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1. Introduccion

(Cual es la mejor manera de aprender y de ensefar? ;Cémo aprovechar al maximo las
potencialidades de nuestro cerebro? Esta y otras preguntas clave para diseflar estrategias
pedagbgicas requieren la aportacion de diversas disciplinas. Una de ellas es la psicobiologia, que
estudia las bases biologicas de la conducta y los procesos mentales, y, dentro de ella, mas
especificamente, la neurociencia cognitiva, que tiene por objetivo investigar los mecanismos
cerebrales de las funciones cognitivas, asi como su relacion con otros procesos psicologicos.

En este capitulo se esbozaran algunos datos en relacion al funcionamiento del cerebro que
pueden resultar relevantes para la planificacion de estrategias educativas, aunque cabe remarcar que
a la neurociencia cognitiva ain le queda un largo camino por recorrer. Comenzaremos con una
breve descripcion de los principios generales que guian el desarrollo cerebral y los principales
cambios madurativos del tejido cerebral que tienen lugar a lo largo de la infancia y la adolescencia.
A continuacion se trataran diversos aspectos relativos a la plasticidad sinéptica a lo largo del ciclo
vital, por tratarse de un fenomeno clave para el aprendizaje y la memoria, asi como para otros
procesos mentales. También se hara referencia a las multiples interacciones entre el bagaje genético
y las experiencias del sujeto, a menudo mal entendidas. Finalmente, se describird sucintamente el
desarrollo de ciertos procesos mentales clave para la educacion, como el aprendizaje y la memoria y

las funciones ejecutivas.
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2. Descripcion general del desarrollo cerebral

El desarrollo cerebral constituye un proceso extraordinariamente complejo, guiado en gran
medida por la expresion ordenada en el tiempo de una enorme cantidad de genes (véase, por
ejemplo, Kolb & Wishaw, 2002, para una descripcion de los hitos principales del desarrollo
cerebral).

Las células del sistema nervioso se forman a partir de una de las tres ldminas en que se
divide el embrion, el ectodermo, durante un proceso denominado gastrulacion. Las células madre de
la parte medial del ectodermo proliferan a un ritmo muy elevado, modificando asi la morfologia y el
tamafio de esta lamina, y dando lugar a la placa neural y posteriormente al tubo neural. Las células
madre del tubo neural acabaran transformandose en futuras neuronas y células gliales. Las células
que se convertiran en neuronas perderan la capacidad de dividirse. Con el fin de conformar las
diferentes regiones del sistema nervioso, las neuronas inmaduras deben migrar desde el lugar de
nacimiento (generalmente cerca de las regiones mas internas del tubo neural) hasta su localizacion
definitiva en el sistema nervioso, y una vez alli unirse con otras neuronas ara formar unidades
funcionales (nucleos y capas corticales). Asi mismo, para que las neuronas inmaduras puedan
desarrollar las funciones que las caracterizan deberan adquirir propiedades electrofisiologicas y
bioquimicas especificas y establecer contactos sinapticos con otras neuronas. Es decir, las futuras
neuronas deberdn ser capaces de generar y conducir impulsos nerviosos (potenciales de accion), de
liberar tipos concretos de neurotransmisores (las sustancias quimicas utilizadas por las células
nerviosas para comunicarse entre ellas) y de responder a los mensajes emitidos por otras neuronas.
Antes de la formacién de conexiones sindpticas es necesario que se desarrolle el axoén, una
prolongacién que surge del cuerpo celular, y que éste se elongue hasta alcanzar la regién que
contiene las neuronas diana con las que se estableceran las sinapsis. También es necesario que se
formen dendritas, otras prolongaciones neuronales especializadas en la recepcion de informacion.
La formacion de conexiones sindpticas (sinaptogénesis) tiene lugar en diversos momentos a lo largo
del desarrollo. Durante los tltimos meses de la vida intrauterina y los primeros afios de la infancia
se formard un numero extraordinariamente elevado de sinapsis, pero posteriormente muchas de

ellas acabaran desapareciendo, mientras que también se formaran sinapsis nuevas y se modificara el
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funcionamiento de las ya existentes. Este proceso, denominado reorganizacion sindptica, resulta
clave para la maduracion del cerebro y para la consiguiente evolucion de las capacidades mentales.
Qué sinapsis seran las que se fortaleceran y cuales las que desapareceran es algo que depende en
gran medida del patron de actividad eléctrica de las neuronas y ello a su vez esté relacionado con el
uso que se haga de las sinapsis.

En diversos momentos del desarrollo, y de manera muy marcada en la etapa perinatal, tiene
lugar también un proceso aparentemente paraddjico: la muerte celular programada o apoptosis. Este
proceso consiste en la muerte de muchas de las neuronas que se habian formado en etapas previas,
muerte que se produce como consecuencia de la expresion de genes (los “genes de la muerte”) que
activan la autodestruccion. Aunque no se conoce del todo qué eventos activan la expresion de los
genes de la muerte, si se sabe que la apoptosis es mas probable en aquellas neuronas que no han
sido capaces de establecer sinapsis funcionales y que, por éste u otros motivos, no estan expuestas a
un nivel suficiente de factores neurotréficos, que son sustancias necesarias para la supervivencia
neuronal, la formacion de conexiones sindpticas y la plasticidad sinaptica. Entre los factores
neurotroficos mas conocidos se halla el factor de crecimiento nervioso, el primero que se descubrid,
gracias a la labor de la investigadora italiana Rita Levi-Montalcini, galardonada con el premio
Nobel de Medicina y Fisiologia en 1986. Otro factor neurotrofico que esta recibiendo mucho interés
ultimamente es el BDNF.

Asi pues, durante el desarrollo del sistema nervioso se genera un numero ingente de
neuronas, algunas de las cuales seran selectivamente eliminadas. También se forma un nimero muy
elevado de sinapsis, que posteriormente seran sometidas a un proceso de reorganizacion. Los
fendmenos de reorganizacion sindptica y apoptosis acaban dando lugar a un tejido nervioso con
menos neuronas y menos sinapsis que las formadas inicialmente, pero con un funcionamiento mas
eficiente.

Otro hito en el desarrollo del tejido nervioso consiste en el hecho de que los axones de
algunas neuronas se van recubriendo de una sustancia aislante, la mielina, que aumenta la velocidad

de transmision de informacion.
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A grandes rasgos, el desarrollo y maduracion del cerebro se caracterizan por su larga
duracién y por ocurrir de manera heterocrénica. Asi, diversos aspectos del desarrollo tienen lugar
no solo a lo largo de toda la infancia, sino también durante e incluso después de la adolescencia.
Ademas, la maduracion sigue ritmos diferentes en diferentes regiones cerebrales. En general,
maduran antes las regiones relacionadas con funciones sensoriales, motoras y fisiologicas mas
basicas, mientras que las areas relacionadas con funciones cognitivas complejas muestran un tempo
madurativo mucho mas lento. Asimismo, los cambios madurativo del tejido cerebral durante la
infancia y la adolescencia se caracterizan también por presentar una reduccion del volumen de
sustancia gris y un aumento del volumen de la sustancia blanca. La sustancia gris consiste en las
partes del tejido nervioso que contienen principalmente cuerpos neuronales y dendritas, ademas de
la mayoria de las sinapsis, mientras que la sustancia blanca estd formada basicamente por fibras
nerviosas (axones). Desde los ultimos meses de la gestacion hasta los dos afios de vida postnatal
hay un incremento muy notable de sinapsis cerebrales. Posteriormente, el numero de sinapsis se
reduce, lo cual se traduce en una reduccion del volumen ocupado por la sustancia gris. Esta
reduccion es fruto en gran medida de procesos de reorganizacion sindptica que mejoran la eficiencia
del funcionamiento cerebral. Acorde con ello, se ha visto que el cerebro de los nifios consume
mucha mas energia que el de los adultos al realizar determinadas tareas, en parte probablemente
porque utiliza muchas sinapsis poco eficientes.

A su vez, el aumento del volumen de sustancia blanca es atribuible en gran medida al
aumento de la mielinizacion de los axones. En algunas regiones cerebrales, especialmente en las
areas relacionadas con las denominadas funciones ejecutivas (planificacion, capacidad de inhibicion
de pensamientos y conductas poco relevantes, gestion de las emociones, etc), este proceso de

mielinizacion tiene lugar hasta bien entrada la tercera década de vida.
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3. Plasticidad sinaptica

Como hemos visto, las sinapsis formadas durante el desarrollo no se mantienen estaticas a lo
largo de la vida, sino que una de sus propiedades fundamentales es la plasticidad. El término
plasticidad sindptica engloba los cambios estructurales y funcionales que pueden experimentar las
sinapsis. La reorganizacion sinaptica es posible gracias a dicha propiedad fundamental.

La plasticidad sindptica involucra mecanismos tanto genémicos como no genomicos. Los
primeros comportan cambios en la expresion de determinados genes relacionados con proteinas
presentes en las sinapsis y dan lugar a modificaciones perdurables en la funcion sinaptica, e incluso
a cambios estructurales de magnitud considerable, como formacion de sinapsis nuevas, o
desaparicion de sinapsis existentes. En cambio, los mecanismos no gendémicos implican
transformaciones a corto plazo en la configuracion de determinadas proteinas sindpticas, que dan
lugar a cambios temporales en la funcion sindptica, pero que no implican ninguna modificacién de
la expresion génica.

La plasticidad sinaptica, y especialmente la que comporta cambios gendmicos, involucra
cascadas moleculares muy complejas, con la participacion de multiples enzimas y otras proteinas.
Entre las sustancias que juegan un papel clave en la plasticidad hay diversos tipos de factores
neurotroficos.

En funcion de su relacion con la experiencia, Grenough & Black (1992)  clasificaron la
plasticidad sinaptica en las tres categorias siguientes: 1)independiente de experiencia; 2)expectante
de experiencia; y 3)dependiente de experiencia. Cabe aclarar que el término “experiencia” se refiere
a un tipo especifico de influencia ambiental. Mas concretamente, la experiencia hace referencia a la
interaccion activa entre la persona y su entorno fisico y social, e incluye aspectos tan diversos como
las informaciones procedentes de los sentidos, la manipulacién de objetos, el contacto corporal y
visual con otras personas, los premios y castigos recibidos, la observacion de la conducta de otras
personas, etc.

Segun la citada clasificacion, la plasticidad independiente de experiencia se refiere a los
cambios en el nimero y/o la funcién de las sinapsis que se dan como consecuencia de la expresion

programada de determinados genes sin que medie factores experienciales. Por ejemplo, la
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organizacion basica de las conexiones sindpticas en niveles inferiores de los sistemas sensoriales no
requiere ninguna influencia de la experiencia, y, de hecho, suele producirse antes de que el sistema
nervioso en desarrollo esté preparado para captar estimulos sensoriales y responder a ellos.

Por otro lado, la plasticidad sinaptica “expectante” de experiencia se refiere a aquellos
cambios sinapticos que requieren de ciertas experiencias que son esperables en determinados
momentos del desarrollo de una especie. Estos periodos en que “se espera” que el sujeto esté
sometido a determinadas experiencias comunes a los miembros de su especie, experiencias que a su
vez generan cambios plasticos en el cerebro, se denominan periodos criticos o sensibles. Una vez
finalizados dichos periodos criticos la influencia, sobre el cerebro, de estas mismas experiencias u
otras de similares sera mucho mas limitada.

Entre los ejemplos mas conocidos de plasticidad expectante de experiencia estan los
relacionados con la privacion sensorial. Entre los trabajos ya clasicos en este ambito se encuentran
los que llevaron a cabo Hubel y Wiesel en relacion con el desarrollo de las areas visuales de la
corteza cerebral. Hubel y Wiesel investigaron, en gatos y en monos, los efectos de la oclusion de
uno de los ojos poco después del nacimiento y durante un periodo determinado de tiempo, evitando
asi que este ojo recibiera estimulacion visual. El resultado de dicha oclusion era que el animal no
llegaba a desarrollar una vision normal en el ojo tapado. La alteracion permanente de la vision se
debia a un desarrollo andémalo de la corteza visual primaria causado por la deprivacion sensorial. Es
decir, el desarrollo normal de la corteza visual requiere inputs visuales durante un periodo
relativamente cerrado (periodo critico o sensible), cuya duracidon varia de una especie a otra. Algo
parecido ocurre en otros sistemas sensoriales.

Finalmente, el tercer tipo de plasticidad, la dependiente de experiencia, hace referencia a
aquéllos cambios plasticos que se dan como consecuencia de experiencias a lo largo del ciclo vital.
Aunque este tipo de plasticidad es mdxima durante la infancia y la adolescencia, se mantiene a lo
largo de toda la vida, excepto en ciertos trastornos graves del desarrollo y en enfermedades
neurodegenerativas. Este tipo de plasticidad es el que posibilita el aprendizaje y la memoria.

Por ejemplo, si se entrena a un animal en una tarea que comporta movimientos repetitivos de

algunos de los dedos de la mano, acabara produciéndose una reorganizacion en el nlimero y funcion
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de las sinapsis de las areas de la corteza cerebral que controlan la actividad de los dedos entrenados.
De manera parecida, las habilidades que vamos adquiriendo con la préctica provocan cambios en
las sinapsis de diversas regiones cerebrales. Incluso la mera observacion de los movimientos
ejecutados por otras personas durante la realizacion de determinadas tareas motoras puede provocar
ciertas modificaciones en la actividad neuronal que facilitan la posterior adquisicion de habilidades
parecidas. Es decir, aprendemos haciendo, pero también aprendemos observando hacer a los demas.

La plasticidad sinéptica, y especialmente la relacionada con la experiencia, puede contribuir
a la reorganizacion cerebral que ocurre después de la lesion en ciertas regiones neurales o tras la
privacion sensorial causada, por ejemplo, por la ceguera o la sordera. Asi, se ha visto que la region
de la corteza cerebral que procesa estimulos visuales en las personas videntes suele procesar
estimulos auditivos o tactiles en las personas con ceguera congénita o precoz. Por ejemplo, la
lectura en braille (una tarea que involucra el tacto y el control motor), puede activar las areas
“visuales” del cerebro en los ciegos.

Otro caso parecido es el de las personas con sordera precoz. En este caso, es habitual que las
areas cerebrales que generalmente procesan estimulos auditivos suelan procesar estimulos de otras
modalidades sensoriales (tactiles o visuales, principalmente). El avance en las técnicas de implantes
cocleares que ha tenido lugar en los ultimos afios también ha permitido estudiar si los efectos, sobre
la organizacion cerebral, de la sordera temprana pueden revertir cuando se recupera la audicion
mediante implantes. Diversos estudios han puesto de manifiesto que si los implantes son colocados
en los primeros afios de vida (segin parece, lo ideal es que se coloquen antes de los 3 afos), las
areas cerebrales auditivas vuelven a recuperar parcialmente su funcidn, y a participar en la
percepcion auditiva (cabe remarcar, sin embargo, que los inputs auditivos proporcionados por los
implantes no son idénticos a los inputs auditivos normales, por los que no resultaria 16gico esperar
que la organizacion de las areas auditivas tras un implante dé lugar a areas cerebrales auditivas
similares a las de las personas oyentes). En cambio, si los implantes se colocan a edades mas
avanzadas, los aspectos mds complejos de la percepcion auditiva no se recuperan completamente.
Esto sugiere que el desarrollo normal de algunos aspectos complejos de la percepcion auditiva

requiere que los niflos experimenten estimulos auditivos durante los primeros afios de vida (aunque
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se desconoce la duracion de este periodo “critico”, parece que su limite superior oscila entre los 4 y

los 7 afios).

4. El clasico debate nature vs. Nurture

Como se ha indicado con anterioridad, el desarrollo del cerebro se halla bajo un estricto
control genético. Por supuesto, esto no quiere decir que los procesos del desarrollo sean inmutables.
Para dar lugar al rasgo codificado por ellos, los genes deben expresarse. En caso contrario, se
mantienen “silenciosos”. Ademas, el ritmo de expresion de un determinado gen puede variar a lo
largo del tiempo y en funcion de una serie de circunstancias. Asi, la expresion de un gen puede ser
el resultado programado de la expresion de otros genes en momentos concretos del desarrollo, pero
también puede estar influido por determinados factores ambientales: fisicos (radiaciones, etc),
quimicos (medicamentos, sustancias nutritivas...), etc. Asimismo, la expresion génica puede estar
influida por diversas experiencias. A través de su influencia sobre la expresion de determinados
genes, las experiencias pueden modificar los detalles que terminaran de perfilar la configuracion del
cerebro. Asi pues, aunque es obvio que la dotacion genética impone limites muy definidos a las
potencialidades fisicas y mentales, aprovechar al maximo estas potencialidades, o desaprovecharlas,
asi como potenciar los aspectos mas adaptativos o los mas perjudiciales, depende en gran medida de
las experiencias vividas.

Uno de los temas mas clasicos en el estudio del desarrollo de la conducta y los procesos
mentales es el debate entre herencia y ambiente (“Nature vs. Nurture”). La relacion entre herencia y
ambiente (o, en sentido mas restringido, entre herencia y experiencia) es a menudo malinterpretada,
puesto que se habla de ambos conceptos (herencia y ambiente) como si se tratara de entidades
contrapuestas, cuando en realidad son entidades complementarias y mutuamente influyentes. Asi
pues, los factores ambientales, mediante su interaccion con los genéticos, influyen en la conducta,
mientras que las influencias ambientales pueden estar condicionadas genéticamente. La genética del
comportamiento ha hecho dos aportaciones clave en relacion a la influencia del ambiente (Marti &
Darbra, 2006). La primera es que el medio aumenta las diferencias entre personas con genoma

parcialmente compartido, por ejemplo, entre hermanos. La segunda es que muchas influencias
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ambientales a su vez estan influidas por la genética. Ello es debido a que existen tanto correlaciones
como interacciones entre la dotacion genética y el ambiente.

Respecto a las primeras, Plomin y colaboradores (Plomin, De Fries, McClearn & McGuffin,
2002) han descrito tres tipos diferentes de correlacion entre las influencias genéticas y las
ambientales, es decir tres tipos de maneras en que los genes pueden controlar la exposicion a
diferentes ambientes: pasiva, activa y evocativa.

La correlacion pasiva hace referencia al hecho de que el ambiente de crianza que reciben los
hijos correlaciona positivamente con los genes que éstos reciben de sus padres, es decir, que los
hijos experimentan ambientes que correlacionana con su propias propensiones genéticas. Por
ejemplo, los padres muy ansiosos no s6lo manifiestan conductas que pueden predisponer a los hijos
a la ansiedad, sino que ademas pueden haberles transmitido genes que aumentan dicha
predisposicion.

La correlacion activa se refiere a que, en funcidon de su genotipo, las personas tienden a
seleccionar determinados aspectos del ambiente que les rodea o a captar mas influencias de algunos
de estos aspectos. Por ejemplo, los hijos con una dotacién genética que los predispone a una mayor
agresividad tienden a buscar aspectos del entorno donde se destacan las tendencias agresivas. Esto
hace que las diferencias entre los hermano que viven en ambientes compartidos aumenten con el
tiempo porque a medida que crecen tienden a buscar aspectos especificos diferenciados del
ambiente.

Finalmente, la correlacion evocativa o reactiva se refiere al hecho de que cada persona
tiende a provocar en otras un trato hacia ellas que varia en funcion de la manera de reaccionar de
uno mismo, lo cual a su vez esta influido por factores genéticos. Por ello, a pesar de que los padres
puedan considerar que educan a todos los hijos de la misma manera, en realidad ello no suele ser
asi, sino que la manera que tienen los padres de tratar a cada uno de sus hijos varia en funcion del
temperamento y la manera de comportarse de éstos.

Ademéas de las diferentes correlaciones entre herencia y ambiente, ambos factores también
muestran diferentes tipos de interrelacion, es decir diferentes tipos de control genético de la

sensibilidad al medio ambiente (Moffitt, Caspi & Rutter, 2006; Rutter, 2007). Por un lado, el efecto
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del genotipo sobre la conducta depende del entorno concreto de cada persona. Y a su vez, los
efectos de los factores ambientales sobre el fenotipo conductual de cada persona dependeran de cual
sea su dotacion genética .

Todo ello obliga a replantear el absurdo debate “nature vs. nurture” y sustituirlo por éstos
otros dos términos: “genes via ambiente” (nature via nurture) y “ambiente via genes” (nurture via
nature) (Marti & Darbra, 2006).

Una de las interrelaciones entre factores genéticos y ambientales mas estudiadas hoy en dia
es la epigenética. Esta disciplina estudia la manera como los factores ambientales alteran la
expresion de los genes, modificando asi el fenotipo conductual de las personas. De hecho, los
procesos de plasticidad sindptica expectante y dependiente de experiencia son fruto de la
epigenética, es decir, de la influencia de factores ambientales (y, més concretamente, de
experiencias determinadas) sobre la expresion de genes relacionados con la estructura y el
funcionamiento de determinadas sinapsis.

Asi pues, un mismo tipo de influencia ambiental o de experiencia puede dar lugar a efectos
diferentes en funcion de la dotacion genética de cada persona. Por ello, en las disciplinas que
estudian la conducta normal y patologica estdn cobrando cada vez mas relieve las investigaciones
sobre el efecto de determinadas situaciones ambientales en personas que presentan variantes de un
determinado gen (es decir, polimorfismos) relacionado con el funcionamiento cerebral.

Para ilustrar la compleja interrelacion entre la dotacidon genética y determinadas experiencias
(en este caso del ambito de intervencion educativa), citaré uno de los trabajos dirigidos por el
profesor Michael Posner (uno de los investigadores mas importantes en el campo de las bases
neurales de la atencion y su desarrollo ontogenético). Concretamente, Posner y sus colaboradores
(Rueda, Rothbart, Saccamanno & Posner, 2005) estudiaron el efecto de un programa de
intervencion disefiado para mejorar la atencion en nifios de cuatro y de seis afios. Tanto antes como
después de la intervencion, se sometia a los nifios a pruebas neuropsicoldgicas y a tests de
inteligencia, registrandose también la actividad de diferentes regiones cerebrales mediante técnicas
electroencefalograficas no invasivas. Asimismo, se realizaron pruebas genéticas para determinar si

los sujetos eran portadores de un alelo asociado a niveles bajos de atencion. La intervencion se
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basaba en un juego de ordenador y tenia una duracién de tan sélo cinco dias. Los resultados del
estudio indicaron que la intervencidon mejoraba la ejecucion, en diversas pruebas de atencion, de los
nifios de seis afios, pero no la de los nifios de cuatro afios, y que esta mejoria era especialmente
marcada en los sujetos portadores del alelo asociado a niveles atencionales deficitarios (es decir, los
nifios con una dotaciébn genética mas desfavorable se beneficiaban mas del programa de
intervencion que los demas). Ademas, después de la intervencion el patron de activacion
electrofisiologica de los nifios de seis afios era similar al de los adultos durante la realizacion de
tareas con elevados requerimientos atencionales, lo cual sugiere que la intervencion aplicada podria
haber acelerado la maduracion de la actividad cerebral.

Aunque la intervencion no mejoraba de manera significativa la ejecucion de pruebas de
atencion en los nifios de cuatro afios, si que mejor6d algunas medidas de los tests de inteligencia.
Ademas, en este grupo de edad el registro electroencefalografico mostré cambios en el patron de
respuesta de diversas areas cerebrales relacionadas con las medidas de inteligencia que habian
mejorado.

A pesar de que la interpretacion de los resultados de este trabajo no es sencilla, resulta
interesante constatar como una intervencion tan modesta (pero bien fundamentada en sélidos
conocimientos neuropsicolgicos) es capaz de modificar tanto la actividad cerebral como ciertos
procesos cognitivos. También resulta sugerente constatar que intervenciones de este tipo podrian
ejercer un efecto positivo mas potente en las personas que, debido a su dotacion genética o a otros
motivos, son mas proclives a padecer deficiencias cognitivas. El estudio también pone de
manifiesto que la eficacia de las estrategias educativas depende también, como es bien sabido, del

estado madurativo del cerebro en el momento en que se aplican.

5. Desarrollo del aprendizaje y la memoria y de las funciones ejecutivas
Aprendizaje y memoria

La manera de aprender puede variar en funcion de la tarea que estemos realizando, asi como
de otros factores. Ello es debido al hecho de que existen diversos tipos de aprendizajes y de maneras

de almacenarlos, basados en diversos sistemas de memoria cerebrales.

11



UNIVERSITAT DE BARCELONA

Xl CONGRESO INTERNACIONAL 201 1
DE TEORIA DE LA EDUCACION

Aunque la clasificacion de los sistemas de memoria sea, sin duda, imperfecta y esté en
continua revision, existe un consenso bastante generalizado acerca de la existencia de dos grandes
sistemas cerebrales de memoria: los sistemas de memoria explicita o relacional y los sistemas de
memoria implicita. (Squire, 2004; Morgado, 2005).

La memoria explicita se caracteriza por expresarse de manera consciente y se subdivide
principalmente en episodica y semdntica. La memoria episodica consiste en el recuerdo de
acontecimientos, ligados a un eje espacio-tiempo: por ejemplo, ;qué hice ayer por la mafana, con
quien lo hice y donde? La memoria semantica hace referencia al recuerdo de conocimientos
generales; por ejemplo cudles son los principales rios europeos o cémo se llama nuestro dentista.

La memoria explicita también se denomina memoria declarativa, ya que, en humanos, puede
ser declarada, y memoria relacional, por ser el resultado del aprendizaje relacional, una forma
compleja y filogenéticamente nueva de aprender, consistente en el analisis, comparacion y contraste
entre de diferentes tipos de informacion. Las estructuras cerebrales que juegan un papel mas
relevante en la memoria explicita son la formacion hipocampal (clave, sobretodo, para la memoria
episodica) y otras regiones adyacentes del 16bulo temporal medial. (Figura 1).

Por su parte, la memoria implicita es la informacién que nos permite ejercer habitos
cognitivos y motores. Su expresion es en gran medida automatica, inconsciente y dificil de
verbalizar. Se adquiere gradualmente y se perfecciona con la practica. Incluye una amplia variedad
de capacidades, como aprendizajes perceptivos, aprendizajes motores (por ejemplo, montar en
bicicleta) o los condicionamientos cldsico e instrumental. Las estructuras mas importantes de la
memoria implicita son el complejo amigdaloide, el cerebelo o el neoestriado, asi como algunas
regiones sensoriales de la corteza cerebral) (Figura 1).

Es evidente, segin esta definicién, que muchos tipos de memorias implicitas requieren una
préctica repetida para lograr automatizar el conocimiento, agilizandolo y, por tanto, reduciendo
progresivamente el esfuerzo requerido. Por lo que respecta a los aprendizajes de tipo explicito, a
veces pueden adquirirse a partir de una sola experiencia. Ahora bien, su naturaleza relacional y la
capacidad de ser expresada de manera flexible (es decir, en situaciones que no son idénticas a la

experiencia original), indica que este tipo de memoria puede consolidarse mejor si se incide en
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estrategias que promuevan el establecimiento de relaciones entre diferentes aspectos. Por ejemplo,
para mejorar la expresion flexible de los aprendizajes, pueden resultar de gran utilidad estrategias
como relacionar los nuevos aprendizajes con otros previos y en contextos diferentes, trabajar por
proyectos que requieran relacionar y utilizar los conocimientos de diferentes disciplinas vy,
asimismo, aplicar lo aprendido no s6lo en el aula, sino también en situaciones reales o en entornos
virtuales que simulan situaciones reales.

A pesar de que conceptualmente resulta de gran utilidad hablar de diferentes sistemas de

memoria, en la practica estos dos grandes sistemas trabajan de manera muy relacionada. A menudo
se da el caso de que en el transcurso de un aprendizaje, el cerebro vaya activando primero un tipo de
sistema y luego el otro, o que unas personas tengan mas tendencia a utilizar preferentemente uno de
los dos sistemas en unas determinadas situaciones, mientras que otras personas utilicen mas a
menudo el otro. Como bien saben los maestros, cada nifio tiene diferentes maneras de aprender vy,
por tanto, las estrategias pedagodgicas no muestran la misma eficacia en diferentes personas, ni
siquiera en la misma persona en diferentes momentos.
Tanto la memoria implicita como la explicita muestran cambios madurativos a lo largo de la
infancia y la adolescencia, cambios que resultan posibles gracias a la maduracion no so6lo de las
estructuras neurales mas directamente relacionadas con la memoria, sino también de las estructuras
relacionadas con funciones ejecutivas (memoria de trabajo, planificacion, capacidad de inhibicion
de pensamientos y acciones, etc), refinamiento motor, lenguaje, conocimientos semanticos,
capacidad de representacion espacial, etc. (Coll-Andreu & Torras-Garcia, 2005).

Algunos tipos de memoria implicita aparecen de manera muy precoz, pudiendo darse ya
incluso en la etapa prenatal. Asi, se ha demostrado la existencia de condicionamiento clasico en la
etapa prenatal en diversos mamiferos. Aunque los escasos estudios llevados a cabo al respecto en
humanos no permiten alcanzar una conclusion definitiva al respecto, es altamente probable que el
condicionamiento clasico también aparezca durante las Gltimas semanas de la vida intrauterina en
nuestra especie. Durante los primeros meses de vida, las caracteristicas de este tipo de aprendizaje

se van modificando, dando lugar progresivamente a un patrén maduro.
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En los primeros dias de vida también hay constancia de la existencia de fenomenos de
condicionamiento operante, como los que pusieron de manifiesto los trabajos, ya clasicos, de De
Casper y colaboradores. Por ejemplo, DeCasper & Spence (1991) lograron que neonatos de uno a 3
dias de vida succionaran un chupete con una determinada frecuencia (y no con frecuencias
diferentes a ésta), asociando dicha frecuencia de succion con la aparicion de una grabacion de la
voz de la madre filtrada (simulando la manera como se supone que se percibe dicha voz en el utero)
o de grabaciones de textos y musica a los que habian sido expuestos antes del nacimiento. Los
resultados de los trabajos de DeCasper y sus colaboradores indican, pues, que los bebés, ademas de
mostrar condicionamiento instrumental, reconocen algunos de los estimulos auditivos captados a
nivel prenatal y, en general, muestran preferencia por ellos.

A partir de entrenamientos basados en parte en el condicionamiento instrumental, Carolyn
Rovee-Collier y sus colaboradores han puesto de manifiesto que la duracion del recuerdo aumenta
con la edad, como era de esperar, y que en el bebé el recuerdo es altamente dependiente del
contexto (véase, por ejemplo, Rovee-Collier, 1997) . Es decir, la misma situacion estimular puede
no ser recordada si el contexto en que se muestra es diferente al del entrenamiento.

Otro tipo de aprendizaje implicito es el denominado “priming”, que consiste en una
facilitacion de la identificacion de estimulos que se presentan fragmentados cuando éstos han sido
presentados previamente de manera completa. Segin parece, el priming, que requiere la activacion
de diversas areas de la neocorteza asociativa, se desarrolla de manera gradual desde los 2-3 meses
hasta los cuatro afios, aunque no esta claro si este proceso podria continuar experimentando
mejorias hasta la adolescencia.

A diferencia de algunos tipos de memoria implicita, la memoria explicita no parece estar
presente en el momento del nacimiento, aunque algunas de sus primeras manifestaciones aparecen
durante los primeros meses de vida. Es probable que el primer tipo de memoria explicita que
aparece ontogenéticamente en los mamiferos sea la memoria de reconocimiento, o al menos alguno
de sus componentes. La memoria de reconocimiento consiste en la capacidad para identificar y
juzgar la previa ocurrencia de un estimulo (Marti-Nicolovius, 2005). Seglin algunas teorias, se

trataria de un fendémeno dual, con un componente, mas primitivo, de familiaridad (memoria de item,
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sensacion poco precisa de haber experimentado el estimulo con anterioridad) y otro componente,
mas evolucionado, de evocacion (recuerdo consciente de haber visto el estimulo con anterioridad,
asi como de las caracteristicas del mismo y de los ejes espacio-temporales de la experiencia).

En nifos preverbales y en animales una de las maneras de poner de manifiesto la memoria de

3

reconocimiento es el paradigma denominado “comparacion de parejas visuales”. Consiste en
presentar al nifio un estimulo (generalmente, visual, pero también puede ser auditivo) y, al cabo de
un tiempo mas o menos largo, se vuelve a presentar este estimulo conjuntamente con un segundo
estimulo nuevo. Los nifios pequefios tienen tendencia a mirar durante mas tiempo el estimulo nuevo
(preferencia por la novedad), de manera que la diferencia entre el tiempo que estan mirando el
estimulo nuevo y el conocido se considera una medida de la memoria de reconocimiento. Este tipo
de memoria se da de manera muy marcada a partir de las 3-4 semanas de vida, pero en algunos
casos se ha observado ya en neonatos de tres dias (Fagan, 1973; Pascalis & de Schonen, 1994). La
memoria de reconocimiento presenta una lenta evolucion, y al principio se caracteriza unicamente
por el componente de familiaridad, mientras que el recuerdo consciente de las caracteristicas
contextuales del estimulo aparece de manera mucho mas tardia, no madurando practicamente hasta
la adolescencia (Cycowicz, 2000).

Tanto la memoria episddica como la semantica se van perfeccionando muy lentamente hasta la
adolescencia y postadolescencia. Dicha evolucién no es s6lo fruto de cambios evolutivos en la
formacion hipocampal, sino también de la maduracion de las areas de asociacion multimodal de la
corteza cerebral. En definitiva, aunque las regiones clave para la memoria explicita son la
formacion hipocampal y éreas circundantes, el perfeccionamiento de dicha memoria depende
también de la maduracion de otros procesos, como la capacidad para procesar y relacionar
informaciones contextuales (memoria de la fuente o “source memory”), la memoria de trabajo, la
metamemoria (autoconocimiento de las caracteristicas mnésicas propias), las capacidades 16gicas

deductivas e inductivas, los conocimientos adquiridos previamente, etc.

Funciones ejecutivas
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La etiqueta “funciones ejecutivas” engloba un conjunto de mecanismos de control cognitivo
complejo que facilitan las conductas dirigidas a objetivos. Incluyen la memoria de trabajo (conjunto
limitado de informaciones que pueden mantenerse temporalmente en la memoria a corto plazo para
la ejecucion de tareas en curso), la flexibilidad cognitiva, la capacidad de inhibir informaciones
irrelevantes, el autocontrol, etc. (Miyake, Friedman, Emerson, Witzki, Howerter, & Wager, 2000).
Estas funciones resultan especialmente relevantes en situaciones que demandan concentracion,
capacidad de planificacion, resolucion de problemas, coordinacidon, elecciébn consciente entre
alternativas competitivas, inhibicion de tendencias prepotentes, etc. Muestran una lenta maduracion
a lo largo de la infancia, experimentando un gran avance en la adolescencia e incluso durante la
vida adulta (Crone, 2009), si bien algunos adultos no llegan nunca a presentar un nivel de
proficiencia en dichas funciones. Las funciones ejecutivas también facilitan un procesamiento
abstracto y mas eficaz del lenguaje (uso de sintaxis compleja, uso de lenguaje abstracto, y de
habilidades discursivas como la capacidad de argumentar y persuadir, etc), y, por supuesto, juegan
un papel clave en el logro académico (Latzman, elkovitch, Young, & Clark, 2010; Diamond & Lee,
2001). Diversas intervenciones educativas han demostrado ser eficaces para mejorar las funciones
ejecutivas de los nifios. Asi como su rendimiento escolar (véase, por ejemplo, Diamond & Lee,

2011, para una revision sobre el tema).

En general, se considera que las regiones mas criticas para las denominadas funciones
ejecutivas se localizan en la corteza prefrontal, es decir, en la parte més anterior del 16bulo frontal,
por delante de las areas motoras (Figura 1). La corteza prefrontal y las conexiones que esta region
establece con otras areas cerebrales experimentan cambios no sé6lo a lo largo de toda la infancia,
sino también, y de manera muy marcada, durante la adolescencia. Por ejemplo, durante la
adolescencia y postadolescencia esta region experimenta un aumento sustancial del volumen de
sustancia blanca, que parece ser clave para el aumento de la velocidad de procesamiento de
informacion y para el desarrollo de diversas funciones ejecutivas. El curso temporal de estos

cambios muestra muchas diferencias individuales y, de manera paralela a lo que pasa con la
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maduracion de las funciones ejecutivas, algunos adultos nunca llegan a mostrar lo que podriamos

denominar una corteza prefrontal de patrén maduro.

Ademéds, se ha constatado que factores como el estrés, la soledad y la falta de ejercicio fisico
ejercen efectos negativos sobre el funcionamiento de algunas areas de la corteza prefrontal, y
pueden deteriorar las funciones cognitivas (Hillman, Erickson & Kramer, 2008; Hawkley &
Cacioppo, 2010; Macrory, de Brito & Viding, 2010). Ello subraya la importancia de que los
programas escolares no estén centrados Unicamente en la consecucion de conocimientos y
habilidades cognitivas, sino también en el desarrollo emocional y social, asi como en la actividad

fisica.

6. A modo de conclusion

Neurociencia cognitiva y educacion son disciplinas que pueden beneficiarse mituamente y
que cada vez deberian estar mas interrelacionadas. Sin embargo, para que esta interrelacion sea
fructifera todavia quedan muchos escollos por resolver. Por ejemplo, queda mucho camino por
recorrer en la investigacion de las bases neurales de los procesos cognitivos normales y alterados,
especialmente en la etapa infantil. Ello es debido a la especial dificultad que supone el uso de
determinadas técnicas en nifos. Incluso en adultos, las técnicas utilizadas por la neurociencia tienen
limitaciones, entre ellas su baja resolucion espacial (técnicas electroencefalograficas) o temporal
(técnicas de neuroimagen). Pero lo que es ain mas importante es que los métodos utilizados por la
neurociencia resultan a menudo incompatibles con el uso de contextos complejos, de cariz social,
que son justamente los contextos donde tienen lugar los procesos educativos. Por ello, el campo de
la educacion supone un reto muy importante para los neurocientificos interesados en estudiar el
funcionamiento cerebral en condiciones “ecoldgicas”. A pesar de las citadas limitaciones y
dificultades, es de esperar que la neurociencia cognitiva influya cada vez mas en el disefo de
estrategias educativas, y que las disciplinas relacionadas con la educacion ejerzan un impacto

creciente sobre la neurociencia cognitiva.
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Figura 1. Visién lateral (A) y corte coronal (B) del encéfalo humano, con indicacion de las regiones que
juegan un papel mas relevante en los diferentes tipos de memoria, asi como en las funciones ejecutivas. La
memoria explicita o relacional depende principalmente de la actividad de la formaciéon hipocampal y de
regiones adyacentes del I6bulo temporal medial. Las regiones mas relevantes para diferentes tipos de
memorias implicitas son los nucleos estriados, el cerebelo, el complejo amigdaloide (situado en el interior
del I6bulo temporal, pero no visible en la imagen) y diversas regiones sensoriales de la corteza cerebral. A

su vez, diferentes regiones de la corteza prefrontal juegan un papel muy determinante en diversas funciones
ejecutivas.
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