hidratacion y la glucosa sanguinea en la atencion
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La composicion del desayuno, y no solo su presencia, modula sus efectos cognitivos.
Los desayunos con bajo indice glucémico que liberan glucosa de forma gradual y sostenida
producen un perfil atencional més estable a lo largo de la mafana que los desayunos ricos en
azucares simples, que generan picos glucémicos seguidos de hipoglucemias reactivas asociadas
con somnolencia y pérdida de concentracion (Ingwersen et al., 2007). Este dato tiene
implicaciones practicas directas para la composicion de las comidas servidas en comedores
escolares: un desayuno que combine cereales integrales, proteinas y grasas saludables serda mas
eficaz para sostener el rendimiento cognitivo matutino que uno basado en pan blanco,
mermelada y zumo de fruta procesado.

La hidratacién constituye otro factor fisioldgico cuya influencia sobre la cognicion ha
sido subestimada en el entorno escolar. El cerebro es un 6rgano particularmente sensible a la
deshidratacion: reducciones del 1-2 % en el agua corporal total, que pueden ocurrir facilmente
cuando los nifios no tienen acceso libre al agua durante la jornada escolar o cuando las
condiciones de temperatura son elevadas, se asocian con deterioros en la atencidon, la memoria
de trabajo y el estado de &nimo. Edmonds y Burford (2009) realizaron un estudio experimental
en escuelas primarias britdnicas en el que proporcionaron a un grupo de nifios 300 ml de agua
adicional durante la mafiana escolar y encontraron que estos niflos mostraban un rendimiento

superior en tareas de atencion visual en comparacion con el grupo control. Benton y Young
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(2015) replicaron estos hallazgos y afiadieron datos fisioldgicos que indicaban que la
deshidratacion leve afectaba preferentemente a tareas que requieren esfuerzo cognitivo
sostenido, precisamente las que predominan en el entorno académico.

La Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2021) y la UNICEF (2023) han emitido
directrices que recomiendan integrar politicas de nutricion y agua potable en los estandares de
calidad de las escuelas, reconociendo que la infraestructura alimentaria y de hidratacion escolar
no es un asunto de bienestar periférico sino una condicion que afecta directamente los
resultados educativos. Para el docente, estas directrices se traducen en acciones concretas:
permitir y fomentar el consumo de agua durante las clases, conocer los programas de
alimentacion disponibles en su contexto y articular con las familias para promover habitos
alimentarios que favorezcan el aprendizaje. La OECD (2021), en su informe sobre bienestar
estudiantil, subrayd que las escuelas con politicas alimentarias integrales que combinan
provision de comidas saludables, educacion nutricional y restriccion de alimentos
ultraprocesados en el entorno escolar mostraban mejores indicadores tanto de salud como de

rendimiento académico en los paises miembros.

6.7. Hacia una pedagogia del cuerpo: integrar movimiento, suefio y nutricion en la

planificacion docente y la politica institucional

La evidencia revisada en las secciones precedentes converge en un principio que puede
parecer obvio una vez articulado, pero que las practicas escolares dominantes contradicen con
frecuencia: el rendimiento cognitivo del nifio en el aula depende de las condiciones fisioldgicas
de su cuerpo, y la escuela tiene la capacidad y la responsabilidad de influir sobre esas
condiciones. Asumir este principio implica un cambio de perspectiva que va mas alla de la
mera incorporacion de actividades de movimiento entre clases o de recomendaciones
nutricionales genéricas: requiere lo que podriamos denominar una pedagogia del cuerpo, un
enfoque que reconozca al organismo del estudiante como el sustrato biolodgico sobre el cual se
despliegan todos los procesos de aprendizaje.

Tokuhama-Espinosa (2019) ha argumentado que la neuroeducacion debe superar el
paradigma que separa lo cognitivo de lo corporal, un dualismo cartesiano que, pese a haber
sido refutado filos6fica y neurocientificamente, sigue operando de manera implicita en la
organizacion de la mayoria de los sistemas escolares. La jornada escolar tipica estd disefiada
para un cerebro descorporizado: el nifio permanece sentado durante periodos prolongados,

recibe informaciéon en formato predominantemente verbal-abstracto, y sus necesidades
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fisiologicas moverse, beber, ir al bafio son tratadas como interrupciones que deben minimizarse
en lugar de como condiciones que deben satisfacerse para que el aprendizaje ocurra.

Figura 43

El concepto de Aprendizaje Corporizado (Embodied Cognition)
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PRINCIPIOS DE COGNICION ENCARNADA Y EMBEBIDA:
LA INTERACCION DETERMINA LA EXPERIENCIA COGNITIVA

Transformar esta organizacion requiere intervenciones en al menos tres niveles. En el
nivel del aula, el docente puede introducir descansos activos cada 30-45 minutos, disefiar
actividades de aprendizaje que incorporen movimiento congruente con el contenido curricular,
garantizar el acceso libre al agua, y comunicar a las familias la importancia del desayuno y el
suefio adecuado mediante estrategias informativas basadas en evidencia. En el nivel
institucional, la escuela puede adoptar politicas de horarios que respeten los ritmos circadianos
de sus estudiantes evitando, por ejemplo, programar evaluaciones o contenidos de alta demanda
cognitiva en las ultimas horas de la tarde cuando el nivel de alerta desciende, implementar
programas de alimentacion escolar con criterios nutricionales informados, y destinar espacios
y tiempos para la actividad fisica que trasciendan la clase de educacion fisica semanal. En el
nivel de politica publica, los hallazgos neurocientificos respaldan iniciativas como el retraso
del horario de inicio escolar para adolescentes, la universalizacion de programas de
alimentacion escolar, y la regulacion de la publicidad de alimentos ultraprocesados dirigida a
la infancia, medidas que varios paises han comenzado a implementar con resultados

prometedores (Patte et al., 2023).
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Figura 44
Decalogo de la "Pedagogia del Cuerpo" institucional

%fﬁ RECOMENDACIONES PRACTICAS INSTITUCIONALES PARA EL DESARROLLO INFANTIL 3

|. HORARIOS DE
%

EDUCACION FISICA (EF)

Ok
Adh

@ DURACION RECOMENDADA:
Mi Plato Escolar Horas de suefio segdn edad
(ej. 9-11 h para escolares)

FRECUENCIA MiNIMA: FRECUENCIA: VARIEDAD:

Al menos 60 minutos diarios Breves interrupciones Incluir alimentos de todos + HIGIENE DEL SUENO:

de actividad fisica moderada (3-5 min) cada 60-90 min los grupos y colores ( g' *  Mantener ambiente fresco,

avigorosa (AFMV) de estar sentados diariamente oscuro y silencioso

TIPOS DE ACTIVIDAD: s EJERCICIOS: LIMITACIONES: » HORARIOS REGULARES:
f‘ Incorporar EF estructurada @. Estiramientos, respiracion, &) Reducir grasas saturadas, Establecer tiempos de acos-

(clases) y juego libre (recreo) articulares y coordinacion azlicares afiadidos y sodio tarse y levantarse constantes
< ENFOQUE: BENEFICIOS: BEBIDA PRINCIPAL: = LIMITAR PANTALLAS:
'Z_i Ejercicios cardiovasculares, % Reducen fatiga, mejoran Agua potable siempre @ Evitar pantallas 1-2 horas

fortalecimiento 6seo y muscular atencién y concentracién disponible antes de dormir

S J

Un programa que ilustra la viabilidad de este enfoque integrado es el desarrollado por
Daly-Smith et al. (2020) en el Reino Unido, que combiné lecciones académicas fisicamente
activas, acceso a desayuno escolar y educacioén sobre higiene del suefio en un paquete de
intervencion multicomponente implementado durante un afio escolar completo. Los resultados
mostraron mejoras simultdneas en aptitud fisica, duracion del suefio reportada, calidad de la
dieta y rendimiento académico en matematicas y lectura, con tamafios del efecto que superaban
a los observados en intervenciones de componente Unico. Este tipo de disefios
multicomponentes refleja la realidad neurobioldgica de que el movimiento, el suefio y la
nutricion no operan como factores independientes sino como un sistema de moduladores
interconectados cuyos efectos se potencian mutuamente.

La formacion docente, sin embargo, rara vez incluye estos contenidos de manera
sistematica. Una encuesta realizada por Rato et al. (2023) a mas de 800 docentes de educacion
primaria en Portugal, Espafia y Brasil revel6 que, si bien la mayoria reconocia la importancia
del suefio, la nutricion y la actividad fisica para el aprendizaje, menos del 20 % habia recibido
formacion especifica sobre los mecanismos neurobiologicos subyacentes, y solo un 12 %
reportaba implementar estrategias basadas en evidencia de manera regular. Esta brecha entre
el conocimiento disponible y su aplicacion en la practica docente constituye uno de los desafios

principales que la neuroeducacion debe abordar en los proéximos afios.
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6.8. El cerebro no aprende solo con la mente: el cuerpo como condicion de posibilidad del

rendimiento cognitivo

A lo largo de este capitulo hemos recorrido tres dimensiones de la experiencia corporal
el movimiento, el suefio y la nutricion que la investigacion neurocientifica contemporanea ha
identificado como moduladores directos de la capacidad de aprendizaje en la infancia. La
evidencia presentada no deja espacio para tratar estas variables como asuntos periféricos al
hecho educativo: un nifio que no duerme lo suficiente, que no se alimenta adecuadamente o
que permanece inmovil durante horas carece de las condiciones neurobioldgicas basicas para
que las mejores estrategias didacticas surtan efecto. Su corteza prefrontal opera con un
suministro subdptimo de glucosa, neurotransmisores y neurotrofinas; su hipocampo no ha
podido consolidar las memorias del dia anterior; sus circuitos atencionales fluctuan entre la
somnolencia y la hiperactivacion reactiva. Pedirle a ese cerebro que aprenda es como pedirle a
un musculo fatigado y deshidratado que rinda a su méxima capacidad.

La nocidén de un "cerebro que aprende solo con la mente" un cerebro desconectado de
sus condiciones corporales, capaz de procesar informacion independientemente de si el
organismo que lo alberga ha dormido, ha comido, se ha movido es una ficcion funcional que
ha dominado la planificacion escolar durante demasiado tiempo. La neuroeducacion, al reunir
la evidencia sobre estos moduladores fisioldgicos, ofrece al docente una perspectiva mas
completa y mas honesta: el aprendizaje es un fendémeno bioldgico antes de ser un fenémeno
pedagogico, y las condiciones biologicas del aprendiz no son externas al acto educativo sino
constitutivas de él.

Esta comprension abre el camino hacia el capitulo siguiente, donde abordaremos la
neurodiversidad en el aula: las variaciones naturales en la arquitectura y el funcionamiento
cerebral que hacen que cada estudiante procese la informacion, regule sus emociones y
responda a las demandas académicas de manera diferente. Si el presente capitulo ha
argumentado que el cuerpo es una condicion del aprendizaje, el capitulo séptimo profundizara
en la idea de que no todos los cerebros aprenden del mismo modo, y que reconocer esta
diversidad neuroldgica no es solo un imperativo ético sino una necesidad pedagogica

fundamentada en la ciencia del cerebro.
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CariTUuLO 7

Neurodiversidad en el aula: abordajes neuroeducativos para la atencion a la diversidad

funcional y los trastornos del neurodesarrollo



Introduccion

El capitulo séptimo aborda la neurodiversidad como marco conceptual y como realidad
cotidiana del aula de educacién basica, partiendo de una premisa que la neurociencia
contemporanea ha consolidado con evidencia robusta: no existe un cerebro estandar. Cada
alumno que cruza la puerta del salon de clases trae consigo una arquitectura neural singular,
moldeada por la genética, la experiencia prenatal, el entorno sensorial temprano y las
oportunidades de aprendizaje previas. Algunos de esos cerebros han recibido etiquetas
diagnoésticas TDAH, autismo, dislexia, altas capacidades, pero muchos otros operan con
perfiles cognitivos atipicos que nunca llegaran a un consultorio clinico y que, sin embargo,
chocan a diario con un disefio escolar pensado para un alumno promedio que, como demostro
Todd Rose, no existe en la practica.

A lo largo de sus ocho secciones, el capitulo recorre los fundamentos neurobiologicos
de las principales condiciones del neurodesarrollo que un docente encontrard en su practica
profesional, desde los circuitos frontoestriatales implicados en el TDAH hasta la conectividad
atipica del espectro autista, pasando por dificultades del aprendizaje frecuentemente
invisibilizadas como la disgrafia y el trastorno del procesamiento auditivo, las necesidades
desatendidas de los alumnos con altas capacidades y los efectos del bilingliismo sobre la
organizacion cerebral. El recorrido culmina con el Disefio Universal para el Aprendizaje como
propuesta integradora que traduce la investigacion sobre variabilidad neural en principios
curriculares aplicables. La intencién no es convertir al maestro en neurdlogo, sino ofrecerle
herramientas conceptuales que le permitan desplazar su mirada desde el déficit hacia la
diversidad funcional, comprendiendo qué ocurre en el cerebro de sus alumnos para poder
responder con estrategias pedagogicas informadas y no con intuiciones bienintencionadas pero

carentes de sustento.

7.1. El paradigma de la neurodiversidad: fundamentos conceptuales, tensiones

terminologicas y consecuencias para la practica inclusiva

Pocos conceptos han transformado con tanta fuerza el modo en que las ciencias de la
educacion se aproximan a las diferencias individuales como el de neurodiversidad. Acufiado
por la socidloga australiana Judy Singer a finales de la década de 1990, el término naci6 dentro
de los movimientos de autodefensa de personas autistas y proponia, con una sencillez que
ocultaba implicaciones profundas, que la variacion neuroldgica entre seres humanos constituye

un hecho bioldgico esperable, no una desviacion respecto de un supuesto cerebro normativo
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(Singer, 2017). La idea cal6 primero en los estudios de discapacidad, después en la psicologia
clinica y, con cierto retraso que merece examen, en la pedagogia. Cuando hablamos de
neurodiversidad no estamos haciendo referencia a un diagnostico particular ni a una categoria
clinica discreta, sino a un marco epistemoldgico que obliga a repensar qué entendemos por
"normalidad" neuroldgica y, por extension, qué espera la escuela de los cerebros que recibe
cada mafiana.

Figura 45

El Paradigma de la Neurodiversidad

VARIABILIDAD NEURAL HUMANA COMO UN ESPECTRO NATURAL

Representacion conceptual de la neurediversidad como
un continuo funcional y no como desviaciones patologicas.
llustracion para educacion superior y libros cientificos.

SENSOPpE,
: ; RcEPoId”
2 ""s'.'n‘".f&?}"’ Sup:‘z as“eansvb-;mw

GRADO DE VARIACION FUNCIONAL - \ g e Procesamiento
(Continuo de Funciones) - Gl N qullabrado

Variaciones Funcionales
Singulares

Peen) cors Uso de Sentidos
L (ormal)

Funciones 2
Convencional £

Feorocidad
(Ejemplo de
{Convencional)

reunloque
Singular)

BASE NEUROBIOLOGICA
(Giro Neural y Conectividad Cortical)
N INTERACCION ACOPLADA
csmzano CUERPO-ENTORNO (<insp|red)
S, A ENTORNO FisICO === }
B. SISTEMA SENSORIAL ,/
C CORTEXCEREBRAL = |
¥ A {Planificacion y Control)
— D. SISTEMA MOTOR 7
cOGNICIGN EMERGENTE DEL ACOPIAMIEMT 0

La tension terminoldgica, sin embargo, no es menor. Existe un debate vigoroso entre
quienes defienden un modelo puramente afirmativo de la diferencia neuroldgica donde hablar
de "trastorno" resulta inaceptable porque patologiza formas legitimas de funcionamiento y
quienes, desde la practica clinica y educativa, advierten que eliminar toda referencia al
sufrimiento o a la limitacion funcional puede desembocar en la negacion de apoyos que muchos
niflos necesitan con urgencia (Pellicano & den Houting, 2022). Chapman (2023) ha
cartografiado esta disputa con notable claridad al distinguir entre la neurodiversidad como dato
ontolégico los cerebros humanos son diversos, punto y el movimiento de la neurodiversidad
como proyecto politico orientado a la despatologizacion. La confusion entre ambos planos
genera malentendidos frecuentes entre docentes, familias y profesionales de la salud.

Para un educador de nivel bésico, la consecuencia mas directa de este giro conceptual

reside en la manera de interpretar las diferencias que observa en sus alumnos. Cuando un nifio
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no sostiene la atencion durante la explicaciéon magistral, cuando otro evita el contacto ocular,
cuando una nifia lee con una lentitud que desconcierta a sus compaieros, la respuesta
pedagbgica cambia radicalmente si el docente opera desde un modelo de déficit donde esos
comportamientos sefialan algo roto que debe repararse o desde un modelo de diversidad
funcional, donde la pregunta se desplaza hacia las barreras que el entorno escolar impone a
cerebros que procesan la informacion de formas distintas. Esto no significa, conviene aclararlo
desde el principio, que toda dificultad sea reductible a un problema ambiental ni que los
diagnésticos clinicos carezcan de utilidad; significa que el primer movimiento del educador
informado en neurociencia deberia ser interrogar las demandas de la tarea y del contexto antes
de asumir que el problema reside exclusivamente dentro del craneo del estudiante.

La investigacion reciente ha aportado evidencia convergente desde la genética, la
neuroimagen y la psicologia del desarrollo que respalda una vision dimensional mas que
categorial de muchas condiciones del neurodesarrollo. Los limites entre el trastorno por déficit
de atencion con hiperactividad (TDAH), el trastorno del espectro autista (TEA), las dificultades
especificas del aprendizaje y el funcionamiento considerado tipico no son fronteras nitidas,
sino gradientes que se solapan con frecuencia (Astle et al., 2022). Los estudios de cohorte a
gran escala, como el Adolescent Brain Cognitive Development Study, han mostrado que los
perfiles neurocognitivos se distribuyen en un espacio continuo donde las etiquetas diagndsticas
capturan porciones reconocibles pero nunca exhaustivas de la variabilidad (Marek et al., 2022).
Esta realidad dimensional tiene implicaciones curriculares directas: disefiar aulas para un
alumno "promedio" es disefiar aulas que no se ajustan con precision a casi ninguno, como
argumentd con elocuencia Todd Rose (2016) en su critica al mito del promedio.

El recorrido de este capitulo asume, pues, una posicion que intenta ser honesta con la
complejidad del asunto. Adoptamos el paradigma de la neurodiversidad como lente
interpretativa porque la evidencia neurocientifica confirma que la variacion cerebral es la
norma estadistica, no la excepcion, pero no renunciamos al lenguaje clinico cuando este
permite identificar necesidades de apoyo especificas, orientar intervenciones basadas en
evidencia y facilitar el acceso a recursos que los estudiantes requieren. El desafio para el

docente de educacion basica consiste en habitar esa doble mirada sin que una anule a la otra.
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7.2. Trastorno por déficit de atencion con hiperactividad: neurobiologia de los circuitos

frontoestriatales, heterogeneidad fenotipica y estrategias de apoyo en el aula

Figura 46

Neurobiologia de los circuitos frontoestriatales en el TDAH
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El TDAH constituye probablemente la condicion del neurodesarrollo mas prevalente en
las aulas de educacion basica, con estimaciones que oscilan entre el 5 % y el 7 % de la poblacion
infantil a nivel mundial segiin los metaandlisis mas rigurosos (Salari et al., 2023). Sin embargo,
detréds de esa cifra aparentemente sencilla se esconde una heterogeneidad neurobiologica que
los docentes rara vez llegan a comprender, porque la formacion inicial suele reducir el TDAH
a una triada de sintomas inatencion, hiperactividad e impulsividad sin explorar los mecanismos
cerebrales que los generan ni las enormes diferencias que existen entre un nifio con predominio
inatento y otro con predominio hiperactivo-impulsivo.

Desde la perspectiva neurocientifica, el TDAH se ha asociado de manera consistente
con alteraciones en los circuitos frontoestriatales que conectan la corteza prefrontal
particularmente las regiones dorsolaterales, ventromedial y cingulada anterior con los ganglios
basales, el nucleo caudado y el putamen. Los trabajos de neuroimagen funcional han revelado
una hipofuncién dopaminérgica en estas redes que compromete la capacidad de inhibicion de

respuestas prepotentes, la planificacion secuencial y la regulacion del esfuerzo cognitivo
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sostenido (Cortese et al., 2021). Pero reducir todo el cuadro a un problema dopaminérgico
frontal seria una simplificacion peligrosa. Los estudios con conectividad funcional en estado
de reposo han demostrado que la red de modo por defecto esa constelacion de regiones que se
activa cuando la mente divaga presenta un acoplamiento andémalo con la red de atencion dorsal
en nifios con TDAH, lo que explicaria la dificultad caracteristica para suprimir pensamientos
irrelevantes durante tareas que exigen focalizacion (Castellanos & Aoki, 2016). Investigaciones
mas recientes han incorporado al cuadro alteraciones cerebelosas y en la red de saliencia,
ampliando considerablemente el mapa neural del trastorno (Gehricke et al., 2021).

La heterogeneidad fenotipica merece una reflexion detenida porque tiene consecuencias
pedagbgicas inmediatas. El alumno con TDAH predominantemente inatento que se queda
mirando por la ventana, que pierde materiales, que parece no escuchar cuando se le habla
directamente, genera una preocupacion muy distinta y a menudo menor que el alumno con
predominio hiperactivo-impulsivo que interrumpe, se levanta del asiento y responde antes de
que la pregunta haya terminado. El primero suele ser diagnosticado mas tarde y recibe menos
apoyos escolares, pese a que su rendimiento académico puede estar igualmente comprometido
(Willcutt, 2012). Los modelos neurocognitivos actuales, como el de Sonuga-Barke et al.
(2010), proponen que el TDAH no responde a un déficit unitario sino a multiples vias causales
que incluyen alteraciones en la inhibicion ejecutiva, en la sefalizacion de la recompensa y en
el procesamiento temporal. Un nifio puede presentar dificultades predominantes en una de esas
vias, en dos, o en las tres, y la expresion comportamental variara en consecuencia.

(Qué puede hacer un docente de educacion bésica con esta informacién? La traduccion
pedagogica no pasa por convertir al maestro en neurdlogo, sino por comprender ciertos
principios que se derivan de la neurobiologia. Primero, si el cerebro con TDAH tiene
dificultades con la dopamina prefrontal, las tareas que resultan intrinsecamente poco
estimulantes copiar del pizarron durante veinte minutos, escuchar una explicaciéon monologica
extensa generan un estado de infraestimulacion que el nifio compensara buscando novedad por
su cuenta (moviéndose, distrayéndose, hablando). La estrategia consiste, entonces, en
incrementar la novedad y la relevancia motivacional de las tareas: fragmentar las actividades
en bloques mas cortos, intercalar momentos de participacion activa, ofrecer opciones dentro de
la tarea, utilizar materiales multisensoriales. Segundo, si los circuitos de memoria de trabajo y
planificacion estan comprometidos, las instrucciones largas y verbales se perderan en el
camino; conviene ofrecer apoyos externos instrucciones escritas visibles, listas de verificacion,
organizadores graficos que funcionen como protesis cognitivas para las funciones ejecutivas

debilitadas. Tercero, y esto es algo que la investigacion subraya con insistencia, el feedback
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inmediato y frecuente tiene un efecto regulador sobre el sistema de recompensa que en estos
niflos opera con un gradiente temporal mas empinado: la recompensa demorada pierde valor
con mayor rapidez que en sus pares neurotipicos (Luman et al., 2010). Reconocer el esfuerzo
en el momento en que ocurre, en lugar de reservar toda la retroalimentacion para la calificacion
final, responde a una logica neurobiologica precisa.

Un aspecto que frecuentemente se omite en la formacion docente es la coocurrencia del
TDAH con otras condiciones. Los datos epidemioldgicos muestran que aproximadamente dos
tercios de los nifios con TDAH presentan al menos una comorbilidad: trastornos del
aprendizaje, ansiedad, trastorno oposicionista desafiante, dificultades de coordinacion motora
(Faraone et al., 2021). Esta superposicion no es un accidente estadistico, sino un reflejo de la
arquitectura compartida de las redes cerebrales implicadas. Para el docente, reconocer que el
nifio que no atiende quizé también tiene dificultades lectoras o una ansiedad que amplifica su
evitacion de la tarea cambia radicalmente la intervencidon: no basta con "sentarlo adelante y
darle mas tiempo", que es la prescripcion genérica que muchos informes psicopedagdgicos

repiten con preocupante monotonia.

7.3. Trastorno del espectro autista: conectividad cerebral atipica, procesamiento sensorial

diferenciado y disefio de entornos escolares accesibles

El trastorno del espectro autista ocupa un lugar singular en la conversacion sobre
neurodiversidad, en parte porque fue precisamente la comunidad autista la que impuls6é con
mayor fuerza el cambio de paradigma desde la patologia hacia la diferencia. La prevalencia
reportada ha crecido de forma sostenida durante las Gltimas dos décadas, con cifras recientes
que sitlian la estimacion en torno a 1 de cada 36 nifos en Estados Unidos segun los datos de
los Centers for Disease Control and Prevention (Maenner et al., 2023), aunque parte de ese
incremento refleja cambios en los criterios diagndsticos y una mayor sensibilizacion clinica
mas que un aumento real de la incidencia.

Desde el punto de vista neurobioldgico, el TEA se ha conceptualizado como un
trastorno de la conectividad cerebral antes que como una lesion localizada en una region
especifica. La hipotesis predominante sugiere un patron de sobreconectividad local dentro de
regiones corticales combinada con una infraconectividad de largo alcance entre regiones
distantes (Geschwind & Levitt, 2007). Los estudios con tensor de difusion han documentado
anomalias en tractos de sustancia blanca como el fasciculo arcuato, el cingulo y la cépsula

interna, estructuras que median la comunicacién entre areas responsables del lenguaje, la

[181]



cognicion social y la integracion sensoriomotora (Solders et al., 2022). No obstante, la
heterogeneidad del espectro es tan amplia que ningun perfil de conectividad tunico captura la
realidad de todos los individuos autistas. Lombardo et al. (2019) han insistido en que el TEA
agrupa, probablemente, multiples subtipos neurobiologicos con etiologias parcialmente

distintas, lo que explica por qué las intervenciones que funcionan para un nifio resultan

ineficaces para otro.

Figura 47

Conectividad atipica y procesamiento sensorial en el TEA
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El procesamiento sensorial diferenciado constituye una de las dimensiones del autismo
con mayor impacto en el contexto escolar y, paraddjicamente, una de las menos atendidas en
el disefio curricular. El DSM-5 incorpor6 la hiper o hiporreactividad sensorial como criterio
diagnostico, reconociendo lo que las personas autistas habian comunicado durante décadas:
que el mundo sensorial puede resultar abrumador, insuficiente o cualitativamente distinto. Los
trabajos de neuroimagen han relacionado esta experiencia con diferencias en el procesamiento
multisensorial a nivel del coliculo superior y la corteza insular, asi como con una modulacion
atipica del filtrado tdlamo-cortical (Green et al., 2015). La consecuencia practica para el aula
es directa y, sin embargo, frecuentemente ignorada. Un aula de educacion bdsica tipica con

luces fluorescentes que parpadean a frecuencias imperceptibles para la mayoria pero
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detectables para un sistema visual hipersensible, con treinta nifios hablando a la vez, con olores
mezclados del comedor y del material de limpieza puede constituir un entorno sensorialmente
hostil para un alumno autista mucho antes de que cualquier contenido académico entre en
juego.

Disefiar entornos escolares accesibles para estos alumnos no requiere necesariamente
inversiones millonarias, sino una comprension de los principios sensoriales involucrados.
Reducir la estimulacion visual innecesaria en las paredes del aula, ofrecer opciones de
iluminacién menos agresiva cuando sea posible, permitir el uso de audifonos con cancelacion
de ruido durante el trabajo independiente, establecer un espacio de regulacion sensorial al que
el alumno pueda acudir cuando la sobrecarga sea inminente: todas estas medidas responden a
lo que la neurociencia documenta sobre el procesamiento sensorial atipico. Mulas et al. (2022)
han mostrado que la implementacion de ajustes sensoriales en aulas inclusivas reduce la
frecuencia de conductas de autorregulaciéon que suelen interpretarse erroneamente como
"problemas de comportamiento" aleteo de manos, balanceo, vocalizaciones, conductas que en
realidad funcionan como mecanismos de modulacion de la activacion cortical.

La cognicion social, otro eje central del perfil autista, también requiere una lectura
matizada desde la neurociencia. La llamada "teoria de la mente" la capacidad de atribuir estados
mentales a otros se ha asociado con la activacién de la unidén temporoparietal, la corteza
prefrontal medial y el surco temporal superior, regiones que muestran patrones de activacion
atipicos en personas autistas durante tareas de mentalizacién (Kana et al., 2015). Pero la
investigacion reciente ha complejizado el panorama: el problema de la doble empatia,
propuesto por Milton (2012) y respaldado por datos experimentales de Crompton et al. (2020),
sugiere que las dificultades comunicativas entre personas autistas y no autistas no son
unidireccionales no es solo el autista quien "falla" en leer al otro, sino bidireccionales, un
desencuentro entre estilos comunicativos diferentes. Este hallazgo tiene consecuencias
pedagbdgicas que apenas comienzan a explorarse: si la dificultad es bidireccional, la
responsabilidad de la adaptacion no puede recaer exclusivamente sobre el alumno autista. El
docente necesita aprender a leer las sefiales comunicativas de ese alumno con la misma

disposicidon con que espera ser leido.
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7.4. Dificultades especificas del aprendizaje mas alla de la dislexia y la discalculia:

disgrafia, trastorno del procesamiento auditivo y perfiles neurocognitivos mixtos

Figura 48
Perfiles neurocognitivos de la Disgrafia y el TPA
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La dislexia y la discalculia han acaparado la mayor parte de la atencion investigadora
dentro del campo de las dificultades especificas del aprendizaje, y con razén: afectan a
habilidades nucleares para el desempeio académico y cuentan con una base neurocientifica
relativamente bien delimitada, como se explord en el capitulo quinto de este libro. Pero el aula
de educacion basica alberga también perfiles de dificultad menos estudiados y, por ello, peor
comprendidos y atendidos: la disgrafia, el trastorno del procesamiento auditivo central y una
constelacion de perfiles neurocognitivos mixtos que no encajan con limpieza en ninguna
categoria diagndstica Unica.

La disgrafia, entendida como una dificultad persistente en la produccion de escritura
manuscrita que no puede explicarse por déficits intelectuales, motores generales ni por falta de
instruccion, implica alteraciones en la coordinacidn entre los programas motores almacenados
en el cerebelo y el drea premotora, la retroalimentacion propioceptiva de la mano y los dedos,

y la representacion grafomotora del lenguaje a nivel cortical. Los estudios con resonancia
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magnética funcional han identificado una menor activacion de la circunvolucion frontal inferior
izquierda y del cerebelo durante tareas de escritura en nifios con disgrafia en comparacion con
controles (Richards et al., 2015). Lo que esto significa en términos escolares es que el nifio con
disgrafia no es "perezoso" ni "descuidado": su cerebro ejecuta el acto motor de escribir con un
coste cognitivo desproporcionado, lo que le deja menos recursos atencionales disponibles para
la composicion del contenido. Obligar a ese nifio a copiar paginas enteras como estrategia de
mejora constituye una practica que contradice la evidencia neurocientifica: lo que necesita es
una combinacién de instruccion explicita en formacion de letras, reduccion de la carga de
escritura manuscrita cuando el objetivo de la tarea es evaluar contenido, y acceso progresivo a
herramientas de escritura digital.

El trastorno del procesamiento auditivo central representa un desafio diagnodstico
considerable porque sus sintomas dificultad para seguir instrucciones verbales en ambientes
ruidosos, confusion entre sonidos similares, problemas para comprender el habla rapida se
solapan con los del TDAH y con los de ciertas dificultades del lenguaje. A nivel neural, el
trastorno se asocia con un procesamiento ineficiente en la corteza auditiva primaria y en las
areas de asociacion auditiva del 16bulo temporal, asi como con una maduracion retardada de
las vias auditivas del tronco cerebral (Iliadou et al., 2023). Los potenciales evocados auditivos,
particularmente el complejo P1-N1-P2 y la respuesta de seguimiento de la frecuencia
fundamental, han mostrado diferencias consistentes entre niflos con y sin trastorno del
procesamiento auditivo, lo que sugiere que el cerebro de estos nifios codifica la sefial acustica
del habla de manera menos precisa (Sharma et al., 2022). En el aula, esto se traduce en que el
nifio parece "no escuchar" o "no entender" a pesar de tener una audicion periférica normal. Las
orientaciones basadas en la evidencia incluyen el uso de sistemas de frecuencia modulada que
amplifican la voz del docente respecto del ruido de fondo, la reduccion de la reverberacion en
el aula mediante paneles acusticos, la utilizacion de apoyos visuales que complementen la
informacion auditiva y la evitacion de instrucciones exclusivamente orales para contenidos
complejos.

Quiza el problema mas acuciante para el docente de educacion basica no sea, empero,
ninguna de estas condiciones aisladas, sino la alta frecuencia de perfiles neurocognitivos
mixtos que desafian las fronteras diagndsticas convencionales. Un porcentaje considerable de
nifos con dificultades de aprendizaje presenta déficits que atraviesan multiples dominios: un
alumno puede mostrar dificultades lectoras combinadas con problemas de memoria de trabajo
visoespacial y con una torpeza motora fina que afecta a su escritura. La propuesta

transdiagnostica de Astle et al. (2022) argumenta que muchas dificultades del neurodesarrollo
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comparten alteraciones en dimensiones cognitivas comunes funciones ejecutivas, velocidad de
procesamiento, memoria fonologica y que la asignacion a categorias diagnosticas discretas
puede oscurecer mas de lo que ilumina. Para el aula, la implicacion practica es que el apoyo
debe responder al perfil funcional del nifio, no solo a la etiqueta diagnostica. Un plan de
intervencion que diga "tiene dislexia, por lo tanto aplicar adaptaciones para dislexia" fracasara
si no considera que ese nifio concreto también presenta déficits atencionales y dificultades de

coordinacién motora que interacttian con su problema lector de formas especificas.

7.5. Altas capacidades intelectuales: mitos neurocientificos, caracteristicas reales de la

organizacion cerebral y necesidades educativas frecuentemente desatendidas

Figura 49

Organizacion cerebral en Altas Capacidades Intelectuales
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La conversacion sobre neurodiversidad en el aula quedaria incompleta y sesgada si se
limitara a las condiciones que suponen dificultades funcionales sin abordar el otro extremo del
espectro de la variacion cognitiva. Los alumnos con altas capacidades intelectuales constituyen

una poblacion neurodiversa cuyas necesidades educativas suelen quedar desatendidas bajo el
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supuesto erroneo de que "si son tan inteligentes, se las arreglaran solos". La investigacion
neurocientifica de las ultimas dos décadas ha desmentido varios mitos populares sobre el
cerebro de estos nifios y ha proporcionado una base para comprender por qué muchos de ellos,
lejos de prosperar automdticamente, experimentan aburrimiento cronico, desmotivacion,
problemas socioemocionales y, en casos no infrecuentes, fracaso escolar.

El mito mas persistente es el de que las personas con altas capacidades "usan mas su
cerebro" o "utilizan areas cerebrales que el resto no usa". La realidad es mas sutil e interesante.
Los estudios de neuroimagen han documentado que los individuos con cocientes intelectuales
elevados tienden a mostrar una mayor eficiencia neural no una mayor activacion durante tareas
cognitivas de dificultad moderada: sus cerebros alcanzan el mismo resultado con menor gasto
metabolico, lo que se refleja en menores niveles de activacion cortical (Neubauer & Fink,
2009). Sin embargo, cuando la dificultad de la tarea aumenta, sus cerebros muestran una mayor
capacidad de reclutamiento de areas prefrontales y parietales, y una integracion funcional mas
robusta entre redes de largo alcance. Hay un dato particularmente revelador: los estudios
longitudinales de Shaw et al. (2006), que siguieron el desarrollo cortical de nifios con distintos
niveles de cociente intelectual, encontraron que la diferencia principal no radicaba en el grosor
cortical per se, sino en la trayectoria de desarrollo: los niflos con capacidades superiores
mostraban un engrosamiento cortical prolongado seguido de un adelgazamiento acelerado
durante la adolescencia, un patrén que sugiere una poda sinaptica mas selectiva y eficiente.

Otro mito que conviene desmontar es la identificacion automatica de altas capacidades
con rendimiento escolar sobresaliente. Renzulli (2021) ha insistido durante décadas en que la
capacidad intelectual es una condicion necesaria pero no suficiente para el desempefio
excepcional, que requiere ademas compromiso con la tarea y creatividad aplicada. Los estudios
neuropsicologicos han revelado que un subgrupo significativo de nifios con altas capacidades
presenta la denominada doble excepcionalidad: coexistencia de un potencial cognitivo elevado
con una condicién del neurodesarrollo como TDAH, TEA, dislexia o trastornos emocionales
(Pfeiffer, 2022). Estos nifios constituyen un enigma pedagogico porque sus fortalezas
cognitivas compensan parcialmente sus dificultades, enmascarando tanto la alta capacidad
como el trastorno: no rinden lo suficiente para ser identificados como dotados, pero no fracasan
lo bastante para recibir un diagnostico o un apoyo especifico. Foley-Nicpon et al. (2021) han
senalado que estos alumnos doblemente excepcionales son los mas subidentificados y
subatendidos de todo el espectro de necesidades educativas especiales.

Las necesidades educativas de los nifios con altas capacidades que la neurociencia

permite fundamentar van mas alla del enriquecimiento tematico superficial que suelen ofrecer
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los programas escolares. Si el cerebro de estos alumnos opera con mayor eficiencia neural y
requiere niveles mas altos de complejidad para activar las redes prefrontales de control
gjecutivo, entonces las tareas rutinarias y repetitivas no solo los aburren: literalmente
subactivan las regiones cerebrales responsables de la atencidon sostenida y la motivacion,
generando un estado de desenganche cognitivo que puede desembocar en problemas
conductuales o en retraimiento emocional. La respuesta pedagogica deberia incluir
compactacion curricular eliminar la practica repetitiva de contenidos ya dominados, acceso a
problemas abiertos y complejos que exijan razonamiento de alto nivel, oportunidades de
profundizacién autonoma en areas de interés y, especialmente, atencion al bienestar
socioemocional, porque la asincronia entre el desarrollo intelectual y el desarrollo emocional

de estos nifios genera tensiones internas que la escuela rara vez reconoce.

7.6. El cerebro bilingiie y multilingiie en contextos de diversidad lingiiistica: ventajas

ejecutivas, costes de procesamiento y orientaciones para aulas plurilingiies

América Latina, con su extraordinaria diversidad lingiiistica lenguas originarias que
conviven con el espafiol en contextos de bilingiiismo aditivo, sustractivo y, cada vez mas, con
lenguas de migracion reciente, constituye un laboratorio natural para estudiar los efectos de la
experiencia bilingiie sobre el desarrollo cerebral. La neurociencia del bilingiiismo ha avanzado
considerablemente desde los primeros trabajos de Ellen Bialystok, pero también ha tenido que
matizar afirmaciones inicialmente demasiado entusiastas sobre la llamada "ventaja bilingiie"
en funciones ejecutivas.

El panorama que emerge de la investigacion reciente es mas complejo de lo que las
simplificaciones mediaticas sugieren. Los estudios de neuroimagen estructural han
documentado de manera consistente que la experiencia bilingiie se asocia con diferencias en la
densidad de materia gris en regiones implicadas en el control cognitivo, particularmente la
corteza cingulada anterior, la corteza prefrontal dorsolateral y el ntcleo caudado (DeLuca et
al., 2020). Estas diferencias reflejan la demanda constante que el cerebro bilingiie enfrenta al
gestionar dos sistemas lingiiisticos: seleccionar el idioma apropiado al contexto, inhibir la
intrusion del idioma no deseado y alternar entre ambos segun las sefiales sociales. Este ejercicio
continuo de control ejecutivo lo que Green y Abutalebi (2013) denominaron el "modelo de

control adaptativo" genera adaptaciones neuroplésticas mensurables.
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Figura 50

Redes cerebrales del cerebro Bilingiie
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La controversia sobre la ventaja ejecutiva del bilingliismo merece un tratamiento
honesto. Mientras que algunos metaandlisis recientes han cuestionado la robustez y la
generalizacion del efecto en tareas de laboratorio estandarizadas (Lehtonen et al., 2018), otros
han sefnalado que la ventaja puede ser mas evidente en tareas ecologicamente validas que
demandan control atencional en contextos naturales, y que los efectos estan modulados por
variables como la edad de adquisicion de la segunda lengua, la frecuencia de uso y el grado de
competencia en ambos idiomas (Bialystok, 2021). Lo que parece fuera de discusion es que el
bilingliismo temprano modifica la organizacion funcional del cerebro de maneras que son
relevantes para el aprendizaje escolar, independientemente de si eso se traduce o no en una
ventaja medible en tareas de inhibicion de tipo flanker.

Al mismo tiempo, la investigacion no ignora los costes cognitivos del procesamiento
bilingiie. Los hablantes bilingiies muestran, en promedio, vocabularios mas pequefios en cada
una de sus lenguas en comparacioén con monolingiies, un fenomeno que Marchman et al. (2023)
han documentado longitudinalmente y que refleja la distribucion de la experiencia lingiiistica
entre dos sistemas. En el aula, esto puede generar malentendidos peligrosos: un nifio bilingiie

cuyo vocabulario en espafiol parece limitado puede ser erroneamente referido para evaluacion
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de trastorno del lenguaje cuando, en realidad, su competencia lingliistica total sumando ambas
lenguas es perfectamente adecuada. La orientacion neuroeducativa para contextos plurilingiies
pasa por comprender que el cerebro bilingiie no contiene dos monolingiies empaquetados por
separado, sino un sistema integrado donde ambas lenguas interactian, compiten y se
enriquecen mutuamente. El aula deberia permitir la activacion de todo el repertorio lingiiistico
del alumno lo que Garcia y Wei (2014) denominan translanguaging en lugar de exigir una
separacion rigida entre lenguas que contradice la arquitectura neural del bilingiiismo.

Para los docentes que trabajan con nifios hablantes de lenguas indigenas en proceso de
adquisicion del espainol como segunda lengua, la evidencia neurocientifica ofrece un
argumento poderoso contra las practicas de sumersion lingiiistica que todavia persisten en
muchos sistemas educativos: forzar la transicion abrupta a la lengua dominante sin apoyo en la
lengua materna no solo perjudica el desarrollo lingiiistico, sino que desaprovecha las redes
neurales ya establecidas para la primera lengua, redes que podrian servir como andamiaje para

la adquisicién de la segunda (Cummins, 2021).

7.7. Diseiio universal para el aprendizaje como marco neuroeducativo: principios, redes

cerebrales implicadas y aplicacion curricular

Si la diversidad cerebral es la norma, entonces el disefio curricular deberia partir de esa
diversidad como supuesto de base, no como excepcion que requiere adaptaciones posteriores.
Esta es, en esencia, la proposicion del Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA), un marco
desarrollado originalmente por el Center for Applied Special Technology (CAST) que se
fundamenta explicitamente en la neurociencia de las redes cerebrales y que ha ganado una
presencia creciente en las politicas educativas de numerosos paises (CAST, 2018).

El DUA se organiza alrededor de tres principios que se corresponden con tres grandes
redes neurales implicadas en el aprendizaje. El primer principio proporcionar multiples formas
de representacion se vincula con las redes de reconocimiento, localizadas predominantemente
en las regiones posteriores del cerebro (l6bulos occipital, temporal y parietal), responsables de
percibir, identificar y categorizar la informacion entrante. El segundo principio proporcionar
multiples formas de accion y expresion se relaciona con las redes estratégicas, ancladas en las
areas frontales del cerebro (corteza motora, premotora y prefrontal), que gobiernan la
planificacion, la ejecucion y el monitoreo de las acciones. El tercer principio proporcionar

multiples formas de implicacion conecta con las redes afectivas, centradas en estructuras
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limbicas y paralimbicas (amigdala, hipotdlamo, corteza insular, corteza cingulada), que
modulan la motivacion, el interés y la regulacion emocional (Meyer et al., 2014).

La elegancia del modelo reside en que ofrece un lenguaje compartido entre neurociencia
y pedagogia que permite al docente comprender por qué una misma estrategia no funciona para
todos: porque los cerebros de sus alumnos difieren en como perciben la informacion, en como
planifican y ejecutan respuestas, y en qué los motiva y los sostiene emocionalmente. Cuando
un docente presenta un contenido exclusivamente a través de texto escrito, estd apostando todo
a un canal de las redes de reconocimiento; si un alumno tiene debilidades en el procesamiento
fonologico o en la decodificacion visual, esa apuesta fracasard. Complementar con
representaciones visuales, auditivas, manipulativas o digitales no es un "extra" para nifios con
dificultades; es un principio de disefio que reconoce la variabilidad neural como condicion
universal.

Sin embargo, la implementacion del DUA presenta retos que conviene abordar con
franqueza. Rao et al. (2023) han sefalado que muchas de las interpretaciones escolares del
DUA reducen el marco a "ofrecer opciones", vaciandolo de su fundamentacioén neurocientifica
y convirtiéndolo en un eslogan bien intencionado pero superficial. La profundidad del DUA
exige que el docente no solo ofrezca multiples medios, sino que comprenda cudles son las
barreras cognitivas especificas de cada tarea y como los distintos formatos de presentacion,
expresion e implicacion interactuan con los perfiles neurocognitivos de sus alumnos. Una
implementacion genuina del DUA requiere formacion docente sostenida, acompafiamiento
pedagogico y tiempo para el disefio curricular, recursos que rara vez estan disponibles en los
contextos donde mas se necesitan.

Desde la perspectiva de la neuroeducacion, el DUA representa probablemente el puente
mas solido entre la investigacion sobre diversidad cerebral y la practica de aula a gran escala.
A diferencia de las adaptaciones individuales, que siempre llegan después del fracaso y con
frecuencia estigmatizan al alumno que las recibe, el DUA actia de manera proactiva, disefiando
el entorno de aprendizaje para que funcione desde el inicio para el mayor rango posible de
variabilidad. Esto no elimina la necesidad de apoyos individualizados para alumnos con
necesidades especificas intensas un nifio con autismo de alto requerimiento de apoyo necesitara
intervenciones que excedan lo que el DUA puede ofrecer, pero reduce drasticamente la cantidad
de estudiantes que requieren esas adaptaciones porque el disefio base ya contempla la
diversidad.

Griful-Freixenet et al. (2021) han aportado evidencia empirica prometedora sobre los

efectos del DUA en contextos inclusivos, mostrando que su aplicacion se asocia con mejoras
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en la participacion académica, la motivacion intrinseca y los resultados de aprendizaje tanto en
alumnos con necesidades especificas como en aquellos sin diagnostico alguno. Este dato es
particularmente importante para contrarrestar la resistencia que algunos docentes manifiestan
ante enfoques inclusivos bajo el argumento de que "beneficiar a unos perjudica a otros": la
evidencia disponible indica que un disefio curricular flexible beneficia al conjunto, no porque

baje las expectativas, sino porque diversifica las vias de acceso al aprendizaje.

7.8. Cierre del capitulo. La diversidad cerebral como norma y no como excepcion:

reconfigurar la mirada docente

El recorrido por los distintos perfiles neurocognitivos que pueblan un aula de educacion
basica TDAH, autismo, dificultades especificas del aprendizaje, altas capacidades, bilingiiismo
podria generar en el docente una sensacion de abrumamiento comprensible. Si cada cerebro es
diferente, si las categorias diagndsticas se solapan y difuminan, si los perfiles mixtos son mas
la regla que la excepcion, ;cémo puede un solo maestro, con treinta alumnos y recursos
limitados, responder a semejante complejidad?

La respuesta no pasa por convertir al docente en un neuropsicologo que diagnostica ni
en un terapeuta que interviene clinicamente. Pasa por un cambio de mirada que la neurociencia
fundamenta con solidez: abandonar el supuesto de que existe un alumno estandar para el cual
se disefia la ensefianza y al cual los demas deben aproximarse, y sustituirlo por la comprension
de que la variabilidad es la propiedad mas predecible del cerebro humano. Cada capitulo de
este libro ha abonado esa idea desde distintas perspectivas: la plasticidad sindptica que hace
que cada experiencia modifique de forma unica la arquitectura cerebral, los periodos sensibles
que generan ventanas de oportunidad distintas para distintos aprendizajes, las diferencias
individuales en los sistemas atencional, ejecutivo y emocional. La neurodiversidad no es un
capitulo aparte; es la consecuencia logica de todo lo anterior.

Reconfigurar la mirada docente implica tres desplazamientos conceptuales que merecen
ser explicitados. El primero: desplazar la pregunta desde ";qué tiene este nifio?" hacia ";qué
necesita este nifio y qué barreras le impone el entorno actual?". El segundo: aceptar que los
apoyos no son concesiones que se otorgan a unos pocos, sino condiciones de accesibilidad que
deberian formar parte del disefio de base, del mismo modo en que una rampa en la entrada de
un edificio no beneficia solo a los usuarios de silla de ruedas sino también a quien empuja un
cochecito o arrastra una maleta. El tercero: reconocer que la experticia sobre la experiencia

neurodivergente reside también y quizds primariamente en las propias personas que la viven,
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lo que incluye escuchar a los alumnos cuando expresan qué les ayuda y qué les dificulta el
aprendizaje, en lugar de asumir que solo el profesional externo tiene la autoridad para
prescribir.

El capitulo siguiente explorard como estos principios se materializan en el disefio
concreto de ambientes de aprendizaje neurocompatibles, llevando la discusion desde los
perfiles individuales hacia la arquitectura fisica, sensorial, social y curricular del espacio
escolar. Si este capitulo ha argumentado que la diversidad cerebral es la norma, el préximo se
ocupard de responder a la pregunta operativa que le sigue: ;cémo se construye un aula que

honre esa norma en la practica cotidiana?
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CAPITULO 8

Diseiio de ambientes de aprendizaje neurocompatibles: del mobiliario al curriculo

basado en el cerebro



Introduccion

El recorrido trazado en los capitulos precedentes ha examinado los mecanismos
neurobiolédgicos del aprendizaje infantil desde la sinapsis hasta la emocion, desde la plasticidad
cerebral hasta los moduladores fisiologicos del rendimiento cognitivo. Cada uno de esos
hallazgos cobra sentido préctico solo cuando se materializa en un espacio concreto: el aula
donde un docente y un grupo de nifios comparten varias horas diarias durante afios formativos
irrepetibles. Este capitulo final aborda precisamente esa materializacion. La pregunta que lo
vertebra no es abstracta sino operativa: ;como deberia configurarse el entorno fisico,
tecnoldgico, curricular y evaluativo de un aula de educacion basica para que sus caracteristicas
sean compatibles y no antagdénicas con lo que la neurociencia ha documentado sobre el
funcionamiento del cerebro que aprende? El recorrido avanza desde las variables ambientales
mas tangibles (luz, sonido, temperatura, aire) hasta las decisiones pedagdgicas menos visibles
pero igualmente determinantes (secuenciacion didactica, formatos de evaluacion, formacion
del propio docente), con la conviccidon de que un ambiente genuinamente neurocompatible no
se reduce a un mobiliario bien elegido, sino que integra coherentemente cada dimension del

espacio escolar con los principios que este libro ha expuesto.

8.1. ;Qué es un ambiente neurocompatible? Definicion operativa, criterios de disefio y

evidencia disponible sobre el efecto del entorno fisico en la cognicion infantil

Toda experiencia de aprendizaje ocurre en un lugar, y ese lugar no es neutral. El cerebro
humano, modelado por millones de afios de presion selectiva, responde con sensibilidad
extraordinaria a las condiciones del entorno inmediato: la cantidad de luz que incide sobre la
retina modifica los niveles de cortisol y melatonina; el ruido de fondo compite con la sefial
lingtiistica que el docente intenta transmitir; la temperatura corporal condiciona la tasa
metabolica del tejido cortical y, con ella, la capacidad de sostener la atencién. Cuando hablamos
de un ambiente neurocompatible, nos referimos a un espacio fisico y social cuyas
caracteristicas han sido deliberadamente disefiadas o, al menos, ajustadas para favorecer los
procesos neurocognitivos que subyacen al aprendizaje escolar, en lugar de obstaculizarlos. La
definicion, que puede parecer obvia, encierra una exigencia metodoldgica nada trivial: requiere
que las decisiones sobre el aula se fundamenten en evidencia empirica acerca de como el
cerebro infantil procesa informacion, regula emociones y consolida memorias, y no inicamente
en tradiciones arquitectonicas, restricciones presupuestarias o preferencias estéticas del equipo

docente.
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Figura 51

Factores ambientales con impacto neurocognitivo en el aula
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El proyecto HEAD (Holistic Evidence and Design), dirigido por Peter Barrett y su
equipo en la Universidad de Salford, constituye la investigacion de mayor escala realizada
hasta la fecha sobre la relacion entre disefio del aula y rendimiento académico en educacioén
primaria. Barrett et al. (2015) analizaron 153 aulas de 27 escuelas en tres regiones del Reino
Unido, vinculando mediciones detalladas de las caracteristicas fisicas de cada espacio con los
datos de progreso académico de 3766 alumnos durante un afio lectivo. El hallazgo principal
que las diferencias en el disefio fisico del aula explican hasta un 16% de la variacion en el
progreso de aprendizaje de los estudiantes transformd un campo hasta entonces dominado por
intuiciones en un territorio con datos cuantificables. Lo que el estudio HEAD reveld con
claridad es que el entorno construido no opera como un fondo decorativo, sino como una
variable moderadora del desempefio cognitivo, organizada en torno a tres principios que Barrett
y sus colaboradores denominaron naturalidad, individualizacion y estimulacion (Barrett et al.,
2017).

La naturalidad comprende factores ligados a las necesidades fisioldgicas basicas del
organismo: luz natural, temperatura, calidad del aire y conexidén con elementos del medio

natural. La individualizacion se refiere a la posibilidad de que el espacio se adapte a las
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necesidades del usuario, ofreciendo flexibilidad en la disposicion del mobiliario y un sentido
de pertenencia. La estimulacion, por su parte, alude al nivel de complejidad visual del entorno,
incluyendo color, variedad de materiales y grado de ornamentacién. Estos tres ejes no
funcionan de manera aditiva simple; su interaccion genera efectos no lineales que el modelo
multinivel de Barrett logrd capturar estadisticamente.

Ahora bien, la nocion de neurocompatibilidad trasciende la mera enumeracion de
pardmetros ambientales. Un ambiente neurocompatible presupone coherencia entre las
condiciones fisicas del espacio, la organizacidon temporal de las actividades y las demandas
cognitivas que se plantean al estudiante. Dicho de otro modo: un aula puede tener iluminacion
natural perfecta y una acustica impecable, pero si la secuenciacion didéctica ignora los ciclos
atencionales del cerebro infantil o si la evaluacion contradice los mecanismos de consolidacion
de la memoria, el resultado sera un entorno parcialmente compatible, no uno verdaderamente
alineado con lo que sabemos sobre el funcionamiento cerebral. Esta vision expandida del
concepto guia la estructura del presente capitulo, que avanza desde las variables mas tangibles
del espacio fisico hasta las decisiones curriculares y evaluativas que configuran la arquitectura

pedagbgica del aula.

8.2. lluminacién, acustica, temperatura y calidad del aire: variables ambientales con

impacto documentado sobre la atencion y el procesamiento cognitivo

De todas las variables ambientales estudiadas, la iluminacion es la que acumula
evidencia mas robusta y diversa. La luz natural no solo facilita la agudeza visual necesaria para
la lectura y la escritura, sino que regula el sistema circadiano a través de la via
retinohipotalamica, modulando la secrecion de melatonina y los ritmos de alerta cortical.
Investigaciones realizadas por Heschong Mahone Group (2003) en escuelas de California
mostraron que los estudiantes en aulas con mayor superficie de ventanas y mejor penetracion
de luz diurna progresaban entre un 20% y un 26% mas rapido en pruebas estandarizadas de
lectura y matematicas, en comparacion con sus pares en aulas con menor iluminacion natural.
Barrett et al. (2015) confirmaron que la orientacion de las ventanas y la cantidad de luz diurna
constituian uno de los factores con mayor peso relativo en su modelo predictivo del progreso
académico.

Lo que la neurociencia aporta a esta discusion va mas alla de la correlacion estadistica.
Estudios con neuroimagen funcional han documentado que la exposicion a condiciones de

iluminacién deficiente reduce la actividad en la corteza prefrontal dorsolateral, una region
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directamente implicada en la memoria de trabajo y el control inhibitorio (Chellappa et al.,
2011). Para el nifio de educacion bésica, cuyas funciones ejecutivas estan en pleno desarrollo,
esta reduccion puede traducirse en dificultades para mantener la concentracion durante
periodos de instruccion directa o para inhibir respuestas impulsivas durante tareas que
requieren deliberacion. La recomendacion practica derivada de estos hallazgos es clara, aunque
su implementacion depende de las condiciones arquitectonicas de cada centro escolar:
maximizar la entrada de luz natural, evitar el deslumbramiento directo mediante cortinas
difusoras o lamas orientables, y complementar con iluminacién artificial de temperatura de
color entre 4000 y 5000 kelvin durante las horas de menor luminosidad exterior.

La acustica del aula representa un desafio menos visible pero igualmente determinante.
El cerebro infantil, particularmente entre los 5 y los 8 afios, posee una capacidad de
discriminacién auditiva en desarrollo que lo hace mas vulnerable al ruido de fondo que el
cerebro adulto. Shield y Dockrell (2008) demostraron que niveles de ruido ambiental superiores
a 35 decibelios interfieren significativamente con la comprension de instrucciones verbales en
nifios de primaria, un umbral que se supera con frecuencia en aulas con techos altos, suelos
duros y ventanas orientadas hacia vias de trafico. Cuando la relacion sefal-ruido es
desfavorable cuando la voz del docente compite con el murmullo de los compafieros, el ruido
del pasillo o el zumbido del equipo de climatizacidn, el cortex auditivo primario y las areas de
procesamiento lingiiistico deben trabajar con mayor esfuerzo para extraer la sefal relevante,
consumiendo recursos atencionales que quedan indisponibles para la comprension y la
elaboracion del contenido. Klatte et al. (2013) documentaron que el ruido crénico en el entorno
escolar no solo reduce el rendimiento en tareas de comprension lectora, sino que también afecta
la memoria a corto plazo y las capacidades de procesamiento fonoldgico, con efectos mas
pronunciados en nifios con trastornos del desarrollo del lenguaje.

Las soluciones acusticas no requieren necesariamente intervenciones arquitectonicas
costosas. La incorporacion de alfombras o losetas absorbentes, paneles acusticos en paredes y
techos, y fieltros en las patas de sillas y mesas pueden reducir el tiempo de reverberacion de un
aula de manera significativa. Estas medidas, que parecen triviales desde una perspectiva
pedagbgica, tienen un impacto cuantificable sobre la capacidad del cerebro para procesar el
lenguaje oral y, por extension, sobre la eficacia de cualquier estrategia didactica que dependa
de la comunicacion verbal entre docente y estudiantes.

En cuanto a la temperatura, la evidencia converge en sefialar una franja optima de
confort térmico para el trabajo cognitivo infantil, situada entre los 20 y los 23 grados

centigrados. Temperaturas superiores a 25 grados provocan vasodilatacion periférica e
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incremento de la frecuencia cardiaca, mecanismos fisiologicos de termorregulacion que
redirigen recursos metabolicos desde los procesos cognitivos hacia la homeostasis térmica.
Wargocki y Wyon (2007) realizaron estudios experimentales en escuelas danesas que revelaron
que una reduccion de la temperatura del aula de 25 a 20 grados mejoraba el rendimiento de los
alumnos en tareas aritméticas y lingiiisticas entre un 10% y un 20%. Esta mejora no responde
a mecanismos psicoldgicos difusos; tiene un sustrato metabolico preciso vinculado a la
eficiencia energética del tejido neural.

La calidad del aire, medida habitualmente a través de la concentracion de dioxido de
carbono (CO2), ha recibido atencion creciente tras la pandemia de COVID-19, que oblig6 a
muchos centros educativos a implementar sistemas de ventilacion mas eficientes.
Concentraciones de CO: por encima de 1000 partes por millon un umbral que se alcanza
rapidamente en aulas cerradas con 25 o mas ocupantes se asocian con disminucién del
rendimiento en tareas de toma de decisiones y razonamiento complejo (Satish et al., 2012).
Shendell et al. (2004) observaron que por cada aumento de 1000 ppm en la concentracion de
CO: en aulas de educacion primaria, la tasa de ausentismo se incrementaba significativamente,
lo que sugiere una relacion entre la calidad del aire interior y la salud general de los estudiantes

que, a su vez, condiciona la continuidad del aprendizaje.

8.3. Organizacion espacial del aula: disposicion del mobiliario, zonas de trabajo

diferenciadas y el concepto de flexibilidad espacial para el aprendizaje activo

La disposicion del mobiliario dentro del aula no es una decision meramente logistica;
comunica una filosofia pedagdgica y, simultdneamente, condiciona las interacciones sociales y
cognitivas que pueden ocurrir en ese espacio. La configuracion tradicional en filas paralelas
orientadas hacia la pizarra, heredera de modelos instruccionales del siglo XIX, favorece la
transmision unidireccional de informacion y facilita el control visual del grupo, pero limita
severamente las posibilidades de interaccion entre pares, de trabajo colaborativo y de
movimiento autébnomo tres condiciones que la neurociencia vincula con el aprendizaje
profundo. Cuando los nifios trabajan en pequefios grupos heterogéneos, las areas cerebrales
asociadas con la cognicion social corteza prefrontal medial, uniéon temporoparietal, sistema de
neuronas espejo se activan de manera integrada con las redes de procesamiento semantico,
generando condiciones propicias para la elaboracion y la transferencia del conocimiento

(Immordino-Yang, 2016).
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Figura 52

Zonificacion y flexibilidad del espacio neurocompatible
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UN AULA QUE ORGANIZA EL ESPACIO, ORGANIZA LA MENTE Y POTENCIA EL APRENDIZAJE.

Investigaciones recientes sobre el concepto de aulas flexibles, inspirado en modelos
escandinavos y australianos, proponen que el espacio escolar deberia contener zonas
diferenciadas para distintos tipos de actividad cognitiva: una zona de instruccidén grupal con
visibilidad clara hacia el docente; una zona de trabajo colaborativo con mesas agrupadas y
materiales compartidos; una zona de trabajo individual tranquilo para tareas que requieren
concentracion sostenida; y, cuando el espacio lo permite, una zona de movimiento o descanso
regulado. Kariippanon et al. (2018) revisaron la literatura sobre ambientes de aprendizaje
innovadores y encontraron que las aulas con disposiciones flexibles se asociaban con mayor
compromiso estudiantil y con percepciones mas positivas del clima de aprendizaje, aunque
advirtieron que la flexibilidad espacial por si sola no garantiza mejores resultados si no se
acompana de un cambio correspondiente en las practicas pedagogicas.

Esta advertencia merece detenerse. Un docente que reorganiza las mesas en grupos pero
continda dictando contenidos durante 45 minutos sin interaccion habrd modificado la forma sin
transformar el fondo. La coherencia entre espacio y practica es lo que distingue un cambio
cosmético de una intervencion genuinamente neurocompatible. Cuando el aula ofrece zonas

diferenciadas y el docente las utiliza de manera deliberada alternando segmentos de instruccion
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directa con fases de trabajo colaborativo, intercalando momentos de reflexion individual con
actividades de movimiento, el resultado es un entorno que respeta los ritmos naturales del
cerebro y reduce la fatiga cognitiva asociada con la monotonia estimular.

La ergonomia del mobiliario, frecuentemente ignorada en las decisiones de compra
institucional, tiene implicaciones directas sobre la postura corporal y, a través de ella, sobre la
atencion. Sillas demasiado altas o demasiado bajas obligan al nifio a adoptar posturas
compensatorias que generan tension muscular, incomodidad y distractibilidad. Knight y Noyes
(1999) demostraron que el mobiliario ergondémicamente inadecuado incrementa los
movimientos de autoconfort y reduce el tiempo de permanencia en tarea. Modelos recientes de
mobiliario escolar que permiten inclinacioén, oscilaciéon controlada o alternancia entre
posiciones sentada y de pie han mostrado efectos positivos sobre la atencidn sostenida en nifios

con y sin diagndstico de trastorno por déficit de atencion (Dornhecker et al., 2015).

8.4. El color, los estimulos visuales y el nivel de complejidad perceptiva del aula: entre la

estimulacion optima y la sobrecarga sensorial

El debate sobre el uso del color en el aula se ha movido histéricamente entre dos polos:
la creencia popular de que los colores vivos estimulan el aprendizaje y la recomendacion a
veces igualmente dogmatica de que las paredes deben ser neutras para evitar distracciones. La
neurociencia ofrece un marco mas matizado. La percepcion del color activa circuitos que
conectan la retina con el nucleo geniculado lateral y la corteza visual primaria, pero también
con la amigdala y la corteza orbitofrontal, lo que implica que los colores no se procesan como
informacion meramente sensorial, sino que llevan asociados componentes emocionales y
atencionales. Mehta y Zhu (2009) mostraron que los colores azulados tienden a favorecer el
pensamiento creativo, mientras que los tonos rojizos incrementan el rendimiento en tareas de
detalle y precision, un efecto mediado probablemente por asociaciones culturales con la calma

y la alerta, respectivamente.
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Figura 53

Carga de estimulacion visual y nivel perceptivo
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Sin embargo, trasladar estos hallazgos de laboratorio al disefio del aula requiere cautela.
Las paredes de un espacio escolar constituyen un estimulo visual permanente, no un estimulo
experimental presentado durante minutos. La exposicion prolongada a colores muy saturados
puede generar fatiga visual y, paradojicamente, reducir la sensibilidad al contraste cromatico
que el sistema visual necesita para procesar textos e imagenes con eficacia. Barrett et al. (2015)
encontraron que el nivel de estimulacion visual del aula seguia una relacion curvilinea con el
rendimiento: aulas demasiado austeras y aulas excesivamente decoradas se asociaban por igual
con menor progreso académico, mientras que los mejores resultados aparecian en aulas con un
nivel moderado de complejidad visual.

Este principio conecta directamente con el concepto de carga perceptiva formulado por
Lavie (2005): el sistema atencional tiene una capacidad finita de procesamiento, y cuando los
estimulos irrelevantes del entorno consumen parte de esa capacidad, se reduce la proporcion
disponible para el procesamiento de la informacion relevante. Fisher et al. (2014) realizaron un
experimento particularmente revelador en aulas de educacion infantil: compararon el

rendimiento de nifios de preescolar en lecciones de ciencias impartidas en aulas profusamente
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decoradas frente a aulas con decoracion minima. Los nifios en aulas sobrecargadas visualmente
mostraron mas conductas de distraccion fuera de tarea y obtuvieron puntuaciones
significativamente menores en pruebas de retencion del contenido ensefiado.

La implicacion practica para el docente no es eliminar toda decoracion, sino gestionarla
con intencionalidad. Los trabajos de los alumnos expuestos en las paredes cumplen funciones
motivacionales y de pertenencia que son valiosas desde la perspectiva del sistema limbico, pero
su acumulacion sin criterio puede convertir el aula en un entorno visualmente caoético. Una
estrategia compatible con la evidencia consiste en rotar periddicamente los materiales
expuestos, mantener una pared libre de estimulos como fondo para la pizarra o la pantalla de
proyeccion, y concentrar la decoracion en zonas periféricas del campo visual de los estudiantes
cuando estan orientados hacia el area de instruccion. De este modo, la riqueza visual del aula

se preserva sin competir con los procesos atencionales requeridos por la tarea académica.

8.5. Tecnologia educativa y cerebro: pantallas, tiempo de exposicion, multitarea digital y

el debate sobre los efectos neurocognitivos del uso de dispositivos en la infancia

Figura 54

Efecto de las pantallas y la multitarea en el desarrollo
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Pocos temas generan tantas tensiones entre padres, docentes, administradores y
neurocientificos como el uso de pantallas digitales en la infancia escolar. La polarizacion del
debate entre quienes ven en la tecnologia la herramienta transformadora de la educacion y
quienes advierten sobre sus efectos deletéreos ha dificultado la construccion de un consenso
basado en evidencia matizada. Lo que la investigacion permite afirmar con razonable certeza
es que el efecto de las pantallas sobre el cerebro infantil no depende tanto del dispositivo en si
como de tres variables moduladoras: el tipo de contenido, la duracién de la exposicion y el
contexto de uso.

Los estudios Mallawaarachchi et al. (2024), en una revision sistematica con
metaandlisis publicada en JAMA Pediatrics, analizaron estudios que evaluaban los contextos
de uso de pantallas en nifios de 0 a 5 afios y sus asociaciones con resultados cognitivos y
psicosociales. Los hallazgos revelaron que la exposicion a television de fondo y el consumo
pasivo de programacion se asociaban con peores resultados cognitivos, mientras que el co-uso
la interaccion conjunta entre adulto y nifio mediada por un dispositivo mostraba asociaciones
positivas con el desarrollo cognitivo. Esta distincion es de enorme trascendencia para el
docente de educacion basica, porque desplaza el foco desde la pregunta cuanto tiempo hacia la
pregunta coémo y con quién.

El cerebro infantil no procesa la informacion digital de la misma manera que la
informacion presentada en interacciones cara a cara. La transferencia de aprendizaje desde una
pantalla bidimensional al mundo tridimensional lo que la literatura ha denominado el déficit de
transferencia por video (Anderson y Pempek, 2005) es particularmente pronunciada en nifios
menores de 3 afios, pero persiste en formas atenuadas durante los primeros afios de educacion
basica. Los circuitos prefrontales que permiten abstraer principios generales a partir de
ejemplos concretos maduran lentamente, y su eficacia se ve potenciada por la retroalimentacion
contingente que ofrece la interaccion humana y que la mayoria de las aplicaciones digitales no
replica con suficiente sofisticacion.

El fendémeno de la multitarea digital merece una discusion aparte. Cuando un estudiante
alterna entre una aplicacion educativa, una ventana de mensajeria y un navegador web, no esta
realmente realizando multiples tareas simultdneas; estd alternando rdpidamente la atencion
entre tareas diferentes, un proceso que la neurociencia denomina cambio de tarea (task
switching). Cada alternancia tiene un coste cognitivo medible: la corteza prefrontal debe
desactivar la representacion mental de la tarea abandonada, activar la de la nueva tarea y
suprimir la interferencia proactiva generada por la anterior. Ophir et al. (2009) documentaron

que los usuarios habituales de medios multiples mostraban peor rendimiento en tareas de
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filtrado atencional y mayor susceptibilidad a la distraccion por estimulos irrelevantes, un patron
preocupante si se traslada a las edades en que las funciones ejecutivas estan consolidandose.
(Significa esto que la tecnologia debe desterrarse del aula de educacion basica? Tal
conclusion seria tan reduccionista como su opuesta. Lo que la evidencia sugiere es la necesidad
de una mediacion pedagodgica deliberada del uso tecnoldgico, que incluya: periodos de uso
limitados y acordes con la capacidad atencional del grupo de edad, seleccion de aplicaciones
cuyo disefio se base en principios de aprendizaje activo mas que en mecanismos de enganche
conductual (gamificacion superficial, recompensas variables), y momentos explicitos de
desconexion digital que permitan la consolidacion de lo aprendido. Las guias de la
Organizacion Mundial de la Salud (2019) sobre actividad fisica, sedentarismo y suefio en
menores de 5 afios recomiendan limitar el tiempo de pantalla sedentario a no mas de una hora
diaria, una referencia que, aunque formulada para el contexto del hogar, ofrece un marco

orientador para las decisiones escolares sobre la incorporacion de dispositivos digitales.

8.6. Diseiio curricular neurocompatible: secuenciacion didactica basada en ciclos

atencionales, espaciado de la practica, intercalado y recuperacion activa

Figura 55

Efecto de las pantallas y la multitarea en el desarrollo
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Si las secciones anteriores han examinado el entorno fisico y tecnologico del aula, esta
seccion aborda el entorno pedagdgico propiamente dicho: la manera en que se organiza,
secuencia y distribuye el contenido curricular a lo largo del tiempo. La neurociencia del
aprendizaje ha producido en las ultimas dos décadas un cuerpo sélido de evidencia sobre las
condiciones que optimizan la codificacion, la consolidacion y la recuperacion de la
informacion, y tres de los principios mas respaldados empiricamente el espaciado de la
practica, el intercalado y la recuperacion activa permanecen infrautilizados en la practica
docente habitual.

El espaciado de la practica se refiere a la distribucion temporal de los episodios de
estudio o repaso de un mismo contenido, en contraposicion a la practica masiva o concentrada.
El efecto del espaciado fue documentado por primera vez por Ebbinghaus en 1885, pero su
base neurobioldgica se ha esclarecido en las ultimas décadas. Cada reexposicion a un contenido
previamente codificado reactiva la traza de memoria en el hipocampo y genera una nueva
oportunidad de consolidacion sinaptica, un proceso que depende de la sintesis de proteinas y
de la modificacion de las conexiones entre neuronas del circuito reactivado. Cuando los
episodios de practica estdn temporalmente espaciados, cada reactivacion ocurre en un momento
en que la traza ha experimentado cierto grado de olvido parcial, lo que obliga al sistema de
memoria a un esfuerzo de recuperacion que, paraddjicamente, fortalece la retencion a largo
plazo mas que la repeticion inmediata. Carpenter et al. (2022), en una revision publicada en
Nature Reviews Psychology, sintetizaron décadas de investigacion mostrando que el espaciado
produce beneficios robustos en dominios tan diversos como el vocabulario, las matematicas,
las ciencias naturales y el aprendizaje motor, y que estos beneficios se mantienen a lo largo de
semanas, meses ¢ incluso afios.

El intercalado la alternancia de diferentes tipos de problemas o categorias de contenido
dentro de una misma sesion de practica complementa el espaciado al introducir una dificultad
deseable adicional. Cuando un estudiante resuelve una secuencia de problemas intercalados
(por ejemplo, alternando entre suma, resta y multiplicacion en lugar de practicar diez sumas
seguidas), el cerebro se ve obligado no solo a ejecutar el procedimiento, sino también a
seleccionar cudl procedimiento es pertinente para cada problema, una operacion que activa
circuitos de categorizacion y discriminacion en la corteza prefrontal y parietal. Sana y Yan
(2022) demostraron que el intercalado de la practica de recuperacion en clases de ciencias de
educacion secundaria producia mejoras significativas en pruebas de transferencia realizadas un

mes después del periodo de instruccion, un hallazgo que confirma que los beneficios del
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intercalado no se limitan a la retencion literal, sino que se extienden a la capacidad de aplicar
el conocimiento en contextos nuevos.

La recuperacion activa, o practica de recuperacion, es probablemente la estrategia de
aprendizaje con mayor respaldo empirico de toda la psicologia cognitiva. Consiste en intentar
recuperar informacion de la memoria sin acceso a materiales de estudio, mediante preguntas,
pruebas de bajo riesgo, escritura libre de lo recordado o explicaciéon oral a un compaiiero. El
efecto de la evaluacion (testing effect) ha sido replicado en cientos de estudios y su mecanismo
neurobioldgico parece involucrar un fortalecimiento preferencial de las vias de acceso a la
representacion almacenada: no basta con que la informacion esté en la memoria; la fluidez con
que puede ser recuperada determina su utilidad funcional. Roediger y Butler (2011)
argumentaron que la recuperacion activa supera ampliamente a la relectura y al resumen como
estrategia de estudio, un hallazgo que tiene implicaciones directas para la practica docente en
educacion basica, donde la relectura de apuntes y la repeticidon mecénica siguen siendo las
actividades de repaso predominantes.

La traduccion de estos principios al disefio curricular de un aula de educacion basica no
requiere sofisticacion técnica, sino un cambio de mentalidad en la planificacion. Implica que
el docente no concentre todo el trabajo sobre fracciones en una unidad de tres semanas para
luego abandonar el tema hasta el examen final, sino que distribuya practica de fracciones a lo
largo del trimestre, intercalandola con otros contenidos matematicos y con momentos
explicitos de recuperacion sin materiales de apoyo. Implica también que las primeras horas de
la jornada escolar cuando la funcion ejecutiva y la capacidad atencional del cortex prefrontal
son mas eficientes se reserven para contenidos que demandan procesamiento cognitivo
profundo, mientras que las actividades mas rutinarias o procedimentales se ubiquen en periodos
de menor rendimiento atencional. Tokuhama-Espinosa (2021) ha insistido en que estas
decisiones de secuenciacidn no son accesorias al curriculo, sino que constituyen parte del
curriculo mismo: la distribucion temporal del aprendizaje modifica su calidad y su durabilidad,
y por tanto merece la misma atencion que la seleccion de contenidos o la eleccion de materiales

didacticos.
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8.7. La evaluacion desde 1a neuroeducacion: formatos de evaluacion coherentes con los

mecanismos cerebrales de consolidacion y transferencia del conocimiento

Figura 56

Evaluacion coherente con la memoria y la consolidacion
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La evaluacion escolar, en su formato convencional, opera sobre un supuesto que la
neurociencia ha cuestionado profundamente: la idea de que el examen mide lo que el estudiante
sabe. Lo que el examen mide, en rigor, es lo que el estudiante puede recuperar de su memoria
bajo condiciones especificas de tiempo, formato y contexto, y esta distincion entre
conocimiento almacenado y conocimiento accesible tiene implicaciones sustantivas para el
disefio evaluativo. Bjork y Bjork (2011) acufiaron la distincion entre fuerza de almacenamiento
(storage strength) y fuerza de recuperacion (retrieval strength) para dar cuenta del fenomeno,
bien documentado, de que informacién que no se puede recuperar en un momento dado no ha
desaparecido de la memoria, sino que se ha vuelto temporalmente inaccesible por falta de
claves de recuperacion adecuadas o por interferencia de aprendizajes posteriores.

Desde esta perspectiva, un examen bien disefiado no solo evaliia: ensefia. Cada acto de
recuperacion exitosa durante una prueba fortalece las vias de acceso a la informacion
recuperada, convirtiendo la evaluacion en un episodio de aprendizaje por derecho propio. Este
doble caracter de la evaluacion como instrumento de medicion y como herramienta de

consolidacion exige repensar su frecuencia, su formato y su funcién dentro de la secuencia
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didactica. La evaluacion formativa frecuente y de bajo riesgo, que no penaliza el error sino que
lo utiliza como sefal para ajustar la ensefianza, se alinea mejor con los mecanismos cerebrales
de consolidacion que el examen sumativo infrecuente y de alto riesgo, que genera niveles de
cortisol capaces de interferir con la recuperacion de informacion bien aprendida (Vogel y
Schwabe, 2016).

La retroalimentacién que acompafia a la evaluacion constituye otro elemento con
fundamentacion neurocientifica. Cuando un estudiante recibe retroalimentacion inmediata
sobre un error, la sefial de prediccion erronea generada por el circuito dopaminérgico
mesolimbico impulsa una actualizacion de la representacion almacenada, un mecanismo que
la neurociencia computacional ha modelado con precision creciente (Schultz, 2016). Pero la
calidad de la retroalimentacion importa tanto como su oportunidad: sefialar que una respuesta
es incorrecta sin proporcionar informacion sobre la naturaleza del error o sin guiar al estudiante
hacia la respuesta correcta produce una sefial de error sin un destino para la correccion. Los
formatos evaluativos que incluyen retroalimentacion elaborada indicacion del tipo de error,
pista sobre el procedimiento correcto, invitacion a un nuevo intento capitalizan mejor el
potencial de aprendizaje que cada acto evaluativo encierra.

Una evaluacion verdaderamente neurocompatible incorporaria también la evaluacion
de la transferencia, es decir, la capacidad del estudiante para aplicar lo aprendido en contextos
diferentes a los de la instruccion original. La transferencia depende de la formacion de
representaciones abstractas y flexibles, mas que de memorias episodicas ligadas a un contexto
particular, y su evaluacidn requiere plantear problemas novedosos que preserven la estructura
profunda de lo aprendido pero varien los rasgos superficiales. Esta exigencia convierte la
construccion de items de evaluacidon en un acto de disefio cognitivo que va mucho mas alla de

la mera formulacion de preguntas.

8.8. Formacion docente en neuroeducacion: competencias necesarias, riesgos de la
divulgacion superficial y criterios para distinguir evidencia cientifica de pseudociencia

educativa

Ninguna de las estrategias descritas en este capitulo ni en los capitulos anteriores de
este libro puede implementarse con eficacia si el docente carece de la formacion necesaria para
comprender los principios neurocientificos que las fundamentan y, simultdneamente, para
evaluar criticamente las afirmaciones que circulan en los medios de divulgacion y en los

programas de capacitacion bajo la etiqueta de "basado en el cerebro". La relacion entre
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neurociencia y educacion ha sido, desde su origen, una relacion promisoria pero fragil,
amenazada por la simplificacion excesiva de hallazgos complejos y por la proliferacion de
neuromitos: creencias falsas sobre el cerebro que se presentan como hechos cientificos y que
guian practicas pedagogicas sin sustento empirico.

El panorama de los neuromitos entre docentes ha sido ampliamente documentado por
la investigacion. Dekker et al. (2012) encontraron que el 49% de los profesores de educacion
primaria y secundaria en el Reino Unido y los Paises Bajos creia que los estudiantes aprenden
mejor cuando reciben instruccioén en su "estilo de aprendizaje" preferido (visual, auditivo o
kinestésico), una afirmacién que carece de respaldo empirico y que desvia recursos
pedagbgicos hacia clasificaciones sin validez predictiva. Sundaramoorthy et al. (2022), en un
estudio con 503 docentes del sur de la India, reportaron que el 84% de los participantes sostenia
la creencia en los estilos de aprendizaje, y que en promedio el 65% de los docentes encuestados
aceptaba como verdaderas mas de dos afirmaciones clasificadas como neuromitos. Novak-
Geiger (2023) confirmo que la prevalencia de estas creencias era similar entre estudiantes de
psicologia y futuros docentes en Alemania, lo que sugiere que el problema no se limita a la
formacion pedagogica, sino que refleja una vulnerabilidad mas general de los profesionales de
las ciencias humanas ante la divulgacion neurocientifica superficial.

Otros neuromitos particularmente persistentes incluyen la creencia de que "solo usamos
el 10% de nuestro cerebro" (una distorsion de datos de neuroimagen que confunde activacion
regional con capacidad global), la idea de que el cerebro izquierdo y el cerebro derecho tienen
funciones completamente separadas (una simplificacion de la lateralizacion funcional que
ignora la comunicacidn constante entre hemisferios a través del cuerpo calloso), y la nociéon de
que los primeros tres anos de vida constituyen un periodo critico tras el cual el desarrollo
cerebral se detiene (una confusion entre periodos sensibles, que existen y son relevantes, y
periodos criticos irreversibles, que se restringen a funciones muy especificas como la vision
binocular).

(Qué hace que los neuromitos sean tan resistentes a la correccidon? Ruiz-Martin et al.
(2022) llevaron a cabo una intervencion formativa con docentes en servicio en Cataluia,
consistente en un curso de 15 horas sobre neurociencia del aprendizaje. Los resultados
mostraron que la formacidon reducia significativamente la aceptacion de neuromitos
inmediatamente después del curso, pero que tres meses mas tarde algunas creencias mostraban
una parcial recuperacion, sin regresar a los niveles previos a la formacion. Este patron sugiere

que los neuromitos poseen una adhesividad cognitiva vinculada a su simplicidad, a su
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consonancia con la experiencia subjetiva de los docentes y a su reforzamiento continuo por
medios de comunicacion y redes sociales.

La formacion docente en neuroeducacion deberia, por tanto, cumplir tres funciones
simultaneas: proporcionar conocimientos actualizados y precisos sobre los mecanismos
cerebrales del aprendizaje; desarrollar competencias de alfabetizacion cientifica que permitan
al docente evaluar la calidad de la evidencia que sustenta una afirmacion; y crear espacios de
reflexion sobre la propia practica, donde los conocimientos neurocientificos se articulen con la
experiencia pedagdgica del docente, no la sustituyan. Tokuhama-Espinosa y Nouri (2023), a
partir de una encuesta a cientificos del campo de Mind, Brain, and Education, identificaron un
conjunto de conocimientos que deberian formar parte de la formacion minima de todo docente,
incluyendo los principios de plasticidad sinaptica, el papel del suefio en la consolidacion de la
memoria, la relacién entre emocidén y cognicion, y los efectos del estrés cronico sobre las
funciones ejecutivas.

Un criterio operativo que todo docente puede aplicar para distinguir evidencia cientifica
de pseudociencia educativa consiste en formular tres preguntas ante cualquier afirmacion que
se presente como "basada en el cerebro": ;se ha publicado en revistas con revision por pares?,
,se hareplicado en estudios independientes?, ;la traduccion pedagdgica que se propone respeta
la complejidad del hallazgo original o lo simplifica hasta distorsionarlo? Estas tres preguntas
no garantizan infalibilidad, pero constituyen un filtro minimo de racionalidad epistémica que
puede proteger al docente de la inversion de tiempo y recursos en practicas ineficaces.

Segun estudios de Deibl y Zumbach (2023) analizaron las diferencias entre estudiantes
de primer afio y estudiantes avanzados de formacion docente en su capacidad para identificar
neuromitos, y encontraron que la exposicion curricular a contenidos de neurociencia educativa
no producia automaticamente una mejor discriminacion entre hechos y mitos. Mas que la
cantidad de informacion recibida, lo que parecia marcar la diferencia era el tipo de instruccion:
los estudiantes que habian participado en actividades donde debian evaluar criticamente
afirmaciones y contrastarlas con la evidencia mostraban mayor precision en la identificacion
de neuromitos que aquellos cuya formacion se habia limitado a la exposicion pasiva de
contenidos neurocientificos. Este hallazgo refuerza la paradoja de la divulgacion superficial:
mas informacion sobre el cerebro, sin herramientas para evaluarla, puede aumentar la confianza

del docente en afirmaciones falsas en lugar de reducirla.
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8.9. Cierre del capitulo y del libro. El compromiso de una educacion informada por la

ciencia del cerebro: responsabilidad epistémica y horizonte pedagégico

A lo largo de ocho capitulos, este libro ha intentado trazar un puente entre dos culturas
que con demasiada frecuencia se ignoran mutuamente: la de la investigacién neurocientifica,
con sus protocolos rigurosos pero a menudo desconectados de la realidad escolar, y la de la
practica docente, con su riqueza experiencial pero a veces carente de los marcos tedricos que
permitirian sistematizar sus intuiciones mas productivas. El puente que la neuroeducacion
propone no es unidireccional; no se trata de que la neurociencia dicte a los docentes lo que
deben hacer, sino de que ambas disciplinas se interpelen, se corrijan y se enriquezcan
reciprocamente.

Los capitulos iniciales establecieron las bases neurobioldgicas del aprendizaje infantil,
desde la arquitectura molecular de la sinapsis hasta los principios de plasticidad dependiente
de la experiencia que hacen del cerebro un d6rgano incesantemente remodelado por lo que
aprende. Los capitulos intermedios exploraron los pilares neurocognitivos del rendimiento
académico atencion, memoria, funciones ejecutivas, regulacion emocional y sus implicaciones
para el disefio de estrategias didacticas especificas en lectoescritura y pensamiento logico-
matematico. La segunda mitad del libro ampli6 el foco hacia los moduladores biologicos del
aprendizaje movimiento, suefio, nutricion y hacia la diversidad neuroldgica que caracteriza a
cualquier grupo de alumnos. Este capitulo final ha completado el recorrido examinando el
espacio donde todo converge: el aula como ecosistema disefiado, desde sus condiciones fisicas
hasta sus decisiones curriculares y evaluativas.

Una idea ha atravesado transversalmente todos los capitulos: la educacion basada en el
cerebro no es un método, ni un programa, ni un conjunto de recetas transferibles sin adaptacion.
Es, ante todo, una disposicion epistémica: la voluntad de tomar decisiones pedagogicas
informadas por la mejor evidencia disponible sobre cémo aprende el cerebro humano,
acompafiada de la humildad para reconocer que esa evidencia es siempre provisional, parcial y
necesitada de contextualizacion. El docente que adopta esta disposicion no abandona su juicio
profesional ni renuncia a su creatividad; al contrario, dispone de un marco mas robusto para
evaluar las multiples propuestas didacticas que el mercado educativo le ofrece, para identificar
las que tienen sustento empirico y para descartar las que se visten de neurociencia sin poseerla.

La responsabilidad epistémica de la que hablamos tiene también una dimension ética.
Cuando un docente implementa una practica porque "estd basada en la neurociencia" sin haber

verificado la calidad de esa base, no solo arriesga la eficacia de su ensefianza, sino que puede
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generar dafo: clasificar a los nifios segun estilos de aprendizaje inexistentes limita sus
oportunidades; atribuir el bajo rendimiento a diferencias hemisféricas ficticias desvia la
atencion de factores sociales y pedagdgicos modificables; y confiar en programas de
"entrenamiento cerebral" sin eficacia demostrada consume un tiempo que podria dedicarse a
estrategias con respaldo empirico. La ciencia del cerebro, como toda ciencia, es una
herramienta de emancipacion cuando se usa con rigor y puede convertirse en un instrumento
de opresion intelectual cuando se usa como argumento de autoridad.

El horizonte que este libro propone no es utdpico, pero si exigente. Requiere sistemas
de formacién docente que integren la neurociencia del aprendizaje no como una asignatura
aislada, sino como un hilo conductor que atraviese la didactica de cada disciplina. Requiere
politicas de infraestructura escolar que consideren las variables ambientales discutidas en este
capitulo como condiciones previas para el aprendizaje, no como lujos prescindibles. Requiere,
sobre todo, una comunidad educativa dispuesta a someter sus practicas al escrutinio de la
evidencia y a modificarlas cuando la evidencia lo justifique, sin que esto se viva como una
amenaza a la identidad profesional, sino como una expresion de compromiso con el aprendizaje
de cada nifo.

La neuroeducacion, si es fiel a sus propios principios, debe practicar lo que predica:
aprender de sus errores, consolidar lo que funciona, transferir sus hallazgos a contextos nuevos
y mantenerse abierta a la revision permanente. El cerebro que estudiamos es el mismo que
utilizamos para estudiarlo, y esa paradoja productiva ser simultaneamente sujeto y objeto del
conocimiento confiere a la empresa neuroeducativa una honestidad radical de la que ni la

neurociencia pura ni la pedagogia pura pueden disponer por separado.
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