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PROLOGOC

Hace ya muchos afios, la lecrura de las obras de un gran
cientifico, A. R. Luria, desperté mi pasién por la neurologia.
Es una pasién muliiforme, que oscila enre el entusiasmo ante
los increibles logros que esta ciencia ha alcanzado en las dli-
mas décadas, y la perplejidad ante los problemas que plantea.
Cada puerta que abre no nos lleva a la luz, sino a otro pusille
con numerosas puertas que debemos abrir y que, a su vez,
comunican con otras salas, escaleras, s6tanos, que tienen mis
puertas todavia. Ya saben que el cerebro estd compuesto de
neuronas, células que poscen unas estructuras arborescentes,
llamadas por eso adendriras», palabra derivada del griego den-
drom, «irbole. Pues bien, nos encontrames ante un tupidisimo
bosque, formade por unos cien mil millones de drboles,
muchos de ellos con mds de cien mil ramas, que se entrecru-
zan, injertan, mueren, rebrotan, a través del cual iniciamos una
exploracion botinica para herborizaz clasificar y comprender
su funcionamiento.

Ante ranta complejidad, necesitamos una gufa sencilla que
nos permita disfrutar de lo descubierto, sin perdernos. La nece-
sitamos, porque ese bosque es el entramado del que surge
nuesrra vida consciente, nuesiras emociones, HUEStro COMPOr-
tamento, la regulacién de nuestro organismo. Pues bien, en
este libro, Sarah-Jayne Blakemore y Uta Frich, dos cientificas
del Institure of Cognitive Neuroscience del University College
de Londres, nos conducen a través de la selva, con rigor y segu-
ridad. San dos guias fables.

La neuroviencia cogniriva es una ciencin nueva que pre-
teade estudiar la base aeuronal —por lo wanco, tisica— de los
fendmenos conscientes, de nuestros pensamientos, emociones,
preferencias, conflicros. Lashley, Hebb, Hubel, Weisel, Kandel,
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Sperry, Damasio, nuestro compatriora Joaquin Fuster y
muchas otros se han esforzado en relacionar nuestra experien-
cia con las dreas cerebrales de las que depende. Las autoras de
este {ibro se han especializado en ¢l estudio de parologias tan
complejas como ¢l autismo, pera en esta ohra estudian la new-
rolugia del aprendizaje para que los educadores saguen conse-
cuencias pricticas de su trabajo tedrico. Como dacenre, este
objetivo me parece extraordinariamente interesante. Nos con-
viene saber que todo aprendizaje estd postbilitado por las
estructuras neuronales del cerebro de nuestros alumnos, que,
al mismo tiempo, estin siendo cambiadas por el aprendizaje.
Con gran prudencia, las autoras advierten que no son especia-
listas en educacion, y que desearian que su trabajo fucra con-
tinuado por pedagogns expertos, para mejorar el sistema edu-
cativo. Esperemos que sea asi, porque lo necesitamos.

Les pondré un ejemplo. Hace unos afios sc lanzd tn
Estados Unidos una campana cuyo lema era =Los primeros tres
afius duran siempres, Intentaba llamar la atencion sobre la
importancia de ese perioda de tiempo en la formacién de la
personalidad del nific y del adulto. Esto despertd muchas
expectativas y muchas angustias. S¢ pens6 que, con una precoz
e intensa accién educativa, podrian conseguirse superbebés con
cercbros privilegiados, v ésta era una posibilidad estimulante,
que planteaba, sin embargo, una cuestién dramdrica: ¢ Y si no
se habfan aprovechado bien esos afias? Que el destino de toda
vna vida dependiera de lo que sucedia en tan breve espacio de
tiempo provocaba con razén desasosiego. Hace mis de una
década John T. Bruer publics Ef mito de los tres primeras aitos
para poner las cosas en su punto justo. Este problema vuelve a
eratarse con gran rigor en el libro de Blakemore y Frich.
éExisten realmence perindas crinicos en el aprendizaje? ;Pucde
ser demasiado tarde para aprender? Los entornos enriquecidos
de la infancia tremprana ;mejotan el desarrollo cerebral? ;O
ya bastan los entarnos normales? ;Como hacen los nifios para
aprender sobre el mundo v sobre las demis personas? ;Por qué
cuando se aprende una lengua a partir de cierta edad, aunque
se acabe siendo bilingile, nunca se adquiere una pronuaciacién
perfecta? Un descubrimiento maravilloso. Los nifios tienen tan-
tas ganas de aprender a hablar, que a los tres meses, mientras
ducrmen, si alguien habla cerca de ellos activan las mismas
regiones cerebrales que cuando estaban despiertos.



Las autoras no niegan que haya momenros especialmente
adecuados para ciertos aprendizajes, pero daa una visién opti-
mista de este asunto. La capacidad para aprender una lengua
disminuye a partic de los trece aios. Antes de esa edad todos
somos genivs lingiiisticos, Pern las neurociencias nos dicen que
el cerebro adulto. o al menos ciertas regiones del mismo, es
casi tan maleable coma el del nifio, ¥ esto es una gran noticia.
La plasticidad cerebral se mantiene, Este es un término clave,
«plasticidad»; con él se designa la capacidad del sistema ner-
vipso para adaptarse continuamente a circunstancias cambian-
tes, cosa que ocurre cada vez que aprendemos algo. El curebro
adulro tiene una enorme capacidad para el cambio y para el
aprendizaje, pero ne hay que olvidar que una ley de hicrro rige
los acontecimientos reuronales: 1o que no se usa, se pierde. De
ahi la necesidad de recomendar una actirud mentalmente acni-
va en todas las erapas vitales: infancia, adolescencia, madurez,
ancianidad. Este es uno de los mensajes claros del libro: nues-
tro cerebiro estd disefiado para la accién. La pereza, la pasivi-
dad v I2 rutina lo intoxican. Acabo de terminar un libro ritu-
lado La magia de escribir que presenta una teoria del aprendi-
zaje basada en fomentar las actividades ~mds activas~ de la
mente. De modo metaférico, mds alld de la benéfica actividad
de leer, hay que fomentar [a plena superactividad de escribit, es
decir, de expresarse, de inventar, de decidir, de actuar
Blakemore y Frith lo confirman, y afiaden algo mds: «El apren-
dizaje de la lecrura v la escritura cambia la estrucrura cerebral,
Dicho de forma contundente: el cerebro de quien sabe leer y
escribir es distinto al de un analfabero,»

Las autoras dedican mucho espacio a las investigaciones
sobre ¢l aprendizaje de la Jectura v de la escritura y las causas
por las que unos ninos aprenden mas rdpidamente que orros.
Lo mismo hacen con las matemiricas. Las dos son especialis-
tas en la deteccion y el traramiento de factores neuronales que
afectan a estos aprendizajes: la dislexia, la discaleulia o el
aueismo,

Muchos de los temas tratadas en este libro me intcresan
especialmente. La mayor parte de nuestros conocimientos pro-
ceden de la experienciay sin embargo, los nifios nacen sabien-
do muchas cosas, que Jes permiren reconocer caras. compren-
der los estados menrales de otras personas, predecir relaciones
causales, calcular, por eiemplo. Todo nifio es un nuio prodigo.



£sta es una d¢ las cosas que me impeestonan mucho. Otra tiene
que ver con una investigacion en la que estoy empantanado
desde hace tiempn: la inteligencia inconsciente. Nuestra
memoria conserva infermacion de fa que no hemos sido cuns-
cientes y, ademds, la maneja muy inteligentemente, sin que
nosoeros o sepamos. Nadie puede exphicar lo que hace pana
decir una frase, ni para maneener el equilibrio cuando monta
¢n bicicleta. Tenemos una sala de mdquinas inconsciente —la
he llamado inteligencia computacional— gue nos va propor-
cionando sin parar gcurrencias ¥ destrezas. Una de las grandes
rareas de la educacion s ayudar a construir un yo ocurrente
fluido, fértil. animoso, optimista, tenaz. La otra gran tarea
consiste en formar un sistema de autocontrol —lo he lamado
inteligencia ejecutia— que se encargue de seleccionar, iniciar,
dirigit esas ocurrencias. Es el origen de noestra liberad
Alcanzar un buen desacrollo y coordinacion de ambas inteli-
gencias cs nuestra gran meta pedapgégica,

En esce libro se tratan ambos temas —la inreligencia com-
putacional y la ejecutiva—, rcvisando las investigaciones mis
recientes, Un capitulo muy sugestivo trara de la evolucion del
cerebro adolescente, asunro que no estaba bien estudiado. La
idea de que el cerebro sigue desarrollindose después de la
infancia es rclativamente nueva. Ahora sabemos que la corte-
za froatal, la aristocracia cerebral, la region planificadora y
ejecutiva, contintia desarrollindose durante la adolescencia.
Por esa ¢s necesario prolongar a ctapa educativa. El cercbro
estd todavia moldeindose durante esos conflictivos afies. Y
deberiamos centrarnos en el fortalecimiento del control inter-
no, porque es cuando los adolescentes disponen de estructuras
neuronales para hacerlo. Hay otro dato curioso que explica
muchos de los comportamientos adolescentes. Todo ¢f mundo
sabe que unn de los mecanismos del aprendizaje es la imira-
cidn. Pues bien, el cerebro de los adelescentes aprende por imi-
tacion rambién, pero selecuva. Estd preparado para recibir
influencia de sus iguales. Cuando insistimos tanto en la sumi-
sion de los adolescentes al grupo, estamos retiriéndonos & un
comportamicnto que hunde sus raices en el cerebro.

A los ¢ducadores nos preocupan mucho algunos prable-
mas que tienen un origen nenronal, que se describe ¢n este
libro. Por ejemplo, la «hiperactividad por déficit de 2tencidna.
Se rrara de nifios cuya ateacidn estd arrapada por estimulos



externos fugaces y a menudo inadecuados. Son victimas de
urta impulsividad que les dificulta el conrrol de su conducta, lo
que complica sus relaciones saciales con otros nifios o el pro-
greso escolar. En Estados Unidos, un 5 % de los nifos estd
diagnosticado de esta disfuncién. Como la capacidad de acen-
cion y control dependen del 16bulo fronzal, gue, como he
comentado, sigue desarrollindose hasta la adolescencia, en
muchos casos esos déficit pueden ser tan solo una ralentiza-
cién del wautocontrols, gue debemos ayudar a remediar. Las
exploraciones con resonancia magnética han mosirado que
ticnen mis pequenas las areas frontales que inhiben pensa-
mientos y acciones.

Estas y muchas orras cosas pueden apenderse en cste
libro, que atina el rigoc tedrico y las implicaciones pricticas.
Hay algo que echo en fala. El afin de prexision, la sobriedad
expositiva de escas cientficas, a veces oculta la emocion, el
entusiasmo que hay detrils de estas investigaciones. El mundo
del verebro es fascinante. Un kilo y medio de sustancia gelad-
nosa produce los sentimientos, las ideas, los actos senerosos, el
amor, ¢l arte, la ciencia. Lo mds humilde produce lo mis gran-
de. Esie fabuloso salro oculta un gran misterto. Cuando muldi-
plicamos, la actividad es realizada por nuestras neuronas, pero
¢ acierto o ¢l error en la mudtiplicacion depeade de las mate-
mdticas. Vivimos siempre gracias a una actuwidad fisiologica
que podemos dirigir mediante contenidos que van mis alld de
la fisiologfa. Pertenecemos a dos mundos: &} mundo de la neu-
rologia, y el mundo de las creaciones fundadas en la actividad
neuronal, pero que la trascienden. Este hecho me conmueve y
quiero dejarles constancia de mi conmocidn.

Ahora viene lo verdaderamente interesanre: leer el libro.

JOSE ANTONIO MARMNA






AGRADECIMIENTOS

No habriamos podido escribir este libro sin Ia colabora-
cion de numerosos amigos y colegas que nos pracuraron
informacién, nos hablaron de su trabaja v nos facilitaron grd-
ficos y otras ayudas visuales. Nos sentimos profundamente
agradecidas por ello. También nos gustaria dar las gracias a
nuestros colegas del Instituco de Neurociencia Cognitiva y el
Departamento Wellcome de Neurociencia en imigenes por
haber comprobado datos y leido partes del manuscrito, en
concreto Jon Simans, Sam Gilbert, Lauren Stewart, Suparna
Choudhury y Antonia Hamilton. Estamos muy agradecidas a
las siguientes personas por haber leido y revisado borradores
del libro: Paul Howard-Jones, Andrée Blakemore, Chris Frith,
Colin Blakemore y James Kilnec. Hemos sacado un inmenso
provecho de los comenrarios que, sobre versiones anteriores
del libro, habian hecho Christopher Ball, Christopher
Brookes, Janet Hatcher, Maggie Snowling y Sam Hood. Erin
Hope Thompson presté una gran ayuda con el indice.
También manifestamos nuestro agradecimiento a la Wellcome
Trusr, el MRC (Medical Research Council) y la Royal Sociery
por financiar nuestras investigaciones.






LA HISTORIA
QUE SE CUENTA EN ESTE LIBRO

El propésito de este libro es demostrar con ejemplos como
las investigaciones sobre el cerebro y el aprendizaje pueden
influic en ¢l modo en que pensamos sobre la ensefanza.
Mientras analizamos los estudios cerebrales sobre el aprendi-
zaje, tratamos todo el tiempo de sefialar repercusiones —a
menudo especulativas— para la educaciéon donde acaso no
haya nada. No tenemos formacién como profesores v no lle-
vamos a ¢abo investigacién educacional, por lo que seria
impertinente por nuestra parte hacer sugerencias concreras
referidas a la ensefianza. Sin embargo, cabe imaginar que lec-
tores con titulos y experiencia en el rerreno educativo quizd si
sean capaces de planzear sus propias ideas purtiendo de los
estudios que examinamos. Por otro lade, buena parrte de es-
ros estudios adin no estin listos para que podamos sacar con-
clusiones de los mismos; cuando pensemos que éste es & caso,
asi lo indicaremos.

Haremos un viaje neurocientifico a través de la infancia,
la adolescencia y la edad adulra. Si &l lector sélo tiene nterés
en el aprendizaje de los adultos, puede perfectamente empezar
por el capirulo 9 —no hace falta que lea los peimeros capitu-
los para entender los posteriores—, Cuando sea inevitable el
uso de la jecga cientifica, esperamos gue el glosario y el apén-
dice sean de utilidad.

El libro comienza ofreciendo una perspectiva general de
las investigaciones sobre ¢l desarrollo cerebral v considerando
si estos estudios pueden inspirar direcramente las politicas o
las peacticas en la educacion. Sobre el desarrollo del cerebro,
adn hay muchas creencias falsas que impregnan el dogma edu-
cacional. Continuamente oimos hablar de periodos criticos en



el aprendizaje. Una amiga nuestra nos explicd gue, a su juicio,
lo mejor para su hijo pequefio seria «colocarlo en un inverna-
dero» donde ascuchara musica clasica v grabaciones de gra-
marica y vocabulario en distintos idiomas y se le mostraran
tarjetas ilustrativas con letras y nimeros escritos. Queria asc-
gurarse de que ¢l nifio aprendia todo lo posible durante este
periado critico, ¥ Je preacupaba que transcurnidos cuatro afios
fuera «demasiado rarde» para ello.

Pero, ¢existen realmente periodos criticos para el aprendi-
2aje en la infancia temprana? ;Puede llegar a ser demasiado
tarde para aprender? Los entornus enriguecidos en la infancia
temprana, ;mejoran e desarrollo cerebral? ¢O los entoenos
normales ya bastan? ;»Colocar a los nifios en invernaderos=» es
algo bueno o puede dafiar su desarrallo? ;Cémo hacen los
nifios para aprender scbre el mundo y otras personas? ¢Este
conocimiento se produce a partir de la instruccién formal? ;O
se desarralla mejor sin ninguna ensefanza explicita, mediante
el juego, la exploracion, el habla cotidiana y la interaccién
social con sus hermanos y sus iguales? En el capitulo 2 rrata-
mos de abordar cuestiones controvertidas como éstas evaluan-
do pruebas cientificas de como s¢ desarrolla el cerebro.

Muchas personas creen que Iz educacion es aprender a
lecr, escribir y hacer cilculos ariométicos. Alguien que conoce-
mos afirmuba que su bebé de seis meses sabia contar tras habéc-
sele enscfiado a hacerlo mediante tarjetas ilustrativas. {Puede
ser verdad esto? Las destrezas como ¢f cileulo se adquieren gra-
cias a la insuwruccidn formal, sno? ;O es que los bebés tienen
capucidades maremiticas sutiles? ;Qué se desarrolla antes de
que la instruccion empicee siquiera? ¢Desarrollarian los nifios
conacimientos matemdticos por medio de conductas coridianas
come la de compartic?

Muchos de nuestros amigos japoneses no aprecian la dife-
rencia entre los sonidos R y L. ;Ciomo es esto? ;Como pueden
los nifios pequeiios aprender rezlas gramaricales sin que se les
expliquen de manera explicitaz En muchos paises, los ninos
cormienzan a ir a la escuela a una edad cada vez mas temprana
y se les ensefia a leer y a esceibir antes de los cinco afos. Pero
las ciencias cerebrales han revelado que. por lo general, la
coordinacién precisa de los dedos no se alcanza al menos hasta
los cinco afios y progresa mds lentamente en los chicos que en
las chicas —asi pues, ;cinco afios es una edad demasado pre-



matura para ensenar g los nifios a escribir>—. Algunos nifos
presentan profundas dificultades en fa escrirura, lo cual se debe
a menudo a problemas en |a coordinacién motora que reciben
el nombre de drspraxia. En el capitulo 3 analizamos el desa-
rrollo de la lectura, la escritura y el cileulo aritmérico.

En ¢l capitulo 4 describimos los procesos cerebrales impli-
cados en las matcmaticas, ¢Por qué resulta que unos tpos de
moremdticas dependen de cdleulos espaciales v otros del Jen-
guaje? Examinamos ¢l modo en que diferentes partes def cere-
bro rienen que ver con distintos aspectos de las matematicas.
Abordamos las leves anomalias cerebrales que pueden dar ori-
gen a discaleulia del desarrollo ¢ incomperencia en aritmética,

¢Qué cree ¢l lector con respecto a su cersbro? ¢ Que es
diestro o zurdo? ;Deberia esto influir en el modo de educar a
la gente? ;O esto es una Saberana estupidez?

Seguramente ya sabemos que, en comparacidn con los
hombres, las mujeres son peares en maremérticas y en capaci-
dades espaciales. ;Es realmente asi de simple?

En ¢l capitulo 4 nos ocupamos de estos dos polémicos
temas: la teoria del cerebro derecholcerebro izquierdo y fas
diferencias de género en el cerebro.

Las investigacianes cerebrales han empezado a desvelar
los sistemas del cerebro invalucrados en la capacidad de leer y
escribir; los analizamos en el capitulo 3. Estos estudios han
puesto de manifiesto que el efecto de la alfabetizacion en el
cercbro ambién afecta al procesamienio del lenguaje hablado.
:Hay periodas sensibles para aprender el lenguaje? 5Y qué pasa
si se aprende mds de un idioma a una edad temprana? ;Cémo
funciona el cerebro de los sordos para procesar el lenguaje de
los signes?

En el capirule 6 hablamos de lo que las investigaciones
sobze el cerchro nos han revelado sobre aprender 3. leer y la
dislexia. ¢Aprender a leer miisica es 1o mismoe que aprender a
leer palabras? :Es posible demostrar la existencia de cambios
en el cerebro de personas disléxicas tras ensefiarles a Jeer?

En el capitulo 7 nos ocupamos de trastornos del desarro-
llo que afectan a la experiencia social y emacional, concreta-
mente ¢l autismo, las conducras alreradas y los rrastornos por
déficit de atencién. Ciertas teorias sobre estos trastornos del
desarrolle y sus fundamentos en el cerebro tienen repercusio-
nes en la enseianza compensatoria.



Las investigaciones estan ¢videnciando que en la adoles-
cencia el cerebro experimenta una segunda oleada de desarro-
llo. La adolescencia es una época caracterizada por el cambio:
hormonal, fisico y mental. En los ultimos afios, se han puesta
en marcha diversos proyectos innovadores que evalian el
desarrollo de los procesos cerebrales durante los adios de la
secundaria, Estos estudios han mostrado que durante la ado-
lescencia el cerebro atin se esta desarrollando, cuestidn que
analizamos en el capitalo §.

En los capitulos restantes nos ocupamos de como apren-
de el cerebro adulto. Tal como hemos dado a entender en
pirrafos anteciores, recientes invesrigaciones sobre el cerebro
han revelado el fascinance hatlazgo de que, conrrariamente a lo
que se creia antes, el cerebro adulto ¢s capaz de cambiar de
ramano. ¢5abia el lector que en los raxistas de Londres, cuya
memoria espacial ha de ser excepcional, la parte del cerebro
que almacena recuerdos espaciales es mucho mayor de lo noc-
mal? Ademis, es digno de notar que su tamaiio depende del
numero de afios que la persona ha estado conducicndo por las
calles de la ciudad. ;Como hace el ejercicio para potenciar
tanto ¢l aprendizaje como la funcidn cerebral? En el capiculo 9
examinamos las investigaciones segin las cuales el cerebro
adulro puede experimentar cambios, en tamafio y en actividad,
los cuales se producen generalmente debido al uso. Estos estu-
dios ponen de manifiesto que el aprendizaje ticne lugar a lo
largo de toda la vida.

Tal vez el efecto mds importante de la neurociencia en la
educacion es la posibilidad de identificar y moditicar las estruc-
turas neurales que subyacen a distinros procesos de aprendizaje
¥ memoria que simplemente suceden sin necesidad de prestar
atencion. ;Cémo podemos aprender sin darmos cuenta? (Hay
alguna diferencia entre, por un lado, recordar nombres y fechas
¥, por ctro, episodias de la vida? Una de las principales aporta-
ciones de la neurociencia es el esclarecimiento de la naturaleza
del propio aprendizaje, tema que abordamos en el capitulo 10.

¢la imitacion es algo bueno o mata la creanvidad:?
:Podemos aprender unu destreza nueva simplemente pensando
en ella? ¢Como se puede incrementar ¢ aprendizaje? Los neu-
rocientificos estin empezando a conocer [0s mecanismos cere-
beales que constituyen la base de los diferentes métodos de
aprendizaje, cuestién que examinamos en el capitulo 11.
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Paruendo de los hallazgos de la neurociencia, podemos
imaginar un dis en que seamos capaces de ucilizar todu clase
de medios nuevos ¢ innovadores para mejorar el aprendizaje y
la memoria. En el dlumo capitulo, el 12, hacemos conjeturas
sobre como diversas lineas de investigacion estin actualmente
arrojando luz acerca de! mado en que el contexto, que com-
prende los factores sociales amén de los bioldgicos, atecta al
aprendizaje. ;Como hace el cerebro para guardar recuerdos
mientras dormimos? ;Afecia la dieta al rendimiento a s hora
de aprender? ;Por qué se recuerdan mejar los sucesos emovio-
nales negativos que los no emocionales? ;Deberia el aprendi-
zaje ser recompensado y el no aprendizaje castigado? ;Podc-
mos concebir una época en la que tomaremos unz pildors para
mejorar el aprendizaje de cara a un examen?

Por iiltime, si el lector esrd realmente interesado en ¢l
cerebro y las herramientas ucilizadas para estudiar la funcion
cerebral, puede consulrar el apéndice ue hay al final del libro.
También incluimos sugerencias para lecturas adicionales v un
glosario de términos.
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CariTeLo 1

CEREBRQ Y EDUCACION:
TOPICOS, ERRORES Y NUEVAS VERDADES

Como ha pasado con la naruraleza y 1a culrura, con fre-
cuencia se ha siruado la evolucidn y la educacién en esferas
opuestas. Nuestro objetivo aqui es reunirlas. El cecebro ha
evolucionado para educar y ser educado, 2 menudo de mane-
ra instintiva y sin esfuerzo, El cerebro es [a mdquina gracias
a la cual se producen todas las formas de aprendizaje: desde
las ardillas pequefias que aprenden a partir nueces, las aves
que aprenden a volar o los nifias que aprenden a ir en bici-
¢leta y a memorizar horarios hasta los adultos que aprenden
un idioma nuevo o a programar el video. Naturalmente, el
cerebro es también el meeanismo natural que pone fimites en
¢l aprendizaje. Determina lo que puede ser aprendido, cudn-
10 y con qué rapidez.

El conocimienta de e6mo aprende el cerebro podria tener,
¥ tendrd, un gran impacto en la educacidn. Comprender los
mecanismos cercbrales que subyacen al aprendizaje y la me-
moria, asi como los efectos de la genética, el entorno, la emo-
¢idn y la edad en el aprendizaje, podrian transformar las
estrategias educativas y permirticnos idear programas que
optimizaran el aprendizaje de personas de todas las edades y
con las mds diversas necesidades. Sélo comprendicndo como
el cerebro adquicre y conserva informacion y destrezas sere-
mos capaces de alcanzar los limites de su capacidad para
aprender.

Las investigaciones neurocientificas ya han arrojado mucha
luz sobre como aprende el cerebro. Cierros avances tecnolo-
gicos recientes han proparcionado a los neurocientificos una



herramienta asombrosa para descubrir mds cosas acerca de!
funcionamiento del cerebro. Téenicas como las neuroimage-
nes cerebrales, que miden la actividad del cerabro mientras
los individuos realizan una tarea determinada, han elevado
considerablemente nuestra comprensién de la mente y el
cerebro humanos. Actualmence, los cientificos cerebrales
pueden brindamos cierto conocimiento sobre cémo el cere-
bro aprende informacidn nueva y la mancja a lo largo de s
vida.

En los dldmeos afos han empezado a producirse interac-
ciones entre educadores y cientificos cerebrales. Una de las
autoras pasd tres meses, en lu primavera de 2000, trabajando
¢n la POST, (Parliamentacy Office of Science and Technology),
enviada por su curso de docrorado ca neurociencia en el
University College de Londres. Las competencias de la POST
consisten en procurar a las Cdmaras Britdnicas de los
Comunes y de los Lores el oportuno material informaavo
sobre cuestiones cientificas de interéds.

Al mismo riempo, el subcomité sabre ta Educacién en la
Infancia Temprana estaba Hevando u cabo una investigacion
sobre la educacidn y la atencidn adecuadas a los nidios entre el
nacimiento v 1os seis afios de edad. Al subcomité le Hovieron
cartas, informes y manifiestos desde ocganizaciones benéficas,
escuelas, psicologos y educadores, todos relacionados con la
infancia, muchos de los cuales citaban las investigaciones
sobre el desarrollo cerebral como Ia base para cambiar la edu-
cacion ea la infancia remprana en el Reino Unido. Algunos de
los argumentos presentados se contradecian entre si. Por un
ludo, unos sostenian que los estudios propiamente dichos no
deberian comenzar hasta los seis o siete afios parque el cerebro
no csri preparado para apreader hasca esta edad. Pur otro,
habia quienes afirmaban que, segiin ciertas investigaciones
sobre el desarrollo del cerebro, estaba clara que a los nifios
habia que ensenarles lo mds posible lo antes posible. ¢Qué con-
clusiones iban 3 sacar los parlamencarios Jel subcomité sobre
estos datos contrapuestos?

Las dos autoras nos hallibamos enfrascadas en estos
debates cuando, en junie de 2000, compilamos un informe
pura que el ESRC, {Economic and Social Research Council)
nos indicara si las peccepciones de la neurociencia podian ins-
pirar la agenda de las investigaciones ¢n la educacidn. Lo pri-



mero que hicimos fue organizar, 2 principios de septiembre de
2000, un taller multidisciplinario sobre investigaciones cere-
brales y educacitn. Teniendo en cuenta que se habia avisado
con poca antelacién y gue el calles iba a llevarse 9 cabo en un
sibado de finales del verano, pensamos que la asiscencia seria
escasa. Anunciamos ¢l encuencro en o dmbito Iccal y sélo a las
personas que 4 nuestro juicio tenfan un interés especifico en ¢l
rema, y aun asi recibimos mas de ciento cuarenta e-mails de
personas con ganas de participar: crentificos y educadores en
igual proporcion. Fue un dia emocicnante v fascinane. La
tnica cririca al taller fue que un dia no bastaba. En nuestras
discusiones con profesores ¢ investigadores de la educacion,
quedd claro, con gran sorpresa nuestra, que casi no hay litera-
tura sobre las conexiones entre las ciencias del cerebro y la
educacion.

De rodos mados, actualmente los cientificos saben bas-
tante sobre ¢l aprendizaje: como se desarrollan las células cere-
brales antes y después del nacimiento; como aprenden los
bebds a ver, ofr, hablar ¥ andar; como los nminos pequenos
adyuieren un sentido de fa moral y del conocimiento social; o
como et cerebra adule es capaz dc seguir aprendiendo y
madurando, Lo que nos asombraba era que, pese a este cre-
ciente volumen de conoctmmentos y su relacion con las estrate-
gias educativas, existieran an pocos vinculos entre las investi-
gaciones cerebrales v las politicas y pricuncas educativas.

Una de las principales aportaciones que es capaz de hacer
la neuraciencia es esclarecer la nawraleza del propio aprendi-
zaje, A pesar de los importantes avances €n nuestros conoci-
mientos sobre el aprendizaje y ef cerebro, los estudios neuro-
cientificos todavia no han encontrado una aplicacion significa-
tiva en la teoria 0 la prictica de la educacién,

:Y esto por quét Padria deberse, en parte, 2 que ¢l cono-
cimiento de como se produce ¢l aprendizaje en ¢l cerebro sea
dificil de traducir en informacidn valiosa para los interesados
en la educacién. Sabemos de un cientifico cerebral al que, tras
dar una charla sobre el cerebro 2 un grupo de educadores, se
le dijo gue «no tiene sentido ensefar imdgenes cerebrales a los
profesores; no les inceresan-.

No creemos que esto sea aplicable 2 todos los profeso-
res, pero hemos de adming que actualimente, respecto a la
relacidn de las invesrigaciones cerebrales con la educacidn,
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hay muy poco material que sea asequible para los no espe-
cialistas. Al escribir este libro, nuestro propdsito ha sido
reducir la brecha que separa las ciencias del cerebro y las de
la educacidén.

Errores comunes acerca de la neurodencia

Existen numerosos obsticulas para el conacimicnto inter-
disciplinar, especialmente la confusidn creada por las declara-
ciones y contradeclaraciones en ¢l campo de las investigaciones
cerebrales. Un descubrimiento sobre el cerebro puede ser con-
tradicho s6lo meses después por otra investiacion. Pero los
desacuerdos, los hallazgos y los contrahallazgos forman parte
del progreso cientifico normal v son esenciales a la evolucica
de nuestro conocimiento del cerebro.

Es muy ficil fomentar los malentendidos sobre neuro-
ciencia, aquello en la que los ncurocientificos estdn interesados
y hasta dénde pucde extenderse la neurociencia por lo que s¢
refiere a su aplicacién a la educacién. Por ejemplo, tomemos la
idea generalizada de que realmente utilizamos un escasisima
nimero de células cerebrales. ;Sobre esto no hay absoluta-
mente ninguna prucba! Consideremos el porcentaje de cerchro
utilizado sélo para tamborilear con un dedo. Como podemos
ver en la neuroimagen de la figura 1.1, cvando ua dedo da gol-
pecitos se activa una gran parte del cerebro. Si golpeamus con
el dedo al tiempo que leemos esto, manteniendo asimismo ¢l
equilibrio, 1a respiracidn y la temperatura corporal, resulta que
esrd activo casi 2odo el cerebro. Pero no hay por qué preocu-
parse: el cerebro tiene una admirable capacidad para reorgani-
zarse, y aunque en un momento determinado lo usemos rodo,
siempre podemos aprender mis,

Pero, ¢qué pasa con la seiora W., que sufre una lesién
cerebral masiva y al parecer lleva una vida perfectamente nor-
mat? ;Demuestra este caso que el cerebro desempena un papel
insignificante en ¢l conrrol de la conducra, que de hecho
podriamos prescindir de é1? Las contradicciones de este ejem-
plo son mas aparentes que reales. Esta persona con lesion
cerebral pone de relieve hechos extraordinarios pero con-
traintuitivos (aparentemente contratios al sentide comiini
sobre el cerebro.



En primer lugar, ¢l caso pone de manifiesto la capacidad
de recuperacién del cerebro: una pequeiisima proporcién de
células intactas en una region cerebral, por lo demds dafiada,
puede bastar para ejecutar una tarea. Estas células pueden ini-
ciar el proceso de reparacion, La neurociencia estd estudiando
coma es esto posible.

En segundo lugar, ¢l caso demuestra no sdlo la posibilidad
de compensacion sino también sus limites. Puede ser muy bien
que a la sefiora W nu se le hayan efecruado evaluaciones psi-
colégicas exhaustivas. De modo que, a primera vista, quizd
parezca que se comporta con normalidad, pero esto puede
deberse a que ha aprendido estrategias para compensar cual-
quicr dificultad provocada por su estado, De hecho, si se le
hicieran pruebas sobre tareas de sensibilidad apropiadas, pro-
bablemente mostraria anomalias, Anres de suftir la lesida cere-
bral, era diestra. Ahora con la mano derecha no serfa eapaz de
coger ni siquiera un boligrafo, Ha aprendido a compensar esto
casi perfectamente con la mano izquierda, unlizando exclusi-
vamente és1a para servir e} té, agarrar objetos, escribir, etcéte-
ra. Es s6lo un ejemplo de la necesidad de rigor cientifico que

FIGURA 1.1, Utilizamns gran parte del cerebro gron parte de! tionpo.
En la figura apreciamos que una gran proporcion del cerebro estd activada
durante el sencillo acto de tomborilear con un dedo, Las owas acinadas
anarecets en negrTn



hace falta cuando se trata de sacar conclusiones sobre nuestro
grade de depeadencia de un cerebro que funciona correcta-

ence.

¢Qué hay de Ia genética?

Durante las dltimas décadas, 1a expansién de las investi-
gaciones genéticas ha puesto de relieve lo importantes que son
los genes en la creacidn del individuo. Es probable que los
genes desempefien un papel importante en el aprendizajc y en
las discapacidades para el aprendizaje, cuestién que empicza a
ser investigada por distintos grupos de estudiosos del mundo
entero. Pensar en las repercusiones educanvas de las investiga-
ciones genéticas serd una tarea enormemente importante de
cara al fururo. El salco def gen a la conducta es mucho mayor
que ¢l salto del cerebro a 1a conducta. Creemos que este salto
se poded llevar a cabo mas ficilments uda vez conozeamos las
conexiones entrc la conducta y el cerebeo,

Figera 1.2, Esti comenzands lg imvestigucion sobre la genética del
aprendizaie. ;NOs cabe en la cabsza que alpin diz sea posible seisceionar
gemes para ensefiar y uprenders
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UNAS PAL ABRAS SOBRE NATURALEZA Y CULTURA

La programaci6n genética no basta para que se produzca
¢l desarrollo normal del cerebro. También se requiere l2 esti-
mulacién ambiental. Es un hecho cientifico que las dreas sen-
soriales del cerebro sélo pueden desarrollarse ceando ef enror-
no contiene diversos estimulos sensoriales: imdgenes, texturas
y sonidos. En el préximo capitulo analizaremos csto con
mayor detalle, Es verosimil gue esto mismo sea ciecto para
todas las dreas del cerebro, na sélo lus sensoriales, y para todas
las funciones menrales. Desde mucho antes de nacer, el cerebro
cstd moldeado por influencias ambicntales, no sélo por pro-
gramas genéricos. Tomemos una semilla de belora, que no
puede crecer si no se dan las condiciones adecuadas de luz,
agua y nutrientes, por mucho que contenga todo el material
genético necesario para llegar a ser un roble inmenso. No tiene
sentido discutic qué es mds importance, si la noturaleza o la
cultura {nutricion), pues para producir una planta viva hacen
falra ambas, Asimismo. para ¢l desacrollo normal del cerebro
son necesarias tanto la cultura como la nacuraleza.

Tenemos acro ejemplo que muestra como la naturaleza
y la cultura van de la mano. A muchas personas les gusta
tumbarse al sol para adquirir un deseable bronceado. La
responsable de esto es la melanina; y cuanta mas tenga uno,
mis moreno esti. Scxiin los criterios actuales, al menos en
Occidente, esto proporciona una imagen de salud y belleza.
Imaginemos a una mujer del norte de Europa con la piel muy
blanca, a una africana con la piel muy oscura, y a una medi-
tecrinea con lo que se conoce como piel aceitunada. Por
mucho que tome el sol la ndrdica, su piel salo se quemard, no

- adquirird un tono moreno. Aunque la africana evite ¢l sol, su
piel no se volverd mis clara. Peto en ¢l ejemplo de la mujer
de piel aceitunada, apreciaremos que el color de su piel expe-
rimenta acusadeos cambios que guardan correlacién directa
con el tiempo de exposicién al sol. En este caso, los efectos
ambientales [exposicion al sol) son la observacion mds desra-
cada; en el caso de las otras mujeres, lo mas destacado son
los efecros genéricos (produccidn de melanina). Cuando en
cierzos ejemplos s¢ pone de relieve un ripo de efecto, ponga-
mos la naruraleza, ello no implica que el otro efecro, la cul-
tura, deba ser menor.
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Trastornos del cerebro en desarrollo

Quizd seria posible pasar por alto ¢l cerebro al hablar de
desarrollo normal del nifo, pero no al analizar los trastocnos
del desarrollo. Cuando a lo largo de tado el libro hablamos de
trastornos del desarrollo, nos referimos a trastornos produci-
dos por algun ligero defecto en la programacion genérica que
tiene un efecto en el desarrollo cecebral. Ejemplos de cllo son
¢l autismo, el trastorno de hiperactividad por déficir de aten-
cién (THDA) y la dislexia. Tal vez estos trastornos tengan ori-
genes suriles en el cerebro, pero en rodo caso pueden tener
consecuencias de gran alcance en el desarrollo cognitivo. Se
presentan en forma leve a grave y por lo general persisten
durante toda la vida. Difieren mucha de las dificulrades tem-
porales de, pongamas, la atencién o el lenguaje, que pueden
aparecer de vez en cuando durante ¢l desarrollo por toda clase
de razones,

A veces es dificil diagnosticar un trastorno del desarrollo
y distinguirlo de urna dificulrad temporal. El diagndstico no
depende simplemente de unas cuantas observaciones fortui-
tas, sino que se obriene solo tras una evaluacidn sistematica
del hisroral de desarrollo del nina. Habida cuenta de que alin
ne disponemos de marcadores bigldgicos para la mayoria de
los teastornios del desarrollo, el diagnéstico se basa en infor-
mes y anilisis de la conducta. Esra no es una cuestidn baladi,
de modo que se estdn mejarando continuamente las herra-
mi¢ntas de evaluacion.

:Qué ocurre una ver renemos el diagnastico? Una con-
versacion casual con un animadar juvenil reveld la siguienze
ansiedad. A uno de los jovenes que él supervisaba le habian
diagnosticado dislexia. El animador pensé que esto daria al
estudiante carta blanca para ser perezoso y no tomarse la
molestia de hacer los deberes. Tal como ¢l lo veia, ahora el
chico en cuestion podia poner la excusa de que tenia un tras-
rorno neurnlogico cuando alguien ke exigicra un esfuerzo de
aprendizaje.

En otra conversacion con una mujer de treinta afios, £sta
nos hablé de su gran alivio cuando por fin le diagnosticaron
dislexia, sdlo después de que su hijo, que estaba experimen-
tando las mismas dificuliades que ells cuando nida, hubiera
sido visitido poc un especialista. Luegn se pusa en conracro



<on otras personas que tenian problemas similares y que hasta
entonces creian simplemence ser demasiado estiipidas para
aprender. Ahora la mujer explica que, desde que recibieron sus
respecrivas diagnésticos, tanto ella como su hijo han hecho
inmensos progresos en la lectura. Reciben una enscianza com-
pensatoria que no habria sido posible sin el diagndstica.

Entre el doble peligro de utilizar el diagnéstico como una
excusa para desentenderse del aprendizaje y, a la inversa, reser
una baja autoestima debido a la falka de explicacion de un
problema de aprendizaje, la experiencia presenta muchos mati-
ces. El valor del diagnéstico depende de la actirud de Jos indi-
viduos y su disposicién y motivacién para superar las dificul-
tades. En los capitulos 4-7 analizaremos estas cuestiones rela-
tivas a los trastornos del desarrollo,

Un vocabulario comiin

Si las investigaciones sobre el cerebro han de llegar 3 ins-
pirar la educacién, lo que hace falta con mds urgencia es un
vocabulario comiin a los investigadores cerebrales y los educa-
dores. Al final del libro hemos incluido un breve glosario de
términos. A lo largo del texto urilizamos la palabra aprendiza-
je para abarcar tados los tipos de aprendizaje. Cuando habla-
mos de neurociencia nos referimos a todas las clases de estu-
dios sobre ¢l cerebro. Es decit, incluumos el estudio de las molé-
culas y las células del cerebro si bicn nos concentramos princi-
palmente en los estudios cognitivos y neuropsicoldgicos. Por
cognicion entendemos todo aquello que haga referencia a ia
wesfera mentaln, la cual engloba el pensamiento, la memoria,
la atenciGn, ¢l aprendizaje, las actitudes mentales y, de manera
impartante, las emociones. Si aludimos a cogmicidn o mente,
no peetendemos separarlas del cerebro. Creemos que el cere-
bro ¥ la mente hay que explicarlos junros.

Las ciencias cerebrales arrojan luz contraintuitiva
sobre ¢l aprendizaje

Acaso sea arriesgado sugerir que las investigaciones en el
campo de la cducacion por si mismas no proporcionan, o no



pueden propurcionar, ¢l mejor enfoque sobre muchas cuestio-
nes educacionales partiendo de sus propios recursos v su pen-
samiento ciendfico razonado. Igual que nos preguncamos
cémo la neurociencia puede inspirar la educacién, a menudo
tal vez sea iitil pensar en como lus ciencias del cerebro suponen
un desafio paca las opiniones |6gicas sobre la ensefianza v el
aprendizaje.

EL CEREBRO PUEDE ACTUAR A TUS ESPALDAS»
Un tema que viene a la menre, v del que nos ocuparemos

en posteriores capitulos, es el de aprender sin ser vno cons-
ciente de ello.

o APRENDIIAE
RCCIDINENTAL E5TA

CONTROLADO FOR LR

".

FIGURA 1.3, Los crenrificos tienen rama de atilizir jerga ue sdlo ention-
den otros cientificos de ki misma especiatidud. Esto supone in verdaduro obs-
edeuls cuandn difereres disciplinas imtentan mieraccionar y comprenderse was
a otras. En agte bibro tratamos de no wtilizar demastada jergd cientifica. Si es
wmposible arir A uso de wn émmina especializade, lo definimaos en of glosano,
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¢Sabia ¢l lector que el cerebro puede adqguirir informacion
incluso cuando la persona no estd prestando atencidn al hecho
ni repara en él? Esta tendencia del cerebro a hacer cosas «a
nuestras espaldass es generalizada y probablemente tenga
repercusiones en las teorias sobre el aprendizaje. En el capitu-
to 10 examinaremos esta capacidad del cerebro para procesar
informacidn implicitamente.

EL CEREBRO ENVEJECIDO PUEDE APRENDER

Hasta hace reladvamente poco, se ereia cominmente que
¢l cerebro adulco era incapaz de cambiar, Entre los cienrificos
cerebrales estaba muy arraigada la suposicién de que tras los
primeros anos de vida el ¢ccrebro estaba provisro de todas las
células que llegaria a tener, y que la edad adulta representaba
una espiral descendente de pérdida de células cerebrales y de
deterioro en el aprendizaje, la memoria y [a ejecucion en gene-
ral, Sin embargo, las investigaciones estan comenzando a poner
de manifiesto que esta idea sobre el cerebro es demasiado pesi-
mista: el cerebro aduleo es flexible, puede hacer que crezean
células nuevas y establecer nuevas conexiones, al menos en
algunas regiones como el hipocampn. Aunque con el tiempo la
informacidn nueva sc guarda cada vez con menos eficiencia,
no existe limite de edad para ¢l aprendizaje.

La plasticrdad del cerebro —su capacidad para adaprar-
se continuamente a circunstancias cambiantes— depende
fundamentalmente de cudneo se usa, Clertos estudios sobre
plasticidad sugieren que el cerebro estd bien armado para
aprender durante toda la vida ¥ adaptarse al medio, y que la
rehabilitacién educacional ¢n la edad adulea es posible amén
de una inversién rentable. Por otro lade, las investigaciones
también dan 2 entender que no hay ninguna necesidad biola-
gica de precipitarse y empezar los estudios propiamente
dichos cada vez mds pronto. Mis bien podrian reconsiderar-
se los inicios tardios come perfectamente acompasados can el
cerebro natural y ¢l desacrollo cognitiva, Nanuralmenre, el cere-
bro envejecido se vuelve menos maleable y, como ya exper-
mentan las personas mayores, aprender cosas nuevas reguiere
mas ncmpo.



¢Qué hay dc la psicologia cognitiva?

E! didlogo interdisciplinar precisa un mediador para
impedir que una disciplina domine sobre las otras. Cuando se
trata de un didlogo entre las ciencias cercbrales y la educacién,
la psicologia cognitiva ¢s ideal para este papel. Creemos que ¢l
modo mis ficil de que las ciencias del cerebro influyan en los
estudios sobre la cnsefanza v el aprendizaje es a rravés de la
psicologia cognitiva,

No obstante, aunque pensamos que la psicologia es un
mediador impormante de lus ciencias cerebrales y causa sus
propias repercusiones en la educacidn, tenemos la clara impre-
sion de que ahora es ¢! momento de explorar las consecuen-
cias de las ciencias cerebrales en el campo educativo. En este
libro, de vez en cuando aludimos necesariamente a experi-
mentos de psicologia cognitiva, pues, en palabras de John
Bruer, el critico mds franco v directo de la aplicacion prema-
tura de las investigaciones cercbrales a la educacién, cs la psi-
cologia cognitiva la que «salva la distancia» entre la educacion
¥ la neurociencia.

De todos modos, e objetivo de este libro es explorar el
mundo del cerebro. Asi que mararcmos de centrarmos en los
resultados de las investigaciones cerebrales si bien establecien-
do vinculos con los estudios de psicologia cognitiva,

Somos muy conscientes de que este libro no constituye un
examen exhaustivo de tedos los aspectos de las ciencias cere-
brales que guardan rclacién con el aprendizaje: simplemente
no podernos abarcarlo rodo. En cada capitulo escogemos ¥ nos
centramos en unos cuantos estudios seminales que, 3 nuestro
juicio, demuestran el vigor de la disciplina. El lector observari
que hemus escnro varias piginas sobre ciertos experimentos,
micntras que otros estudios igualmente imporanics se¢ men-
cionan sélo brevemente o no se mencionan siquiera, Esto es asf
solo porque hemos renido que ser selectivos, sparte de que cree-
mos que para ¢l lecror es mds interesanie saber de experimen-
105 recientes que aun no se han divulgado mucho. Légicamente,
4 menudo nos extendemos en estudios realizados en nuesteo
laboratorio o por colcgas préximos.



FIGuRA 1.4, 87 hablamoy de aprendizase, los profesores se parcen
un poca a los jardinerss. Iynal que éstos, los profesores pueden sembrur
semillas en la inente de st 2lumno, nutrirla y sustentar en ella deas bue-
nus y hechos imporiantes, asi como areancar las malas bierbas de los evro-
res ¥ mualentendidos. En s figura, b parte fromal del cerebro estd e la
wquicrda,

Ajardinamicnto del cerebro

Los cerebros individuales, como los cuerpes individuales,
snn distintos entre si, pero no hay casi nada que no podamaos
mejorar o cambiar, Si observamos el mundo que nos rodea,
vemos muchos ejemplos de cdmo la cultura ha porencizdo la
naturalezy, o la ha superado. Algunos ejemplos gue vicnen a
la memeoria son las gafas que mejoran la visién, la nuericidén
para el crecimiento o los artodoncistas para los dientes torci-
dos. Pues con el cetebro pasa igual. Si los ortoduncistas pue-
den mejorar nuestra dentadura, los profesores pueden mejarar
nuestro cercbrn,

Podemos considerar la educacién como wvna especie de
«ajardinamientos del cerebra, y en cierta sentido los educado-
res son como los jardineros. Naturalmente, éstos no pueden
cultivar rosas si antes de nada no tienen las raices v el suelo
adecuados, pero un buen jardinero puede hacer maravillas con
lo que tenga. Igual que sucede con la jardinerfa. hay muchas
ideas distintas sobre lo que constituye lo mds digno de admi-
racidn, aparte de que con el tiempo aparecen asimismo distin-
tos estilos y diferencias culturales. No obstante, los jardines
individuales requieren sacar el mdximo provecho de lo que



hay, siendo posible crear disefios asombrosamente nuevos ¢
influyentes. Como versmos a lo largo del libro, esta analogia
ilustrard lo que queremos decir cuando hablamos de moldear
el cerebro mediaate la ensefianza y el aprendizaije.

¢Como funciona el cerebro?

El cerebro es uno de los sistemas mds complejos del uni-
verso. ¥ aunque estamos comenzando a saber bastante de él,
todavia nos falta muche para llegar a comprender cmo fun-
¢iona exactamente en su cotalidad. Sigue siendo un enigma
que miles de ciencificos de todo ¢l mundo estin intentando
descifrar. No obstante, si sabemos algunas cosas (véase figu-
ra 1.3).

Corigza molora
) Corteza sensoral
'

ot

\_wp

FIGURA 1.5,  Imrugen de lu superficie del cevebra. B cerebeo se divide
en cuaren 6bulos: temporal, fronsal, parietal y occiputal, Ls capu mas sxier-
na del cerebrn se demoming corteza.
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El cerchro adulto pesa aproximadamente 1,4 kg y contie-
ne unos cien mil millones de células (o meuronus; véase fig 1.6).
Un nimero gigantesco. Las neuronas ticnen fibras largas y
cortas que establecen contacto con los somas Jde otras neuro-
nas, habiendo en el cerebro mds o menos mil billones de cone-
xiones entre las células. Cien mil millones de células es un
nimero colosal, dificil de imaginar. Un millén es mil veces mil;
por ejemplo, la poblacidn de una ciudad muy grande. Mil millo-
nes es mil veces un millon. En el cerebro humano, ¢l nimero
de conexiones es mucho mayor que el tocal de habitantes del
planeta, que son unos seis mil millones.

Al analizar funciones que vengan al caso, como ~experi-
mentar miedoas, saprender palabras», «hacer cileulos numéri-
cos» 0 «imaginar movimientoe, nunca hablamos de células
nerviosas individuales. En lugar de éstas, las responsables de
funciones cognitivas come las citadas son regiones de tejido
cerebral que contienen millones de neurcnas.

Asi, ;cémo hacen estas cosas las neuronas? Como
todas las demds ¢&lulas del cucspo, las neuronas funcionan
€oma pequenas baterias. Hay una diferencia de voliaje {casi

Botores teminales

FIGURA 1.8, Una neurona consta de un somd. un uxdn y dendritas.
E! axon e la mayoria de las newuronas estd cubierto por uma vaina de mie-
lina, ke cual acelera lu transrmsion Je imputsos por el sxon, Los botones
sindpticos de las dendritss son ios puntos de contacto con oIras nexronds.
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Neurona pirmidal

FiGURA 1.7.  En 2l cereiwo hay varias clases de neuronas, entre ellas
Las meurunas prravmdaies y las eélulas de Purkinje. Las newronas prrarmda-
les, que al microscapio sc ven com forma di pirgrnde, se ballan en L corte-
2. Los células de Purkinje. gue saman el nombre del cientifico checo Jue los
descubrid, sada se enc an ¢n el cerebele.

una décima parte de voltio) entre el interior y el exterior de
la célula, siendo ¢l interior mas negativo. Cuando una neu-
rona se activa, descarga un impulso, denominado potencial
de accion. Enconces eatran iones sodio a toda prisa por po-
ros de la membrana. invirtiendo brevemente ¢l voltaje a través
de la misma. Esto origina Ja liberacién de sustancias quimi-
cas (neurctransmisores) desde el botén terminal de ]a neu-
rona. Estas sustancias cruzan el espacio sindptico y son
aceptadas por receptores de dendritas de orra neurons, Jo
cual aparece ilustrado en la figura 1.8. Este es el «lenguajc»
del cerebro: los porenciales de accidn producen la «activi-
dad~ cerebral.



Patencial gg acoidn

Belon tarminai

Oenarma de ia neurona,
oan receptares

Ficura 1.8, Los potencisles de acsicn son el lengnaye del cerebra.
Cuanda se activa una neurona, ésta descargz wn smpulso: un potencial de
accion. 1 porencial de uceidn invierte brevemente el voltaje 3 través de la
membrana, lo quee origing la liberacion de sustancizs guimicas (newco-
rransmisores) desde ¢f botén terminal de la neurona, Estas sustancias atra-
wviesan el espacia sindplico y son aceptadas por receprores de dendritas de
GITA RCLPDILT.

Casi toda la informacién sensorial pasa de un lado del
cuerpo al lado contrario del cerebro. Asf pues, ua contacto en
¢! brazo izquierdo es procesado por el lado derecho de¢l cere-
bro, v la visién de objetos en el lado derecho de un individuo
es enviada a la corteza visual izquierda para ser procesada.
Esro ¢s vilido para todos los sentidos menos el olfato; cambién
es verdad ¢en ¢l caso del movimiento: la corteca motora dere-
cha conrrola el movimiento del braze izquierdo. Hay estructu-
ras del cerebro que no estin cruzadas de esta forma, como
sucede con &l cerebelo, ¢ cual, por alguna razdén que ain no
entendemeos del rodo, controla ¢l movimiento del mismio lado
del cuerpa.



¢Como estudiamos el cerebro?

Aqui ofrecemos sélo una breve muestra de los tipos de
técnicas urilizadas para estudiar el cerebro. Si el lector quiere
profundizar en la cuestion, puede acudir al apéndice del final
del libro, en el que exploramos con deralle las distintas técni-
cas que se usan actualmente en las investigaciones cerebrales.

Actualmente, para esmudiar el cerebro pueden utilizacse
diversas herramientas. En los estudios de electrofisiologia se
tornan registros de neuronas individuales del cerebro de anima-
les mientras éstos llevan a cabo una determinada tarea. Esta téc-
nica procura una medida directa de la actividad neuronal. L.a
medicida de la actividad neuronal en los scres humanes es difi-
cil, y los estudios que toman registros de neuronas del cerebro
humano (por ejemplo, durante una intervencién quinirgica a
crineo abierto) son muy infrecuentes. De todos modos, este tipo
de¢ estudios asombran por la profusién de deralles que revelan
sobre recuerdos y acciones a los que se accede mediante ¢l mero
«contacto» de una determinada pacte diminuta de la superficie
del cersbro.

Por suerte, para evaluar la actividad elécrrica en los seres
humanos existen diversos mérodos no invasivos relacionados
con la conducta de miles o millones de neuronas conecradas
enue si en regiones cercbrales concretas. La electroencefalo-
grafta {EEG) y la magnetoencefalografia (MEG) miden res-
pectivamente la actividad eléctrica y magnética que se produ-
ce en el cersbro. Los registros se llevan a cabo mediante elec-
trodos colocados en el crineo.

E! flujo sanguineo c5 un indicador de la actividad cerebral
y puede medirse can técnicas de neuroimdgenes. La sangre fluye
a regiones de! cerebro en las que la actvidad neuronal es max-
ma y que requieren un reabastecimiento de oxigeno y glucosa.
La tomografia de emisién de positrones (TEP) v la resomancia
magnética funcional (RMf) detectan cambios en el fAujo sangui-
neo. Los regisiros se¢ realizan en escineres cerebrales especiales.

Los estudios neuropsicolégicos se ocupan de las conse-
cuencias conductuales de las lesiones cerebrales, por lo que nos
proporcionan una indicacién de las tunciones asumidas nors
malmente por una determinada region cerebral, Acrualmente
hay rambién un mérodo para esrudiar los efectos de una alve-
racion temmpocal del cerebro: una técnica denominada estimse-
lacién magnética transcraneana (EMT),
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CariTuLo 2

EL CEREBRQ EN DESARROLLO

{Qué cambia ¢n el cerebro durante el desarrollo?

El cerebeo humuna adulto contiene unos cien mil millo-
nes de células (newronas); al nacer, ¢l cerebro tene un nime-
ro dr neuronas singularmente similar al del cerebeo adulto.
Casi todas las neuronas del cerebro se generan mucho ances
de nacer: sobre todo durante los tres primeros meses del
embarazo. La generacién de neuronas recibe el nombre de
neurogénesis. Se teata de un proceso complejo que comienza
con la division de células progenitoras, las proveedoras de
todas las células nuevas del cerebro. Esta division da origen a
otras células progenitoras, o a neuronas, o a células de sopor-
te conocidus cumo glia. Para madurac y sobrevivir, las neuro-
nas deben emigrar de las células progenitoras. Tras la migra-
cién, solo sobreviven la mirad miencras que las demds mue-
ren. Se generan muchas mds células cerebrales de las necesa-
rias. S6lo sobreviven las que establecen conexiones activas
CON Otras ncuronas.

Un bebé humano nace con casi todas las células cerebra-
les que llegard a rener salvo en lo que s¢ refiere al cerebela v al
hipocampo, donde el nimero de ¢élulas aumenta notablemen-
te después del nacimiento. Dusance el desarrollo, el cerebro
experimenta varias oleadas de reorganizacién. No son las pro-
pias neuronas las que cambian, sino el «cableados existente
entre ellas. Fl cableado s la inrincada red de conexiones envre
las células (las dendritas y las sinapsis, véase fig 2.1). Las fibras
cortas conectan neuronas proximas entre i y las fibras largas
pueden conectar neuronas muy alejadas.



FiGura 2.1, Li sinapsis vs fu unticn de dos newronas, El axdn de wma
newrona $¢ conects con los bolones terminales de wia segunda neurons.
Cuando se prodiece un anpudse nervioso (porencial de accién) en la primera
nerond, desde ol terminal axdmco se liberan neurotransmisores gue son acep-
tados por los receptores de las espinas demiriticas de lo segunda neurona,

Durante el primer afio de vida, el cerebro humano cambia
de manera realmente especraculae Paco después del nacimien-
to, el nimero de conexiones entre las células cerebrales comien~
23 a aumentar rapidamente, tanto que el nimero de conexiones
del cerebro de un bebé supera en mucho los niveles aduleos.
Hay que reducir en pran medida este exceso de conexiones,
reduccion, o poda, que es una parte del desarrollo tan impor-
tante como pueda serlo ¢l crecimiento inicial de conexiones.

En los dltimos cincuenta afios se han becho muchos des-
cubrimientos sobre como se desarrolla ¢l cerebro en los ani-
males jovenes, sicndo buena parte de este conocimiento ram-
bién aplicable al cerebro de los seres humanos, si bien son
todavia escasas las observaciones directas del cerebro humano
en desarrolio. De rodos modos. los estudios sobre el desarrollo
del cerebro durance los primeros afios de vida ya han empeza-
do a desempefiar un papel en los debares sobre las polincas
educativas,



:Tres anos es demasiado rarde?
El debate sobre la educacion en los primeros adios

En abril de 1996, la Casa Blanca convacd una conferen-
cia de prensa sobre desarrollo remprano del nifio en Iz que
Hillary Clinton hizo referencia a las investigaciones sobae el
desarrollo del cerebro. Clinton arirmé que ~ahora sabemos
mucho mis de lo que sabiamos hace unos afios sobre cémo se
desarrolla ¢l cerebro humano y qué necesitan los nifios del
entorno para desarsollar 1a personalidad, la empatia v la inte-
lizencian.. Citd estudios segiin los cuales el medio afecra al
desarrollo cerebral en fases tempranas de la vida para eviden-
ciar la importancia que ticnen ciertos tipos de estimulacicn
ambienral en los rres primeros anos de vida de un nifio.
Clincton asegurd que «las experiencias [entre el nacimiento y
los tres afios] pucden determinar si los nifios crecerdn para ser
ciudadanos pacificos o violentos, trabajadores comprometidos
o indisciplinados, padres atenios o indiferentes...~. Pidié a los
médicos de los EE.UU. que antmaran a los padres a leerles a
sus hijos pequeftns y exigié una mayor inversin en los nifios
de edades inferiores a los tres afios.

25 dins de gestacn 35 diss 08 ASIACIOn 40 Kas 38 gestRCION 5 mesas de gestacidn
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Q
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FIGURA 2.2 Cusi todas las nesranas del cerebro se gesieran mucho
ames del nacimiento, sobre todo en los tres primeros meses de embarazo.
Después del nacimiento, el cerebro camina de manera gspectacidon, princ
pabmente en (o que se refiere ol nimero de sinapsis.



Algunas guarderias de los EE.UU. han empezado a estrue-
turar sus curriculos en torao a la idea de enriquecer la expe-
riencia de los nifios pequefios. En ciertos parvularios america-
nos, actuzlmente la jornada escolar de los ninos de dos y tres
aiios estd atiborrada de informacidn sensorial, Segin uno de
estos centros sitvado en Oregdn, cada acrividad cstd «concebi-
da para estimular un drea clave del cerebro del nifio=. Diversos
grupos educacionales de los EE.UU. han ido aiin més lejos,
sugiriendo que los nifios tendrian que empezar a estudiar idio-
mas, matemdticas avanzadas, ldgica y muisica lo antes posible,
y que cl entorno del bebé deberia ser enriguecido para lograr
un desarrollo cerebra! Gptimo.

En Gran Bretafia, el debate subce la educacién en los pri-
meros afios también ha comenzado a centrarse en ¢l desarrollo
cerebral. En 2000, se pidi6 al Subcomité de Ja Cimara de los
Comiunes para la Educacidn en la Infancia Temprana que exa-
minara varios aspectos de l2 educacion en los primeros afios,
es decir, la educacion y la atencién a los nifios entre el paci-
miento y los seis afios de edad. Estre estos aspectos se incluian
el contenido adecuado de la educacian temprana, el modo en
que deberta levacse a cabo la ensefianza pre-escolar, el modo
en que habria que evaluar el aprendizaje y la cnseitanza pre-
escolag, y 2 qué edad tendrizn que empezar los estudios pro-
piamente dichos.

Se trata de cuestiones controvertidas, pues las escuelas de
ensefianza prmaria del Reino Unido admiten nifios en el curso
en que cumplen cinco anos, es decir, antes que en muchos orros
paises curopeos, donde no comienzan la educacién tormal
hasta los seis o siete afius. En estos paises, desde los tres afios
hasta que empiezan a ic a la escuela, los nifios generalmente
van al jardin de infancia, donde se estimula ¢l desarrollo de
destrezas emocionales, sociales y cognirivas en general, princi-
palmente mediante juegos.

En 1999, cl gobierno britdnico presentd sus Objetivos del
Aprendizaje Temprano para la educacién de los nifas de tres
anos hasta ¢l finat de su primer curso escolac En el plan se
esbozaban las cxpectativas de que los nifies de pre-escolar de-
sarrollaran habilidades sociales, fisicas e incelecruales, La inoro-
duccidn de los Objetivos del Aprendizaje Temprano provocd
una fuerte reaccion. Segtn diversos informes prominentes apa-
recidos en los medics de comunicacién bricdnicos, para los
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FIGURA 2.3, Hay personas que se mugsrean ¢ favor Je acolocar 3 sus
hijos en invernadeross, donds se usent tanetas iustrativas, videos ¥ otros mate-
riiles sudiovisuales para enseRaries destrezas académicas vamn lectura, fogeca
y malemndticas.

niiios en edad pre-escolar la implantacién de objetivos estric-
tos era algo excesivo.

A la tnversa, otros grupos sostenian que los Objetivos de
Aprendizaje Temprano se quedaban cortes, Partiende de los
argumentos descritos antes, que surgieron en los EE.UU. ea la
década de 1990, estos grupos sugerian que la edad crinca pura
el aprendizaje se halla entre el nacimicato ¥ los tres aflos, y que
los nifios debian ser =culocados en invernaderose duranie los
primeros afios de su vida para que tuviera lugar un aprendiza-
je ¢primo. «Colocar en invernaderos» signitica ensedar a los
pifos destrezas académicas como lectura, l6gica y matemdticas
utilizando tarjetas ilustrativas, videos y otros mareriales audio-
visuales.

¢Las investigacdones cerebrales
proporcionan alguna respuesta?

A ambos lados de] Adintico, los argumentos a favor de
un inicio temprano de la educacion a menudo se han funda-
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menrado cn tres hallazgos importantes de la neurcbiologia del
desarrolla, basados en invesrigaciones con animales. Primero,
en la primera infancia se producen incrementos espectacula-
res en ¢l nimero de conexiones entre las células cerebrales,
Segundo, existen pertodos criticos en que la experiencia deter-
mina el desarrolla del cerebro. Tercero, los entornos enriguie-
cidos ocasionan ¢n el cerebro la formacidn de mis conexiones
que los entornos empobrecidos,

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

Primer argumento:
conexiunes cerebrales en la primera infancia

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

La primera demostracion de la sinaprogeénesis s¢ pradujo
en 1973, cuando se observd que, en el sistema visual, el ndme-



ro de sinapsis por ncurona primeto aumenta ripidamente v a
continuacibén disminuy¢ poco a poco hasra niveles de madurez.
Esta investigacidn se llevo a cabo con gatos. Estudios adicio-
nales realizados con monos pusieron de manifiesta que las
densidades sindpticas alcanzan los niveles maximos entre dos
y cuatro meses despues del nacimienco, wras el cual comienza la
poda. Las densidades sindipticas bajan gradualmente hasta
niveles adultos en torno a los tres afins, aproximadamenre la
edad en que los monos llegan a la madurez sexual. Esie proce-
s0, que sc produce a lo largo de un periodo de afios, reduce la
densidad siniptica global a los aiveles aduleos.

En las primeras erapas del desarrollo hay también una pri-
mera oleada de proliferacion y crecimiento espectacular de
fibras nerviosas y coneviones de gran alcance entre las células
nerviosas. Ademis de esto, las largas extensiones {los axoaes,
véase figura 1.6) de cada célula nerviosa comienzan a cubrirse
de una capa de mielina, que actia como aislanze y acelera el
movimiento de los impulsos eléctricos por la neurona. Este es
un proceso clave del desarrollo cerebral porque incrementa
enormemente la velocidad de las scaales que se desplazan entre
las neuronas. No obstante, aunque todos estos procesos se
producen en fases rempranas del desarrollo, quizd el aspecto
mas estudiado del mismo sea el nimero de sinapsis.

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

No forzosamente. Se supone que el curso temporal de la
sinaptogénesis y la poda es el mismo en los seres humanas y
en los monos, en los que efectivamente tiene lugar durante los
tres primeros aAos. De todos modos, dado que el desarrollo
de Jos monos es mucho mds ripido que el de los seres huma-
nos y su infancia mucho mas corta, es probable que el perio-
do de crecimiento rapido en cl desarrollo cerebral de tos scres
humanos sea bastante mds largo que ¢n los monos. A los tres
afos los monos sen sexualmente maduros, por lo que esta
edad puede equivaler aproximadamente a los doce o trece
afios de los seres humanos.



DESARROLLO EN EL CEREERO HUMANQ

Tedas las investigaciones examinadas hasta ahora se han
realizado con cerebros de animales. ¢Qué hay del desarrollo
del cerebro humano? Por desgracia, no existen muchos estu-
dios sobre dicho desarrollo al basarse principalmente en cere-
bros de caddveres a los que se ha realizado la autopsia. La
mayoria de los datos acerca del desarrollo del cerebro humane
proceden de la corteza visual humana, un drea grande ubicada
en la parte posterior del cerebro que interpreta los estimulos
visuales que entran por los ojos (véase figura 2.4). En esta drea,
se produce un cdpido incremento en &l nimero de conexiones
sindpricas ¢n torno a los dos o tres meses de edad, el cual
alcanza su valor méximo a los ocho o diez meses. Después hay
una disminucién continua de la densidad sindprica hasra que
se estabiliza alrededor de los diez afios, permaneciendo en este
nivel a lo largo de roda la vida aduolea (véase figura 2.5).

En la cortewa frontal humana (figura 2.4} —el drea cere-
bral encargada de planear acciones, seleccionar e inhibir res-
puestas, controlar emociones y tomar decisiones—, fa sinapto-
génests tiene lngar mds rarde y el proceso de pada tarda mucho
mids que en [z corteza visual. En esta drea, el desarrollo neuro-
nal prosigec a lo largo de la adolescencia: las densidudes sindp-
ucas comicnzan a disminuir durance Iz etapa adolescence y no
alcanzan los niveles adeltos hasta, al menos, los dicciocho
aitos (véase figura 2.5 y capitulo 8).

¢Recuerda el lecror las vainas de mielina que cubren los
axones de las neurcnas y aceleran las sefiales que se desplazan
por las fibras nerviosas {figura 1.6)? Estc proceso de adicion de
mielina a los axones prosigue duranre décadas en zlgunas
dreas cerebrales, en particular en [os 3bulos froncales. El pro-
ces0 ¢oncinda bien entrada la adolescencia v la veintenz, como
comprobaremos en el capirulo 8.

DESARROLLQ EN EL PRIMER ARO DE VIDA
Se han realizado estudios psicoldgicos con nifos pequefios
para analizar las destrezas y la conducta que se desarrollan at

mismo nempo que la sinapeogénesis. Cuando empiezan a pro-
liferar las conexiones en la corteza visual, alrededor de los dos
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frontal
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Fictifa 2.4, Lo mavoria de las investignciones acercx del desarrollo
del carebro ticren su otigan en sstudios sobre el desarrollo de la corteza
visual en anintales, Se sube pricho menos sobre camo se desarrolla la cortes
za frontal. En los seres bumanns, esta es b parte del cerebro responsable de
plastifiear accionus, seleccionar e inbitnr respuestas, controlar emociones y
tomar decitiones.
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Ficura 1.5, La siaptogénesis, o proliferscion de sinapsis, tiene lugar
en los prioerns meses de vida, tras (o cual las sinapsis experimentan und
poda de modn que las densidades smdpuicas disnunieven graduafmente. En
la corteza visnal hemana, las denstdades sindpricas disminttven poco a poco
hasta legar & Aweles adultos wucho ances de que se zicancen densidades
sindplicus dultas ¢n la corsezs fromtal humana, Fuemte: adaprade de
Humeniocher & Dabholkar. Journe! of Compurative Neurology 1997;
387(2) 167-178, Copyrighe B 1997 Je John Wiley. Reimpreso con awsoris
2a¢ién de John Wiley & Sons, Inc.



meses de edad, los bebés humanos empiezan a perder algunos
de sus mnnatos reflejos infantiles. A los tres meses de edad, los
pequeiios pueden coger un objcto a la vez que fijan la atencién
visual ¢n él. Cuando nenen cuatro o cinco meses, se incremen-
tan sus capacidades visuales: pueden detectar y distinguir obje-
tos por el color o los bordes y si estos se estin moviendo o no.
Con acha meses. los nifios muestran por primera vez capaci-
dad para ejecutar tareas de memoria visual, como las de res-
puesta demorada. En estas tareas, se oculca un objero a la
vision del nifio, v tras una cierta demora, sc¢ pormite a éste
coger el objeta, La memoria de objetos oculros mejora apee-
ciablemente entre los ocho y lus doce meses.

Aungue {a aparicién de estas capacidades coincide con la
revrganizacién de la correza visual, quizd no sean ocasionadas
necesariamente por estos cambios. Los aumentos en la densi-
dad sindprica se producen al mismo tiempo que la aparicidn
inicial de algunas destrezas y faculrades, si bien estas siguen
mejorando después de que se hayan reducido las densidades
mediante la poda. Asi pucs, la sinaprogénesis acaso esté rela-
cionada con la aparicidn inicial de algunas capacidades, pero
no puede explicar su peefeccionamiento continuado.

Segundo argumento:
periodos criticos en ¢l desarrollo cerebral

Los investigadores saben desde hace treinea afios que un
animal requiere ciertos tipos de estimulacion ambiental en
momentos especificos —un periodo critico— durante su desa-
rrolla para que se formen con normalidad los sistemas senso-
dales ¥ motores del cerebro.

Para investigar el modo en que las neuronas son capaces
de adaptar su funcion a la demanda, en la década de 1960
Torsten Wiesel y David Hubel, de ta Universidad de Harvard,
llevaron a cabo una serie de innovadores estudios por los que
mas adelante recibicron el premio Nobel. Estos cientificos se
preguntaban qué pasaria en el cerebro de vn animal recién
nacido (en esce caso, los animales en cuestion eran garos) si se
le tapaba remporalmente un ajo impidiendo con ello que viera.

Al cabo de aproximadamente tres meses se destapo el ojo,
v los investigadores estudiaron las conexiones enere las dos



0jos ¥ el ceecbro. Los resultados fueron sorprendentes. La pri-
vacion visual temprana dio origen a un deterioro grave de las
conexiones neurcnales en las dreas visuales cerebrales del ojo
tapado. Ademis, pricticamente causd ceguera en cste ojo. Ello
se debia a que ¢l cercbro no habia recibido ninguna estimula-
cion procedente del ojo mermado y se habia cableado a si
mismo para recibir informacién sélo del otro ojo, del abierto.
Incluso meses después de haberlo destapado, los gatos seguian
sin ver con el ojo inicialmente wermado. En comparacidn, en
gatos plenamente desarrollados, los mismos periodos, o mds
largos. de privacién visual complera no tenian esros efectos en
el sistema visual ni en la capacidad de los animales de vsar el
ojo mermado para guiar su conducta cuando éste se destapara
posteriormente.

Estas investigaciones se han reperido muchas veces, por
lo que se acepta que deben producirse ciertas experiencias sen-
soriales a determinada edad para que se desarrollen de mane-
ra Gprima las correspondientes dreas sensoriales del cerebro.
Se citan a menudo las consecuencias irreversibles de la priva-
cién visual temprana para avalar la importancia de la educa-
cidn en las primeras ctapas de la infancia. Se han utilizado los
hallazgos de las investigaciones para sugerir que a cierta edad
deben producirse ciertas experiencias de aprendizaje, de lo
contrario el cerebro no s¢ desarrollard como es debido y sera
imposible que el niiio adquiera jamas las facultades o destre-
23§ pertinentes.

D¢ todos modos, aqui no acaba la historia. Investiga-
ciones adicionales de Hubel y Wiesel y owos cienrificos han
sugenidu que es posible recuperar parte de la funcidn, segtin
sea el periodn especifico de 1a privacion y las circunstancias
posteriores a la misma. Cuanto més corto sea ¢l periodo de
privacion, mds recuperacion de la funcién se podrd consc-
guir. Esto se puede incrementar si se ensenia al animal a urilj-
zar el ojo inicialmente mermado tras destaparlo. Aunque
habria que experimenrar cierra estimulacidn sensorial anres
de determinada edad para un desarrollo éptimo del cerebro,
en caso Je que esto no sea posible ¢l entrenamicnco y la esti-
mulacidn rehabilitadora en una edad posterior pueden per-
mitir cierto nivel de recuperacion ¢n la correspondienre drea
cerebral.



«PERIODA)S SENSIBLES », «PERIODOS NG CRITICOSH

Actualmente, la mayoria de los neurocientificos creen que
los periodos criticos no son rigidos ni inflexibles. Los inter-
pretan si acaso como periodns sensibles que comprenden cam-
bios sutiles en la suscepribilidad del cercbro de ser moldeada
y modificadu por experiencias que se producen a lo fargo de
la vida. Para que algunas funciones se configuren normalmen-
te, el animal debe recibir del entorno un inpur sensorial ade-
cuado en una deeerminada fase del desarrollo. No obstunte, el
inpur apropiado no tiene por qué ser en ningdin mado com-
plejo. Tiende mis bicn a ser bisico y general, y en los entor-
nos normales es Ficil de obtener. Por ejemplo, la presencia de
objetos, sonidos y estimulos visuales de colores y con dibujos
constituyen una estimulacidn suficiente para las cortezas sen-
soriales en desarrollo del cerebro humano. Lo que es especial-
mente impaortante en ¢l caso de los nifios pequeiios es la inter-
accion con otras seres humanas, y ahi incluimos el lenguaje v
la comunicacién.

DESTREZAS SENSORIALES AL NACER EN LOS HEBES HUMANOS

Los bebés humanos nacen con ciertas capacidades senso-
riales, por ejemplo una audicion y una visién bisicas, que se
perfeccionan v desarrollan durante la infancia. El sistema
visual del cerebro esti parcialmente armado al nacer, pero
sigue desarrollindose a lo largo de los primeros afos de vida.

Al nacer, los bebés saben distinguir entre distintas for-
mas visuales —los recién nacidos sc aburren y desvian la
mirada si durante an rato se les ha mostrado el mismo estimu-
lo visual, y solo vuelven a mirar si s¢ les presenta un estimulo
visual nuevo—. Los behés nacen con una capacidad muy
bdsica, pero impresionante, para reconocer ¢aras. Al nacer,
purcce que el cerebro cstd proviswo de cierta informacidn
sobre como ha dc ser una cara. Los recién nacidos prefiecen
mirar dibujos de caras enteras antes que dibujos de caras
cuyos rasgos han sido «mezcladoss. Pocos dias después de
flacer, los bebés aprenden a reconocer el rostro de su madre
—miran mds rato una imagen de la cara de su madre que la
de una cara desconocida,
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Esta extraordinaria capacidad temprana para reconocer
rostros seguramente estd controlada por vias cerebrales distin-
tas de las implicadas en el reconocimiento posterior, mds per-
feccionado. John Morton y Mark Johnsen, de la Universidad
de Loadres, han sugerido que el reconocimiento temprano de
caras tal vez haya evolucionado, pues origina (<se graba en la
memoria~») un vinculo automdtico de los recién nacidos con las
personas que ven mds a menudo.

Este reconocimiento temprano de caras depende de
estructuras subcorticales (o sea, situadas debajo de la corte-
za cerebral) como el coliculo superior, Las estructuras sub-
corticales forman parte de una via del cerebco que nos per-
mire efectuar movimienros rapidisimos y d¢ manera auto-
mirica partiendo de lo que vemos. Compartimos con mu-
chos otros animales estas capacidades, que se desacrollan en
trapas muy feMpranas porqué son Cnormenichte impoctan-
tes. Del mismo modo que los polluclos llevan a su madre
«grabada en la memoria« y la siguen aurométicamente don-
dequiera que vaya, es Gtil también para los bobés recién
nacidos que se les quede grabada la caca de aquellns a quie-
nes ven mds. 56lv a partir de los dos © tres meses comienzan
las regiones carticales cerebrales de los lobulos temporales ¥
occipitales a encargarse de la capacidad de un bebé para
recondder Caras.

El sistema auditivo del cerebro también estd parcialmente
desarroflado al nacer. Los bebés recién nacidos saben distin-
guir somdos y son sensibles al rikmo, la entonacida y los com-
ponentes sonoros del habla. Ciertas investigaciones con bebés
prematuros han cevelado que, en e dltimo trimestre de su vida
feeal, estos son sensibles a sonidos del habla. A esta temprani-
sima edad pueden discriminar entre voces masculinas y feme-
ninas. Los bebes de dos dias tras un embarazo a término saben
distinguir entre su propia lengua y una lengua extranjera. Los
de tres dias reconocen fa voz de su madre: prefieren ofr la vox de
su madre antes que una voz desconocida. Estas facultades
excepcionalmente tempranas seguramence han sacado prove-
cho de los sonidos apagados, aunque audibles, que el bebé ha
oido en el drero.
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PERIODOS SENSIBLES Y PUESTA A PUNTO
EN EL CEREBRO DE LOS BEBES

Olivier Pascalis, de la Universidad de Shefield, v Michelle
de Haan, de la Universidad de Londres, llevaron a cabo un
interesante estudio sobre capacided temprana de reconoci-
miento de caras. El estudio puso de manifiesto que, entre los
seis y los nueve meses de edad, las capacidades del bebé para
percibie diferencias individuales en los rostros se poren a
punto, sc ajustan. Los bebés que atin no tienen seis meses son
muy hibiles a la hora de discriminar entre toda clase de caras:
pucden incluso ver las diferencias entre cacas de monos, que
para los adultos son muy parecidas y resultan dificiles de dis-
tinguir. Sin embargo, a partir de los seis meses, esta capacidad
se deteriora hasta que poco a poco los bebés van mostrindose
menos habilidosos en la warea de discriminar entre caras de
monos, anngue siguen distinguiendn bien las humanas. Esto es
iiril, pues en ¢l mundo del bebé hay muy pocas caras de monos
pero montones de rostros humanos. Es mucho mas importan-
te ser capaz de distinguir entre cosas que son comunes en nues-
tro cntorno que entre cosas con las que dificilmente vamos a
encontrarnos.

FIGURA 2.8.  Parz nosotros es dificil apreciar la diferencia entre caras
de especies diferemtes, como en el casa de los monos. Los bebés son capaces de
ver lo diferencia ertre caras de monus disiintas, facwitad que pierden dpra-
émadamente a partir de los seis meses.



Durante este mismo periodo, también se ajusta la capaci-
dad de los behés para peccibir diferencias mindsculas en los
patrones del habla de su propia lengua. Pero el ajuste tiene
un precio: en ambas modalidades, visién y avdicién, suponc un
cterto grado de pérdida: los bebés pierden paulatinamente la
faculrad de discriminar entre caras que no son de su misma
especie y entre sonidos que no pertenecen a su lengua. Es un
precio que bien merece la pena, pues ello da como resultado la
precision v la asombrasa velocidad del cerebro cuando se traca
de reconocer a otras personas que hay alrededor vy lo que
dicen. Lo que los ciencificos atin no saben es si la puesta a
punto se praduce sélo durante un inrervalo breve.

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

FQUE PASA CUUANDO NC PUEDE PRODUCIRSE APRENDIZAJE
DURANTE PERIODOS SENSIBLES?

De vez en cuendo nacen bebés con cararatas, lo que ors-
gina ceguera. Pera en ciertos casos puede realizarse una inter-
vencién quirirgica para recuperar la vision. Estos ejemplos
pueden ayudarnos a comprender mejor la importancia de fa
estimulacion visual en etapas tempranas de la vida. Daphne
Mauree, de Canadi, llevd 3 cabo una serie de estudios excep-
cionales con bebés operados de cararatas. Habia que respon-
der a una pregunta muy prictica: ;Debia hacerse la aperacidn
lo antes posible 6 mds adelante, cuando hubicra menos esgo
médico para el bebé? En sus trabajos iniciales, Maurer obser-
vé que incluso cuando se realizaba la operacion a los nueve
meses de edad, y habia por tanro nueve meses de privacién
visual, ln vision se desarrollaba ripidamente. En algunos
£asos, con una hora de esumulacion visual bastaba para lograr
un gran aumento de agudeza visual.

De todos modos, la falta de ajusie. que normalmente se
producia en los nueve primeros meses pero en los citados casos
no pude producirse, ;causaba algin problema? La falta de
eXperiencia [EMprana tenia consecuencias leves pero perma-
nentes. Salo se apreciaban cuando se estudiaban mas adelante,



a los nueve afos, determinados aspectos de {a percepcidn
visual. Los nifios que habian sido operados experimentaban
sudles dificulrades reveladoras de que su percepcién de las
caras no era del rodo normal. Sabian distinguir entre rostros
diferentes, pero no entre rostros gque diferian sélo en la dispo-
sicién de sus rasgos, una tarea ficil para los nifos que no habian
sufrido privacién visual. Esto se cumplia incfuso en los nifios
operados de cararatas a una edad temprana y cuya privacién
visual habia sido relativamente breve, esto es, entre dos y seis
meses.

Asi pues, estas invesrigaciones indican que, aunque es
posible desarrollar capacidades sensoriales incluso después
del periodo sensible, fas destrezas que se adquieren después del
mismo son ligeramente distincas y tal vez se basan en estrare-
glas y vias cerebrales diferentes de fas que se habrian adquiri-
do durante el periodo sensible.

LOS PERIODOS SENSIBLES.
¢UIMITAN LA CAPACIDAD PARA APRENDER?

Las invesnigaciones analizadas en este capitule revelan
que el cerebro experimenta un desarrollo rapido poco después
del nacimiento y a lo largo de la infancia temprana y nene perio-
dos sensibles para el aprendizaje. Las preferencias por esti-
mulos impoctantes, como las caras, se establecen en fases iem-
pranas, de modo que son posibles discriminaciones muy ajus-
tadas para estimulos que se presentan con mucha frecuencia en
¢l entormo inmediato. Al mismo tiempo, parece disminuir la
facultad para discriminar encre estimulos que ticnen lugar con
muy poca frecuencia. ¢Por qué?

Pensemos en una lavadora adaptable que, en principio,
puede lavar toda clase de tefidos y colores y con toda clase de
agun y de decergentes. Naruralmente, pulsar todos los botones
de ¢ontrol para cubrir todas las evencualidades de caniidad ¥
calidad dc¢ agua y detergente es algo bastante laborioso.
Imaginemos que, tras un dererminado nimero de coladas, la
miguina se ha habituado a una serie concrata de condiciones.
Ahora la lavadora tiene ciertas wpreferencias» disponibles v
pucde ceducir el ndmero posibie de combinaciones. Esto supo-
ne una peérdida de la casi dimirada fexibilidad micial, pero
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también un aumento de eficacia. Habrd menos fuences de error
y una programacion mds ripida. Creemos qué los propietarios
de la mdquina estarin complacides con este avance v llamarin
a esto aprendizaje. ¢Pero qué ocurre si sc mudan a otea casa,
si, por ejemplo, van a vivir a un sitio donde el agua es mucho
mis dura? Como la miquina es tan lista, aprendera de nuevo.
Pero quizd después de todo es algo estipida, pues los ingenie-
ras han decidido que ha de ser puesta a cero para volver a fun-
cienar otra vez, con lo que el aprendizaje anterior quedard
borrade. En esto difiere del cerebro. En el cerebro, el aprendi-
zaje anterior puede resultac muy Gt

VENTANAS CON CIERRE AUTOMATICO

Los periodos sensibles s¢ han camparado a menudo con
una ventany pars el aprendizaje, que se cierra de golpe tras
un cierto intervalo critico del desarroilo, Las venranas para el
aprendizaje ripido existen, pero la propia experiencia las cie-

FiGURA 2.7,  El ajuste martural de ias capacdades Je percepeon e
parece wn poeo 7 una lavadora inizligents que aprende 3 Jdaptarse 4 ciering
lavadis preferidos y usados con mucha frecuencia. Axnaue esso en ultimg
imstancio (o waslve menos /Tmblt taménén hace que sea mus eficaz ¥ menos
propensa a las errares. En lo reforente al carebro, la dfinscion de ciertus dis-
tmgtones y b pérdidu de vtras as il para 2l negasario procesamuania ripe
do de estimulos importantes.



rra. Esto es dtil. Al principio es posible distinguir un amplio
surtido de toda clase de caras y voces, pero mds adelante
algunas de estas distinciones se vuelven menos pertinentes y
se upierdenn. Quizd no sean irrecuperables, y si es preciso tal
vez s¢ pueda producir un reaprendizaje posterior. La afina-
cion de ciercas distinciones y la pérdida de otras es atil para
el necesario procesamiento ripido de estimulos importantes.
No tiene sentido esperar que suceda cualquier cosa: esto
daria lugar a una sobrecarga de estimulaciones, a una mayor
lentitud y a un incremento de la probabilidad de errores. En
cambio, es necesario identificar los escimulos impartantes, v
ripido.

¢Es triste 1a imagen de la ventana que se cierra? No tiene
por qué. No podemos rehuir el hecho de que renemos wna
capacidad limitada para el aprendizaje nuevo, por fo que
hemos de dosificar los recursos. Aprender cosas nuevas signi-
fica abrir y formar conexiones neurales para sucesos impor-
tantes y cerrar otros que ya no la sun y que sdlo dissracrian y
confundirian.

s

MAS ALLA DEL DESARROLLO SENSORIAL

Hasta ahora hemos hablado sola del desarrallo de des-
trezas sensoriales. Ello se debhe simplemenie a que esie es el
tnico aspecto del desarrolio cerebral que se ha estudiado de
forma detallada. Se sabe poco sobre si se requieren determi-
nadas experiencias para el desarrollo de destrezas no senso-
riales ¢ las correspondientes dreas cerebrales. Se ignora si exis-
ten periodos sensibles para sistemas de conacimientos rraas-
mitidus coleuralmente, como los responsables de la lectura v
el cilculo aritmético. Hay pruebas de que existen varios perio-
dos sensibles para el desarrollo del lenguaje. Por contraste, se
aprenden palabras nuevas ¥ se incrementa el vocabulario
duranie rada la vida, no habiéndose descubiertu tadavia nin-
gan periodo sensible para el aprendizaje de vocabulario. En
los capitulos 3. 5 y 6 abordamos las investigaciones sobre ¢l
desarrollo del lenguaje.

Los estudios sobre perfodos scnsibles son fascinantes v
han revelado muchas cosas sobre como se desarrolla el cere-
bro. No hay duda de que un dia los hallazgos de las mvestiga-



ciones esclarecerdn la importancia que tienen los periodos sen-
sibles para las destrezas y capacidades que dependen de la for-
macion academica. Acrualmente, {a principal consecuencia de
los descubrimientos de las investigaciones sobre los periodos
sensibles es la importancia de que identifiquemos v, si ¢s posi-
ble, tratemos los prablemas sensoriales de los nifios, coma las
dificultades visuales y auditivas, para que, aunque sea con
retraso, aquellos puedan recuperar la funcién normal. Los
resultadus sugieren que la privacion sensorial temprana puede
tener consecuencias duraderas, posiblemente muy leves, inde-
icctables en la vida coridiana. También indican que incluso
después de la privacién seasorial puede producirse todavia
recuperacion y aprendizaje. Tal vez un aprendizaje tardio asi
difiera del quc tiene lugar de manera natural durante los perio-
dos sensibles.

Casi todo lo que se sabe sobre desarrallo cerebral corres-
ponde a la aparicidn de funciones visuales, de movimiento y
de memoria, que se adquieren en casi cualquier entarno del
munda entero aproximadamente a la misma edad. Asimismo,
s¢ aprenden de manera natural si se da la estimulacion ade-
cuada. Este aprendizaje tiene lugar mucho antes de que los
nifios inicien la educacton propiamente dicha. En general, es
la formacién académica la que inculca destrezas como I3 Jec-
tura, la escricura o el cilculo aciemérica. No obstante, adn se
desconoce qué relacion tiene la sinaptogénesis con la adquisi-
cion de estas destrezas ¥ con el aprendizaje educacional pos-
terior. Muy probablemente. mientras los profesores ensefian,
se forman conexiones en el cerebro de los estudiantes: desde
las células perviosas surgen dendritas, formindase millones
de sinapsis, Este proceso invisible es la basc para rerener
informacion nueva y clasificarla con el fin de recuperarla mds
adelante 3 voluntad.

Tercer argumento:
¢l desarcollo del cerebro requiere un ¢ntorno enriguecido

Una caracteristica fundamental del desarrollo cerebral es
que las experiencias ambicntales son tan importantes como
los programas genéticos. Durante varias décadas, Bill
Creenough y sus colegas de la Universidad de lllinois han lle-



vado a cabo estudios neurcbioldgicos que han revelado cdmo
el medio afecta a las sinapsis cerehrales durante el desarrollo.
Estas investigaciones se citan a menudo como prueba de la
importancia que tienen los entornos enriquecidos en la infan-
¢ia temprana.

Los estudios de Greenough, realizados con ratas, demos-
trargn la existencia de un proceso adaptativo general que
ponia al dia la organizacién del cerebro partiendo de la expe-
siencia del animal. Los primeros trabajes pusieron de mani-
fiesto que las ratas de laboratorio criadas en un entorno enri-
quecido, con ruedas en las que dar vueltas, escaleras que subic
y otras raras con las que jugar, tenian, en areas cerebrales
implicadas en la percepcion sensorial, hasta un veinricinco por
ciente mas de sinapsis por neurona que las ratas =privadase,
criadas en solitario en una jaula de lsboratorio sin jugueres ni
compaiieros de juegos.

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

El mensaje neto de estos experimentos es que, al menos en
lo que respecra a las ratas, los entornos con abundante esti-
mulacién sensorial, que facilitan desafios y aventuras, que con-
tienen otras ratas ¥ que estumulan el ejercicio fisico producen
cetebros con mis conexiones neuronales y un mayor suminis-
1ro sanguineo, es decir «ratas mds inteligenress, En compara-
cion, los entornos que carecen de estimulacion, avenrura, otras
ratas y la posibilidad de ejercicio fisico shogan el desarrollo
cerebral y producen ratas mis estuipidus,

Estos resultados, ¢significan que hay que manipular
especialmente el enrorno de un bebé para que sex mids con-
fortable de lo normal? Los experimentos con ratas no nos
dan ningun indicio de que ~cvanto mds enriquecido el entor-
no, mejor». En estos experimentos, ¢l entorno enriguecido
del laborarerio era rezlmente ris parecido al nocmal de una
rara en liberrad. jLa cloacas distan de ser aburridas! El hdbi-
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FiGuRA 2.8, En los estudins de Bill Greenuugh, se criaba 3 lus ratas
en un entorno enriquecido. con ruedas en las gue giran esculeras quee subir y
otras ratas con las que jugar,

FiGURA 3.9,  Los emtarnos temprunus enriquectdos paracen producic
ratas miis imteligenses. Las ratas criadas en bibntats complejos realiziban
mejor cietias tareas de sprendizae y lrdaban menos en encontrar la salda
de laberintos que lus ratus Jue habian sufrido grivaciones.
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tat natural mis conocido de la rara comprende 2 menudo
complicados y largos escenarios parscidos a laberinros. He-
nus de objetos, tineles, olores, sonidos ¥ un grar nimero de
ratas y otros animales.

Asi pues, mds que poner de manifiesto que la estimula-
cion adicional origina un aumento de las conexiones sindpri-
cas, seria mds exacro decir que un eatorno «normal» da ori-
gen a mids conexiones sindpticas que un entorno precario. Es
improbable que a los nifios criades en un entorno «normals
concebido en funcion de sus necesidades se les pueda privar
de input sensorial. De rodos modos, las investigactones dan a
cnrender que existe un umbral de riqueza ambicnral por
debajo del cual un entorno precario podria dasiar ¢l cerebro
del bebé.

—

SinApsis por neurona

il

Jaulas Jaulas Enterno
ndividuales.  sociales compley

FIGURA 2.10. 87 comparamos ralas criadas en sna jaula de labora-
tariv sin companeros ni fugueies [<faxlas individualess) y ratas cradas
€1 wina janla con uno o mds £ (»jaulas sacialess), Las que vitian en
sanlis enrigquecidas con juguetes, companeros de peegns  ruedas giratorias
(ventorna complejor} tenian basta wir 25 % mdis de smapsis por newrona
en las dreas cerebrales implicadas en la percepcion sensonal. Fuente: adap-
rado de Grossman et al. Progress in Brain Research 2002; 138: 91-105.
Copyright @ 2002 de Elgevier Science. Con auterizacion de los aurores y
Elsevier Science.




ENTORNOS ENRIQUECIDOS Y APRENDIZAJE DURANTE TODA LA VIDA

Los pioneros esrudios de Greenough revelaron que ¢l
enrormno o afcera sdlo al cerebro de la rata en desarrollo. La
experiencia puede tambien influir en ef cerebra de la rata adud-
2a. En trabajos posteriores, Greenough y sus colegas pusicron
de manificsio gue el cercbro de la rata adulta también forma
sinapsis nuevas en respuesia a experiencias y jugueres nuevos,
Por tanto, al menos en las raws, los efectos de los enternos
complejos en el cerebro perduran durante toda la vida. En ér-
minos generales, Jas investigaciones no respaldan la idea favo-
rable a upa atencién educacional selectiva especificamenre en
los primeros afios del nifiv.

EFECTO$ PERNICIOSOS DE LA PRECARIEDAD AMBIENTAL

Desgraciadamente, ¢n la €poca actual adn tenemos opor-
winidades de observar los cfectos fisicos y mentales de {a desa-
tenciOn al desarrollo de los bebés. Hace unos anos, se abrie-
ron las puerras de los orfanatos del régimen de Ceaucescu y
nos enreramos del espeluznante destino de los bebés abando-
nados, Mucha gente de paises occidentales adoptd nifios de
estos orfanatos, que habian vivido en condiciones atroces
desde ias seis semanas hasta los dos o tres afios. En ¢l Reino
Unido se controld su progreso ¥ se compard con ¢l de otras
nifios adoprados. Estos escudios a gran escala fusron levados
a cabo por Michael Rurter y sus colegas de la Universidad de
Londres.

Los estudios demostraran claramente que si se desatien-
de a los bebés, se les causa dao. Los aifios que habian side
criados en condiciones muy precarias, con mala nurricién,
mala salud y poca estimulacién sensorial o social, tenian mis
probabilidades de presentar un retraso en el aprendizaje de
destrezas como andar y hablar, asi como un desarrollo cog-
nitivo, emocional y sacial deteriorado. Rurrer y su equipo de
investigadores observaron una estrecha relacién encre la
duracién del estado de privacién y la gravedad del retraso
intelecrual del nifo. Una pequefia pero significativa propor-
cidn de los adoptados rumanos moszraban patrones de cun-
ducta de cardcrer auristico, como acercamientos indiscrimi-



nadous a desconocidos, adhesidn inflexible a rurinas e intere-
ses obsesivos limitados.

No obsrante, en estos estudios la recuperacion de capaci-
dades intelectuales y fa mejora de las conductas similares a las
autisticas fueron extraordinarias. La mayoria de los bebés se
restablecieron completamente: desde luego mejoraron sus
capacidades sensoriales, las conducras de andac y hablar, y las
destrezas sociales y emocionales. Por tanto, aunque mantener
a un bebé en una situacidn precaria es claramente perjudicial,
v Ia duracién de la precariedad estd relacionada con el alcance
de los efectos adversos, estas investigaciones sugieren efectiva-
mente que incluso los nifios que han sufrido muchas privacio-
nes pueden recuperarse ¢n gran medida si se les procura aten-
cidn y estimulacién rehabilitadoeas. En todo caso, estos estu-
dios sugieren a las claras que nunca es demasiado tarde parala
asistencia reparadora.

Vuclea al debate sobre [2 educacion temprana

Las investigaciones examinadas en ¢l presente capitulo,
¢qué sugieren acerca de este acalorado debate? Después de
rado, la discustdn se ha visto muy influida por hallazgos de los
estudios cercbrales, Este es un cuento con moraleja. Para que
los resultados de las investigaciones queden establecidos ¢como
hechos reproducibles amén de aplicables a los seres humanos
en desarrollo, ain gueda muche trabaja por hacer Las res-
puestas de las investigaciones neurocienrificas que pucdan apli-
carse a la educacién habrin de ser pacientemente inspecciona-
das antes de ser llevadas a la pricrica. Si en esto tardamos
afios, pensemos que no es nada comparade con los siglos de
ignorancia en que las cuestiones perrinentes no podian ser es-
tudiadas en absoluro.

Creemos que las investigaciones gue hemos analizado en
este capitule no respaidan la idea favorable a una arencién
educacional selectiva s6lo en las etapas tempranas del nifio,
sino mds bien que hay que disfrutar de eportunidades de
aprendizaje en todas las edades. En pocas palabras, los entor-
nos precarios nunca son buenos para el cerebrn. Las privacio-
nes son sin duda malas; por otra parte, el ennquecimienco del
medio ral vez no sea forznsamente bueno para ¢l cerebeo. No
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hay prucbas de que la «¢olocacidn en invernaderos« sea bene-
ficiosa para el desarrollo cerebral. Esto no equivale a decir que
dicha «colocacion en invernaderos» sen necesariamente perju-
dicial: quizd lo sea, pero adn no se han llevado a cabo los estu-
dios necesarios.

Esto nos recuerda el consumo de viraminas en nuestra
dieta diaria. Es importanre superar cierto nivel minimo. No
obstante, a veces oimos adverrencias «c que, si no es preciso,
no debemos anadir vitaminas a la dieta. Es concebible que
exista orro umbral por encima del cual las vitaminas sean noci-
vas. Asimismo es concebible que se pucda sobreestimular el
cerebro en desarrallo. Lo que no se conocen son los efectos que
podria tener una sobredasis asi.

;Y qué hay de la necesidad de aprovechar los periodos
sensibles Jdel aprendizaje? Las investigaciones nos dicen que
existen periodos sensibles al menos paca la visidn, y alientan
en nosotros la oprimista creencia de que, ¢n Cierta medida, es
posible dar marcha atrds con respecto a las oportunidades
perdidas.

El debate sobre la educacién temprana no ha sido en
vano. Es bueno que se discutan las primeras experiencias,
siendo moy posible que su enorme importancia se vea clara-
mente respaldada por las investigaciones cerebrales del futuro,
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CAPfTULO 3

PALABRAS Y NUMERQS
EN LA INFANCIA TEMPRANA

Aun sabemos muy poco sobre &l desarrollo del cerebro
humano durante los diez primeros afos de vida. Por contras-
te, la psicologia cognitiva ha proporcionado gran profusion de
detalles sobre el desarrollo cognitivo de los nifios. Este conoci-
miento atin no se ha relacionado de manera sistemdtica con el
desarrollo del cerebro. Una explicacién es la lentitud con que
vamos disponiendo de la recnologia necesaria. Lo que hace
falta son formas de analizar directamente el cerebro en desa-
rrollo: en primer fugar, ver qué sucede con las estructras ana-
tomicas; después, observar el desarrollo de la funcion cerebral
duranre la infancia. Recientes avances tecnolégicos. como el
perfeccionamiento de los aparacos para obtener imdgenes cere-
brales, nos permiten actualmente levar a cabo esta clase de
estudios, de mode que esti comenzando a desarrollarse un
campo nuevo y apasionante. Aqui resumiremos principalmen-
te los trabajos realizados por psicologos cognitivos, Que, a nues-
170 juicio, en e! futuro encontrardn su correspondencia en estu-
dios cerebrales.

Los cambios conductuales desde los dos a los seis afios y
luego otra vez desde los seis a los diex son asombrosos. Un
cjemplo es ¢l {enguaje. El lenguaje v sus componentes —soni-
dos (o fonemas), vocabulario y gramitica— llegan a dominar-
se cn la infancia temprana mediante el uso de eficaces meca-
nismos de aprendizaje que ayudan a los nifios a aprender sim-
plemente escuchando ¢ inreraccionando con adultos y otros
nifios. Hacia los dos afios de edad, la mayoria de los nifos
estin empezando a apreader a hablac A los seis, es mids o



menos completo el conocimiente del sistema completo de
sonidos de la lengua materna (fonologiu), su gramdrica y una
gran cantidad de los significados codificados por ¢l lenguaje.
Una conversacién con un nifio de sets afios puede ser lingiisei-
camenre tan compleja como ls que se mantenga con uno de
dieciséis, aunque los temas puedan ser muy diferentes. En
muchos paises, aproximadamente entre los seis y los diez afos
de edad se adquiere el lenguaje escrito en la escuela, lo que
supune otro hito en e desarrollo del cerebro.

Aprender a hablar

¢El lenguaje es innato? Se trata de una vieja pregunta que
sélo puede responderse diciendo simultineamnente esis y «noe.
No, en el sentido de que hay muchas lenguas distintas, unas
mds complicadas que wiras, y solo es posible aprender cada
una de eilas escuchdndola y hablindnla. Es mucho mas dificit
aprender los lenguaijes arnificiales regidos por reglas diferentes.
En este sentido, aprender la lengua especifica de uno induda-
blemente no es innato. Por otra pacte, hay varias normas abs-
tractas que parecen ser inherentes a todos los lenguajes habla-
dos. En este sentido, la capacidad para aprender una lengua
natural es innaca. Existen mds datos que avalan una peeferen-
cia consustancial por el habla humana por encima de otros
somidos. Los bebés humanos se ariencan hacia el habla auro-
miticamente y ¢asi todos, siempre y cuando se crien en un
entorno donde se hable, aprenden 2 hablar de manera natural
y sin esfuerzo. De acuerdo, unos nifos aprenden mas despacio
que otros, y los que no adquieren suficiente experiencia, asi
como los que sufren ciertos trastornos cerebrales, tendrin
grandes dificultades para aprender a hablar, Pero, sen qué
medida el cerebro rodavia en desarrollo de los bebés esti equi-
pado para adquirir su lengua materna?

Hay pruebas de que el aprendizaje de los sonidos de la
propia lengua comienza ¢ utero: los tecién nacidos distinguen
entre frases dichas en su lengua materna y frases dichas en ot
lengua, seguramence basindose en la experiencia prenatal con
el habla de la madre. S6lo con unos dias de vida, lox bebés que
oven ¢l sonido «as abren la boca de un modo que correspon-
de a este sonido, y si se trata de la «ex la abeen de otra forma.
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Es como 51 estuvieran programados para imitar los sonidos
que oven, sntes incluso de saber qué aspecto adopta su boca.

En un experimento pioneto, llevado a cabo por un grupe
de investigadores franceses de Paris dirigido por Stanislas
Dehuene y Ghishaine Dehaene-Lambert, se explord el cercbro
de bebés de sélo tres meses mieniras estaban dormidos y oian
hablar. Curivsomente, en estos bebés de tres mescs estaban
activadas las mismas regiones corebrales que en los adulios
cuando oyen hablar en su lengua materna. Estas regiones son
las que estin especializadas en el lenguaje. El experimento da
a entender que la organizacidn cerebral no tiene por qué espe-
far afios a que se acumule la experiencia —los mecanismos del
procesamiento va estin funcionzndo. El cercbro de los bebes
parece estar preparado para aprender y entender el lenguaje a
una edad muy temprana.

CLASIFICACION DE SONIDOS

Al peincipio, para aprender una lengua hay que clasificar
los sonidus que la componen. Estos sonidos se denominan a
menudc fonemus. Los recién nacidos son capaces de distinguic
todos los sonidas del habla. De hecho, los bebés son mas sen-
sibles que los adultos a los senidos que diferencian una pala-
bra de orra. Esto ¢s parecido al hecho de que las bebés son
también mds sensibles que los adultos a caras de distintas espe-
cies, algo que mencionamos en ¢} capictulo 2. Igual que la dis-
criminacién facial estd determinada por las caras presentes en
¢l entorno natural del bebé, también fa discriminacion de soni-
dos estd detrerminada por los sonidos que hay n el entorno del
bebé durante los primeros doce meses de vida, Al final de su
primer afio, los bebés picrden la capacidud de distinguir entre
sonidos 1 los que no estin expuestos. Agqui fenemos un cjem-
plo de periodo sensible.

Es bien conocido que los japoneses no distinguen entze la
Ry la L. No obstante, en una investigacion llevada a cabo en
la década de 1980 por Patricia Kuhk, de la Universidad de
Washingron de Seartle, se puso de¢ manifiesto que los bebds
japoneses pueden detectar la diferencia entre R y L, aunque
solo durante diez meses. El idioma japonés no conriene soni-
dos diferenciados para R v L, por lo que los bebés japoneses
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FiGURA 3.1, La circunvolucidn angulas izquicrda, un deea del lon-
suaje, s¢ activa cuaudo se dicen palabras a bebés de dos a tres meses. A esta
edad tan temprana, parece que el cerebro va estd preparado para procesar
lengraje. Foente; adaprado de la figuta 2C de Dehaene-Lamberz et al.
Science 2002; 198: 2013-2015. Copyright © 2002 de AAAS. Adapesdo con
aurorizacidn de bos autores y AAAS.

no estin expuestos a dichos sonidos y a la larga pierden la
capacidad de distinguir entre ellos. Al afio de vida, ya no per-
ciben la diferencia entre R y L. En cambio, los bebés criados en
los EE.UU. llegan a establecer mejor esta distincion porque
estian expuestos a dos sonidos distintos. St durante este perio-
do tos bebés japoneses estuvieran cxpuestos continuamenre tan-
to al idioma japonés camo al inglés, también aprenderian !a
diferencia entre R y L.

Hay muchos sonidos de difercntes idiomas que los ameri-
canos y los britanicos son incapaces de distinguir. Janet Werker
y Renée Deyjardins y sus colegas de Canadd reslizaron un
ingenioso experimento ¢n ¢l que emitian a una serie de bebés,
nifios ¥ adultos dos sonidos diferentes (como «das y «ba») y
les ensefiaban a indicar cuindo apreciaban una diferencia
entre ambos. Wi bebés, ni nifios ni adultos ruvieron problema
alguno para detectar la diferencia entre «da» y «ba». No obs-



rante, cuando los investigadores presentaron @ los mismos par-
ticipantes dos sonidos muy similares comunes ¢n la lengua
hindi sucedié algo disrinto. Los nifios y los adultos simple-
mente no podian detectar ninguna diferencia entre los dos
sonidos. Para los propios investigadores canadienses resulraba
imposible distinguirios. Pero los bebés de edad inferior a dace
meses s/ eran capaces de percibir la diferencia. Estudios poste-
riores han demoswrade que ef corte se produce en algin
momento situado entre los ocho y los doce meses: antes de esta
edad, los bebés criados en Norteamérica son capaces de detec-
tar la diferencia entre cieros sonidos del idioma hindi, capaci-
dad que pierden a partir de Jos 8-12 meses.

APRENDIZAJE DE SONIDDS TRAS EL PERTODU SENSIBLE

Esta investigacion nos recuerda lo de la sventana que se
cierra» que vimos £n el capitulo 2. ;Es la ventana cerrada lo
que explica hasta cierto punto que los japonescs ya no puedan
aprender la diferencia entre la L y la R? No exactamente. Con
esfuerzo puede producirse aprendizaje, si bien esto no resulea
satisfactorio por igual en todas las personas. Curiosamenre, la
medicidn de acdvidad elécrrica en el cerebro de adultos que
hablan mientras escuchan sonidos en un idioma disrinto del
suyo propio revela sensibilidad a diferencias fisicas en los soni-
dos extrafios incluso cuando la persona no es en absoluto
conscicnte de estas diferencias. Este resuleado, obtenida por
Annette Karmiloff-Smith y sus colegas de la Universidad de
Londres, sugiere que lo que pierde el cerebro no es la capaci-
dad para «oir» diferencias sutiles sino la facultad para rratar-
las como alge significativo. Tal como expusimas en el capiru-
lo 2, esta pérdida es también una ganancia por cuanto permi-
re la organizacién ripida y eficaz de los sonidos del habla que
nos encontramos con mds frecuencia, y. por tanto, los mds
relevantes,

Para que tenya lugar aprendizaje nuevo después del perio-
do sensible, la interaccidn social con otras personas parece ser
clave. Un estudio reciente de Parricia Kuhl ha confirmade una
vez mds que los ninos de edad superior a gueve meses son
capaces de apreader nuevos sonidos del habla a los cuales no
habian estado expuestos antes, teas el periodo seasible para la



clasificacién de sonides. De tados modos, este estudio ponia
de manifiesto que se producia aprendizaje posterior sélo si los
sonidos nuevos procedian de una persona real gue interaccio-
naba con los bebés. En esta edad no se producia aprendizaje
alguno si se presentaban los mismos sopidos mediante un
video o una cinta.

Aprendizaje de una segunda leagua

Muchos nifios del mundo crecen aprendiendo dos o mds
lenguas. No obstante, en los paises occidentales ¢s habitual
que aprendan sdlo una, siendo esto lo que ocurre especialmen-
te con los idiomas dominantes, como el inglés, el francés, el
espaiiol o el alemdn. En los paises donde se hablan estos idio-
mas, 2 menudo no se intenra el aprendizaje de una segunda
lengua hasta la adolescencia. Desde luego, tener conocimientos
de otro idioma siempre se ha considerado un signo de nivel
cultural, El valor de esra lengna adicional no se conrempla sélo
en tétminos pricticos {podemos ir de vacaciones a un pais
donde se hable el idioma en cuestion} sino también en lo que
respecta a su valor cultural intrinseco.

Habida cuenta del zctual dominio del inglés en todo el
mundo como el medio internacional de comunicacion, millo-
nes de personas lo aprenden actualmente como segunda len-
gua. La necesidad de ser bilingiie, o incluso multilingite, crea
nuevas oporrunidades, y es razonable preguntacse cudles pue-
den ser las consecuencias si los hablantes nativos de inglés no
apravechan la peesion paras ser bilingies. (Qué significa la
necesidad de ser bilingiie para el cerebro en desacrollo?

He aqui un posible escenario para que el nifio aprenda
mds de una lengua. La madre y sus parientes sélo hablan fran-
cés. El padre y sus parientes solo hablan inglés. Todos se
cntienden entre si pera nunca utilizan su lengua marterna. Un
nifio que conocemos, que crecid en una famibia asi, usaba un
idioma para hablar v los dos para escuchar Cuando fue a la
escuela, jquedd de lo mids sorprendido al ver que los owros
nifios no le entendian cuanda ¢l les hablaba en inglés mientras
ellos habiaban en francés!

Qrro nifio que conneemos fue criado en una famikia de
diplomdncos que siempre estaba viviendo en ¢l excranjeco.
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Aprendié su lengua materna, que hablabs en casa, pero tam-
bién el idioma del pais en el que vivian. Cuando la familia
regresd a su pais de origen, jel nifio se quedd asombrado al oir
el idioma de Iz casa hablado en la calle per desconocidos!
Creia que cada familia wnia su propia lengua privada que uti-
lizaba sélo an casa.

REFLEXIONES ALERCA DEL LENGUAJE (Y EL SIGNIFICADO)

Muchos nifios aprenden a scr bilingiies a una edad tem-
prana y parccen arreglirselas perfectamente. Los bebés cria-
dus en familias con dos lenguas tardan en desacroitar el len-
guaje algo mas que los criados en familias con una sola lengua.
No ubstante, en el hecho de estar expuesto a dos lenguas des-
de el nacimiento hay claras ventajas. Por lo general, estos
nifios pronuncian mejor v comprenden mejor la sintaxis de
ambos idiomas que los que empiezan a apreader una segun-
da lengua a una edad mids tardia. Ademis, comienzan pron-
to a reflexionar sobre ¢l lenguaje, algo que normalmente
constituye un logro bastante posterior. Son conscicntes de
que palabras ciertamente distintas pueden referirse al mismo
objeto: «perro~ significa lo mismo que «chienv o xdog-.
Quizd esto sea upa ventaja, pero no sabemos por qué; <n
todo caso, estamos scguros de que los nitos monolingues se
pondzdn a su aivel.

El impulso para peasar en el lenguaje y el significado —por
ejemplo, que <l mismo sonido puede tener dos significados
diferentes (p. ¢i., «banco~, cuomo lugar donde se guarda el
dinero o como mueble para sentarse}— llega a ser muy fuecte
después de aprender a leer. El hecha de que el lenguaje sea visi-
ble en letra impresa influye enormemente en la capacidad de
pensar y razonar sobre ello como objeto de inrerés.

Veamos si la siguiente frase es correcta: vLa suciedad me
hace estar limpio.s Bueno, os gramaricalmente correcta, pero
seminticamente es un disparave. Para los nifios pequefios que
adn no estan en edad escolar resulra dificil hacer esta suril dis-
tincién. Se niegan a admiur que una frase asi pueda ser
«correctas. El significado domina sobre la sincaus hasta cal
punto que ésta es invisible y cuesta muche pensar en ello a ritu-
lo propio. Lo misma se cumple para los sonidos correspon-
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dientes a palabras: ¢Qué palabra es mas grande, wperas o
spirulecas? El significado vence de nueve, y el nifio segura-
mente responderd «peras,

El verdadero hilingtismo, en el sentido de que ninguna
lengua riene un estatus preferente, no existe. Para muchas per-
sonas que no son bilingiles esto es sorprendente. Aunque uno
esté expuesto a dos lenguas por igual desde el nacimiento, se
escoge siempre una como «lengua marerna». Estudios de neu-
roimdgenes han revelado que, sea cual fuere la lengua mater-
na, ésta s¢ procesa eon regiones universalmente similares, prin-
cipalmente del hemisferio izquierdo. Por otro lado, las dreas
cerebrales urilizadas para una segunda lengua se superponen
en parte, pero también ocupan regiones adicionales, las cuales
difieren algo de una persona a orra.

Actualmente, muchos nifios aprenden una segunda lengua
en la escuela. A menudo se afirma que, dado que su cerebro es
flexible, tienen mucha mds capacidad que los adultos para
aprender. De hecho, certos estudios con personas bilingiies
panen de manifiesto que la gramirica y el acento se dominan
mejor si se aprenden a una edad temprana. Sin embargo, esto
tal vez no sea cierto en el caso de la seminrica y el vocabula-
rio, que pueden aprenderse a cualquier edad.

ACENTO EXTRANJERQ

¢Por qué los hablantes no nativos de un idioma conservan
un acento reconecible en su lengua de adopcion, aunque la
havan hablado mds afios que su lengua materna? ¢Qué tiene
la fengua materna que deja una impronta tan indeleble? Ya
hemos visto que la clasificacion de sonidos se establece en era-
pas tempranas y da como resultado venranas que se cierran. A
partir de este momento ya no aprendemos nuevamente par-
tiendo de cero, como sucedia antes. Ahora utilizamos nuestra
estructura materna de sonidos como base y la adapramos a
orra lengua en vez de armar una estructura nueva. Asi pues,
una segunda lengua aprendida después de los cinco afios, mis
0 menos, siempre tendrd un acento caracteristico.

Es curioso encontrar diferencias individuales importan-
tes en ¢l acento extranjero. Algunas personas apenas tiencn
acenta, aungue hayan aprendido la segunda lengua después



de los diez afins, pero otras mejoran solo ligeramente —en e
mejor de los casos— tras afios y anos de practica. Hasta
ahara nadie ha descubierto por qué. Un acenro extranjero,
como cl del dialecto concreto de una lengua materna, es un
indicador de la identidad, igual que ¢l aspecto fisico. Quizd
estos indicadores havan desempefiado un papel ¢volutivo
importante ¢n el reconocimienta de miembros de la familia y
parientes mds lejanos.

Hablar antes de adquirir el habla

Mucho antes de que los bebés sean capaces de pronunciar
palabras recanocibles, comienzan a balbucear. Pesde aproxi-
madamente los sicte meses, los bebés producen toda clase de
sonidos, como «bababa» y «dadada«, y ruidos, como chas-
quidos ¥ gorgoteos. No tados formarin pacte mds adelante de
su habla materna. En cualquier caso, los balbuceos incluyen a
menudo sonidos que constituyen el lenguaje en el entorno del
bebé. Parece verosimil que este sea un mecanismo til para
aprender cémo se producen los sonidos de la lengua propia.
Por otco lado, incluso los nifios que apenas balbucean son
capaces de aprender a hablar Asi pues, se puede aprender 3
hablar sin senales externas de prictica.

LOS NINOS SORDOS BALBUCEAN CON LAS MANOS

Al principio se creia que ¢l balbuceo estaba determinado
por el desarrollo de la anatomia del tracto voeal y los meca-
nismos cerebrales que subyacen al control del habla verbal
—V que por tanto son especificos de la produccién de lengua-
je hablado—. No obsrante, esta teoria es clacamente msufi-
cienie, pues parece que los nifios sordos batbucean con las
manos. Laura-Ann Petito v sus colegas de la Universidad McGill
de Toronto grabaron videos de bebés sordos de 10-14 meses de
edad (cuyos padres eran sordos) y de bebés que ofan normal-
mente (igual que sus padres) en su entorno natural, A conci-
nuacida, los investigadores analizaron los videos y abserva-
ran que los bebés sordos parecen hacer algo similar al balbu-
cro de las bebés normales, pero con las manas. Con las manos



realizan movimientos que constituyen un subconjunto de los
movimientos de las manos de que se compone el lenguaje de
los signos utilizado por sus padres sordos. £n un estudio
publicade en 2004 por el mismo grupo se seiialaba que inclu-
30 los bebés normales con padres sordos balbuczan con las
manos, lo que da 2 enrender que el balbucen es una parte
inirinseca del aprendizaje del lenguaje, con independencia de
cuil sea éste. El balbuceo es un claro signo de que los bebés
estin descubriendo como hacer corresponder la estructura
percibida del lenguaje {oido o visto) con los medios para pro-
ducir dicha estruccura.

Asociacién ripida

Cuando los bebés tienen alrededor de un ado, ¢empiczan
a pasar de los sonidos a las palabras. En un proceso deno-
minado asoctacion ripida, los bebés comienzan a hacer
corresponder palabras con objetos basindose en las palabras
que oyen utilizar a Ia gente, Desde aproximadamente los die-
ciocho meses hasta los dos afios, cuando la mayoria de los
nifios han establecido un nicleo de unas 20-50 palabras indi-
viduales, se incrementa la velocidad a 13 que aprenden pala-
bras nuevas. Cuando tienen en rorno a los cinvo afos, la
mayoria de [os nifios poseen un vocabulario de dos mil pala-
beas o mids, ritmo de aprendizaje que continda en la ense-
danza primaria. La capacidad para adquirir vocabulacdio
nueve se mantiene durante roda la vida. Segan Paul Bloom,
de la Universidad de Yale, no se aprecian cambios especta-
culares en la velocidad de adquisicidn de palabras nuevas.
Los aduleos también aptenden palabras nuevas 2 un riemo
ripido.

Aprendizaje de la gramatica

A medida que aumenta el vocabulario de los niaes,
estos empiezan a unir palabras en secuencias ¥ a fijar unos
conocimientos bdsicos de gramdrica. Los aifios desarrollan
reglas gramaticales (p. ¢j., los plurales, los tempos verbales)
sin necesidad de que se les expliquen de manera explicica. A



los dos afios, pueden decir correctamente «rotos, pero de
vez en cuando acaso digan ~rompidos. Esto sugiere que
unas veces copian palubras que oyen decir a los adultos y
otras usan las normas lingiisticas que han deducido incons-
cientemente. En ocasiones quiza lleven demasiado lejos ¢l
uso de estas reglas debido a que muchas lenguas no se rigen
por un dnico reglamenco.

Noam Chomsky, del MIT (Insrituto Teenolégico de
Massachusercs, de Boston), hizo la famosa sugersncia de que
los bebés humanos esrin provistos de un instrumesto natural
para aprender el lenguaje. Steven Pinker, que difundii esta teo-
ria, llevd a cabo algunos experimentos realmente convineentes.
S) a ntfios de tres a cinco afios se les pide que digan una pala-
bra para un =monstruo que come ratones», el 90 % soltard
«comedor de ratones~. Pero si a los mismas nifios se les pide
una palabra para un mostruo que come ratas, s6lo el 2 % res-
ponderi scomedor d¢ ratas». Asi pucs, parece que los nifios
pequefios ticnen cierta idea de ¢émo formar palabeas com-
puestas con plurales regulares ¢ irregulaces. (El senrido de este
efemplo se entiende mejor si recordamos que, en inglés, ¢l plu-
ral de mouse {ratén] es rmce, mientras que el de rat [racaj es
rats. ¥ ¢l comedor de ratones es mice-eater y el de ratas, rats-
gater.) Es sorprendente que los nifics pequefios sean capaces de
extrapolar las reglas gramaticales simplemente partiendo de los
plurales regulares e irregulares pronunciados por sus padres,
sin que nadic les haya ensefiado nada de forma explicica.
Pinker considera que esta impeesionante capacidad es conse-
cuencia de la organizacion intrinseca del sistema gramarical de
los nifios, que se desacrolla en cuanco los bebés se ven expues-
tos al lenguaje.

Los nifios difieren en cuanto a su capacidad para apren-
der v urilizar lu gramatica. Algunos no pueden aprender gra-
mitica debido a una anomalia cerebral leve; presentan un
detecioro especifico del lenguaje (SLI: specefic language
anpairment). Heather van der Lely, de la Universidad de
Londres, observé que estos nifios carecen de la capacidad apa-
rentemente innata de descifrac y generar frases normales.
Pueden aprender a hablar y entender frases, pero despacio, ¥
muchos presentan problemas sutiles incluso cvando adultos.
En otras dreas del aprendizaje, los nifios con SLI pueden ser
muy ripidos v hibiles.
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Unas lenguas tienen reglas gramaticales mds complejas
que otras y se tarda mds en aprenderlas. Esto es vilido tanto
para la estructura de los sonidos como para la gramidtica y la
formacidn de palabras, No basta con teaer un programa gené-
tico para aprender lenguaje; los nifios 2prenden su lenguaje
particular escuchanda a los adultos v a otros nifios cuardo
¢stos usan palabras para comunicarse con ellos, ¢ imitando lo
que oyen.

Los adultos, sobre todo en los primeros anos, desempe-
fian un papel esencial en el desarrollo del lenguaje sin realizar
ningun esfuerzo real para ello, por ejemplo, urilizando un len-
guaje que a los bebés les resulte Ficil de aprender. Morberese,
o parentese, es un término utilizado para referirnos al modo en
que los adulros hahlan a menudo a los bebés —mediante soni-
dos vocilicos exagerados, agudos y largos—. Fl motherese se
produce ¢n todas las culturas y presenta ventajas porque las
frases cortas y sencillas y las vocales largas ayudan a los nifios
a aprender los sonidos y la estructura de su lenguaje. Esta con-
ducta de los adultos parece casi involuntaria; es como si estu-
vieran programados para comportarse de un moda que avude
al desarrollo de los nifios.

Ficukas 3.2. Las madres tienden 3 hablar en un tone agudo o los
bebés y a las mascotas. No obstante. al hablar con las mascotos no suelen
incluir los somdos vocdlicos alargados que wsan con los bebés, Fuente: adap-
tado de la tigura 1B de Bucmham et al. Science 2002; 296: 1435, Copynight
© 2002 de AAAS. Con autorizacién de los aueores v AAAS,



Un estudic precioso ha revelado recientemente que las
madres hablan a sus bebés de forma distinra a como lo hacen
€oOn sus mascoras. Las mujeres se dirigen carifiocsamente ranto
a los nifios como a los animales de compaiiia, con un tono
mds agudo que cuando hablan con adulros, Sin embarga, en
esta habla afecruosa utilizan las vocales mas alargadas sélo
con los bebés. El alargamiento de las vocales ral vez actic
como un mecanismo pedagégico, pues puede dirigir la aten-
cién del nino a aspecros concreras de habla que mids adelan-
te aquél deberd producir Sin duda, las mascoras no aprenden
a hablar ninguna lengua, por lo que no requicren estas voca-
las alargadas.

COMO APRENDE GRAMATICA EL CEREBRO

Los procesamientas gramatical y semdnrico (vocabulario)
parecen basarse en distintos sisternas nenrales dentro del cere-
bro. Esto puede ponerse de manifiesto comparando las regio-
nes cerebrales que estdn acrivadas cuando leemos palabras
como «gato», «casa» 0 siocher, que procuran informacidn
semdntica, con las regiones acrivadas cuando leemos palabras
como warriba», «de» o «desdew, que proporcionan informa-
cién gramadcal. Ciertas investigaciones con clectroencefalo-
gramas (EEG; vease apéndice) llevadas a cabo por Hclen
Neville, de Portland {Oregon), han mostrado que el procesa-
miento seméntico activa los dos hemisferios cerebrales (dere-
cho ¢ izquierdo), mientras que el proceszamiento gramatical
normalmente sélo activa ¢l izquerdn.

Nuevas investigaciones del laboratorio de Neville han
indicado que parece haber un periodo sensihle para aprender
gramdtica pero no para aprender vocabulario. Para aprender
vocabulario se utilizan los mismos sistemas cerebrales sea cual
sea la edad. De modo que, con independencia de si un nifio
comienza a aprender inglés a los cuatro, a Jos siete 0 a los doce
afios, para procesar Iz informacion semanrica s¢ usan los mis-
mos sistemas cerebrales —que estin ubicados en las regiones
posteriores de los hemisferios derecho ¢ izquierdo—. Por con-
traste, ¢l modo en que of cerebro procesa informacion grama-
tical cambia en funcién de la edad 2 que la persona es expues.
ta al lenguaje por primera vez. Segiin estos estudios, los indi-



Semantica Gramatica

FiGura 3.3, Helen Neville v sus colegas nbservaron que &l procesa-
Mignto semintico activa los dos hemisferios cerebralus, el derecho y el
i2quicrda. micentras gue el procesumiento gramatical wormalnente sslo
activa el izguierdo. La nariz mdica la parre delantera de ta cabeza. La ima-
gent 25 uny vision desds avriba. Fuente: adapiado de figuea 2 de Neville,
Helen |. y Bruer, John T. (2001}, en Critical Thinking About Critical
Periods, editado por Donald B, Bailey, Jo.. John T. Bruer, Frank [. Symons
& Jeff W. Lichiman. Baltimorc: Paul H. Brookes Pub Co. Copyright ©
2001 de Paul Brovkes Pub Co. con autosizacién de los aurares § de
Brookes Publishmg.

viduos que aprendian nglés como lengua materna o como
segunda lengua entre el afio y los tres afios de edad activaban
<l ladv izquierdo del cerebro al procesar gramitica inglesa. Sin
emburgo, las personas que aprendian inglés mds adelante,
gencralmente como segunda lengua, acababan acrivando no
solo regiones del hemisterio izquierdo sino también regiones
similaces del dececho. De hecho, cuanto mis sfios se tienen al
iniciar el aprendizaje de la segunda lengua mis bilateral s la
actividad cerebral.

Este cambio en la acrivacion cerebral en las pecsonas que
aprenden inglés a una edad remprana en comparacién con las
que lo aprenden mds rarde indica que retrasar la exposicion a
la lengua lleva al cerebro a utilizar una estrategia distinea a la
bora de procesar gramdtica. En efecro, los individuos que
aprendian ¢l idioma mds adelante y mostraban activacian bila-
teral duranie el procesamiento del lenguaje cealizaban peor las
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rareas gramaticales. Esto no significa que estas personas no
puedan mejorar su gramdrica inglesa, pero los resultados
sugieren que la acrivacidn bilateral del cerebro indica un méro-
do de aprendizaje inhabitual y posiblemente mas dificil.

Una repercusidn clara de estas investigaciones en la edu-
cacién es que quizds hava un ricmpe finito para el tipo ms efi-
caz de aprendizaje gramatical. Después de los trece afios, aiin
somos capaces de aprender gramatica, pero seguramente so-
mos menos eficientes y usamos estrategias cerebrales distineas
de las que habriamos usado si hubiéramos apreadido grama-
tica ances. Los estudias de Neville sugieren que cuanto anres se
aprende gramarica, con mas rapidez se adquiere.

Estos estudios tienen consecuencias para la ensefianza de
primeras y segundas lenguas. Retrasar la exposicion a una len-
gua lleva al cerebro a urilizar una estrategia distinea al proce-
sar Ja gramdrica de dicha lengua. Aprender un scgundo idioma
después de los trece afios probablemente dé coma resultado un
duminio menos automitico de la gramatica de este idioma. En
la mayaria de los paises europcos v en los EE.UU., por lo gene-
ral ¢l aprendizaje de una segunda lengua comienza mds o
menos a los trece afios. Si se trata de dominar la gramitica y ¢l
acento con la mixima eficiencia posible, es simplemente dema-
siado rarde.

Lo mismg vale para los nifios sordos que necesiran apren-
der el lenguaje de los signos. A veces a estos nifios se les impi-
de urilizar ¢l kenguaje de los signos por miedo a que éste afec-
t¢ a su capacidad para aprender un lenguaje hablado. No obs-
tante, el lenguaje de los signos tiene un siscema gramacical muy
especifico, por lo que si los nifios no lo aprenden pronto, tie-
nen menos posibilidades de dominarla en el fucuro.

Aprender a leer y escribir

Tras aprender un lenguaje hablado de manera narural,
¢coémo afrona ¢l nifio el aprendizaje de la destreza no natu-
ral de leer y escribir? Desde luego, en la mayona de los pai-
ses la palabra impresa ha llegado a formar parte de nuestro
entocna nacural. Este es un efemplo excelente de coma la cul-
tura, que a} principio introduce lencamente invenciones arwi-
ficiales, a la larga s¢ vuelve omnipresente ¥, por tanto, «natu-
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rals, Para comprender las palabras escritas, los ninos deben
entender que un objeto puede represenrarse mediaate deter-
minados sonidos y que estos pueden represeniarse mediante
lineas en una supetficie. Tanro la lectura coma la escritura se
adquieren mds ficilmente si se fundamentan en un buen len-
guaje hablado.

Clasificar palabras y aprender el alfabeto supone prestar
atencion a los sonidos del habla, Esto ha sido demostrado de
manera convincenre por investigadores del laborarorio
Haskins de Connecticut. Peter Bryant, psicologo del desarrollo
en la Universidad de Oxford, observd que a los nifios en edad
pre-escolar fes gustan mucho las canciones infanriles. y sugirid
que esro ponia de manifiesto una consciencia implivita del
sonido v el ritmo del lenguaje hablado. $i a un nifie de 1res
anos le decimos «Jaime y Cartalina subicron las ESCALERAS»,
el nifio seguramente se reird y nos corregira diciendo: «Jaime y
Catalina subicron la COLINA=, Las poesias infantiles son
faciles de recordar porque riman. Las palabras que empiezan
con el mismo sonido rambién pueden formar honitos «poe-
mas» -~Peter Piper, Fee Fie Fo Fum... Entender las rimas es
una cosa, pero entender los sonidos que las componen es otra
muy distinea.

Al comparar lenguas diferentes, Usha Goswami, de la
Universidad de Loadres, advirtid que en idiomas distintos del
inglés la rima desempena un papel menos imporrante. Si parti-
mos de ahi, es improbable que la sensibilidad a las rimas sea
una condicion sire gua won para aprender a leer y escribir. En
vez de ello quizd sea una sehial (en algunas lenguas pero no
todas) de que el sistema del habla se estd volviendo maduro en
lo referenre al desarrollo,

Aprender fonemas y aprendec lewras suelen ir de la mano,
de modo que los sonidos del habla pueden Hegar 2 ser un obje-
to de aprendizaje debido a las letras que los represencan. Es
dificil saber qué va primern. No es seguro que sea posible ace-
lerar e] desarrollo de la lecrura suscitando consciencia de los
fonemas sin las lecras. Las invesrigaciones cerebrales, :pueden
arrojar alguna luz sobre los procesos subyacentes a la forma-
¢ion de rimas, la consciencia de los fonemas, la atencidn a las
formas visuales de las letras y las destrezas de la lecrura y la
escritura? Seguramente, pero ain no se han llevado a cabo los
estudios perrinences.



En ciertos estudios de neuroimdgenes se han analizado
destrezas de formacion de rimas en adulros (¢B rima con T? 5i.
¢Y con §? No.} Las regiones cerebrales gue estdn acrivas coan-
do respondemps a estas preguneas integran el sistema que el
cerebro utiliza para leer y para el lengnaje en general. Esta por-
cién del sistema del lenguaje también estd activa cuando inten-
tamos recordar un ndmero de teléfono, una serie de sonidos
que quizd enumeremos en silencio en el proceso de recordar-
los. Asi pues, una gran parte del sistema cerebral del lenguaje
parece estar dedicada al procesamiento de sonidos.

En los sordos, la parte del sistema cerebral del lenguaje
que procesa el habla no responde a sonidos sino a sefias ges-
tuales. Recordemos que los componentes del lenguaje no te-
nen por qué ser forzosamente sonidos o voces sine que pueden
ser también gestos de las manos.

ESCRITURA

A medida que aumenta su comperencia gramarical y su
vocahularie, los nifios van siendo cada ver mis capaces de
vfrecer una descripcién continua de aconrecimientos, es decir,
«contar una historia». Esta forma narrativa del habla tiene
que ver con la expresién lingiiistica independiente necesaria
para la escritura. Los nifios que tienen destrezas narrativas
adecuadas aprenden a leer v a escribir mas facilmente que los
que presentan un nivel bajo en dichas destrezas. Pocos nifios
habrin adquirido las habilidades implicadas ¢n la escritura
antes de los cuarro afios, al margen de lo bueno gue sea su len-
guaje coloquial o lo expuestos que estén a libros y atras for-
mas de escritura.

Aunque al empezar a escribir los nifios guizd usen letras
de plistco y teclados, para escribic en un papel han de ser
capaces de coordinar y controlar los movimientos de sus
dedns. La correza motora del cerebro, que controla la coordi-
nacién de las manos v los dedos, generalmente no estd desa-
rrollada del rodo al menos hasta los cinco anos de edad; ade-
mds, ciertos estudios sumercn que la coordinacion de los dedos
v las manos progresa mis lentamente en los chices que ¢n las
chicas. El desarrollo prosigue a lo largo de la ensefanza pri-
murin, Habido cuenta de que hay grandes diferencias indivi-



FIGuRa 3.4, Lu coardinacion precisa de lus dedos, asi come Is coor-
dinacicn de la imano y el brazo, ivdus ellas necesorias pars la escritura, se
desarrollan durante los cinco primerns afios de vida, aproximadamente.

duzles en el ritmo de adquisicién de la coordinacién morora
precisa, no tiene sentido enfadarse con un nifio que hace pocos
progresos en la escrituza implemente porque no controla las
movimientos de su mano. Queda pendienre averiguar si es
postble 0 na acelerar la coordinacién mediante la escricura a
mana u owrgs tipos de gjercicios con lus dedos.

DISPRAXIA

Algunos nifios presentan dificuitades desmesuradas, pro-
bablemente a causa de alguna anomalia cerebral en ta coordi-
nacién morora. Esto recibe ef nombre de dispraxia, y se obser-
va en la incapacidad del nifio para aboronarse 1a ropa, soste-
ner un |dpiz como es debido o Janzar v recibir bolas. Dado
que hay partes imporeantes del cerebra dedicadas a mantener
la postura y 2 impedir que nos caigamos si estamos en un
rerreno irregular o resbaladizo, puede que una anomalia cere-
bral, por pequefia que sea. se manifieste en un control motor
deficiente. Esto evidentemente afecta a la capacidad para
escribir con Ja mano.
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Nameros y sumas

Segin el famoso psicdlogo suizo Jean Piaget, los bebéds no
desarrollan ningin tipo de sentido de los nimeros al menos
hasta los cuatro o cinco afios de edad. Piaget puso de relieve
que, antes de esta edad, los nifios hacen mal el «test de con-
servacion de nimeross. En este test, se eflsefia a los ninos dos
hileras, una de seis vasos y otra de seis hotellas. Los objetas de
cada hilera guardan la misma distancia entre si, teniendo
ambas la misma longirud. Se pregunta a nifos de tres afios qué
hilera vontiene mds objetos, v <asi todos responden que son
iguales. A continuaciin, si extendemos la fila de vasos de
modo que quede un cspacio mayor entre cada dos vasos y
hacemos |a misma pregunta, la mayor parte de lus nifios dirdn
que en esta hilera bay mds objeras. Asi que, por lo visto, los
nifios de tres afos creen que el nimero depende de lo grande
que parezca algo. Segin Piaget, esto demuestra que Jos nifios
pequedos no «conservan» ¢l nimero.

Las reorias de Piaget han renide una enorme influencia en
los sistemas cducativos occidentales. A menudo se da por
supuesto que cualquier aprendizaje matemdtico antes de los
seis aiios, aproximadamente, es séle memarizacion, sin que
incluya ninguna comprension profunda de los concepros
aprendidos. Algunas personas han sostenido que ensehiar
maremdticas a una edad en que los niiios carecen de un verda-
dero conocimiento de los conceptos matemdricos puede hacer
que se vuelvan recelosos 0 que rengan micdo @ las materndui-
cas, En consecuencia, los nidos a2 menudo dedican muchos
afios a aprender sobre conjuntos y subconjuntos, lo cual, de
acuerdo con Piaget, es una condicidn previa para adquirir un
concepto mds profundo del mimero.

Desde que se publicaron las teorias de Piaget, numcrosi-
simas investigaciones han demostradu que Iz idea de que los
nifios pequciios carecen de ua concepto del nimero es simple-
mente errénea. El problema de los test de Piager es que s
menudo pasan por alto aquello de lo que los nifos son real-
mente capaces. Cuando s¢ analizan los concepros matematicos
de los nifios pequesios sin formular preguntas expliciras sobre
los mismos, aquéllos parecen obtener mejores resultados en las
prucbas. Esto nos recuerda la importante diferencia entre
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conocimiento fmplicito y explicito. El conscimento implicite
puede estar oculro.

Usando una ingeniosa version renovada del experimento
de conservacion de Piaget descrito anres, en la década de 1960
lus psicologos cognitivos Jacques Mehler y Tom Bever, en
Foston por entances, demoseraron que los nifios de tres anos
pueden «conservars implicitamente el ndmero. Pusieran de
manifiesto que cn cicrtas sitvaciones experimenrales es posi-
ble llegar a los mismos resultados que obtuvo Piaget: los ainos
de incluso cuatro afios responden a menudo que las hileras
mis largas contienen mds canicas que las mas cortas, aunque
en estas dltimas haya realmente mas canicas que en las orras.
No obstante. si las canicas son sustituidas por caramelos (en
el estudio se unilizaron M&M) ¥ no se requiere ninguna res-
puesta verbal —se dice a los nifios que escojan cudl de las dos
filas quneren comerse—, va a los dos anos los nifos opian por
la hilera con mas caramelos M& M, sin importarles su longi-
tud. Asi pues. evidentemente los nifos si tienen cierto concep-
t6 del niimero 3 una edad mucho mds temprana que la suge-
rids por Piager.

INCLUSO LOS REBES SAREN SUMAR

Cicrtos estudios mis recientes revelan a todas luces que
incluso los bebés muy pequefios ticnen cierto concepto del
niimero. No obstante, parece claro que se limitan 2 mimeros
muy pequeiios. De todos modos, este pequeiisimo conjunto de
ntimeros basta para demostrar que pueden sumar y restar de ma-
nera esponednea.

Keren Wynn, de la Universidad de Yale. reahizé una serie
de ingeniosas experimentos segin Jos cuales ya los bebés de
CINCO meses tienen cierto conochiniento acerca de sumar v res-
tar. En un estudio, enseiio a los bebés un jugucte que luego
escondid tras un biombo. Después los bebés veian como Wynn
escondia un segundo juguete en el mismo sitio. Al cabo de
unos segundos, la investigadora apartaba el biombo y crony-
metraha ¢l tiempo durante ¢l cual los bebés miraban. 5i al qui-
tar la mampara sélo hahia un juguete (el resultado «imposi-
hle»), los nifios miraban mucho mds rato gue si aparecian los
dos (¢l resultado «pasibles). En otras palabras, los bebds se
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sorprendian de gue el nimero de jugueres no cuadrara. Este
estudio demuesrra que los bebés va tienen certa idva de que
uno v uno son dos,

APRFNDER A CONTAR

Paor lo general, hacia los tres afios fos nifos empiczan a
contar ¥ a aplicar palabras numéricas a objetos (p. ¢f., stengo
tres mufiecasa) v a acciones {-he subido ties escalones»).
Scgiun las psicélogas del desarrollo Sue Carey y Liz Spelke,
de la Universidad de Harvard, este es un pasa crucial que
permite que el pequeiio conjunto inicial de niimeros se amplie
—con ¢l tiempo— hasta el infinito. La capacidad de los nifos
para contar es escasa si se les pide que comparen das o mas
grupos de objetas. Sin embargo, si se les analiza con un
grupo cada ver, a los dos o tres afios ya endenden que para
contar hay que seguir un orden prefijado y que el dlumo
uimero contado representa el valor del conjunto. Cuando los
ninos muy pequefios empiezan a aprender los nombres de
los niimeros, como ¢n ~un, dos, tres, al escondite inglés-, en
realidad no estin contando. No se desarrolla un conocimien-
ta profundo del significado Jde contar hasta el final del cuarto
afio de vida. Hasta los tres o cuatro afios, los nifios no parecen
comprender que contar tenga algo que ver con saber ecuin-
tos«. Pur lo visto, esta comprensién progresa mediante la
enseiianza informal de los padres y hermanos, y la formal de
los maestros,

Segiin Rochel Gelman y Randy Gallistel, de la Uni-
versidad de California, los nifios estin dotados de principios
innatos para cantar aun cuando carczcan de palabras para las
nimeros. Antes incluso de los tres 2fios, mucho antes de que
hayan recibido ninguna ensenanza explicita, los nifios respan-
derdn correctamente cuando se les pregunte cudntas veces ha
aparccido un personaje en un programa de televisiéin, o cudn-
tas veces ha chapoteado en el agua una ballenz. Gelman ha
puesto de relieve que los nifios de tres anos y medio sicmpre
detectan errores en los cémpuros, Por ejemplo, advierten
cuindo un adulto recira niimeros de manera desordenada, se
olvida de contar uno o cuenta unn dos veces, Hacia los cua-
tro anos, los nifivs generalizan las reglas de conrar a situacio-
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nes nuevas. lgual que se ha sugerido que nacemos con una dis-
posicién a aprender las reglas gramaticales, se ha sugerido
también que nacemos con una capacidad para aprendec sobre
numeros.

VSO DE LOS DEDOS

Anres de recibir ninguns enscfianza convencional, los
nifios desarrollan ayudas que les permitan sumar y resrac
Utilizan los dedos como contadores. Los de tres adios suman
das series de niimeros contando la primera con unos dedos, la
segunda con otros dedos distintos, ¥ lucgo contando todos los
dedos levantados. Hacen progresos rdpidos realizando la
misma rutina sin necesidad de los dedos. Hacia los cuaero o
cinco aftos, los nifios descubren que sumar dos némeros es mis
facil si se empieza contando hacia arriba, desde ¢l niimero
mas grande, §i preguntamos cudnros son 2 v 5, los nifios 2 me-
nudo invierten el problema y cuentan dos niémeros desde 3,
tardando en ello menos que en contar cinco nameros desde 2.
Esto pone de manifiesto que, antes de recibir ninguna ense-
fanza formal, los pifios desarrollan con bastante naturalidad
<l concepro de que a + b es igoal que b + a.

La capacidad temprana de los nifios para sumar y restar
€osas se basa en su experiencia con los abjetos y acaso sea un
precursor del tipo mds formal, abstracto, de adicion y sustrac-
cién que se aprende ¢n la escuela.

JQUE HAY EN EL CERERRO QUF NOS HAGA CAPACES
DE REALIZAR CALCULOS ARITMETICOS?

56lo unos dias después de nacer, los bebés saben distinguir
entre dos y tres objeros. {Cémo es posible? El cerebro debe de
estar provisto de cierro concepto de nimero que se desarrolla
durante la gestacién. Seguramente cs asi, pues resulra dificil
explicarse cimo los bebés podrian aprender sobre nimeros a
pactir del entorno en sus primeros dias de vida. El neurocien-
tifico francés Stanislas Dehaene ha sugerido que ya antes de
nacer el cerebro desarrolla, mediante control genéiico, un
madulo especializado para identificar nameros. Igual que ¢
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cerebro del recién nacido esta dotado de un sistema visual ini-
cial antes de la exposicién a estimulacidn visual, puede que
también esté provisto de un equipo de arrancada para un sis-
tema numérico.

Esra idea también explica por qué algunos individuos sin-
gulares no tienen concepro de niimero y les resula increible-
mente dificil entender siquiera los problemas matemdricos mas
basicus. Reciben el nombre de discaleitlicos.

El hecho de que casi todos los nifies pequefios presenten
algiin concepro basico de ndmero ¥ de método para contar no
significa forzosamente que sea esencial, ni siquiera beneficioso,
empezar a ensefiar marematicas a los bebés. Aunque en los
nifos pequeiios parecen existir capacidades maremiticas, y
miche mds complejas de lo que imaginaba Piaget, éstas se
limitan estrictamente a una arirmética muy elemental. Si el
namero de objetos a contar o de conjuntos a evaluar es supe-
rior a tres o cuatro, los nifios comienzan a comerer errores.

Saber contar bien es en gran medida consecuencia de la
preparacién a cargo de los adultos durante fos adios de la ense-
fanza primaria, por lo que debe considerarse un ejemplo claro
de aansmision cultural.
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CariTuLo 4
EL CEREBRO MATEMATICO

Los cicntificos cercbrales han estudiado como el cerebro
procesa cdleulos maremiticos y han observado que hay distn-
tas regiones cerebrales especializadas en «caleulos aproxima-
dos» ¥ célculos exacros. Los pacientes con lesidn cercbral que
de repente han perdido sus destrezas matemdticas han desve-
lado mucho sobre estos procesos, al igual que los nifios que no
han llegade a adquirir dichas destrezas. Estos estudios tam-
bién han aclarado diferencias entre los cerchros derecho ¢
izquierdo asf como diferencias de género. Scgin ciertos esmu-
dios realizados en individuos con lesiones cerebrales, el Ibulo
parietal, implicado en la visién y ¢l recucerdo de déonde estan los
objetos, cstd vinculado al conocimiento de los niimeros v sus
relaciones,

Una region cercbral para las matematicas

Se sabe desde hace mucho tiempo que cierros pacientes
con lesitin cerebral ya no son capaces dc leer los nimeros ard-
bigos. Parece estrambético, pero es posible que estos indivi-
duos lean 9 en lugar de 5, o 38 por 48. De algunos de estos
pacientes s¢ ha informado que, aunque a menudo confunden
componentes de nimeros, No s¢ equivocan nunca con la can-
ridad decimal (la base) del niimero: no leen 30 en vez de 300.
Otcos presentan el patrin exactamente opuesto: no confun-
den jamis los nimeros stmples pero si Ja base. de modo que
quizéd digan 36 por 360. Aqui tenemos un ejemplo de disocia-
cidn doble (véase apéndice), En el primer caso existe un défi-
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cit en la seleccion de palabras numéricas individuales, que en
¢l segundo estd intacta. En este segundo caso hay un peable-
ma en la comprension conceptual de cantidad, que estd ineac-
ta en el primero,

Brian Butrerwarth, de la Universidad de Londres, es uno
de los cientificos que estudia esta clase de pacientes para ave-
ciguar cuil es el fundamento cerebral de las matematicas. La
existencia de estos dos tipos de pacientes da a enrender que hay
una regién cerebral en cierto modo especializada en 13 cann-
dad (a veces denominada gramdtica numeérica), mienteas que
otra region distinta estd especializada en la seleccion de palu-
bras numéricas. En este capitulo describimos algunos de los
experimentos clave que han ayudado a los cientificos a com-
prender qué partes del cerebro estin involucradas en los cdl-
culos y los cancepros matemdricos,

No tiene demasiado sentido buscar una regidn cerebral
que «haga» matemdticas. En las matemdricas hay diferentes
aspectos, por ejemplo, la cantidad y ¢l aumero. Tomemos [a
lectura de nimeros. Existen dos ¢lases de numeros que pode-
mos leer: palabras numéricas { «cincos) y cifras o digitos («34),
La capacidad para leer ambos puede resultar selectivamente
danada Jdebido a lesiones en diferentes cegiones cerebrales.
Unos pacientes pueden leer palabras numéricas pero no digi-
tos, mientras otros tienen ¢l problema conrrario. En general,
las lesiones en la corteza visual del lado izquicrdo del cerebro
ariginan dificulrades ¢n I lectura de palabras, mientras que las
lesiones en la corteza visual del lado derecho ocasionan pro-
blemus en la lectura de digitos. Asi pues, parece que el cerebro
riene varios sistemas encargados de los distintos aspecros del
nimero y [a cantidad, que por lo comiin funcionan conjunta-
mente integranda roda esta informamcion para que tenga sen-
tida como un todo.

Cilculo en ¢l lébulo parietal

Desde finales de la década de 1980, Stanislas Dehaene Y
Laurent Cohen, de Paris, han estudiade pacientes con lesio-
nes cerebrales y haa revelado que pueden producirse distin-
tos problemas martemaricos 1 raiz de dafos en diferences
repiones del cercbro, Uno de¢ los primeros pacientes que exa-
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minaron, llamado S M., habia sufride una importante
hemorragia cercbral y perdido la funcién de parce de la zona
posterior del hemisferio izquierdo, concretamente ¢l lobuliy
parictal izquierdo.

La lesién era grave y le habia dejado muchas discapaci-
dades, incluyendo problemas aritméticos profundos. Era
totalmente incapaz no sélo de realizar la suma mas sencilla
{coma 2 + 2 = 4), sino también de reconocer niimeros visual-
mente presentes. Por otre lado, los investigadores observaron
que, cuando ¢l Se. M. trataba de nombrar niimeros, a menu-
do daba con la respuesta correcta tras un rato de contar
desde uno hasta ¢l ndmero presentado, Utilizaba el mismo
método para contar desde uno hacia arcriba a fin de Hegar a
nimeros que significaran alge para €, como, por ejemplo, la
edad de su hija. Indudablemente, el Sr. M, retenia una repre-
sentacion del ndmero, pero le resulraba imposible recuperar
y nombrar mimeros inmediatamente después de la presenta-
cién del digito o de una pregunta que requiriese come res-
puesta un NUMEro exXacto,

Ahoca bien, aunque ¢l cilculo del Sr. M. era deficiente
y €l no podia recanocer numeros al instante, los médicas que
lo examinaban absecvaron gue no tenia la misma dificultad
con la estimacién de canridades. Por cjemplo, el St. M. sabia
que diez era mayor gue cince. El dnico problema gue tenia
al comparar nimeros surgia cuando se le pedia que compa-
rara ndmeros proximos, como 34 y 36. El Sr. M, era tam-
bién capaz dc aproximarse al tiempo y a las cantidades: si se
le preguntaba cudntos dias tenia un afiv, contestaba que un
afo tenia «unos 350 dias~. Decia también que en una hora
habfa =unos 50 minutos+ v que en una docena de huevos habia
aproximadamente «6 o 10». Sus respuestas no eran del todo
correctas, pero no andaban tan lejos. No sabia sumar 2 + 2, pero
en cambio sabia con seguridad que 1a respuesta no era 9,

Dchaene y Cohen llegaron a la conclusidn de que, aun-
que la lesion parictal izquierda habis provocado en el pacien-
te la pérdida de sus capacidades de cilculo, no habia dafado
su capacidad de estimacion. Este paciente y arros como él
dan a entender gue los procesos requeridos para realizar
cilculos exactos residen en algin lugar del hemisferio iz-
quierdo, ral vez en el 1dbula paretal, que en ¢l caso del Sr. M.
estaba Jafado. Una region cerebral distinta, probablemente
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el hemisferio derecho. que en el caso del St M. debe de estar
todaviz intacto, parece subvacer a la estimacion aproximada
del ndmero.

Pese a que los pacientes eon el labulo parieral lesionado
tienen graves problemas para reconacer y calcular nimeros, 4
menuda las dificultades nn son tantas cuando algo no numeri-
co presenta cierto orden numérico, como los dias de la sema-
na o las letras del alfabetn. Por ejemplo, el Se. M. sabia al ins-
tante que en el altabeto la A va antes que la Cy que el martes
va antes que el jueves. Salo parece estar danada la representa-
cién de niimeros como indices exacros. El Sr. M. mostraba pro-
blemas concretos a la hora de restar numeros; aperaciones ran
sencillas como § - 2 lo desconcertaban.

LA LINEA DE NUMEROS

Dchaene ha sugerido que esto pudria deberse a que res-
tar requicre pensar en nimeros representados en una «linea
de niimeros», que va desde una hasta el infinito, de izquier-
da a derecha (o de derecha a izguierda, segin cudl sea ¢l pais
de uno), con |os nimeros mavares 2 la derecha de los infe-
riofres. Para la mavoria de nosotros resulra ficil imaginar esra
linea. ¥y muchas habremas aprendida sobre ndmeros wiilizan-
do una represencacion fisica de una linea asi —por ejemplo,
un dhaco.

En ln acualidad adn se uriliza €l dbaco, que es una téeni-
<a sumamente util para aprender sobre nimeros, concretamen=
te sohre como sumarlos v resrarlos. Imaginemos que no sumos
capaces de pensar en nidmeros en una linea asi. §i no memo-
riziramaos todas las posibles sumas vy restas individuales,
podria ser muy dificil sumarlos y restarlos. Esro es exacta-
mente o que Dehane y Cohen creen que pasé en ¢l caso del
Sr. M. (y otros individuos con lesiones en el lobulo parieral),
El 5r. M. ya no ¢s capaz dec imaginar nimeros coma repre-
sentaciongs ¢n ¢l espacio, o en una linca de nimeros, razén
par la cual lc resuira tan dificil sumar y restar.
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LA CORTEZA PARIETAL, ESPACIO ¥ CANTIDAD

La corteza parictal {véasc figura 4.1) estd implicada crit-
camente en la representacion del Jugar donde se hallan las
cosas que tenemos alrededor: esta capacidad se denomina
reprresentacion espacial y es crucial en Ja vida cotidiana. Sin
ella nos costaria muchisimo coger objetos, orientarnos por
nuestro entoeno. recordar dénde estd cualquier cosa o prestar
atencion a partes determinadas de! medio circundanre.

Segin Vincent Walsh, de la Universidad dc Londres, la
correza parietal desempefia un papel imporeanre en la repre-
sentacién de [a magnitud. Esto es aplicable no sélo a los mime-
ros ¥ las cantidades sino rambién al riempo y al espacio. La
representacion espacial guarda relacion con las matemaricas.
Desde Euclides y Pitdgoras, la aritmética y la geomerria han
estada unidas. Si lo pensamos, Ja linea de nimeros gue utiliza-
mos para ¢ontar sumar y restar suponc imaginar ninieros y
objeros en ¢l espacio. En las culturas occidentales, general-
mente se considera que el cera estd en ¢l punto situado mas a
la izquicrda de la linea, de modo que cuanto mids avanzamos
hacia la derecha, mayores son los nimeros, Las culturas en las
que se escribe de derecha a izquierda, por ejemplo, las que
hablan drabe o urdu, tienen una linea numérica que va de dere-
cha a izquierda,

Coneza panatal Bupsrior

!

Conleza parietal infenor

Figura 4.1, Li corteza pansesal, que pucde dividirse en las seccipnes
supertor ¢ inferion, estd implicada en las maniprlaciones espaciales v en la
comprensiin numérica y armética,
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Cuerpo cailoso

FiGURA 4.2, El cwerpo calloso ¢s wnd masa de fibras que radica en la
parte central del cerebra y conecta los dos hemisferios, permitiendo que estos
S€ COMuniguen entre st instantined y contimaimente,

Por lo comin, en Ins rest de aptitud [a gente presenta cla-
ras correlaciones entre la capacidad macematica y la capacidad
espacial. En orras palabras, los que exhiben una buena capaci-
dad espacial —es decir, tienen un buen sentido de la oricnea-
cion y recucedan ficilmeate su camino en eatornos complica-
dos— a menudo, aunque no sicmpre, tienen cambién buenas
destrezas matematicas. Tal vez poscan una corteza parietal
especialmente bien desarrellada. Puede que al nacer haya dife-
rencias, o que las diferencias estén vinculadas a experiencias
cspecificas. En principio, para resolver estas cuestiones seria
conveniente disponer de datos de estudios con neurcimigenes.
Pero estos adn no se han llevado a cabo.

Los dos lados del cerebro
Ademas de implicar al lébulo parietal en ¢l cileulo, el
estudiv del Sr. M. sugicre también que los difercntes lados del

cerebro (los hemisferios) podrian ser responsables de distintos
componentes de las matemiticas v [a cantidad, La idea de que

92



los dos hemisferios tengan funciones diferentes s una posibi-
lidad fascinante que ha inreresado a los cieatificos durante
décadas. Por lo general, los dos lados del cerebro trabajan jun-
tos, comparando y procesande continuamente informacion
que es transferida desde un lado al otro mediante una masa de
fibras que conecta los dos hemisterios y recibe ¢l nombre de cuer-
po calloso,

Para estudiar Ins distintos lados del cerebro, los cientifi-
cos han analizado a pacienres cuyos hemisferios derecha e
izquierdo han dejado de estar conectados y, por lo ranto, fun-
cionan independientemente ¢l uno del otro. Estos individuas,
de los que hay muy pocos en el mundo, tienen el cuerpo
calloso danado o se les ha extirpado quirdrgicamente en un
intento de poner remedio a una epilepsia de dificil cura. Co-
mo consecuencia de ello, ¢l cerebro estd realmente dividido
en dos mitades —se les conoce como pacientes de cerebro
hendido—. Aunque la operacion logra reducic claramente los
ataques epilépticos, actualmente no se llevacia a cabo porque
es un procedimiento demasiado drastico. Por lo visto, lesio-
nar siquiera una pequena seccién del cuerpn calloso ocasio-
na tanto provecho como cortarlo todo. Ea los pacientes de
cerebro hendida, las dos mitades del cerebro funcionan de ma-
nera aislada, pues va no son capaces de comunicarse entre si.
El estudio de pacientes de cerebro hendida ha revelado
muchisimas cosas sobee los diferentes papcles de los dos hemis-
ferios cercbrales.

Recordemos (capitulo 1} que la informacién transmitida
al lado derecho del cuerpo, como el contacto con el brazo dere-
cho o la visidn de algo situado en ¢l lado derecho, es procesa-
da par el lado izquierdo del cerebro. Por lo general, la infor-
macion procesada en un hemisferio es enviada ripidamente
—en el espacio de escasos milisegundos— al otro hemisferio a
través del cuerpo calloso. Habida cuenta de que en los pacien-
tes de cerebro hendido no es posible esta transmision de intor-
macidn, puede investigarse el funcionamiento aislado de uno
de los hemisferios presentando un estimulo en el lado opuesto
del cuerpo. Desde hace mds de un siglo se sabe que, en la
mayoria de las personas, el lenguaje reside en el hemisferio
izquierdo. Aungue esto es cierto para los individuos diestros,
no suele serlo nosmalmente en el caso de los zurdos, en quie-
nes el lenguaje suele estar alojado en ambos hemisferivs, Si se
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muesira un objeto, pongamos una manzana, on el lado izquier-
do de un paciente de cerebro hendido (que estd mirando al
frente), esta informacidn séio va al hemisferio derecho, y el
paciente es incapaz de nombrar cl objeto. El paciente no exhi-
be esta dificultad para nombrar si la manzana se presenta en el
lade derecho. en cuvo caso la informacidn visual os enviada al
hemisterio izquicrdo (el del lenguaje).

COMPARACIONES DF CANTIDADES

Los pacientes de cercbra hendido son incapaces de com-
parar dos numeros si uno se presenta en un hemisferio y el oo
en el otro. Na encuentran ¢l modo de meegrar esta informa-
titn, por lo que para ellos comparar carece de sentido. No
wbstante, si los dos niimeros aparecen junros ¢n el misma lado,
al individuo no le cuesta nada determinar ¢nal es mis peque-
fio. Esto se cumple en ambos lados. La comparacién cs ligera-
mente inferior en el hemisteric derecho que en el izquierdo, si
bien la diferencia es minima. Esto ponc de manifiesta que
ambos hemisferins son capaces de reconocer v comparar digi-
tos. Comparar cantidades no se basa en ¢l lenguaje. Si asi
fuera, el hemisterio derecho seria incapaz de efectuar dicha
. operacion.

CALCULUS APROXIMADOS

Sin embargo, ¢l hemisferio derecho no es capaz de iden-
tificar niimeros cscritus, por ejemplo «sesenta y cuatron, El
hemisferio derecho sabe qué significa 6, que es infurior a §,
que fepresenta seis puNIOs, Pero este conocimiento se degva-
nece completamente cuando se trata de la palabra «seiss. El
hemisferio derecho tampoco puede por si solo nombrar digi-
tos y realizar cilculos aritméticos. El hemisferio izquierdo
puede sumar 2 + §, pero para los individuos de cerebro hen-
dido esto es imposible si Jas sumas se muestran en el hemis-
ferio derccho. El hemisferio izquierdo puede multiplicar
mientras que ¢ derecho no. Esto no es sorprendente. En la
mavoria de las sociedades, la mulriplicacidn esté claramente
vinculada al lenguaje. En casi vodas las culturas, para saber
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Ficima 4.3, Enlos pacicates de cerebra hendidn ba sido extirpadn
qunriirgrcanmente o currpo calloso, normalmente en wir intemo de tratar
wpma epilepsia de dificil cura. El resultade es que los dus bemisferios estin
separadus y va no pireden casmunicarse enire si, Estos individuos pueden
nemthrar olijetos mostrados cn s campo viswal devecho, pues estos son
prucesados por ol kennsferio corebral izquierdn (el del lcnguaje). No es
positle nombrar lus objeios presentados en el campo viswal izquierde
porque el berusferio derecho es incapaz de producie lemguaje. Los ojos y
ba wariz indican ba parte delantera de Ly cabesa. La imagen 8s una wiswin
desde arriba,

mulriplicar fos nifios sc aprenden Jas tablas de memoria, Asi
pues, js6lo &l hemisferio izquierdo (el del lenguaje) se sabe las
tablas de multiplicar!

No obstante, el hemisferio derecho puede efectuar esti-
maciones. Los pacientes de cerchro hendido saben que sumas
obviamente erréneas como 4 + 6 = 23 sos incorrectas incluso
cuando se les muestran en el hemisferio derecha. Por ranto,
parece que ¢l hemisferio derecho hace estimaciones mientras
que el izquierdo calcula. Asi pues, no sorprende gue el 5t. M., quc
sufria una lesién masiva en sn hemisferio izquierdo posterior,
fuera incapaz de calcular pero en cambio no tuviera dificula-
des para hacer estimaciones aproximadas.
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(GEREBRO 1ZQUIERDO/CEREBRO DERECHO?

Las investigaciones con pacientes de cerebro hendido
nos han permitido conocer mucha mejor el funcionamiento
de los dos hemisferios cerebrales. Este conocimiento s¢ ha
infilrrado en la cultura dominante, pero, por desgracia, los
estudios han sido interpretados con cierro desenfado. Hoy
dia se cree cominmente que cada lado del cerebro controla
distintos »modos de pensar» y que cada persona tiene una
preferencia por una u vrra, es decir, que ua hemisferio domi-
na sobre el otro, Se califica a los individuos «de cerebro
izquierdo~, «dc cerchro derecha», o incluso «de cerebro ente-
row. Es paosible incluso encontrar «cwestionarios de domi-
nancia hemistérica» que podemos rellenar para averiguar si
somas «de cercbro izquierdo» v «de cerebro derecho», para
a continuacién hacer ejercicios a fin de cambiar la sitwacion,
Esto es psicologia popular, no psicologia cientifica. Aunque es
cierto que un hemisferio domina sobre el otro en lo que res-
pecta a nuestra experiencia del mundo y nuestras acciones,
ambos Jados del cerebro funcionan juntos en casi todos los
procesos, situaciones y tareas. En otras palabras, no somos ni
de cerebro derecho ni de cerebro izquierdo. Utilizamos fos dos
lados.

Se ha atirmado que acrualmente la educacién tavorcce los
modos de pensar de cerebro izquierda, que son logicos, anali-
ticos, dominantes y precisos, al tiempo que Quita importancia
a los modos de pensar de cerebro derecho. que son creativos,
intuitivos, emocionales y subjetivos. Aunque seguramente es
algo bueno alentar a 1a educacion a abarcar una gran variedad
de tareas, destrezas, aprendizajes y modos de pensar, es pura-
mente metatérico denominar a estos modos de pensar «de
cerebro derecho» o «de cerebro izquierdos, Las persenas que
no tienen hemisferio derecho no ¢stin desprovistas de creativie
dad. Las gue no tienen hemiskerio izquierda, si bien la maya-
ria de ellas son incapaces de producir lenguaje, adn pueden ser
analiticas. Algunas incluso seran capaces de hablar, pues en
una pequena proporcion de personas (alrededor del 7 %) el
lenguaie estd alojado en ¢l hemisferio derecho.

Es discurible que las ideas de cerebro izquierdoicecebro
derecho deban influir en el tipo de educacidn que recibe la
gente, La mayoria de los neurocienrificos ponen en entredichu
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la validex de la clasificacion en funcién de tas capacidades
como persona de cerebro izquierdo o de cerebre derecho. En
lu que respecta a la educacion, esia clasificacién podria supo-
ner incluso un impedimento para el aprendizaje.

Formacion de imagenes mentales de matemdricas

Hasta ahora hemos analizado estudios sobre compren-
$ién matematica en individuos con el cerebro danado. Ciertos
esrudios de neuroimagenes han revelado que, en las personas
con un cerebro normal y sano, durante el cilculn estd activa-
do ¢l lobulo parietal. El primer estudio de imdgenes que puso
de manifiesro la implicacion del |abulo parietal en las mate-
miricas fue llevado a caba en Succia en la década de 1980.
Desde entonces, muchos mids estudios de imiigenes —en los
que se han utilizado diferentes tecnicas y tipos de tareas—
han respaldado este resultado pioncro. El 16bulo parietal,
concretamente la parte inferior del hemisferio derccho, se
acriva cuando los participantes comparan aumeros y también
cuando los restan ¥ suman. Tal como hemos visto, el labulo
parietal tiene que ver criticamente con el conocimiento del
lugar donde se hallan las cosas en el espacio. Su implicacian
en ¢l cilculo encaja con la idea de que éste contiene un ele-
mento espacial.

Eb lobulo parietal inferior estd activado tanto en la mul-
tiplicacién camo en la comparacién. De hecho, su nivel de
activacion parece depender en ambus casos de la dificultad
de la tarea matemidtica. Ademds del lobulo parietal, se
observan algunas diferencias mds cuando los participantes
hacen multiplicaciones en vez de comparaciones. Durante la
multiplicacién se produce en la acrivacion cerebral un cam-
bio hacia el hemisferio izquierdo, mientras que, durante la
comparacitn, rienc lugar activacidn en ambos hemisierios
con una ligera preferencia por ¢l derecho. Esta concuerda con
la idea de que la multiplicacién, aunque no la comparacién,
depende de las regiones del hemisferio izquierdo relaciona-
duas con el lenguaje. Como ya hemos sefialado, en casi to-
dos los sisremas educatives se aprende a muluplicar de
memoria, lo que nos recuerda el apreadizaje del vocabulanio
de una lenguad.



RIGURA 4.4, Los ailctdos matensdticos activan g eareza parictal.

En una fase muy temiprana del desarrollo, ¢ incluso en
orras especics, existe ya una capacidad bisica de comparar
numeros y un sistema bdsico de representacion de canridades.
Ciertos estudios conductuales han revelado que la percepeitn,
la discriminacion v el cilenla elemental con niimeros estin pre-
sentes a una edad muy temprana, ral como mencionamos ¢n el
capitulo 3. La capacidad para comparar niimeros depende de
un sistema no verbal de represenracion localizade principal-
mente en ¢l 16bulo parietal. Para las comparaciones y las esti-
maciones de cantidad, no hace falta convertir los niimeros en
palabras, lo cual dependeria del hemisferio izquierdo. Como se
ha demostrado en los experimentos con pacientes de cerebro
hendide que hemos visto antes, ambas hemiskerios son capaces
de llevar a cabo la tarea de hacer comparaciones ¥ estimacio-
nes numdéricas,

CALUULO, APROXIMACION ¥ LENGUAJE
Daros recientes procuran un nuevo respaldo a la idea de

que ¢l calculo exacto depende del lenguaje, mientras que la
aproximacion se basa en redes cerebrales espaciales y visuales
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no verbales. Stanislas Dehaene, Liz Spelke y sus colegas ense-
flaron & voluntarios bilingiies a efectuar estimaciones v cdlcu-
los exacros en una de sus dos lenguas. A continnacion. los
investigadores examinaron a los voluntarios en ambos idio-
mas. La ¢jecucion de los problemas exacios cra més rapida en
la lengua usada por los individuos cuando aprendieron a cal-
cular que en Ja segunda lengua, aungue acrualinente usaran
ésta con mucha frecuencia, Por contrasre, en las aproximacio-
nes ¢l desempenio era equivalente ¢n lus dos idiomas. Las datos
de las neuroimigenes confirmaban estos resultados conduc-
tuales: e} 16bulo paricral de ambos hemisferios presentaba una
mayor activacién cn las aproximaciones gne en los cilculos
exactos, durante los cuales se observé una acrivacion adicional
en las dreas lingiisticas cerebrales.

Los datos dan a entender que, en los adaltos, a facilidad
para el cdlculo probablemente depende de una interaccion
constante entre representaciones de cantidad, visuales y ver-
bales de los nimeros. Las cilenlos de memoria se realizan en
buena parte mediantc el sistema verhal, mientras que las
aproximaciones s¢ hacen urilizando el sistema de cantidades.

Diferencias de género y matematicas

Muchos estudios han pueste de relieve indicios de difc-
rencias de pénero en la capacidad matemdtica. No obstante,
aunque existan, sin duda estas diferencias no son puramenee
bioldgicas. De una cultura a otra se aprecian variaciones en la
magnirud del efecto del género. Mientras que los chicos supe-
ran a las chicas tante en China cemo en los EE.UU., las clicas
chinas ticnen un mejor desempefio que los chicos de los
EE.UU. Esto no es una diferencia biologica entre los chinos v
los americanos: cuando las chinas van a la escuela en los
Estados Unidos, su capacidad maremdtica disminuye hasta ¢l
aivel de las americanas.

Si hay diferencias sexuales en materndticas, hay rambién
un elevado grado de coincidencia: muchas chicas de rodos los
paises rinden mas que muchos chicos. En un recicnte andlisis
de hallazgos de distintos estudios se ha observade que en Jos
Gltimos treinta aiios Ja distanciz entre chicos v chicas sc ha
reducido a la mitad, claro indicio de que las diferencias de

99



género estin inducidas socialmente al menos en parte. En Jos
dltimos ados, en ¢l Reino Unido, en general las chicas han
superado a los chicos en los eximenes nacionales de matemid-
ticas (y en muchos otros terrenos) u las edades de 16 y 18 asios.
Esta tendencia de las chicas a superar a los chicos en matemi-
ticas en [a secundaria también se estd produciendo actualmen-
te en los EE.UU.

Ciertas investigaciones sabre diferencias de géneco en el
cerebro han revelado ligeras disparidades entre cl cercbro
masculino y el femening, De rodos modos, muchos de los re-
sultados son equivocos y hay poco acuerdo respecto a los
yue significan las difecencias. Adn se sabe menos sobre el
rimo del desacrollo de cualquier diferencia neurolégica de
géaero. Uno de los resultados mds sistemidricos es que el cere-
bro masculino es mds voluminoso en los lobulos tempuralss,
que comprenden la amigdala y el hipocampo. Esto sc ha
reproducido recientemente en un importante estudio lievadn
a cabo par Tina Good y sus colegas de Londres, que estin
investigando diferencias cerebrales estcucturales enere los
sexvs. Good y su equipo también han observado que la cor-
teza cingulada anterior es mds abultada en las mujeres.
Asimismo, en un estudio reciente de Ruben Gur y sus colegas
de Filadelfia se ha informade de que la corteza orbitofrontal
es mis grande ¢n las mujeres que en los hombres. Tanto Ia
corteza cingulada anterior como la corteza orbirofrontal
estin claramente implicadas en el procesamiento emocional
en conrexros sociales y no sociales. Su mayor tamaiio en las
mujeres con respecto 3 los hombres quizd refleje las diferen-
cias sexuales en el procesamiento de las emociones. Por
ejemplo, las mujeres suelen superar a los hombees en los test
de percepcion y sensibilidad emocional.

La idea de que los cerebros masculino y femenino han
evalucionado para asumir papeles distintos ha sido desarro-
llada recientemente por Simon Baron-Coken, de la Uni-
versidad de Cambridge, quiea sostiene que los hombres tie-
nen tendencia a analizar v construir sistemas mientras lag
mujeres esrdn predispuestas a mostrar empatia. Baron-Cohen
sugiere que estas diferencias sexuales aparecen por causas
mds bioldgicas que culrurales. De todos modos, la cuestién
importante a recordar es que aunque muchos hombres tienen
un cerebro tipicaments «masculinos y muchas mujeres lo tie-
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nen tipicamente «femeninos, existe mucha coincidencia entre
los dos géneros.

En lo referente a las diferencias de activacion cerebral
entre los cerebros masculino y femenino, un hatlazgo bastante
sistemitico es que. durante las tarcas lingiiscicas, ¢l plano tem-
poral izquierdo {un dcea del lenguaje) estd mas activado en los
hombres que en las mujeres. Aunque es ain conwrovertida, una
posibilidad es que el cerebro de los hombses esté mas laterali-
zade {0 que sea mds asimérrico) que el de las mujeres, que en
los cometidos lingiifsticos utilizan ambos hemisferios. Esto
podria corresponder a diferencias sexuales observadas en accio-
nes telativas al kenguaje: varios investigadores han advertido
que las mujeres superan a los hombres en las tareas verbales.
Por contraste, parece que los hombres son mds competentes
que las mujeres en las tareas espaciales.

Estas diferencias sexuales se han vinculado a diferencias
hormonales. En un estudio realizado por Doreen Kimura y
sus colegas de la Universidad de Western Ontario se investi-
garon capacidades espaciales de las mujeres durante sus ciclos
hormonales mensuales. El principal hallazgo fue que la capa-
cidad espacial de las mujeres era inversamente proporcional al
nivel de estrogeno, la hormona sexual femenina. Un estudio
mdis reciente ha revelado que la restosterona, l1a hormona
sexual masculina, mejora la memoria espacial e incrementa el
tamaino del hipocampo ranto en las aves macho como en las
aves hembra.

Entre los géneras existen diferencias cerebrales, pero de
un individuo a otro las diferencias son incluso mayores.
Tradicionalmente, se ha considerado que las capacidades espa-
ciales son una esfera de excelencia masculina, Un cierto ndme-
ro de mujeres y algunos hombres que conocernos nos han con-
fesado sin reparos que se les da bastante mal interpretar mapas
y no son capaces de recordar recorridos. Las matemducas con-
llevan manipulacién espacial, lo cual podria explicar por qué
desde siempre los chicos han superado a las chicas en mate-
mdticas y estas generalmente han demosrade ser mds apras
que los chicos en lus exdmenes de lengua.

Los estudios subre diferencias cerebrales y cognirivas
entre Jus sexos dan a entender que algo hay de verdad en los
famosos estereatipos de género. Si esco se confirma, podria
tener repercusioncs en la ensciianza de materias que incluyen

1ol



destrezas espaciales o verbales, por ejemplo, las matemiticas y
los idiomas, respectivamente. Desde luego aqui no estamos
hablando de niveles normales de capacidad sino de mveles
extremos (de alra o baja capacidad), con independencia del
género, aunque la proporcion de chicos y chicas en estos extre-
mos puede diferir. Una cstrategia pondria ser desarrollar pro-
gramas informaticos que soslayen la necesidad de destrezas en
los individuos que carceen de las mismas. Seria algo asi como
las gafas para los cortos de visra,

Discalculia

Muy distinta de las diferencias de génera es la observa-
cion de que a algunas personas se les dan realmenre mal los
numeros. Pueden scr hombres o mujeres, v actualmente no se
conace Ia frecoencia de estos casos. $u rasgo caracreristico es
gue la capacidad de cilculo aritmético no llega a desarrollar-
se pese a la excelence ensehanza y al buen input ambiental.
Brian Burterworrh, de la Universidad de Londres, ha estudia-
do estos casos v ha abservado que of problema viene de fami-
lia. Es posible que los miemhros afectados no sean capaces de,
entre dos numeros dados —por ejemplo, 26 y 31—, cstimar
<cuidl es el mayor. Tampoco sen capaces de decir con sélo echar
un vistazae si han caido fuera de la eaja dos cerillas o cinco.

Cabe sospechar que hay una sutil anomalia cercbral tras
este trastarno especifico y persistente, al que aludimos a menu-
do como discalculia del desarrollo. Naturalmente, las dificul-
tades graves y continuas con Jas matemdticas no tienen por qué
deberse a problemas neuroldgicos sino que pueden producirse
por otras razones, entre ellas la ansiedad. Sea cual fuere 1a
causa, las estrategias educacionales inspiradas por estudios
psicoldgicos y cercbrales sobre ¢l procesamiento de los niime-
ros podrian ayudar a sortear o superar los déficirs. Estas estra-
tegias serian diferentes si las causas rambién lo fueran, de ahi
la importancia de buscar las causas.

En los nifios con discaleslia, 1a capacidad para adquiric
destrezas aritméticas estd dafiada en un grado de moderado a
grave. Puede que estos nifios tengan dificultades pare com-
prender problemas maremiticos incluss muy sencillos tanto
en la escuela coma en otros contextos, como cuando com-
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prucban la factura de la tienda, cuentan el cambia o calculan
cudnto tiempo tardarin en realizar dererminadas actividades,
Los nifias con discalculia describen las maremadticas y el cdlcu-
lo como un lenguaje diferente que no conocen. Para un nifio
discalctlico, Jas maremdricas y el concepro de numero son tan
incomprensibles como ¢l idioma chino para alguier que jamis
lo haya estudiado, Como es logico, los nifios discalcdlicos a
menudo se sicnten muy frustrados v ansiosos en las clases de
matemaricas y en cualquier parte donde se requiera algin tipo
de cdlculo. Estos impedimentos maremdticos son cspecial-
mente penosos porque los nifios a menudo estan motivados ¥
ticnen una inteligencia normal, incluso por encima de la
medla. A veces la discalculia aparece en nifios con dislexia.
No se sabe por qué ni como en ocasiones estos dos trastornos
estdn relacionados,

La discalculia del desarrollo puede aparecer por diver-
sas razanes. Con roda evidencia, ¢l cerebro tiene un cablea-
do diuro para poder calcular —los recién pacidos ticnen
capacidades numéricas basicas—. Las hebés distinguen entre
nimeros pequeiios y objeros e incluso parccen ser capaces de
hacer cdlculos matemaiticos sencillos. Saben que una muiie-
ca mds otra muieca son dos muficcas, y no [Ies o cuatro,
Farece haber un conacimicento innato del concepto de nume-
ro. Una de tas hiporesis predominantes para explicar la dis-
calculia, propuesta por separado por dos de los expertos
mundiales en capacidad matemdrtica y cerchro —Stanislas
Dehaene y Brian Butierworth—, es la falea de este senudo
innato del niimero.

Fllo acaso se deba a que falta uno de los principales meca-
nismos de arrancada para el aprendizaje ripido de la cantidad
y el niimero. Esta clase de mecanismo recibe a menudo ¢l nomn-
bre de mddulo. Quizd el madulo no logre desarrollarse como
¢s debido a causa de alguna lesion cerebral temprana o alguns
desorganizacidn genérica de los circuitos neurales subyacentes.
En el cerebro adulto, ciertas estudios de pacientes con lesiones
cerebrales y experimentos con nevroimdgenes han indicado
que la corteza parietal izquierda y derecha, implicada en ¢l
procesamiento visoespacial, estd relacionada con ¢l conoci-
miento de cantidades v sus rclaciones. En los adultos, ciertas
lesiones del lobulo parietal provocadas por apoplejia o dano
cerebral pueden originar discalculia. Algunos nifios parecen
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sufrir un déficit temprano en la representacién de la cantidad
en el 16bulo patietal, por lo que carecen de intuicion de la can-
tidad. Por otra parte, o ademads de este posible déficit del 13bu-
lo parietal, puede que las concxiones entre los concepros de
cantidad y namerc exacra no lleguen a desarroliarse debida-
mente. Por ¢jemplo, un nifio quizd se aprenda de memoria el
algoritmo de la sustraccién pero luego ral vez no sepa conec-
tazlo con sus intuiciones sobre la cantidad, lo que se traduciri
en errores graves,

ENSENAR MATEMATICAS A NINOS DISCALCULICOS

Tanro si la discalculia se debe a lesiones en una determi-
nada regidn cerebral como si es causada por errores en el desa-
rrollo de conexiones entre componentes del sisterna matemati-
co del cerebro, los estudios psicolégicos y neurocientificos
sobre el procesamicnto de los niimeros deben inspirar las estra-
tegias educativas. En los casos en que exista un defecro neuro-
Idgico, evidentemente serd un error presuponer un simple pro-
blema de morivacién. Aqui se precisan estrategias para sortear
la destreza que falra.

Nuestra suposicion es que un mecanismo defectuoso de
arrancada para el aprendizaje ripido ne impide el aprendi-
zaje lento. Y, en efecto, es aqui doade 1a ensefianza compen-
satoria puede hacer grandes aportaciones. Lo esencial es
enseiiar mediante la repeticion lenta y pacience de elementos
bisicos que normalmente se dan por sentados, amén de pro-
porcionat reglas explicitas, Esto supone un esfuerzo conside-
rable, y no equivale a instalar las reglas implicitas y la intui-
cién que faltan. No obstante, es algo sumamente prictico. Al
final, el individuo discalcilico serd capaz de realizar y verificar
aperaciones bdsicas.

Hacen falta més cstudios con imigenes cerebrales para:
revelar precisamente qué procesos compensatocios utilizan
las individuos que han hecho progresos. Este conocimiento
podria inspirar la creacién de mejores programas de ensc-
fianza. Desde un punto de vista especulativo, damus por sus-
pucsto que, para una buena compensacién, son necesarios
recursos inrelecruales gencrales. No a todos los nifios ies
sobran este tipa de recursos, ¥ no es justo pedirles que hagan
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un esfucrzo adicional continuado. Cada vez que hablemos de
trastornos del desarrollo, mencionaremos los costes de la
compensacion. Existe unz altemnativa: pleno apoyo por
medios externos. En el ¢aso de la discalculia, ya tenemos cal-
culadoras electrdnicas, y puede haber otros instrumentos que
avuden en los calculos aproximados. Las ciencias cerebrales
acaso lleguen a ser un aliado de lus que disefian y ensayan
programas futuros. Fstos quizd tengan efectos a largo plazo
en la reorganizaciéin cerebral, igual que seguramente los tiene
la educacién convencional.






CarfTuLO 5
EL CEREBRQO ALFABETIZADO

Las consecuencias que la capacidad de leer y escribir
tiene ¢n nuestra vida social, politica y econdémica son enor-
mes. Para la mayoria de nusotros, estar privados del munda
escrito seria una restriccion intolerable, y cilo pese a que saber
leer y escribir es una destreza ensefiada de manera artificial.
Para los alfabetizados, leer y escribir es algo tan natural como
hablar y escuchar. En este capitulo describimos investigacio-
nes cerebrales recientes sohre la capacidad de leer y escribin, y
ponemos de manifiesto que ésta ricne profundas consecuen-
cias ¢n el moldeado del cerebro humano. En el praximo capi-
tulo analizaremas la carga que supone ser disléxico cn una
sociedad alfabetizada,

Breve historia de la escritura

Muchas personas consideran que la invencidn de la escri-
tura s uno de los avances mas imporrances en la histonia de la
humanidad. La escritura comenzd hace unos 5.000 afios por
separado en Sumeria, parte de¢ Mcsopotamia, v en China. Su
difusién por todas las culturas ha sido rdpida, y recientemente
su extensidn 2 los individuos se ha acelerado de tal modo que
la alfabetizacidn universal puede considerarse como un dere-
cho humang fundamental, El curso de la historia de la escritu-
ra no ha estado cxento de obsticulos, hahiendo distintas for-
mas de representar el lenguaje en una forma visible. Algunos
eiemplos snuy antiguas de escritura son pictoricos, y los mds

antiguos de todos, descubiertos en Mesopotamia, eran mode-
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FiGura 5.1.  Los aiemplas mds antiguoy de escritura eran modelos «n
areilla de wbyetos o amtmales, gue se simplificaron hastx eoupertirse en gara-
batos cn la arcilla. Primero se dibujaba el objeto exacto, y luego se uriliza-
bas reps 1ontes mds estilizadas del

los en arcilla. Asi, si un individuo queria vender seis ovejas a
otro de otra ciudad, podia mandar a un intermediario, el cuat
llevaria consiga, ademis de las ovejas, un molde sellado que
contendria seis pequefias ovejas de arcilla. Este ingenioso
métadn permirtia dejar constancia del arriculo comercializado
protegiendo al mismo riempo contra ¢l fraude.

Podemos imaginar facilmente que este mérodo podia sim-
plificarse reduciendo las formas de arcilla a garabaros sencillos
en la misma arcilla. Estas marcas se endurecerian y podrian
representar toda clase de objetos y episadios que seria posible
leer a gran distancia de su lugar de origen, y lo que es mis,
mucho tiempa después. De este modo. la escritura incrementd
muchisimo la capacidad de transmirir conncimientos de una
generacidn a otra.

Antes de la escritura, habia existido lenguaje hablado
desde hacia decenas de miles de afios. Del habla, aunque csté
bien expresada y tenga un fucrte impacto emocional, no
queda constancia permanente. De la escricura si, El habla
depende de la memoria y, 2ungue puede transmirirse en forma
épica o cantada, no deja de ser un modo de comunicacion efi-
mero. Cuando se elaboraban leyes, era tiril grabaclas en pic-
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dra. Asi pucs, uno de los cidigos mds anuguos, el famoso
cédigo de Hammurabi, rey de Babilonia {siglo xvit a.C.), estd
escriro con caracteres cuneiformes ¢n granito duru y todavia
hoy es posible admirarlo en el Musco del Louvre de Paris. £l
codigo era acatado como reglamenro que definia los delitos y
establecia los limites para su castigo. He aqui un ejemplo: «8i
alguien es demasiado perezoso para mantener su dique en
buenas condiciones, y no lo mantiene; si el dique se rompe y
los campos quedan anegados, entonces aquel cuyo digue se ha
roto serd vendido, y el dinero sustituird el grano que se ha echa-
do a perder.» Esto era un documentn permanente para que
todos lo entendieran como un aviso y se remitieran a £l en
¢aso necesario,

No obstante, la escritura no expresa con precision las mis-
mas cosas que ¢l habla. Es un cédigo que transmite sola unos
aspectos del lenguaje y no orros. Por ejemplo, ¢l knguaje escri-
o no refleja la melodia o Ja prosodia de las frases habladas.
Por lo general, no transmite las pautas de acentuacion de las
palabras (en el caso del inglés, en el que no hay acentos):
hemos de conjeturar si ponc projecs o project y usar la infor-
macién que nos proporciona el contexto. El chino y los anti-
guos jeroglificos egipcios, por ejemplo, ante todo hacen corres-
ponder signos abstractos ¢ imdgenes rudimentarias con signifi-
cados lingiiisticos. Orras lenguas han desarroltado sistemas de
escritura que fundamentalmente establecen correspondencias
entre signos visibles y sonidos del hzbla. Aqui se han seguido
dos caminos muy difecentes. Varias lenguas indias urilizan un
silabario: cada silaba existente en el idioma tiene un simbale
reconocible. Por ejemplo, tenemos simbolos individuales para
ki, ka, ke, ku: hi, ba, be, bu, etc. Esto funciona cuando el ni-
mero towl de silabas es relativamente pequeiio, es decir, no
mas de cicn © asi.

Como muestran los ejemplos ki, ka, ke, ku y bi, ba, be y
bu, la silaba es capaz de segmentarse en senidos constituyen-
res mds pequeiios: consonantes y vocales. Podemos emplear
muchos menos simbolos distintos, pongamas de veinte a wein-
ta, para representar tantas silabas como deseemos. Ademis,
podemos utilizar estos simbolos para anorar cualquier palabra
de cualquier lengua, de afdo, aunque no contenga las sidabas 3
las que estamos hahituados. En vez de ello, estamos urilizando
pequchios fragmentos del habla: fomemas. La primera gran
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Ganmo,
tradne
un poto
de vine

MGima 5.2, Herndes Atien, rico mecenas de las artes en ba antigea
Grecia, contratd a 24 esclavos, a cadua uno de los cuales dio ol nonthre de
una letra, para qne avudaran a si hijo g aprender el alfabeta,

invencién del alfabeto fue la de introducir simbolos para las
consonantes, lo cual se atribuye a los fenicios de la costa medi-
terrdnea. Fste pueblo conacia los jeroglificos egipcios, pero los
rchizoy para que representaran los sonidos del habla mas
importantes de su propia lengua,

Hay que atribuir a los griegos la segunda invencion
importante del alfabero: la introduccidn de signos grificos
para las vocales. Esto s6lo incrementd ligeramente el conjunto
de letras del alfabeto, v ruve lugar en torno al aiio 500 a.C.
Desde entonces, el alfabeto ha sido adoptado cada vez por mis
lenguas mientras gue ¢l numero de lerras apenas ha tenido que
aumentar. Los romanos redujeron este ndimero, v el orden
que utilizaban para recitar ¢l alfabeto es el mismo gue usamos
todavia en la acrualidad.

En la Grecia y la Roma antiguas, lo primero que se hacia
en la escucla era aprender ¢} alfabeto. Alrededor de 150 d.C.,
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un riguisimo mecenas de las artes, Herodes Arico, que en
Atenas hizo conscruir un teatro que rodavin hoy se conserva,
renia un hijo al que le costaba aprender el alfabero. Al chico
se le tenia por un inutil con muy mala memona. El padre con-
traté a 24 esclavos, a cada uno de los cuales dio el nombre de
una letra. Cabe suponer que a la larga el joven Arico apren-
dié los nombres de los esclavos a la vez que ¢l alfabeto. De
este modo, se dio un paso muy importante en s educacién,
Puede que Atico haya sido et primer disléxico de la historia
del que hay consrancia.

El legado del alfabero

El aprendizaje del alfabeto sigue siendo la basc de la alfa-
hetizacién. Actualmente, incluso a los nifios chinos se les ense-
fia por regla general el alfabeto romano como ejercicio de
puesta en marcha antes de iniciar ]2 ardua tarea de aprender
gradualmente iles de simbolos. Cada uno de estos simbalos
tiene una rica historia y representa una mezcla de diferentes
aspectos del lenguaje. No equivalen a las wpalabrass en el sen-
tido occidental, sino que son efemearos de significado. Por lo
comin, estos elemenros necesitan reunirse en vocablos com-
pucsros que hacen las veces de palabras, las cuales posibilitan
abundantes interpretaciones gue incluyen alusiones histéricas
y rerruécanos con otras palabras. L.a poesia china, aun sicndo
muy econdmica en su forma escrita, es famosa por contener
numerosas capas de significado.

Los nifios japoneses han de aprender tres sistemas de
escritura diferentes: el sistema logografico chino, conocida
como Kanji; el silabario japonés, conocido como Kana; y, en
los dltimos aifios de la escuela, ¢l alfabeto, denominado
Romaiji. |Si alguien hace menos que esto es considerado un
inculto!, pues, de¢ hecho, no estara rotalmente alfaberizada,
tuda vez gue, para comprender los distintos géneros literarios
y los nombres de personas y lugarcs, hace falta utilizar todos
los sistemas. Habida cuenta de la facilidad que hay para rras-
ladar el alfabeto a caracreres de imprenta mediante un teclado,
muchas de los que hablan japonés y chino usan a voluntad una
version alfabética de su lengua.
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Aunque ¢l sistemna de escritura alfabética exhiba esta hus-
toria triunfal, no es necesariamente ¢l mas sencillo de aprender.
Aprender a usar el alfabeto no resulta igual de fdcil para rodos.
De la pequefia minoria que experimenta dificultades graves
mientras aprende a leer y escribir se dice que padece dislexia.
Sus integrantes jamds alcanzan ¢l mismo grado de lectura y
escritura fluidas que la mayoria de la gente. Quizd les iria
mejor si pudieran utilizar un sistema de escritura basado en un
silabario. Es posible, pues casi tado el mundo tiene la intuicion
de lo que es una silaba.

Por lo general, cn los sistemas alfabéticos [ escritwra ¢s
mis sencilla purque el nimera de simbolos es pequeno, y por
suerte 010 unas cuancas lerras son confusas, Estin las infames
letras especulares: b, d, p, q. Casi todos los nifios tienen difi-
cultades parn aprender y cecordar cudl es cudl, aunque al final
lo consiguen. Las letras confunden porque e} cerebro estd acos-
tumbrado a funcionar en un mundo tridimensional, ¥ hacerlo
en un mundo de dos dimensiones en papel es una novedad.
Pensemos en tres dimensiones e imaginemos b, d, p, q como
objctos solidos: son el mismo abjeto dando vueltas ea el espa-
cio. Asi pues, la primera vez que sc encuentra con estas formas,
el cerebro de un nifiv pequefio entra en conflicto —confusion
garantizada.

El origen de las formas de [as letras que utilizamos actual-
mente se remonta 2 los inicios de la escritura, cuando los escri-
bas tenicios y griegos tomaron las formas de los jeroglificos
egipcios y las modificaron. Las formas de las letras han cam-
biade sorprendentemente poco desde que (os romanos decidie-
ran cudles eran especialmente adecuadas para las inscripciones
en piedra. Muchos ain consideran que esta ¢s la forma mas
bella, y la fundicidn conacida como Times New Roman quizd
sea actualmente la mds cominmente ugilizada en el procesa-
miento de texcos.

Lenguaje visible en el cerebro
El lenguaje visible crea un nuevo mundo de objetos, sim-
bolos o letras, que tienen una relacion legitima con el sonido

del habla. Hay que aprender las correspandencias enere el
habla y los simbalos, aprendizaje que tienc un impacto dura-
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dero en ¢l cerebro. Asi, el cercbro de quien sabe cer y escri-
bir es distinto del de un analfabero. Las personas alfaberiza-
das solo necesitan mirar el texto impreso para saber lo que
pone. De hecho, lo descodifican automdticamente, aungue
no tengan intencion de leerlo, Tenemos la demostracién de
que la lectura es auromitica e involuntaria en el famoso
e¢jemplo que sigue. El paradigma de Stroop toma el nombre
de un psicélogo holandés que vivié en la primera mitad del
sighs XX, Stroop enseiié a varios individuos una lisra de pala-
bras escritas en diferentes colores y les pidié que nombraran
el color de la tinta cn que estaban escritas. A continuacién
midié ¢} tiempo que tardaban en poner nombre al color de
cada palabra. La trampa eca que a veces la palabra era el
nombre de un color que no coincidia con el color de la tinta
en que estaba escrita {por ejemplo, la palabra r AZUL~ podia
estar escrita con tinta roja). Cuando el color de la rinta dife-
ria del color designado por la palabra, la gente tardaba mds
que cuando no existia tal discordancia. Esto se debe a que
antes de nombrar el color de la tinta leemos involunaana-
mente la palabra, y el significado nos viene a la cabexu espon-
tancamente. En cuanto uno ha aprendido a leer, no puede
menos que leer palabras.

En general, se tarda mucho menos en leer una palabra que
en poner nombre a una imagen. A muchos esto les resulea
asombruso, pues de nifios nembraban imdgenes mucho antes
de ser capaces de leer palabras. Una vez reconocemos la pala-
bra escrita, ¢l mundo ya no parece el mismo. Cvando tenemos
el texto impresa delante de los ojos. nos sentimos impulsados
a leerlo. Asi pues, zaprender a leer supone una especie de
«lavade de cerebron?

COMPARACION ENTRE GENTE QUE SABE LEER Y ESCRIBIR
Y GENTE ANALFARETA

Si la altaberizacion es una especie de lavado de cerebreo,
entonces de ahi debe resultar que el cerebro estd organizado de
manera disunta cn los alfabetizados y en los analfaberos, lo
cual acaso tenga consecuencias para rada suerte de cuestiones.
Por ejemplo, la capacidad de leer y escribir quiza influya en el
modo en que se procesa el habla, aun cuando ésta sélo se oga.
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No obstante, comparar gente analfabera y alfabetizada no es
facil en lugares donde Ja escolarizacidn no es solo universal
sint nhligatoria.

Unos psicologos de Porrugal caveron en la cuenta de que
tenian la oporrumidad de esmdiar 3 personas que eran analfabe-
ras por razones historicas y sociopolincas. En Portugal, la esco-
larizacidon no llegd a ser obligataria hasta mediados de) siglo 30x.
Especialmente €n las zonas rurales remotas, los niftes no iban 2
{a escuela ¥ acaso pensaran que ésta vra una especie de rortura
diabélica de la que habian tenido la fortuna de Librarse,

Los investigadores Luz Cary, José Morais y sus colegas
wdentificaron a personas que eran analfabetas y que lo habian
seguido siende durante roda su vida laboral. También idenri-
ficaron a individuos que de algin modo habian sido capaces
de aprovechar las oportunidades ofrecidas posteriormente por
la vida para aprender a leer y escribir a un nivel mediano.
Estas personas moderadamente alfabetizadas habian perma-
necido en las mismay dreas rutales, ocupados en las mismas
actividades, por lo comiin agricolas. Fsto significaba que se
podia hacer una comparacién rigorosa entre ambos grupos,
comparacion que serta realmente sobre el efecto de la alfabe.
trzacidn en el cerebro, y no sobre el efecta de 1a escolarizacion
durante la infancia.

Cary, Morais y sus colegas Hlevaron a cabo una serie de
experimentos psicolégicos con estos dos grupos peculiares
de personas. Los experimentos utilizaron el lenguaie hablado,
a veces imagenes, y pusieron de manifiesto diversas diferencias
sorprendentes. Las consecuencias de la alfaberizacion eran
especialmente claras cuando hacia falta descomponer los soni-
dos del habla, esto s, manipular fonemas. Por ejemplo, «qué
es “raro” sin la primera “r"?» La respuesta, «aro», era ficil
para los que sabian leer y escribic pero no para los analfabe-
tos. Este estudio revelé por primera vez la idea de que fa des-
compusicion de palabras en sonidos mds pequedos llega a
tener sennido si podemos imaginar estos sonidos como letras.
Al fin v al cabo, son estos fonemas los que se¢ corresponden
directamenre con lerras.

Pensemos en dos grupos de nifos jugando cada uno con
un pueblo de juguete. Un grupo dispone de casas de madera ya
hechas y ¢l otro de casas construidas con piezas de Lego. Para
estos ultimos, la ciudad serd modificable hasta ¢ infinito,
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mientras que los primeros consideran sus casas como algo Ljo
e intacro, Para ellos carcee de senudo la idea de poder quitar
piczas ¥ cambiar la forma de las casas.

El lavado de cerebro mediante la alfabetzacion es algo
real. En cuanto uno domina el principio del alfabeto, camhbia
su percepeion global del habla, Somos conscientes de que es
posible descomponer los sonidos de las palabras y volver a
reunirlos.

Se observd otro efecto del principio alfabérico en un estu-
dio realizado por Alexandre Castro-Caldas y sus colegas, en ¢l
cual participaban auevamente individuos alfaberizades y anal-
fabetos. a quienes se pediz gque repitieran palabras reales y
palabras inventadas carentes de sentido. Todos repetian bien
las palabras reales, de modo que no se apreciaban diferencias
enrre el grupo de alfaberizados y ¢l de analfabetos. No obs-
tant¢, si se advertia una diferencia curiosa cuando repetian
palabras absurdas. Los analfabetos solian convertir {stas on pa-
labras reales. Asi, en vez de «banonar, que no significa nada,
quizd decian «banana», que si dene un significado. ¢P'or qué
no se lmitaban a repetir las palabras absurdas, igual que el
grupo alfaberizado? Las palabras sin senride no desconcerta-
ban a los integrantes de este grupo, pues ya estaban familian-
zados can entidades de este ripo. Al fin y al cabo, los nombres
de las lerras son palabras sin significado, como «efen o <ha-
ches. Ademis, tan pronto conocemos los principios bisicos
del alfabero, disponemos de un metdo para formar palabras
que no existen. Si no conocemos estos principios, sélo pode-
mos considerar las palabras invenradas como existentes, bicn
tue desconocidas.

¢HASTA QUE PUNTO £5 DIFERENTE EL. CEREBRO ALFATFTIZADO?

Esos mismos individuos, ya en la sesentena. viajaron
desde su zona rural en Porrugal hasta el Instituto Karolinska,
de Fstocolmo, para que Martin Ingvar y sus colegas les hicie-
ran un escaner del cercbro.

Cuando repetian no palabras, los voluntarios analfaberos
activaban mis intensnmente los fobulos fromtales, las dreas
cecebrales mulriuso de resolucion de problemas., y en especial
las regiones conacidas por su implicacién en la recuperacion
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de recuerdos. Los voluntarios alfabetizadas activaban con
més fuerza el lobulo terporal izquierdn, el drea cercbral dedi-
cada especificamente al procesamiento del lenguaje. Es lo que
cabia esperar, pues las personas analfabetas eratan las pala-
bras absurdas como si fucran palabras reales, que habian
entendide mal o que desconocian. De ahi que o veces las
transformaran en reales, para lo cual generalmente buscaban
este tipo de palabras en su memoria. Los alfabetizados trata-
ban las no palabras con cierta indiferencia, como posibles
aunque no reales. No hacia falia buscar ea la memoria ni con-
siderar la posibilidad de convertirlas en palabras reales.

Este cxcepional experimento proporciond una primera
demostracion de los cambios cerebrales que se deben a la alfa-
berizacion, poniends de manifiesto que el cercbro alfabetizado
reacciona de manera distinta incluso cuando sélo estd escu-
chando hablar.

Repetimos, el sonido del habla es un factor clave de la lec-
tura. A los buenos lectures, los que leen las palabras auromi-
ticamente, a menudo les pasa que se les ocurre el sonido de la
palabra de manera espontinea, Podriames pensar que leer en
silencio es una tarea estricramente visual, pero resulta que no,
Los procesos utilizados por el cerebro cuando leemos en silen-
cio son extraordinariamente parecidos a los utilizados cuandn
leemos en voz alra,

€l sistema de lectura del cerebeo,
¢depende de [a lengua del lector?

No es solo que aprender a leer y a escribir cambie &l
cerebro, Las demandas especializadas de idiomas concretos,
como inglés, italiano o francés, suponen demandas especifi-
cas en |a escritura, Aunque rodas estas lenguas usan el mismo
alfabeto, histéricamence han desarrollado sistenas de escri-
tura bastante distintos.

En weoria, el alfabero garantiza que podamos pronunciar
inmediatamente una palabra escrita en otra lengua, pero en la
prdctica el sistema de escritura de cada idioma incluye reglas
adicionales de pronunciacion, Unos sistemas de escritura tie-
nen reglas mds compiejas que otros. Por gjemplo, comparemos
el italiano y el ingles, El italiano tiene una ortografia regulac y
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muy transparente: lo que vemos es lo que decimos. Si pronun-
ciamos en voz alta las letras poco a povo, al final la palabra
entera sonard mds o menos correctamente: Napoli, Milano,
cortellini. En inglés, en cambio, la correspondencia entre las
palabras v los sonidos dista mucho de ser sencilla y seria ndi-
culo basarse ¢n la pronunciacion de lus ketras paquito a poco.
¢Qué pasaria si hiciéramos esto con «biscuit», «yacht» o
«Leicester»? Y lo que es peor, en inglés las mismas combina-
ciones de letras pueden tener pronunciaciones muy diferentes.
La palabra «wind~ (viento), por ejemplo. suena de manera dis-
rinta ¢n «The wind was blowing a galev (Hacfa un viento gue
te volaba) y en «We need 1o wind up the clock» (Hemos de
darle cuerda al reloj).

Con ¢l inglés hemos de crear un almacén de sonidos de
palabras ligados a sus patrones precisos de ocrografia; si no, no
tenemos nada que hacer. ¢Como influye esto en el cerebro?
Recordemos que incluso cuando leemos en silencio, la forma
visual de 1a palabra no puede divorciarse de su sonido. Hay
individuos que recuerdan el deletreo pronunciando en voz alta
lo que ven —camo si tueran iralianos—. Por ejemplo, si ven
escrita la palabra «parlamentos, realmente oyen en su cabeza
«par-la-men-to». Muchas personas, incluse las que deletrean
estupendamente y no necesitan recurrir a estos (rucos, sonsien
sin embargo al oir rimas de palabras que no se deletrean igual.
Por cjemplo:

There was an otd woman of Gloucester,
Whuse parrul tiny guineas it cost ber. (and.}

{Habia en Gloucesrer unz vieja.
cuyo luro le costo dos guneas.)

El sistema de lectura del cerebro y su ajuste

Pyra escudiar la adapracion del cerebro a estas diferen-
cias en las reglas de deletreo, los investigadores Eraldo
Paulesu, de Mildn, Jean-Frangois Demanet, de Toulouse, y
Uta Frith, de Londres, llevaron a caho un estudio europeo de
colaboracién. En una primera ctapa, cfectuaron escaneres
de lectores compesentes de inglés e iraliano mientras estos lejan
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palabras simples en voz alta o en silencio, poniéndose de
manifiesto que las regiones que componen el sistema de lec-
rura del cerebro son exactamente las mismas en los ingleses
y en los italianos. Este sistema, que también se ha observa-
do en estudios realizados por otros grupos de invesrigacion
con hablantes de inglés, ocupa dreas importantes del hemis-
ferio cerebral izquierdo, el lado dedicado al lenguaje y al
habla, En la figura 5.3 aparece este sistema comin, que
puede dividirse en tres partes conectadas, una en |z poreidn
delantera de los Igbulos frontales, otra en el centro de la cor-
teza parietotemporal, y otra en la zona posterior de los [60u-
los temporales.

En el préximo aparrado valveremos sobre esras diferen-
res regiones. En la figura 5.3 se aprecian las ligeras diferencias
observadas entre los lectores italianos e ingleses. Aunque las
tres regiones activadas eran las mismas, diferia la importan-
cia relanuva dada a cada una durante la lectura. La segunda
imagen muesera el drea que estaba mds acriva en los lecrores
iralianos, En 1a terecra vemos ¢l drea que estaba relativamen-
te mds acriva en los lectores ingleses. El sistema de lectura
esté ajustado a lgs demandas concreras del sistema de escri-
rura en cuestion.

En un estudio posterior, se efectuaron escineres a lecto-
res de habla francesa bajo condiciones idénticas. Activaban
exactamente el mismo sistema que los otras dos grupos lin-
giisticos, pero en lo que respectaba al ajuste, se ponian de
parte de los lectores ingleses. Al fin y al cabo, los franceses rie-
nen un sistema de escriturs bastante complejo, mds parecido
al inglés que al italiano. Esto sc nota especialmente cuando
intcntamos  deletrear micntras escribimos al dictado. Por
ciemplo, los sonidos para ¢'est y ces 0 para mais ¥ ntes son
exactamente los mismos,

¢QUE HACEN LAS TRES REGIONES DEL SISTEMA DE LECTURAT

Curicsamente, sobre el sisterna de lecrura del cerebro se
sabe mucho. Durante los dltimos ciento cincuenta ados, han
sido examinados muchos pacientes gue han sufrido lesiones
cerebrales en el lado izquierdo del cerebro, par lo general a
causa de apoplejia, Algunos de estos pacientes habian perdi-
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do su capacidad de hablar; orros, solo la de leer o escribir
Este conocimiento nos ayuda a ensamblar la funcion y la fina-
lidad de las tres regiones del sistema de lectura. Nos permite
asimismo comprender por qué el cerebra ha recurrido a estas
drcas, ¥ no a otras, para la tarea culruralmente adquirida de
la alfaberizacion.

La region mas fromtal se denomina drea de Broca en
honor de Paul Broca, pioners francés en el campo de la neu-
rologia que dio a conocer el revolucionario caso de «Tan»,
hombre que, tras sufrir una apoplejia. solo podia pronunciar
la palabra «tan» v, por lo demds, habia perdido el habla por
compieto. Aunque hay diferencias individuales cn virtud de
las cuales los limites precisos del area son inciertos, existe un
acuerdo total respecto a que el habla depende de esta parte
del Iébule frontal. En el estudio curopeo descrito anres, cl
area de Broca estaba acrivada tanto cuzndo los voluntarios
leian palabras en voz alta como cuando lo hacian en silencio.
Es como si ¢l cerchro estuviera preparado para pronunciar
las palabras inmediatamente,

La regién central del sistema de lectura incluye el drea de
Wernicke y la circunvolucion angulor. El ncurdlogu alemian
del siglo x1x Carl Wernicke, que estaba interesado en el len-
guaje v sus fundamentos en el cerebro, examind a pacientes
que podian hablar pero no entendian ¢l lenguaje. En estos
pacientes, el drea dailada. que s¢ encuentra en ¢l plang tem-
poral del hemisferio izquierdo, recibe ¢l nombre de droa de
Wernicke. E] plana temporal despertd un interés especial en
el neurdlogo americano Norman Geschwind, quien en la
década de 1960 advirtié que, en la mayoria de los cerebras
que habis tenido oportunidad de eswudiar, era mayor en la
zquierda que en la derecha. Numerosos estudias de pacien-
tes pusicron de manifiesto que, cuando esta region resultaba
daiada, ¢! paciente ya no podia nombrar letras ni trascribir
una paiabra escrita al habla. Esra drea parece especialmenre
importante para aprender el cadigo alfabérico, La circunvo-
lucicn angular, en el 18bulo parictal, sc halla a mitad de
camino entre ¢l drea de Wernicke y la corteza visual. Tiene
diversas funciones, entre ellas la vinculacién de las palabras
habladas y las palabras vistas.

¢Y qué pasa con la rercera drca, situada en la hase del
lobulo temporal izquierdo? Wernicke también atendid a
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Figura 5.3.  Sistesna de lactura del corebro ant inglés ¢ waliano. En la
figura de arriba vemos el sistema global de lectura para ambas lenguas a la
vez. La del centro muestra que la region relucionada cos la interpretacion
letra-sonidy csta mds activa en los lectores italianas. Er la inferior apracig
mos gue el drea de la forma de las palabras, e ba parse posterior, estd mas
activa e los lectores ingleses.
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FIGURA 5.4, El sistema de lectura del cerebror se compone de varias
dreas diferentes. El drea de Beoca del libulo frontal esta imphicada en la
produccion de lenguaie habladn, El drea de Weenicke se balla en of I6bulo
temparal y tiene que ver con la descodificacion del lengusie. La circunvo-
lucidn angulas se encuemtra en el lobulo parietal y tiene muchas funciones,
entre ellus ls asociacién entre palabras habladas y vistas, Ed drea visual de
la forma de las palabras reside en la buse del I6bula tempural izquierdo y
estd implicada en &l procesmmento del deletreo, el somdy y el significado
de las palabras.

pacicntes con lesiones en la base de dicho 18bula, los cuales
tenian grandes dificultades para deletrear v reconocer pala-
bras entcras. No obstante, aiin podian pronunciar en voz aka
palabras partiendo de las lerras, Wernicke sugirid que esta
regidn tal vez controlaba el acceso a un diccionario donde
estuvieran almacenados el deletreo, el sonido y el significado
de cada palabra. El neurocientifico Stanislas Dehaene y su
colega Laurent Cohen, de Paris, confirmaron que el drea ubi-
cada en la base del lébulo tempoaral izquierdo tenia que ver
efecrivamente con las palabras enteras. La denominaron drea
visual de la forma de las palabras. Cathy Price y sus colegas
de Londres han observado que esta region también estd acti-
va cuando la gente nombra imdgenes o sonidos, como «tim-
brex. o «sirena de nieblas.
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FIGURA 5.5.  El drea de In forma de las palabras, wrplicads en of pro-
cesumiento del deletren, el somdu y el significady de las palabras, esta siewa-
da en postciun adyacente a V3, ol drea visual responsable del procesamienta
def calur.

EL SISTEMA NDE LECTURA AJUSTADO

Hemus visto que el sistema de lectura puede dividirse en
tres partes, cada una de las cuales tiene un papel caracteristi-
co. La parte frontal del sistema de lectura, el drea de Broca, es
el sistema bdsico de produccion de habla del cerebro. La parte
ceneral, el drea de Wernicke y 2 circunvoluciaon angular, estd
activa durantc la transcripcidn de letras y sonidws. El drea pos-
teriar, la de la forma de las palabras, situada en la porcidn infe-
rior del Iébule remporal, ¢s Is region involucrada en el alma-
cenamicnso v 1a recuperacion de palabras enteras.

Par fin podemos ya explicar 1a diferente impaortancia que
tienen las distintas regiones del sistema de lecrura en los lecro-
tes italianos, mgleses v francesces. Somos capaces de explicar
este ajuste en funcion de los requisitos precisos de los sisremas
de escritura inglés, francés e italiano, respectivamente. En in-
plés y en francés es mds importante reconocer formas de pala-
bras completas que transcnbir letrras en sonidos. En castellano
o italiana, esto s menos importante, pues el sonido de la pala-
bra entera se obtiene ficilmente a partir de la gradual trans-
eripeion de letras en sonidos. En consecuencia, los lectores ita-
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lianos acrivan el drea de transcripcidn mds que los ingleses y
franceses, quicnes activan el drea de la forma de las palabras
mis que los espanioles o ialianos.

De rodos modos, los lectores en ambas lenguas otilizan
ambas dreas, lo que sugiere que la lecrura se basa en mas de
un proceso. Un aspecto fascinante de los distintos sistemas
de escritura alfabérica es que no han ido exclusivamente en
una direccidn u otra en una doble opcion: usar el principio
de rranscribir siempre pequefias unidades de sonido en lecras
(«s-i-t» para «site) o usar ¢l principio de deletreos caracte-
risticos para palabras enteras («cough» y ng «c-o-f»}, El
wglés es un buen ejemplo de cédme se combinan estas posibi-
lidades. Resulra que los dos principios se combinan en la
mayoria de las lenguas, aunque no de una manera tan cspec-
tacular como en inglés.

La singular automaticidad de la lectura que ha quedado
demostrada con el paradigma de Stroop permite a los lectores
hacer dos cosas a la vez: idenrificar la palabra entera y al
mismo tiempo transcribir las letras cn sonidos poco a poco. Es
légico que uno de los dos procesos tenga algo mas de impor-
rancia con arreglo al sistema de esceirura utilizado. Por tanto,
cuando aprendemos a leer en inglés o en frances, rabaja mds
la regién responsable del reconacimiento de palabras enceras;
y cuando aprendemos italiano, trabaja mis la region respon-
sable de la transcripcidn letras-sonidos.

¢ES EL SISTEMA DF 1 FCTURA
UN ACCESORIO DEL SISTEMA DEL HARLA?

:Qué es mis imporrante, los elementos sonoros de una
palabra o el sonido dc la palabra encera? El lecror comperente
ticne una respuesta sencilla: evidentemente, las dos coses son
importantes. I'or su lado, [a persona analfabeta optari por el
sonido de la palabra entera sin siquiera saber acaso qué se
entiende por elementos sonaros del habla.

El alfabeto permite a los lectores ser conscicnies de algo
que, de lo contrario, ignorarian: la posibilidad de cortar pala-
bras en sonidos mindsculos, que ya hemos comparado con las
piezas de Lego utilizadas en el puebio de juguere. Hemos visto
como esto permite ka combinacton de sonidos sin significado,



consananrtes (b, m) 0 grupos de consonantes {sp, nit) y vocales
(a, o), inicios y finales de silabas {e-nur-eno, e-ntr-ada, h-¢no,
h-ada), ercérera, lo ue sc traduce en una rremenda explosion
de posibilidades combinatorias. En principio, podemos escribir
cualquier palabra inventada que se nos ccurra.

La misma explosion combinatoria subyace a] habla
misma, A diferencia del caso del lenguaje escrita, ¢l cerebro ha
tenido millones de afios para que el habla evolucionara. Los
procesos estin tan profundamente arraigados que no somos ¢n
absoluto conscientes de los mismos. El sistema alfabético que
ha llegado a scr el sistema predominante de escritura en las len-
guas del mundo es pardsito del antiguo sistemia del habla
hwnana. Pero para dominarlo necesitamos ser conscientes del
proceso combinatorio. Como veremos ¢n el proximo capitula,
esto no resulta igual de facil para todos los lectores.

Mezcla de colores y palabras

La integracién automitica de lo que se ve v lo que oye se
nhserva no sélo en la lectura sino también en un «estado»
especialmente fascinante denominado siestesia. Las personas
sincstésicas mezclan sensaciones diferentes. No es realmente
una enfermedad, pues ustd afectada gente que no presenta nin-
euna anomalia cerebral, Una persona nota que algo riene un
sabor amargo cada vez que oye sonar un timbre, Otra acaso
huela a fresas siemprc que toca ropa de algodon, La forma mds
comun de sinestesia supone asociar un colar a una letra o pala-
bra concreta. La mayorfa de los individuos que presentan esta
forina de sinestesia vinculan todas las letras y rodas las pala-
bras a un color particular. Una amiga sinestésica siempre «ves
¢l color rosa cuando oye la letra { 0 cualquier palabra que
comience por /, micntras que para ella la g estd ligada al vecde,

Hasta hace poco se creia que la sinestesia era muy poco
comiin, pero estimaciones mig recientes dan a entender que
hasta un 4-5 % de la poblacién puede que tenga algtin tipo de
experiencia sinestésica.

No se sabe qué origina la sinestesia, pero se han dado
varias explivaciones. Una es gue la combinacién de sentidos
deriva de asociaciones de la infancia. En el caso de la sineste-
sia color-palabra, tal vez estos individuos estin recordando los



colores de las lerras del alfabeto colgando en las paredes o las
leizas imantadas pegadas a la nevera cuando ellos eran muy
pequedios. De todos modos, esto no explica por qué las perso-
nas sinestésicas afirman sver» colores (ne sélo pensar en ellos)
cuando leen letras.

Una idea alternativa es que la sinestesia se debe a conexio-
nes hiperacrivas cntre la region del cerebro que procesa los
colores, denominada V4 {acea visual 4, y el drea cerebral que
almacena las palabras {irea de la forma de las palabras). Estas
dos dreas se hallan muy praximas entte si, en la parte poste-
rior del cerebro, y es posible que pasen sefiales de una a la orra.

La sinestesia es un fenémeno que nos revela lo rica que es
nuestra expetiencia del lenguaje escrito. También nos ofrece un
atisbo de la asombrosa facilidad del cerebro para combinar
experiencias distintas, en especial para mezclar imagen y soni-
do. La forma visual de la palabra escrita suscita inmediara-
mente el sonido de la palabra, al menas en los lecrores norma-
les. Damos esto por descontado, aunque quizi en el fondo sea
tan asombraose como la capacidad de los sinestésicos para evo-
car un ¢olor cada vez que oven vna palabra.






CAPITULO 6

APRENDER A LEER Y SUS DIFICULTADES

¢Come cambia el cercbro cuando aprendemos a leer v
escribic? ;Por qué a algunos nifos les cuesta tanto aprender a
leer? Estas son las cuestiones que abordamos en este capitulo.
Las investigaciones cerchrales ideadas para responder a cstas
preguntas se hallan todavia en una vtapa temprana. Una exph-
cacion es que las récnicas de los escdneres y las ecografias aiin
no s¢ han adaptado bien a los nifios, pues es dificil conseguir
que ¢stos se estén absolutamente quietos durante 1a explora-
cidn. Movimientos siquiera muy leves dificultan la incerpretacion
de las imagenes. Asi pues, los principales resultados abienidos
hasta ahora proceden de voluntarivs adultos. Fsto es vilido
tanro para los lectores competentes como para los que padecen
dislexia.

Aprender a ser musicalmente culto

Todavia no existe ningtin estudio en ¢l que se hava efec-
tuado un esciner al mismo individuo antes y después de apren-
der a leer. Na obstante, Lauren Stewart, del University College
de Londres, ha explorado a una serie de adultos antes y des-
pués de aprender a leer miisica.

Se ha escrito misica desde que a principios del siglo xi
Guido d’Arezzo inventé un sistema de notacién. Gracias a ello,
la gente pudy interpretar misica que jamés habla oido antes.
De este modo, era posible transmitir miasica a lo largo del
tiemnpo, lo que permiria a Jos miisicos ejecutar 1a misma com-
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posicidn original en lugares distintos. Los efecros de la nota-
cion musical en la transmision cultural son semejantes a los del
lenguaje escrito. La difusion de la noracién ha sido ripida y
universal, No obstante, a diferencia de la capacidad para leer
y escribir, 5610 a una pequedia paree de la poblacion se e ense-
fia a leer musica. Los voluntarios adulros del siguicnre experi-
mento no sabian leer misica, pero tenian muchos deseos de
aprender.

Stewart hizo escineres a voluntarios adulres mediante téc-
nicas de RMf antes y después de ensefarles a tocar ¢l plano v
a leer miisica. Dado que ella queria asegurarse de que hacer
simplemente la misma tarea dos veces no daria al traste con los
efectos de la ensedanza, incluyd también un grupo control a
cuyos integrantes no se les habia ensefiado mdsica, y amhas
grupos fueron examinados en las mismas ocasiones, Al caho
de tres meses, quince voluntarios habian logrado el equivalen-
te del Grado 1, tal como la define el Consejo Asociado
Britdnico de las Escuelas Reales de Missica.
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FICURA 6.1. Dibujo de los zstiomdos utilizados en el experimenta
mussical Stroop de Lanren Stewart, Las notas indican teclas del teclado; fus
ninterns, gué dedns deben utilizarse. En ba lines superior. las notas y los ni-
neros de los dedns son congruentes, mientras que en la inferior son incon-
grientes. S¢ padin 3 los parucipantss que pasaran par alio bu anacidn musi-
cal y usaran la notucion de dedvs. 105 misicos pusieron de masfiesto nter-
ferencia de la notacice musical, Fuentes adapmdo de figuras 1 y 4 de Stewant
et al. Newrolmage 20 (2003); 71-83. Copyright © 2003 de Flsevier Science.
Con sutorizacion de los autorcs y Elsevier Science,



Stewart puso de relieve que ahora los misicos podian
leer miisica automdticamente valiéndose del paradigma de
Stroop, que acaso recordemos del capitulo 5. Aqui los nime-
ros que indicaban dedos {1 = pulgar, 2 = indice, etcétera}
estaban superpuestos a notas reales. Se dijo a los alumnos
que no hicieran caso de las notas y tocaran en ¢l teclado par-
tiendo simplemente de los niimeros con los dedos adecua-
dos. A veces los nimeros se concradecian con las notas: por
ejemplo, cuando la secuencia de notas subia, los nlimeros
bajaban. En este caso, la tarea era mds dificil; Ias notas
interferian aunque se dijera a los voluntarios gue las pasaran
por slco. Como en ¢l case de las personas que saben leer y
escribir, es imposible evitar 1a lectura de una palabra escrita,
por lo que la gente ahora musicalmente culta no podia por
menos que leer las notas musicales del pentagrama. Esto
afecraba a su capacidad para scguir la secuencia de nimeros
superpuesta.

CAMBIOS EN EL. CEREBRO TRAS APRENDER A LEER MUSICA

Asi pues, las ensefianzas de Stewart habian logrado ¢l
objetive de inculcar el conocimicnto de la notacidn musical,
conocimiento que a Jos misicos les venia a la cabeza automa-
ticamente cuando estaba presente la notacion, ;Cémo se refle-
jaba esto en el cerebro?

Un drea pequedisima del 16bulo parieral, que aparcce en
la figura 6.2, se ha convertido ahora en un elemento critico. La
misma region permanecia inactiva en personas que no habian
recibido ensenanzas. ¢Por qué el 1obulo parieral? Esta drea estd
especializada en ubicar objetos cn el espacio y el siempo, estan-
do también implicada «n las matemdticas, en particular en Ia
representacién de magnitudes {véase capitulo 4). La destrexza
recién adquirida de leer milsica seguramente ha sacado prove-
cho de esea especializacién preexistente.

La siguiente cuestién era coma caprar los cambios cere-
brales que se producian como consecuencia de haber aprendi-
do 2 leer miisica. Stewart pensé mucho en esto. El experimen-
to recién descrito, ¢captaba realmente los cambios criticos?
Quizi todo lo que veiamos antes de las ¢lases de miisica era
acrividad cerebral asociada 2 la realizacion de una rarea impo-
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Filatma 6.2, La corteza praricial supreriur derecha estaba activade des-
pueds de gue lus participanses aprendicran i leer y torar nrisies.

sible (intentar repentizar) y, después de las clases, acvividad
cerebral asociada a la realizacion satisfactoria de una carea.
Peco queremos algo mds que comparar ua intento a ciegas con
un inrento hien fundade. Nos interesa el drea cercbral que se
ha vuelto activa debido a la ensefianza de misica, no debido al
cambio de rarea.

Para resolver de una vez este dificil problema, Steware uri-
lizd un ingenioso paradigma que funcionaba furtivamente y
que hahia sido introducido ciempo atrds por imvestigadores que
querfan hacer visible el sistema de lecrura del cerebro. Stewart
maostrd a los estudiantes la notacion musical antes y después de
las clases, pero en ninguna ocasién estuvo esto relacionado con
la tarea que debian hacer. Los voluatarios no ravieron dificul-
tades para realizar la tarca, consistente en buscar una linea
prominenre en una cuadricula, incluso anres de iniciar su for-
macién musical. La parte ingeniosa de la tarea ¢ra que, ka
mitad de las veces, la linea prominente estaba superpuesta a un
papel paurado que a primera vista se parecia a la notacién
musical aunque en realidad carecia de sentido. Vemos esto ¢n
la figura 6.3.
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FiGtRA 6.3, Dibrjo de la tarex implicita de leer nuisice milizada en
ol estudio de RMY de Lauren Steweart. Los participantes tenian gne mlicar
si una linea indwidual destacaba ex wna cuadricala. En La hilera de arriba
las estintrdos som nodas musicales realcs, wentras quce en bt de abajo 1o lo
son aunquee se parezcan muché. Para los no muisicus, entre ostos das tipos
de estimuslos sto exisiia diferencia, Sie activacion cerebral era la misma.
Tras s farmacion nwsical, los intérpretes en ciernes no pudian pasar por
alto lus estimmulus musicales @iengue esta no les aywudura en Lt tarea eneo-
mendade. S activacién cerehral antes y després de las cluses de miisica
purte de manifiesto un cambio en una regitn cercbral concreta, Fuente:
adaptado de figuras 1 y 4 de Srewart o1 al. Nenrolmage 20033 20: 71-83.
Capyright € 3003 de Elsevier Science. Con autorizacion de los autares y
Elsevier Scignce,

¢Registraria ¢l cerebro alguna diferencia? Antes de la for-
macién musical no habia diferencia de activacion cerebral
enwre los dos tipos de material. Sin cmbargo, después de esa
preparacidn musical se abserve un cambio en la misma drvea de
la corteza parietal que estaba activa en ¢l estudio ya descrito.
No hay por qué preocuparse: cfectivamente, la activacion de la
corteza parictal se debia a las clases de musica y no al cambio
de tarea.

Na obstante, este cxperimento furtivo reveld oiro ele-
mento critico del {abulo parietal que estaba muy activado tras
las clases de midsica. Se sabe que esea drea estd muy acrivada
cuando nos dispanemos a llevar a cabo una respuesta morora
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compleja. Asi, parece que los alumnos del experimento de
Stewart estaban realmente preparindose para rocar las notas.
Ne eran conscientes de ello, del mismo modo que no eran
conscientes de estar transcribiendo un codiga espacial en otro:
la posicién vertical en el penragrama y la posicién horizonral
en el teclido. Las notas que vefan habian puesto en marcha
ung serie complera de episodios neurales sin darse cuenta v,
podriamos decir, sin necesidad, habida cuenta de que la rareu
consistia simplemente en enconrrar liness prominentes. Igual
que en el experimento de Strnop, las notas musicales habian
adquirido una importancia que no podia ocultarse. El signifi-
cado que tenian se manifestabz plenamente en la disposicion a
rocarkas en ¢l teclado,

Aprender a leer palabras

Aln no existe ningun estudio en el que se hayan efectua-
do escineres repetidamente a los mismos nifios mientras
aprendian a leer. No obstante, Guinevere Eden y su cquipo de
la Universidad d¢ Georgetown, de Washingron, DC, llevaron a
cabo un estudio de RMf con lectores de distineas edades (de 6
2 22 aitos) y diferentes niveles de destreza en la lectura. Camo
en el esrudio de Stewart, sc pidic a los participantes que detec-
raran lineas prominentes colocadas al azay, las cuales estaban
superpucstas a dos mareriales de estimulo diferentes. Eran o
bien palabras simples, o bicn series de garabatos que parecian
letras. Recordemos que ¢n cuanto uno ya sabe [eer, no puede
por menos que leer las palabras que tiene delante, aunque no
se le pida que lo haga, Igual que en el experimento de leer
mdsica, al ohsetvar este efecto de lectura auromitica los inves-
tgadores fueron capaces de vislumbrar indirectamente el siste-
ma de lectura.

Incluso entre los lecrores mds jhvenes, la lectura inducia
actividad ncural en las dreas del hemisferio izquierdo. Esta acri-
vidad aumentaba en los lectores de mis afios y, en cada grupo
de edad, era mayor en los lectores mas avanzados. En con-
traste con este incremento de la activacion del lado izquierdo,
la actividad deereciz en las dreas del hemisferio derecho
durante ¢l mismo perindo. Los investigadores llegaron 3 la
conclusion de que el facgo proceso de aprender a leer supone
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un cambio de actividad de la derecha a [a izquierda: las estruc-
turas del cerebro izquierdo estan cada vez mds ajustadas a
tareas especificas de lectura, mientras que lus aporiaciones del
hemisferio derecho, que acaso tengan mis que ver con el pro-
cesamiente de aspectos visuales del rexto, se vuclven menos
imporantes.

Las regiones del hemisferio izquierdo, cuya actividad
aumentd mucho con ¢l incremento de las destrezas lecroras, se
hallaban justo en ¢l centro de la red cerebeal para la lectura,
que analizamos ¢n el capitulo anterior Fsto tiene sentido: lo que
los lectores en ciernes deben aprender, y de hecho se les ha
enseiiado con este fin, es la corcespondencia entre sonidos v
letcas, Como vimos en el capitulo 3, esra es la pancipal res-
ponsabilidad de las regiones cercanas a la circunvolucion
angulur y al pluno temporal del 16bulo remporal izquierda.

APRENDER A LEFR FN CLASE

En los dlrimos afios se han realizado numerosos estudios
sobre como enseriar mejor a los nifios a leer y a escribis Existe
un consenso gencral respecto a que los métados que combinan
la atencion a las palabras pronunciadas y la correspondencia
directa entre las letras y sus sonidos son los mds eficaces.
Como vimos ¢n ¢l capitule anterior, 12 comprensién de la
correspondencia letra-sonido va de 13 mano con saber leer.
Algunos nifios necesitan mds de un empujon, pues quizd no
estén listos para esta comprensicn cuando empiezan aira la
escuela. Tal vez su cerebro se desarrolle algo mis lentamente
que ¢l de los nifios normales, si bien esto no significa forzosa-
mente que sean disléxicos. $i a estos nifos se les da otra opor-
tunidad para aprender a leer a una edad algo mds rardia, pon-
gamos a los siete afios, la cosa puede funcionar. En algunos
paises, 1os nifios comienzan a it a fa escuela a los siete ados, lo
cual facilitaria que los de desarrollo mds lento aprendieran a
leer. En total contraste con ello, estdn los que propugnan que
la espera no es la mejor opcion y gue los nifios del jardin de
infancia deberian recibir formacion en deserezas fonoligicas y
conocimiento de las letras con el fin de prepararse para la
escuela. No podemas estar seguro de cud! de esras opciones es
mejor, y en todo caso para quién.
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FicuRa 6.4,  La actividad & el bemisierio izquierder se merementaba
con la edad durawte una tarea de lectura, micntras disminuta en las dreas del
bemisferia devecht eu el mistio perivido. Fuente: adapeado de figura 6 de
Turkeltaub et al. Nainre Newroscience 2003: 6(7): 767-773. Copyright ©
2003 de Natwre Foblishing Group. Cun aurorizacion de los autores y de
Nature Publishing Growp.

Cuando los nifios son mayores, pongamos de entre sicte
y nueve afias, es mis facil enseiiarles reglas de delerrea expli-
¢itas. En el pasado ha habido épocas en que esta ensefianza y
este aprendizaic explicitos estaban mal vistos, pues normal-
mente los que leen v deletrean bien no son conscientes de las
reglas. No obstanre, algunos nifos que tiencn un acceso
menos intuitivo a Jos soridos del habla y a sus corresponden-
cias con las letras, y que estin menos adaprados a Jas regula-
ridades del sistema de deletren, sacan provecho de la ¢nse-
nanza de reglas explivitas. En estos casos s¢ han observado
avances significativas en el deletreo y la lectura, aunque no
necesariamente un progreso en la experiencia del estrés emo-
cional. Existe siempre la preocupacion de que, inclusn cuan-
do los nifios saben las reglas y pueden recitarlas si asi se les
pide, no las apliquen en la prictica.

Disiexza
Para algunos nifios resulea dificil leer incluso después de

realizar esfuerzo y recibir instruccidn, Los nifios disléxicos pre-
sentan graves dificuliades para aprender a leer, pese 2 que en
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otras aspectos pueden ser brillantes y muy comperentes, La
dislexia es sorprendentemente comin, afecta mis o menos a
un 5 % de la poblacién y viene de familia. En la actualidad
sabemos que estos problemas tienen origen genético y radican
en ¢l cerebro. Pero, :como puede ta lecrura formar parte de
nuestra estructura genetica?

En el capitulo anterior sosteniamos que el aprendizaje
del lenguaje escrito es solo una trama secundaria del desa-
rrallo del lenguaje hablado. Por tanto, es verosimil que ¢n la
dislexia ¢l principal impedimento para aprender a leer y
escribir venga que ver con el habla, De hecho, muchos nifios
disléxicos tienen también problemas con ef lenguaje kablado
y la memoria verbal. Por ejemplo, les cuesta repetir v recor-
dar palabras nucvas pese a no tener ninguna dificultad para
comprender su significado.

Numertsos maestros e investigadores rienen la impresicn
de que reducir los problemas de los nifios disléxicos al habla es
simplificar demastado e] asunto. Estos nifos muestran muy a
menudo déficies de atencidn, algunos tienen dificultades visua-
les y confunden formas de letras, y orros presentan disfuncio-
nes auditivas. Muchos exhilken problemas de coordinacion
motora y realmente les resuka dificil coger un lipiz como es
debido y trazar lineas claras. Todos estos problemas, ;estin
conecrados y son, de hecha, las causas fundamentales de las
diferencias en el aprendizaje de la lectura?

En esrudios recientes llevados a cabo por Franck Ramus,
Uta Frith y sus colegas de Ja Universidad de Londres se ha
investigado esta cucstion, v la respuesta és sorprendentemen-
te clara: « No.» Estos estudios han confirmado que una cierta
proporcion {que oscila entre el 10 % y el 60 % en funcitdn de
la muesrra analizada) de nifios disléxicos tienen ademds difi-
cultades de movimiento, auditivas o visuales. Curiosamente,
pasaba lo mismo con algunos nifios no disléxicos mientras
que muchos disléxicos no presentaban estos probiemas.
Ademis, si las destrezas de lectura de nifws disléxicos con
problemas sensoriales y motores adicionales se comparaban
con las destrezas de lecrura de nifios sin estos problemas, no
se apreciaba diferencia alguna. Asi pues, frusirantes como son
todos los problemas adicionales, resultan simplemcnre cle-
mentos anadidos a la dislexia y no la causa de las dificultades
de lecrura.
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Los estudios de Ramus también revelacon que casi todos
los disléxicos, tanto nifios como adultos, tenian dificultades
para pracesar el habla, lo que no le su¢edia a casi ningin no
disléxico. Los disléxicos adulres que cxamin habian aprendi-
do a lecr tan corrcctamente como la poblacion normal, pero
seguian siendo lecrores lenros y mostraban cierto retraso en
tareas que les exigian manipular sonidos del habla,

Reforzados por una ensenanza cficaz, los nifies pueden
dar grandes pasos para superar las dificultades de lecrura v
deletrew asociadas a su dislexia si muestran descos claros de
aprender y cuenran con un buen maestro, De todos modos, lo
de la dislexia no se quita con la edad. Por lo general, la lectu-
ra sigue sienda lenta y penosa; y en el deletreo casi siempre hay
una propension al error. La memaria verbal y la capacidad
para repetir y aprender palabras nuevas se mantienen en un
nivel relativamenre mediocre. Esto es ko que cabria esperar de
un crastorno del desarrollo radicado en el cerebro: pucde pro-
ducirse aprendizaje compensatorio, pero el problema subya-
cenre no desaparcce.

Cada pecsona disléxica viene unas dificultades propias
que provocan una alteracion leve o grave del proceso de
aprendizaje. Cada individuo tiene su propio patrén de pun-
tos fuerres y débiles. Si las destrezas verbales no son nuestro
fuerte, acaso seamos mds competentes en el pensamiento
lateral ¥ rengamos un buen rendimicnto en esferas coma las
artes, la creatividad, el diseiio o la informdrica. El sentido
comiin sugiere que hay que identificar y ahondar en los pun-
tos fuertes individuales para permitir a los disléxicas aprove-
char sus aptitudes.

¢Como se reconace la dislexia?

Tadavia no exisre ningin marcador hiologico para la dis-
lexia. Tampoco hay ningn test sanguineo, ni genérico. No
obstante, conocer las funciones cersbrales especificas que sub-
yacen a la dislexia permitird a los investigadores idear mejores
test diganésucos para los nifios pequefios. Entonces, en los
Niflos con riesgo genético se podrian intervenir en etapas tem-
pranas, lo que les ayudaria a aprender a leer. Es 16gico que las
intervenciones tempranas, anres de que el nifio se preocupe
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demasiado por la lecrura y desarrolle una aversion hacia la
misma, scan Griles. En muchos casos, fa accidn compensatoria
conlleva la superacion lenta de estas ansiedades y la recupera-
cidn sistemdtica de 1a conflanza. Los buenos maestros suelen
ser buenos terapeytas si se trata de reconncer cuando la moti-
vacion es una cuestién importante, y disponen de ingeniosos
métodos para que la tarea de aprendizaje sea lo mds gratifi-
cante posible. No obstante, seria muy preferible comenzar
antes de que surgieran las sensaciones ncgativas ante el len-
guaje escrito. Es por eso por lo que el entoque de «esperar a
ver qué pasa» no siempre es una buena idea y ¢l diagndstico
precoz resulta muy aconscjable.

La dislexia es una afeccién claramente hereditaria. $i uno
de los padres tiene dislexia, el nifio tiene muchas prosbabilida-
des de ser también disléxico. Se cstima que esta probabilidad
oscila entre el 25 y el 50 %, en funcidn de cudles sean los cri-
terios de diagndstico que se estén utilizando. El diagnastico de
dislexia se busa a menudo en una férmula en la que se consi-
dera que el resulrado en un test de lectura es significativamen-
te inferior a los resultados en pruebas de capacidad general y
otras destrezas cognitivas,

El hecho de que un nifio no sepa leer o deletrear no es
morivo suficience para diagnosticarle dislexia, Dada la falra
de test bioldgicos, dependemos de sintomas y signos conduc-
tuales muy visibles, los cuales, igual que sucede en el caso del
autismao —como veremos en ¢l proximo capitulo—, son muy
variados.

Una de las lecciones mis importantes que sacamos de las
investigaciones cerebrales es que la conducra que vemos a pri-
mera vista puede tener causas muy distintas. Existen muchas
explicaciones de las dificultades para aprender a leer y escribir,
aparte de alguna anomalia leve en el desarrolio cerebral. Estos
casos precisan enfoques diferentes. Unas veces hay que resol-
ver problems suciales ¥ emocionales transiturios, lo que acaso
no sea Ficil. Orras veces, murar simplemente un texto impreso
es una expericncia desagradable e incluso agotadorn debido a
dificulrades visuales. Pero en muchos casos, es posible poner
de maniftesto problemas con ¢l procesamienta del habla. Por
desgracia, los estudios de neuroimigenes, que podrian diluci-
dar la naturaleza del problema, son todavia escasvs.
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FCUAL ES EXACTAMENTE EL IFRODLEMA
CON FL PROCESAMIENTO DFi. HABLA?

Aprender a leer mediante un alfabero supone pracesar los
sonidos de las palabras v asimilar qué significa cada sonido.
Con frecuencia llamamos a esto fonnlogia. Maggic Snowling,
de 1a Universidad de York, Reino Unido, fue uno de los pri-
meros investigadores que estudio e identifico problemas fono-
logicos en nifios dislexicos. A los ninos y los adultos que pade-
cen dislexia les cuesta mucho procesar v clasificar sonidos del
lenguaje. Se cree que e] dererioro fonolagico se debe a una leve
anomalia en el desarrollo cerebral y que esta directamente rela-
cionado con el hajo nivel del aprendizaje del lenguaje tanto
hablado como escrito.

Snowling observa que incluso en los afnos de preescolar,
antes de que los nifios lean y escriban, es posible distinguir a
los disléxicos por su retraso en ¢l desarrollo del habla. Revelo
asimismo que Jos nifios dislexicos adquieren los nombres de
palabras mis despacio que los otros nifios y, ya a los tres o cua-
tro anos. su capacidad para recordar palabras es escasa. Muy
a merudo, la pente tiene tendencia a echarle 1z culpa de algin
rewraso en el habla o la lectura a la fakea de estimulacién, pero
este aqui no estd justificado. Los nifos estudiados procedian
de hogares llenws de libros donde se les animaba encarecida-
meute a aprender a leer,

PRIMERQS ESTUDIOS DEL CEREMRO EN LA DISLEXIA

Norman Geschwind, el neurdlogn que estudi6 las causas de
la pérdida repentina de destreras de lectura y escritura en pacien-
tes que habian sufrido apoplejias, tambien estaba interesado en
las personas que habian sida disléxicas toda su vida sin haber
tenido ningdn accidente que les hubiera causado lesiones cere-
brales. Su kaboratorio saco provecho de la generosidad de unos
cuancos individvos disléxicos que habfan muerto y donado su
cerebro a la ciencia. En estos cerebros, ¢l platio temporal de la
izquierda tenia inds o menos ¢l mismo tamaiio que el plano tem-
poral del lado derecha. Normalmenre, el izquierdo es mayor.

Estos primeros hallazgos de diferencias anatémicas die-
ron un gran espaldarazo a la idea de que la dislexia del de-
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sarrollo era un trastorno cerebral ¥ que quizd se parecia 2 los
casos de la denominada dislexiz adquirida. Este término se
uriliza para describir problemas de lectura que surgen tras
lesicin cerebral en alguien que antes leia con total normalidad,
las diferencias anatmicas en estas personas. ¢podian ser
cfectos, mds que causas, de discapacidad-lecrora? Tal vez,
pero desde estos primeros estudios se han evidenciado dife-
rencias cerebrales existentes incluso desde antes del nac-
wiento. El sucesor de Geschwin cn Boston, ¢l neurélogo Al
Galaburda, advirtié que pequciios grupos de células nerviosas
del cerebro disléxico no estaban en el lugar correcro. Durante
el desarrollo wmprang del cerebro, algunas células habian
deambulado hasta la capa superior de la corteza y eran visi-
bles como cicatrices diminuras. Estas cicatrices eran habirua-
les en las regiones temporales mediales, el centro del sistema
de lectura, que también se acupa del procesamiento del habla.
Es posible que estas cicatrices tengan algo que ver con las cau-
sas tanto de la dislexia como de los deterioros matores, awdi-
tivas v visuales,

En estudios anatémicos de neuroimagencs con personas
disléxicas se han observado otras anomalias cerebrales. Uno de
los resultados mds sisterndticos es que la capa de sustancia
flanca, que se encuentra debajo de la superficie cerebral y con-
ticne todas las fibras cubiertas de mielina que conecran los nee-
vios, cs méas delgada en el sisrema de lectura del cerebro de los
disléxicos. Quizas haya conexiones mds débiles entre las tres
diferentes regiones del sistema de lecrura mids gue anomalias
cspecificas en Jas regiones mismas.

EL CFREBRO DISLEXICO DURANTE LA 1 ECTURA

En varios estudios de neuroimdgenes realizados en el
Reino Unido v los Estados Unidos se ha apreciado yue, duran-
te la lecrura, los disléxicos presentan una menor activacion en
los principales componentes del sistema de procesamiento de
la leccura y el habla del hemisferio cerebral izquicrdo. Quizi la
demostracion mas notable procede de un esrudio con disléxi-
cos adultos a quienes se pidio que pronunciaran en voz alaa
palabras muy sencillas y familiares que podian leer con preci-
sién micntras esraban tendidos en el escdner. Estos disléxicos
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formaban puarte del imporiante trabajo europeo llevado a cabo
por Eralde Paulesu, Jean-Frangois Demoner ¥ Ura Frith, de
{talia, Francia y el Reino Unida, respectivamente, que vimos en
el capitulo anterior. El estudio mostraba por primera vez que
las dificultades subyacentes en fonologia son las mismas con
independencia del lenguaje.

Tal como se aprecia en la figura 6.5, al margen del Jen-
guaje, los lecrores disléxicos exhiben una menor activacion en
la mas posterior de las tres regiones principales dei sistema de
lectura del hemisferio izquierdo. En otros estudios se han
obtenido los mismos resultados. Recientemente, Famon
McCrory, Cathy Price y sus colegas, de la Universidad de
Londres, advirtieron que esta region estaba menos activa en
los disléxicus incluso cuando sélo tenfan que nombrar imige-
nes, Esta drea de la formia de las palabras estd vinculada al
procesamients de la forma y el sonido de la palabea comple-
ta, Es ésta el drea que se identificd como especialmente impor-
rante en los idiomas inglés y francés, tal como vimos en <l
capitulo anterior. No es de extrafiar, por tanto, que, cuande
aprenden a leer, los disléxicos ingleses y franceses sufran mis
que los disléxicas italianos, Estos éltimos pueden aprender a
leer y escribir correctamente sin que quizd nunca nadie sospe-
che que son disléxicos. De rodos modos, sus dificulrades son
reales, aungue permanezcan ocultas: en comparacion con sus
iguales, leen mds despacio, su memoria verbal es peor, y les
resulea dificil realizar tareas que ponen a prueba su capacidad
para procesar sonidos del habla,

FNSENAR A LEER A LOS DISLEXICOS

La dislexia no ticne una cura total, pero sus efectos pue-
den paliarse con la ensefianza v el aprendizaje. Si es cierto
que los nifios disléxicos rienen un impedimento grave a la
hora de procesar fonemas y relacionarlos con su deletreo, no
cabe esperar que aprendan igual que los ninos normales.
Inevitablemente necesitarin enseftanza especializada. Si no se
puede aprender a leer normalmente, ¢cudl es la mejor mane-
ra de hacerlo? ;Es posible que los nifios disléxicos compen-
sen esta carencia recurriendo a capacidades generales como
la atencion y la inteligencia? Si no somos capaces de apren-
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Sigtema de leciuia nesmal

Sistema de letiira an o6 JiskNcas

Oitarencia entre los lectores
narmalas y s Gisléxicos

FIGURA 6.5, e Hewaran cabo escinercs cerebrales en valuwutarios
del Retno Unido, Erancia e ltalia mientras leian, Durante ks lectura nor-
mal, eshin activadas tres parics del sistema de lectura del bewisferio
izquierda, Io que se wprecia en la imagen superir. Tal coma vemaos en la
imagen central, en los disléxicos solo estin activadas dos dreas. La prinei-
pal diferencia antre los dus grupos se observs en la tercera region del sis-
1oma de lectura, en la corteza temporal, que uparece en la imagen ferior,
Los disléxicos de los tres idiomas exhibion lu misma disnunacion de acti-
vidad en esia region, la ceal desempena wi importante papel en la enm-
prension de palabras entaras.

der la correspondencia entre palabras y sonidos de la forma
ripida, podemos hacerlo de una manera diferente, mds lenta.
En e¢ste caso, los prucedimientos pedagogicos han de ser mds
lentos que los normales y mds explicitos 3 Ja hora de sedalar
las relaciones entre letrag y sonidos.

Hace tiempo que los maestros utilizan métodos de este
tipo, que a menudo han demostrado su eficacta con los lecro-
res disléxicos. Dichos métados establecen conexiones entre las
imagenes internas de letras, palabras y somidos. El mero hecho
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de aprender a reciwar el alfabeto, saber en qué orden aparecen
las letras, ya es un gran logro del aprendizaje. Bay que repetir
una y otra vez las letras v sus sonidos para cerciorarnos de que
conocemas ¢l cadigo. Tras aprender el codigo alfabérico, ¢l
trabajo no estd ni mucho menos terminado. Adn falra otra fase
del aprendizaje, cuya finalidad es esrablecer un léxico inierna
de formas de palabras cscriras. En inglés, este léxico es enor-
me, pues muchos deletreos son dnicos, de modao que hay que
aprenderlos v recordarlos de mernoria. Este es un proceso
lento para los disléxicos, para quienes precisamente este tipo
de aprendizaje resulta dificil.

Existen muchos programas compensatorios excelentes, de
algunos de los cuales se ha demostrado experimentalmente su
c¢ficacia. Charles Hulme, Maggic Snowling y Peter Hatcher, de
la Universidad de York, han puesto dc manifiesto que la inter-
venciim estructurada, en lz que se vinculan los sonidos a las
lesras v se practica la lectura de texros, da muy buenos resul
tados. Numerosos programas compensatorios hacen hincapié
en la correspondencia gradual entre letras ¥ sonidos, método
parecido al que resulta efectivo en la ortografia italiana regu-
lar. No obstante, las palabras inglesas que sca impuosihle lcer
con este mérodo han de ser introducidas con las suficientes
advertencias sanitarias para no confundir al nifio. Se han crea-
do programas informadticos para funcionar como prafesores
especialmente pacientes y presentas con cuidado las palabras
de las que se puedan establecer correctamente las correspon-
dencias medianie ¢l método gradual.

Con una ensefianza sarisfactoria, es posible disimular las
dificultades de los distéxicus. Por lo general, no comprobhamos
cudnto tiempo tarda alguien en leer un texto cuando lo hace
en silencio. WNo ¢s ficil medir el esfuerzo que han de realizar
los disléxicos muy competenies mientras leen. En cierros
informes sobre el éxito de los programas de ensefanza casi
nunca se menciona este aspecto. Vemos puntuaciones que
indican mejora en la precisién de la lectura —aunque no nece-
sariamerite en la velocidad—. Por lo que sabemos, ningin
programna didictico ha logrado incrementar la velocidad v
reducir a la ver el esfuerzo en la lecrura, Naruralmente, cabe
esperar pequeitas mejoras como consecuencia de la mera prac-
tica a lo largo de los aios. Esto no equivale al acceso increi-
blemente rapido y auromdtico al Iéxico del que dispone el lec-
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tor normal. Como analogia, imaginemos gue debemos buscar
palabras en un diccionario mirando el alfaheto letra por lerra.
Ahora comparemos esta con la accién de teclear una palabra
en el ordenador y ver al instante sv significado, su sonido y su
delerreo correcto.

FFECTON DE 1La ENSENANZA COMPENSATORIA
EN FI CEREBRO DISLEXICO

Algunos investipadores sostienen que es posible fortale-
cer regiones cerebrales que tienen especialmente que ver con
el procesamiento de sonidos del habla. A 1al fin se valen de
ejercicios repetitivos, pero aun asi motivadores, que suponen
escucha atenta a sonidos madificados. Paula Tallal y sus
colegas de la Universidad Rutgers han afirmado que estos
cjercicins mejoran el pracesamicnto del lenguaje rante
hablado comao escrito, disefiando 2 tal fin programas basa-
dos en ardenadores. Otros investigadares han creado pro-
gramas para ejercitar destre2as visuales y motoras, afirman-
do asimismo que dichos programas dan buenos resultados
con los disléxicos. Nu todo el mundo estd igual de conven-
cido de ¢llo.

Dos estudios de imagenes nos han procurado informa-
¢ién acerca de los cambios producidos en ¢l cerebro después de
la ensefianza compensatoria mas tradicional. En une de ellas,
Sally Shaywitz y sus colegas de la Universidad de Yale compa-
raron tres grupos de adultos jovenes. El primero era un grupo
de lectores normales, e] segundo un grupo de disléxicos que
muostraban una mejora relativamente pequena, y ol tercera un
grupo de disléxicos que presentaban una mejora excelente.
Igual que en el estudio eurapeo, los lectores disiéxicos bien
compensados adn exhibian una actividad cerebral anémala
durante la lecrura: menor activacion de la denominada drea de
la forma de las palabras, situada cn la bhase del 16bule tempo-
ral izquierdo. Los lectores sin mcjora activaban dreas de los
sistemas cercbrales de la memonia mas que dreas del sistema de
lecrura, lo que da a entender que utilizaban un método menos
eficiente para reconocer palabras, micneras que en el cerebro
de los lectores mejorados estaba funcionando el sistema de lec-
wra propiamente dicho.
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Guinevere Eden y sus colegas de la Universidad de
Georgetown efectuaron escdneres a jovenes adalros disléxicos
que habfan sido repartidos al azar en dos grupos. Los inte-
grantes de uno de los subgrupos recibieron un programa de
formacién intensiva pensado para mejorar sus destrezas de lec-
tura. Esca formacin consistia en ensefiar explicitamente soai-
dos de palabras y partes de palabras tres horas al dfa durante
ocho semanas. El programa mejord especracularmente Jas des-
trezas de lectura de los disléxicos. Todos los que parriciparon
en cl programa mejoraron sus destrezas de lecrura, no asi los
individuos del subgrupo que no habia recibido formacién. Al
final de las ocho semanas, el subgrupo del programa incluso
formé un circulo de lectura.

Ademus, la actividad cerebral de este grupo reflejaba la
mejora en sus destrezas lectoras. Curiosamente, escineres cere-
brales efecruados después del programa de formacion revela-
ban que el lébulo parietal dereche de los individuos del grupo
se volvia acrivo durante la Jectura. Parece que el grupo entre-
nado compensaba ¢l escaso rendimiento de su I5bulo parieral
izquierdo utilizando el dbule parietal derecho, drea de la que
s¢ sabe que integra imdgenes y sonides. Emparejar y aprender
sonidos de palabras y deletreo conlleva integracién auditivo-
visual. En los lectores normales, esta integracian se realiza
auremdticamente medianre las arcas especializadas del sistema
de lecrura del hemisferio izquierdo, en especial el drea de la
forma de las palabras que, como ya hemos visto, en los diléxi-
cos estd menos activa, Ei estudio de Eden sugiere que los dis-
léxicos pueden incrementar la integracién de k imoagen y el
sonido de las palabras recurriendo a otra regidn del cerebro,

Estos resultados subrayan el hecho de que el cerebro
adulto es capaz de cambiar. y que vale la pena inrentar ense-
fiar a4 individuos disléxicos incluso en la edad adulea. El
hecha de que este cambio ne suponga la curacién de la dis-
lexia no le resra valor a su éxito, La lecrura y ¢l delerrco pare-
cen seguir siendo tareas arduas para los disléxicos, lo cual no
dube sor subestimado. De todos modos, la compensacion
tiene un precia. Seria un error pensar que es s6lo cuestion de
tiempo que la pricrica permita llegar al rendimiento normal.
¢Rendimiento narmal? No. ¢Buen rendimiento? ;5it
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CarituirLo 7

TRASTORNOS
DEL DESARROLLO SOCIOEMOCIONAL

Al pequefio Andrés le ha dado un berrinche, No quiere
aboronarse la camisa, rechaza la ayuda, y volverd a llegar tarde
a la escuela. (No es capaz de hacerle o simplemente no quie-
re? ;Podemos notar la diferencia entre los problemas de coor-
dinacién matara, como sucede en la dispraxia, y cuestiones
totalmente distintas, como los intentos de eludir una tarea desa-
gradable o de captar 1 atencién?

¢Qué tienen gue ver los problemas sociales
y emacionales con el cercbro?

Supongamos que ¢l problema de Andrés es de cardcter
emocional. Sabe abotonarse, pero no lo hard. Su problema
emocional, ;tiene origen en los genes o en el entorno? No hay
duda de que hay muchas explicaciones totalmente ambientales
para las dificultades de! desarrollo, explicacianes que por lo
general pueden darse durante una evaluacién sistemdrica apro-
piada. No queremos desechar las dificulrades temporales que
afectan al aprendizaje y al desarrollo, pero creemos que, por el
momento, las ciencias del cerebro pueden contribuir poco a su
comprensién.

Aqui nos ocuparemaos de problemas de raiz bioldgica en
los que, a nuestro juicio, las ciencias cerebeales ban hecho
progresos. Cuando hablamas de este tema, a menudo nota-
MOs que existe una cierta reticencia a admitir la importancia
de las ciencias det cerebro, en especial cuando estamos plan-

143



teindonos problemas que son evidentes en dreas del desa-
rrolle social y emocional. Quizd se da la suposicidn subya-
cente de que esea clase de problemas deberia tener una expli-
cacién en la esfera de las relaciones emocionales ¥ sociales
de 12 persona.

Considerar que, en los seres humanos, el complejo cono-
cimient social v emocional se basa en lu biclogia parece algo
exagerado. Sin embargo, las investigaciones cerebrales sugie-
ren que hemos de cambiar estas ideas preconcehidas. Muchos
trastornos cerebrales que afectan subre todo al conovimiento
social-emocional se reconocen actualmente como lo que son:
afecciones susceptibles de mejora. De hecho, los primeros
ejemplos provisionales de como el conocimiento derivado de
las ciencias cerebrales puede utilizarse en la enseitanza proce-
den del estudio de los trastornos del desarrollo. Este es ¢l caso
de los trastornos examinados en los capitulos anreriores: Ia
dislexia v la discalculia.

Aurtismo

El autismo es un trastorno del desarrollo que presenta
muchas vartaciones y normalmente se caracteriza por dificul-
rades en la comunicacidn y la interaccién social asi como por
intereses hmitados y una conducta rigida e inflexible. La
causa del autismo es muy probablemente una predisposicion
genérica que ejerce un impacto en ¢l desarrollo cerebral antes
del nacimiento. Las senales v los sintomas aparecen de mane-
ra gradual, y sélo pueden ser idenrificados del todo a partic
del segundo aiio de vida, aproximadamente. El auismo se
presenta en diversos gradas, abarcanda un amplio espectro,
y puede producirse con un nivel de inteligencia tanto alvo
como bajo,

Por un lado, puede haber nifios con autismo que na
hablan una palabra, nunca miran a la cara y generalmente se
comportan como si estuvieran solos en un mundo de cosas, y
no de personas. En el otro exiremo, puede haber nifos que nos
hablan continuamente, pero quizd a nosotros nos resulte difi-
<il entender lo que quieren decir. El rasgo central de los tras-
tornos autistas, en todas las edades v todos los niveles de
capacidad, es que falla la comunicacién emocional nermal.
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Podemos advertir este defecto con independencia de si el indi-
viduo nos deshumbra con su conocimiento enciclopédico o si se
mucsrra del rodo indiferente € incapaz de entendernos.

Habida cuenta de la gran variedad de distintas farmas
de autismo y de su reconocimiento gradual, en las dltimas
décadas ha aumentado muchisimo el ndmero de casos diag-
nosricados. Segiin estudios recientes, se calcula que ¢l tras-
torno aurista afecra a scis personas de cada mil, esto es, ol 0,6 %
de la poblacion.

SINDROME DE ASPERGER

Algunos individuos del especrro audistico ostan afecrados
en forma muy leve, y su desarrollo temprane no es |lamativa-
mente andmalo. Esto signitica que ¢l diagnéstico es tardia, por
lo general después de los acho anos, y los primerns problemas
solo se reconocen en retrospecriva, Para estos casas actual-
mente se usa por lo comun la designacion de sfidrome de
Asperger. La a menudo elevada inteligencia de estos nifos y su
deseo de aprender reglas sociales acaso disimulen el alcance de
sus dificultades de comunicacitn social.

En Iz acrualidad, es probable que los macstros se encuen-
tren en sus clases a nifos con ol sindrome de Asperger. Quizas
aln no se haya efccruado <l diagndstica, pero identificar la
posibilidad y enviar 3l nifio a un especialista puede ser el pri-
mer paso para una avuda real. También los demdas mifos de la
escuela, no solo los macstros, deben saber sobre el sindrome de
Asperger v el modo en que éste limita la simple comunicacion
coridiana.

Hay historias desgarradoras, por ejemplo, las reunidas
por Clare Sainsbury en el libro que lleva el evocador titulo de
Marrian in the Plavground |Un marciano en el pacio]. En ellas
sc explica fa dificil situacion de los nifios con trastornos del
espectro autistici que son ran intcligentes v, en muchos aspec-
t0s, estan tan bicn adaprados que no se les diagnostica la afec-
cién hastn que llegan a la adolescencia o la edad adulra. Una
mujer nos habld del terror y la incertidumbre que experimen-
té en la escuela, Sin embargo, nadie sospechaba que pasara
nada, pues desde el punto de vista académico era muy brillan-
te. Jamds se quejaba del acoso que sufria. Ni siquiera se daba
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cuenta de que aquello era acoso y no debia producirse. Le
habeia gustado tener amigos, pero no era consciente de la
impartancia dv dejar espacio a los demds y tratar de prestar
atencion a sus intereses en vez de hablar sin parar sobre su pro-
pic interés en los ordenadores, No alcanzaba 2 comprender
por qué los otros nifios se quejaban de su conducta sextraias
y «pesadar.

Orro ejemplo es el de una chica adolescenre que querfa
desesperadamente tener una amigs y comenzé a imirar a una
compadera que gozaba de gran popularidad, hasta ¢l punro de
llevar la misma ropa y el mismo corte de pelo que ella, Ne
tenig 0 idea de por qué la chica popular la evitaba incluso mds
de lo habirual.

TALENTIS [NUSUALES

¢Qué dia de la semana era el 11 de agosto de 19747
Julian, un amable adulto autista, es capaz de decirnos en un
par de scgundos que era domingo. De hecho, Julian puede
saber ripidamente el dia correspondiente a cualquier fecha,
pese 3 que sus puntuaciones en los test d¢ Cl son muy bajas.
Una memoria increiblemente precisa para heehos, un vocabu-
lario amplio y unas destrezas de lectura aprendidas de manera
aurodidacra no son infrecuences en los niftos autistas con CI
baja. Ef ralento musical, la poesia v el arte pueden ser algunos
de los trocitos brillantes de la mente. Este fenémeno ha sido
explorado durante muchos anos por Beate Hermelin, de la
Universidad de Londres, que escribio un bbro fascinante con
este titulo (Bright Splinters of the Mind [Trociros brillantes de
la mente)). Para muchas personas, el fenémeno da a entender
que el cerebro estd especializado cn diferentes madulos, y que
en ¢l aurismo sc hallan afectados sélo algunos de los sistemas
cercbrales, no todos.

MODULOS DE LA MENTE
Una idea controvertida y todavia especolativa, que ya

hemos mencionada anteriormente, es que el cercbro del bebé
recién nacido viene provisto de vacios mecanismos de arranca-
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da, los cuales facilitan ¢l aprendrzaje por la via rdpida en esfe-
ras especialmente importantes. En el autismo, uno o mis de
estos mddulos quizd sean defecruasos.

¢De qué mecanismos de arrancada estamos hablando?
Suponemos que hay un mecanismo de este tipn para apren-
der lenguaje, nimeros o miisica, pues todas estas capacidades
se desarrollan con rapidez y pueden existir relativamente ais-
ladas de otras clases de aprendizaje. Este aislamiento signifi-
ca que funcionan como mddulos en una miquina compleja.
Un mddulo puede romperse, Es pusible ser muy inteligente y
creativa y no tener oido para la wsica. Por otro lado, un
madulo individual puede sobrevivir mientras otros estin
dafiados. Es posible ser muy leato para aprender cualquier
cosa salvo la misica, lo que acaso ponga de manificsro la
existencia de un trocito brillante de la mente, Pero ya que
estamos hablando de desarrollu, donde una cosa depende de
otra, incluso wna disfuncién secundaria cn un médulo indivi-
dual es probable que tenga consecuencias enormes. El modu-
lo roto tal vez impida que se desarrollen otros en una especie
de cfecto doming,

Para que la idea de los mecanismos de areancada fun-
cione, hace falta dar por supuesco que hay estructuras neura-
les pensadas para procesar un determinade tipo de estimulo
y facilitar una determinada clase de aprendizaje. Es como si
distintos 6rganos realizan diversos cometidos para digeris
diferentes cosas: grasas, peoteinas, etcéreea. También presu-
ponemos que ademis hay una mdquina-mente multiuso que
no estd diseiiada para estimulos concreros, pero es capaz de
vérselas con casi todo. Es como un sistema de aprendizaje
general que simplemente responde a asociaciones de expe-
riencias. Otra vez de manera especulativa, sugerimos que este
mecanismo general podria asumir la funcién de un médulo si
éste resulta defectuoso. Esto haria que cnalquier uprendizaje
fucra diferente del aprendizaje ripido normal, pero aun asi
seria viable,

Esras ideas son polémicas. Algunos investigadores prefie~
ren pensar que la espectalizacidn es una consecuencia del de-
sarrollo v no un puata de partida, Por ejemplo, Annctte
Karmiloff-Smith, de la Universidad de Londres, sugicre que e
desarrollo del cerebro no queda bien explicado con los médu-
los v los equipos de arruncada, sino que ¢s la propia experien-
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cia la que arigina el desarrollo graduval de médulos en el cere-
bru adulto. Esto seguramente es cierto para médulos como el
de 12 lecrura, que se adquieren en etapas rardias. Perc quizd sea
menos probable para médulos como los de los nimeros o €l
habla, que parecen esiar presentes muy pronto. En cuanto dis-
pongamos de técnicas para observar el funcionamiento del
cerebro vivo en respuesta a distintos estimulos a diferenres
edades, sabremos mis sobre el arigen, el desarrollo y la fun-
¢ién de los madulos.

COMO FUNCGIONA LA IDFA ESPECULATIVA EN EL AUTISMO

¢Qué averia de los médulos podria dar origen a los pro-
blemas sociales del autisma? Se han propuesto muchas teo-
rias para explicar los sintomas del autismo: aqui sdlo descri-
biremos una de ellas, conacida popularmente como «falta de
teoria de la menter o aceguera de la mente~. Teorig de la
mente s una descripcion abreviada de la capacidad humana
para atribuir deseas, sentimientos y creencias a otras perso-
nas a fin de explicar su conducta. Una nueva palabra para
esta capacidad es mentalizacidin. Qtro término, utilizado por
Simon Raron-Cohen, de la Universidad de Cambridge, es
empalizacion.

Asi pues, por ejempla, st observamos que el conductor de
delante sc para de golpe, damos pur sentado que queria dete-
nerse quizd porque crefa que habia un obsticulo en la calza-
da. No importa si después de todo resulta que no habia obs-
taculo algune. Cuando intentamos explicarnos la conducta de
alguien, to que cuenta es Iz idea. La menralizacién, o empati-
zacion, es algo que hacemos automdticamente ¥ con la mayor
facilidad, tal vez debido a que nuestro cerebro tiene un modu-
lo para ello. Podria ser éste el modulo defectucse del autisma.
Consideremos brevemente fos datos favorables a esra idea.

TFEORIA DEL AUTISMO CONOCIDA COMO CEGUERA DE LA MENTE
La hipéresis de la ceguera de la miente fue planteada en la

década de 1980 por Simon Baron-Cohen, Alan Leslie y Uta
Frith, de la Universidad de Londres, y desde enconces ha sido
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FIGURA 7). Ttra que L idea de los mecanismos de arroncada fun-
cinne. es necesario dar por supuestes que ol cerebro estd especializado para
procesar distinios tipos de informaciin. Es como el aparato digestive, en el
que diferentes Grganas estin especializados en el procesantienty de distintos
nutrcntes.

desarrollada por muches otros investigadores. La principal
propuesta de la teoriz de 1a ceguera de la mente es que, en ¢l
autismo, falta la capacidad innuiriva para entender que las
otras personas tienen mente. La ausencia de esta capacidad es
de raiz cercbral y se manifiesta de difcrenres maneras en dis-
rintas edades.

Imaginemas cdmo es ser mentmlmente ciego. Una des-
cripeidn exquisitamente detallada y muy precisa de lo que
debe de ser la ceguera de la mente aparece en el recicnte
hest-seller El curioso incidente del perro a medianoche. El
autor, Mark Haddon, cuenra la historia desde ¢l punro de
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FIGImA 7.2,  Dado que los niftas autistas no ateibiryen imtenciones n
desens a las acciones y el fabla de las otras personas, @ mentdo entipnden
lus cusas de manera hiterdl,

vista de un adolescente con sindrome de Asperger que se
propone resolver un incidente descomcertante. El héroe,
Christopher, descifra el enigma aungue ignora lo que saben
o creen los demds al respecto. Ticne que averiguarls rodo
por si solo.

Ciertos experimentos han establecido que los nifios con
desarrollo normal adquicren muy rdpidamente la capacidad de
mentalizacién y, a los cinco anos, comprenden escenarios
sociales muy comaplejos, como las falsas creencias, el fingi-
miento, el engaiio y las mentiras piadesas. Los nifos avtistas,
no. Estos son incapaces de comprender que las otras personas
pueden rener opiniones distintas de las suyas. Uno de los pri-
meros problemas nbservados en los nifios auristas es la falra de
atencién compartida, como la que se produce en general al
sefiafar y mirar atenramente lo mismo que otra persona. QOrro
es la ausencia de juego fingido. La mayoria de los bebés con
desarrollo nocmal se fijan claramente en o que es objeto de
atencién de otra persona, y desde aproximadameute os die-
ciocho meses cmpiezan a yjugar de mentirijillas, La simulacién
suponc entender que la creencia difiere de la realidad, por lo
que depende de tener una reoria de 'a mente.
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FicuRa 7.3, El juego fingida: por ejemplo, escenificar que un plita-
o es un leléfono, supone eutender que la creencia es diferente de la realidad.
La mayoriy de los nifos comenzan o utilizar bt sipendecicn en el fuego desdy
aproxinadamente los dieciocho meses, mieniras que los nvios autistas van
xravemicine retrasados en ol usa y La comprension del jucgo fingido,

A medida que los nifos autistas se hacen mayores tam-
bién pueden adquirir la idea de que la creencia es distinta de la
realidad. No obstante, caco ¢n la cuenta de csto unos cinco
aios después que fa mayaria de los ninos.

MENTALIZACION DEL CERERRO

La idea de un modulo defectuoso de la menralizacion se
ha visto respaldada por investigaciones cerebrales. Varios
experimentos con neuroimigenes han revelado qué regiones
cerebrales aparecen activas cuandu los adultos nocmales estan
ocupados en la mentalizacidn automdtica. Todas estas regiones
forman parte del cerebro soctal.

En lay personas no autistas, diferentes rareas que suponen
deducir tntenciones, creencias y descos de la genre sctivan tres
regiones clave del cerebro social: la carteza prefrontal medial,
el surco temporal superior y los polos temparales adyacentes a
la umigdala. Avn sabemos poco sobre las funciones precisas de
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estas regiones, pera se han hecho algunas sugerencias iniciales.
La corteza prefrontal medial esta implicada en ¢l control de
estados mentales internos ranta del vo como de los demas. Ei
surco remporal superior es importanie para reconocer y anali-
zar muvimicntas y acciones de las personas. El polo zemporal
tiene que ver con ¢l procesaniento de las emociones. La acti-
vacidn sistemdtica de estas tres regiones cerebrales en toda
clasc de tareas de mentalizacién da a entender que desempefian
papeles clave en esta alima.

En varios estudios recientes se han realizado escdneres a
personas muy competentes con el sindrome de Asperger mien-
tras llevaban a cabo rareas de menralizacidn. En etlos se ha
observade que, en los individuos con el sindrome de Asperger,
las tres regiones cerebrales involucradas en la mentalizacién
estin conectadas mds débilmente que en los participantes con-
trol normales, por lo que estin menos activas.

¢Significa esto que existen regiones cercbrales cspecificas
que, en el autismo, s¢ desarrollan de forma andmala? De cier-
tos estudios anatémicos se han obtenido pruebas preliminares
de ello. Hasta ahora los resultados sugieren que la proporcién de
sustancia gris y sustancia blanca en dererminadas partes
cerebrales implicadas en la menvalizacion es ligeramente dis-
tinta. Estas diminutas irregularidades anatdmicas tal vez sean

Hola. amigo.
Me alegro de verta. 4Ta apstece una cerveza?
Tianes mejor aspecto que nunca.

Fiaama 7.4, El cerebro ha evolucionado para mperaccionar con otros
cerebros. Visimes laterales cou las partes delanteras frente a freute.
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un indicio de concxioncs en desarrollo anémalas. Las partes
sefialadas mis a menudo como lugares conflictivos en las
investigaciones recientes son los lobulos temporales, los lobu-
lvus frontales v ¢l cerebelo. Segun cieros datos, entre diferentes
regiones hay una mala conectividad que es especialmente
caracteristica del cerebro autista.

Solo recientemente se han obtenido pruebas de que el
cerebro de muchas personas autistas es ms grande y mds pesa-
do que ¢l de las no autistas. Al nacer, el tamafio parece normal,
o inclusg inferior a lo normal, pero es perceptible va incre-
mento tras el primer aio de vida. Tal como vimos en el capi-
tulo 2, en el desarrolio del cerebro normal, las conexiones
cntre células cerebrales (sinapsis) al principio se mulriplican y
a continuacién experimentan un proceso de poda conforme a
lo mucho o poco que se utilicen. Quizd en el autismo no se
produce ba poda sindprica adecuada.

Fictma 7.5, Numerosas tareas distintas de sremtalizacion activan la
cnrteza fromtal medial (en Lo parte delantera), los polos temparales (activacicn
eenrral) y of surco temperal superior (activacion baciz la parte pusterior).
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SUPERACION DE LA CEGUERA DE LA MENTE

Carecer de la base innata para la lectura mental no inca-
pacita para aprender sobre estados mentales. Antes hemos
conjerurado que, cuando un médulo es defecrucso, cntra en
juego un mecanismo de aprendizaje general multiuso. Los
padres y los maestros pueden prestar una gran ayuda. Es posi-
ble acumular gradualmente una consciencia y un conocimien-
to de los estados menrales ensefiando sobre estos mediante el
uso de la légica, la memoria y explicaciones deralladas de suce-
sos acaecidos y de lo que significan. Indudablemente, esto
requicre un alro grado de motivacion, paciencia y esfuerzo por
parte ranto del alumno como del maestro.

Desgraciadameate, por lo que sabemos el aprendizaje
compensatorio no tiene lugar tan sélo estando presente y
copiando lo que hace otro. Se puede lograr compensacion
aprendiendo reglas explicitas sobre ¢l mundo sacial mediante
la lectura y el estudio de ejemplos. Hay que ensayar por sepa-
rado diferentes situaciones y contextos. Para que una persona
autista aprenda sobre las intenciones y los sentimientos de los
demnds, es preciso explicar con deralle las consecuencias de
las acciones, las expresiones faciales, [os gestos v las palabras,
aunque para la mayoria resulten evidentes,

Ahora nos gustaria hacer una observacion de caricrer
mis general, ¢Qué significa ensciiar a alguien con un trastorno
del desacrollo que tal vez suponga la existencia de un madulo
defectuoso? Es casi comn ensefiar a la mayoria de la gente
sobre matemiticas complejas. Un reducido nimero de perso-
nas parecen captar intuitivamente los conceptos de las mate-
mdricas complejas, que al parecer even» sin mucho esfuerzo, si
acaso alguno. La mayoria de los individuos no tienen esta
intuicién para [as macemiticas, pero esto no les impide apren-
derlas de una forma mds lenta. No obstante, esto requiere
esfuerzo, mortivacién y ensefianza explicica.

Trastorno de hiperaciividad
por déficit de atencion (THDA)

En un reciente viaje en tren durante las vacaciones escola-
res estuvimos sentados casualmente frente a una madre con sus
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tres hijos, de edades comprendidas encre los cuarre y los nueve
afios. Eran tipicamente revoltosos y estaba claro que tenian
muchas ganas de ir de excursion. Sin embargo, el chico de en
medio era algo mis que mavieso. Salraba continuamente de un
asienta a otro, exigiendo a sus hermanos que se cambiaran de
sitio con ¢l y corricran por ¢} vagdn arriba y abajo. Sin duda
fastidiaba a sus hermanos, gue intentaban leer sus comics. El
nifio mas revoltoso rambién irrird a su madre cuando logré
poner las manos en los respiraderos de la parte superior de la
ventana para dejarlas totalmente negras. Después de que su
madre le limpiara las manos, el nifio, en vez de parar, buscd
inmediatamente los mismos respiraderos para deslizar de
nuevo las manos en ellos. La pobre madre estaba exasperada.
Le ofrecié bocadillos para distraerle, pero no lo consiguié por
mucho tiempo —¢l chico no tenia hambre y sélo die un boca-
do—. Ella o amenazé con llevarlo de vuelta a casa, pero nue-
vamente en vano. El siguié con sus agitadas actividades.

Este chico parecia aburrido pero también ncapaz de
hacer nada al respecto. Sus hermanos encontraban cosas que
les mantenian ocupados, al menos durante on raro. A diferen-
cia de ellos, él no pedia encontrar un entretemmiento igual de
ahsorbente. Ningiin propésito clare de hacer una cosa deter-
minada mantenia su atencion. En lugar de ello, estaba conti-
nuamente «pitladur por estimulos externos fugaces y a menu-
do inadecuados.

El trastorno de hiperactividad por déficit de atencion
{THDA,; o TDA, rrastorno por déticit de atencidn) es una afec-
cién caracterizada por impulsividad inapropiada, dificultades
de atencion y, en algunos casos, hiperactividad. Un sintoma
frecuente es el deterioro social, reflejado en la falta de amigos,
pues £stos ninos tenden a comportarse de una manera que no
solo es dificll de aguantar para los adultos sino también para
los demis nifios. Les cuesta participac en acrividades coopera-
tivas de grupo y con frecuencia se adelantan a los aconteci-
mientos o se ven afectados por distracciones que alreran la
actividad de los otros. En [a mayoria de Jos casas, los sintomas
se deben a leves disfunciones en el desarrollo cerebral; y las
investigaciones sugieren que. al igual que el autismo, el THDA
puede tener una base genética.

El THDA empieza en la infancia, pero normalmente pet-
siste hasta la edad adutta. Aunque ha sido identificado y exi-
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quetado hace muy paco, el THDA se estd diagnosticando con
creciente frecuencia tanro ¢n mios como en adulios de Europa
¥ los Estados Unidos. Se calcula que a mas del § % dJe los nifios
norceamericanos en cdad escolar se les diagnostica THDA.
Muchos individuos a los que ahora se diagnostica THDA qui-
zas antes fueron calificados de hiperacuivos.

Par lo general, se diagnostica THDA cuando se presentan
copjuntamente varios sintomas —entre ellas dificultad para
mantener la arencidn, jugar tranquilamente y escuchar, asi
como moverse y hablar demasiado— durante al menos seis
meses hasta un nivel maladaptativo, contradictorie con ¢l nivel
de desarrollo, que provocan impedimentos significativos en la
escuela y/o en casa. El problema ¢s que muchos nifios total-
mente normales encajan hasta cierto punto en la descripeion
de los sintomas. La capacidad para mantener la atencion y
quedarse quieto durante periodos prolongados se desarrolla
paulatinamente; ademads, casi todos los nifios son por natura-
leza travicsos y activos v se distracn a menudo.

Una condicidn sine qua non para mantener la atencion es
que ciertas partes de las [6bulos frontales hayan alcanzado un
determinado nivel de madurez, Habida cuenta de gue los lobu-
los frontales se desarrallan a lo largo de un periodo muy pro-
longado. ta) como veremos en ¢l capitulo 8, y lo hacen mas
Yentamente en unos nifios que en otros, existe un importante
riesgo de diagnosticar THDA en exceso.

Los miftos con un diagndstico errdneo serian aquellos
que simplemente van un poco retrasades en lo referente a
alcanzar el grado necesario de madurez. Acrualmente, no se
sabe en qué medida el inpur ambiental estd facilitande o
demorando el desarrollo de lo que podriamos denominar
«autocontrol». Es logico que sea necesaria la experiencia
para crear hibitos de atencidn sostenida; por otro lado, los
adultos pueden favorecer el control de la conducia dande
drdenes verbales v recordando al nifo lo importante que es
hacer vsto o lo otro, asi como ofreciendo recompensas ade-
cuadas. Los modelos de rol pueden muy bien tener cierto
impacto en ¢l ajuste del autocontrol.
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EL CEREBRO EN E). THDA

Uno de los primeros estudios de neuroimigenes sobre el
THDA fue realizado 2 mediados de la década de 1990 por
Xavier Castellanos y sus colegas del Insururo Nacional de
Salud Menrtal de Bethesda. El estudio ponia de manifiesto
ligeras anomalias estrucrurales en el circuite cerebral cuya
funcién es inhibir pensamientos y acciones. Los investigado-
res utilizaron RM (véase apéndice) para explorar el cerebro
de un aumeroso grupa de chicas con THDA, de edades com-
prendidas entre 5 v 18 afos, y de otro grupo de edades simi-
lares sin THA. Los resulrados mostraban que la corieza
prefromtal y ciertas regiones de los ganghins basales eran mas
pequehas en los chicos can THDA que en los que no padecian
el trastorno,

Se cree que La corteza prefromtal, situada en la parre
delantera del 16bulo froneal, justo detris de la freate, desem-
peiia un papel importante ¢n la planificacion, la toma de deci-

Lébule
occipiat

Nicles
cerebeloso

Gangligs basales

FIGURA 7.6, Los ganglios basales s wn comjunin de estructuras
situadas en [z parte contral del cercbro. que estda vnplicadas on el contral y
la coordinacicor de movimientas.
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siones, el control de la atencion y la inkibicicn de conductas
inapropiadas. Los ganglios basales, una red dv estructuras ubi-
cada en niveles profundos del cerebro, estin implicados en a
produccion de movimientos. Los ganglios basales se hallun
intcincadamente conectados con la corteza prefrontal, y el
hecho de que generen un movimiento depende hasta cierto
punto de las Srdenes que Ies llegan desde la corteza prefrontal.
Esta envia érdenes para iniciar y detener movimientos —en
otras palabras, ademds de decidir cudndo ¥ como actuar, es
también responsable de que la accidn deje de producirse.

EL CEREBRO CONTROLADOR

La inhibicidn es una funcién esencial de los 16bulos fron-
tales, que se desarrollan gradualmente durante la infancia y la
adolescencia. Es este control inhibitorio el que nos impide
decir o hacer exactamente lo que sentimos, segin sca el con-
texta social. A los nifios pequefios, cuya correza trontal no esra
desarroliada del todo, les cuesta mucho mds ishibir las accio-
nes y ¢l habla y tienden a acruar impulsivamente con indepen-
dencia del entorno. Recordamos el caso del nifia que se acercod
decidido a su tia para decirle con total confianza que a sus
padres lus horrorizaban las visitas de la tia. Huelga decir que
esto provocd un cierto bochorno, jy que Ia pobre mujer tardd
mucho tiempo en volver de visita!

Todos los nifios son hasta cierto punto desinhibidos. En
todo caso, los principales sintomas del THDA son las difi-
cultades graves y prolongadas a la hora de inhibir acciones y
mantener la concentracion mental, Puede gue, en el THDA,
el conrrol inhibitorio frontal no esté funcionando eficazmen-
te, quizd porque, ¢n los niios con el trastorno, los Iobulos
frontales se desarrollan a un ritme mds Jento que en la mayo-
ria. Esto quizd explique en cierta medida por qué muchos
nifios presentan sintomas parecidos a los del THDA: estos
sintomas son una consecuencia normal de la inmadurez de la
coreeza frontal. El estudio de neuroimdgenes de Castellanos
¥ sus colegas da a encender que el funcionamiento defecruo-
su de la corteza prefrontal en los nifios con THDA podria
explicar por qué a estos les sigue resultando dificil inhibir ia
conducta y mantener la atencion.
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TRATAMIENTO DEL THDA

El THDA se trata a menudo con tirmacos, como Ritalin
¥ ciertos tipos de anfetaminas, que inccementan fa cantidad de
dopamina y noradrenaling en el cerebro. En los adulros, 1a esti-
mulacidén de estos sistemas quimices origina sensaciones de
viralidad y euforia. Estos firmacos son muy eficaces pari tra-
tar los problemas de atencidn e hiperactividad. Muchas perso-
nas se sorprenden de que ¢l firmaco clegido sea un estimulan-
te y no un sedante, Aun no sc sabe por qué los firmacos esti-
mulanres son tan driles para tratar los sincomas del THDA.

La medicacion no cura el THDA, pero puede servir para
que ¢l nifo funcione mejor en la escuela y en casa. Por lo gene-
ral, se cree que la medicacién es mis eficaz cuando se utiliza
conjuntamente con otras terapias. Existen otros traramientos,
entre ellos la terapia cognitiva y la terapia familiar, que pueden
ayudar al nifio 2 mejorar ¢} autocontrol y la awencidn, y a la
familia a aprender el meior modo de afronrar y contralar la con-
ducta del aiio. Segin algunas investigaciones, ciertos tipos de
comida —que incluyen aromas, conservantes y colores artifi-
ciales— pueden agravas el TFIDA en un conjunto reducido de
personas. Puede que estos sean efectos reales, pero en todo
€250 muy pequeios. Asi pucs, 1a arencién a las regimenes die-
téticos no deberia ir cn menoscabo de medidas educativas que
fortalezcan el control conductual.

Trastorno de la conducta

Anves de que la corteza frontal eseé hista para llevar a cabo
una funcion stop-ard-start (parar y arrancar) en un nifto nor-
mal, atras personas, por lo comdn adultas, han de realizarks en
su lugar. Aqui la idea es que el nifio siga estas Srdenes exter-
nas. No rodos los nifios lo haven, y ninguno lo hace todo el
riempo. Cuando los contrales externos no estin funcionande,
o ¢l nifio pacece ser incapaz de utilizarlos, entonces puede diag-
nosticarse rrastorno de conducta, o rrastorno «desafiante y
oposicionista». Este tipa de rrastomo se asocia a menudo al
THDA. Sélo en una minotia de nifios constituye un problema
persistente que m:is adelante se wransforma en conducra anti-
sacial grave.
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Sc ha reflexionado mucho sobre las razones sociales del
trastorno de la conducra. v bastante menos acerca de las razo-
nes biologicas. Muchos psicologos y maestros hablan de con-
ducta buscadora de arencion y creen que cl estilo parental es
une de los origenes del problema, de modo que se pucde lograr
mejora §i se se propurciona unz formacién especial a los
padres. A menudo no es posible responsabilizar al estilo paren-
1al, pero aun ¢n estos casos los programas de modificacion de
conducta pueden dar resulrado.

Un trastorno de empatia y sensibilidad moral

La elogiada pelicula brasilena L¢ ciudad de Dios retra-
taba la vida ¢n una favela muy pobre, donde las bandas de
j6venes tenfan que arreglirselas por su cuenta mediante
robos y otras actividades delicrivas. Era ficil conseguir
armas, y también drogas, y los asesinatos y ofros actos vio-
lentos parecian la experiencia inevitable de casi todos los
nifos. Tal como se ve en [a pelicula, la ley de la calle era
matar o que te mataran. Y aun asi, todos los chicos, menos
uno, respetaban cierra ¢édige moral o de honot. La excep-
cidn era un muchacho que disfrutaba matando y no mostra-
bz ninguna piedad: un destacado jefe de una banda, cuyos
miembros le tenfan un miedo atroz. Este cabecilla se com-
portaba de una manera que no podia enconrrar excusas en ¢l
enrorno ¢n que vivia: los demds lo sufrian igualmente y no
legaban a sus niveles de ¢rucldad, Fnere todos los jévencs
violentos de su ciudad, él era el dnico psicopata. (Obsérvese
que, para subrayar la falta de empatia de esta afeccidn, usa-
mos los términos «psicopata» y «picopatia» en vez del mas
reciente strastorno de personalidad antisocial».)

En los adultos, la psicopratia es una afeccidn que a veces
comienza con trastornos de la conducta en la infancia,
James Blair, neurocientifico del desarrollo del Instituto
Nacional de Salud Mental de Bethesda, sugirié que un tras-
torno del neuradesarrollo da origen a psicoparia en la edad
adulta ¥ puede muy bien rener raiz genérica. El trastorno
seguramente cs pocoe comin ¥ actualmente se diagnostica de
manera bastante rudimenvaria a partir de cuestionarios ¢li-
nicos, igual que el THDA y ¢l rrastorno de la conducra. Blair
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senala que cf fundamenro cerebral de la psicapatia es un fun-
cionamiento defectuoso de cierras partes de a amigdala
{véase figura 7.8).

Por |o general, la amigdala reacciona ante expresiones de
tristeza ¥y miedo en otras personas. espués, esta reaccidn
rotalmenre automdrica ¢ inconsciente da lugar a una respuesta
aversiva, No nos gusta ver a ofras criaturas sufrir o tener
miedo. §i vemos miedo o dolor en los ojos de alguien y no-
sotras somos la causa de cllo, puede que esto actie como seiial
para interrumpir lo que estamos haciendo. Es come un refleio
que Konrad Lorenz describid en perros de pelea y otros ani-
males: existen ciertas indicaciones, denominadas sefiales de
sunusion (por cjemplo, mostrar ¢l cuello), que contribuyen a
hacer que el animal vencedor se detenga y se eche atrds para
no provocar mis dafio. Segdn Blaiz, en los seres humanos se da
el mismo reflejo, que es vital para aprender sobre conducra
moral. De forma instintiva sabemos que no hemos de provo-
car afliccidn a otros seres humanos. Por tanwo, aprendemos a
considerar como moralmente malas las cosas debido a las cua-
les alguien resulra lastimado.

FiGura 7.7. Lo mayeria de las persenas sicnten emparia haoa otras
quc estdn apenadas. Los psicopatas carecen Je cmpatia.
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cuempo calioso

FiGUra 7.8, La amigdala se « 4 situada en niveles prolundns

b

del cerchro v cstid implicada en el procesamicnin de las emociones.

Incluso los nifios pequefios hacen unplictamente juicios
morales. Pueden distinguir cicrras fechorias de orras que no
ocasionan victimas. Esto se conoce coma distincidn «moral-
convencionals. Por ejemplo, los nifios saben que no sc debe
hablar en clasc. No obstante, acase piensen que estd bien
hablar ¢n clase si el maestro les da permiso expreso para ello,
En cambio, si se dice a los nifios pequeiios que el maestro les
da permiso para estropear algo o hacer dafio a alguien, |
mayoria insisticd en que ¢sto estd mal. Esta ingeniosa mani-
pulacién ha dado origen a un rest que explora la compren-
sién maral.

Los nifios aprenden que las transgresiones morales, conso
hacer dafio a otros o robarles cosas, son malas directamente a
partir de las reacciones negativas de hermanos y compafieros
asi como de los padres y maestros. En cambio, las transgresio-
nes convencionales, comao entrar en casa von los zapatos sucios
© no guardar el juguetc en el caj6n, se¢ enseiian de manera
explicita. Parece normal que se desarrolle de furma rotalmen-
« narural un conocimiento de la moralidad y sus transgresio-
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ncs durante las interacciones con los hermanos, los compafie-
ros y lo adultos, S5i en etapas tempranas se observa que los
nifios se muestran insensibles ante la afliccion o el miedo de
los demas, el sentido comdn nos dice que es especialmente
importante inculcar normas de conducta moral ¥ procurar
herramientas de autocontrol.

Se ha ctecruado el rest de Smerana para la distincion
«moral-convencional» (las convenciones se pueden romper, las
reglas no) en nifios con trastomos de conducta, una pequedia
minoria de Jos cuales se muestran incapaces de hacer la distin-
cion. Esto es también valido para individuos que han sido
diagnosticados como psicépatas. Puede ser muy bien que los
nifivs yue no sienten intuitivamente que las transgresiones
moralcs son peores que las convencionales se conviertan en
adultos psicépatas si no se les orienta adecuadamente. En estos
casos, ln adversidad social, Ja agresividad y la conducta impul-
siva suelen ser factores concurrentics.

No obstantc, otros individuos con un grado de adversi-
dad igual o peor, asi como con una conducta desinhibida, son
capaces de mostrar empatia, y sus delitos son mucho menos
crueles que los cometidos por los psicépatas. Ademds, sien-
ten remordimiencos, mientras que los psicopatas no se arre-
pieaten de sus acciones, «Se cruzéd en mi camino-, dijo un
psicépara cuando se le preguntd por qué habia golpeadna un
nifto haciéndalo caer al suelo, Otro psicopata que no era vio-
lento peco que constantemente engafiaba a la gente y se apro-
vechaba de su confianza dijo: «Si confian en los demds, es
culpa suyd.»

Las desgracias nunca vienen solas

Una de las observaciones clinicas mis habituales es que
a los nifios 2 menudo se les puede diagnosticar mas de un
trastorno. La palabra acufiada para la coincidencia de varias
afecciones es comorbosidad. Por desgracia, padecer una
enfermedad no protege de sufrir otra. De rodes modos, la fre-
cuente coincidencia del trastorno por déficit de atencién y la
dispraxia con otros trastornos del desarrolle requiers alguin
comentario. ¢Es coincidencia? Las cifras parecen ser dema-
siado elevadas para hablar de coincidencia, si bien todavia no
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s¢ ha realizado un adecuado estudio sobre la prevalencia de
la comorbosidad.

Una teoria cs que la anomalia ncurolégica que provoca el
trastorno del desarrollo se presenta en dos formas, En una,
afecta s6lo a un modulo de arrancada. Esto se traduciria en
pures casos de autismo, o de dislexia, coexistentes con un alto
nivel de inteligencia ¥ un buen use del lenguaje. 1a analogia
seria un revélver con una sola bala que daria en un blanco muy
preciso. Recordemos que incluso un caso puro como este no
seria puro del todo, pues el madulo que falta probablemente
causaria un efecro domind en funciones mentales que normal-
mente dependen de él. En la otra forma, la anemalia neurolé-
gica estd mucho menos delimitada. Aqui la analogia seria una
escopeta con balas de fragmentacion, que afectaria a una diana
mucho mayor y tendria efectos un tanto imprevisibles. Los
efccros mis comunes s¢ producirian en los cilculos mds labo-
riosos del cerebro, que son el control del movimienio y el con-
trol de la atencidn.

Los trastornos del desarrollo social-cmocional
constituyen un reto para la educacion

Ain no se acepta de manera generalizada que los trastor-
nos del desarrolio puedan deberse 2 una anomalia cerebral
leve. Una minoriz de nifios con trastornos del desarrollo estin
gravemente afcctados y en la ensefianza precisan un enfoque
muy diferente del normal. Este enfoque tiene que ver con el
afrontamiento y la superacién de problemas. La idea es5 que [a
compensacion es posible, pera la curacién adn no. Muchos
creen que solo la educacion es capaz de influir sustancialmen-
te en la calidad de vida de los individuos con trastornos, La
educaciin no cura las afecciones, pero sin duda mejora el esta-
do de los afectados.



CAPITULO B
EL CEREBRQO ADOLESCENTE

La adolescencia es una ¢poca caracterizada por enormes
cambios hormonales y fisicos. También es cuando experimen-
ramos verdaderos cambios en la identidad. Duranre Ia puber-
tad, parece que cambia la personalidad de los nifins. Una chica
de catorce afios que conocemos, que a los diez afos habia sido
una nifa sociable sin ninguna preocupacion sobre su persona,
en cuanto llegd a la pubertad se volvid profundamente reflexi-
va y consciente de 57 misma. Asimismo oculté a sus padres su
recién descubierto interés par los chicos. La madre ans conté
que su hijz comenzd a llevar un diario en el que revelaba sus
sentimientos, pensamientos ¥ sweios. En compaiia de los
adultos era rimida, pero con sus compaficros s¢ mostraba
extrovertida. En las fotos ya no sonrefa con naturalidad, sino
que aparecia hurafia o se hacia la interesante, o hien evitaba
de} todo la cdmara. Siempre queria parecer diferente: mas
bonita y mds delgada de lo que pensaba que era. Al mismo
tiempo, se volvi mds capaz a la hora de planificar su rrabajo
escolar, centrar la atencion ¥ pensar de una manera esrrarégy-
ca. En la escucla, también llegd a ser mds popular en un grupo
distinto de chicas. Sorprendid a su madre cuando organizé
una fiesta de cumpleaiios e invitd a una compaiera de su clase
que, aunque no le cafa especialmente bien, pensd quc, si no la
invitaba, la otra e guardaria rencor. Cuatro afios antes, se
habia negado a invitar 2 la misma chica a la fiesca de su déci-
mo cumpleafios.

Durante la puberrad, muchas cosas estdn cambiando en
el cuerpo y parecen estar cambiando en ¢l cerebro. No se
trata solo de sacudidas y cambios hormonales. Pese a las fre-
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cuentes descripciones anecddticas y autobiogrificas, curio-
samente ha habido poca investigacion empirica sobre ¢l
desarrollo de las destrezas cognitivas y el cerebro duraate Ia
pubertad y la adolescencia. En los dltimos tres anos, unos
cuantos experimentos pioneros se han ocupado del desarro-
llo del cerchra y los procesns cognitivos duranze Jos adios
adolescentes.

¢Qué cambia después de la puberiad?

Todos sabemus que, tras la pubertad, los nifios parecen
ser mds conscientes de si mismos y de quienes les rodean, de
sus opiniones y emociones. La preocupacién por el aspecto y
por lo que las demds personas —sobre todo sus companeros—
piensan parece scr enormemenre intportante, mucho mis que
antes de la pubertad. Buena parwe de esto tiene que ver con ¢l
creciente interés sexual y con una consciencia de la identidad
del sexo opuesto. De todos modos, en general parece revelarse
un cambio tremendo ¢n la consciencia social. Un amigo nues-
tro nos contaba ¢dmo, cuando su hija tenia dicz afios, él podia
siempre conseguir que dejara de hacer travesuras con su her-
mana pequena en ¢l supermercado prometiéndole que le can-
rarfa una cancién alli mismo. Siempre surtia efecto: las dos
hijas se calmaban al instante para oirle cantar su cancion favo-
rita. En cuanto fa nifia mayor cumplid trece ados, se produjo
un cambio radical. Fl padre observd que la dnica manera de
lograr que dejara de enredar en las tiendas con su hermana era
amenazindola con cantar. Ahora ella no imaginaba nada mis
embarazoso que su papd cantando en piblico, je inmediata-
mente dejaba de fastidiar?

Otra amiga nuestra nos hablaba de ¢dmo su hijo, tras
cumplir catorce afios, se volvid de lo mis intrépide, al nienos
delante de sus amigos. Nos explicé que hacia poco habia
recibido una llamada relefénica de la escuela para comuni-
carle que su hijo y sus nuevos amigos habian sida sorprendi-
dos participando en un juego llamado «Gallinas, una diver-
si6n bastante popular en la gue se ingitan unoes a otros a cru-
zar corriendo una calle muy transirada justo cuando viene un
cuche. La madre habia notado que su hijo también habia
empezade a hacer alardes con la bicicleta y el nuevo mono-
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patin delante de sus amigos, corriendo riesgos en la calle
principal, adonde en principio no debia ir. Un par de asios
antes, ¢l chico renia miedo dc las calles y siempre pedia per-
miso a su madre para salir. Tencmos aqui un ejemplo del
modo en que cmocinnes fuertes como el micdo pueden cam-
biar y pasar de ser negativas a ser gratificantes, y también de
cémo la presién de los compafieros puede comenzar a deer-
minar la conducta.

:Qué habia provocado un cambio tan geande en estos dos
ninos? Todos tenemos experiencia de los cambios que s¢ pro-
ducen en nuestra mente y nuestra persenalidad trus fa puber-
tad, y aun asi asombrosamente hay pocos datos cientificos
sobre el desatrollo cognitivo y neural duranie este importante
periodo de la vida humana.

Primerps experimentos en cerebros adolescentes

Por qué sabemos tan poco acerca del desarrollo cerebral
durante la adolescencia? Sobre rodo por dos motivos. Primero,
la iden de que el cerebro sigue desarrolldndose después de Ja
infantia s relativamente nueva. Ciertos experimentos con ani-
males, iniciados en la década de 1950, pusieron de manificsto
que. determinadas regiones sensoriales del cerebro atraviesan
perindos sensibles poco después del nacimiento, durante los
cuales la estimulacion ambiental parece ser esencial para que
se produzca el desarrollo normal del cerebro y de las percep-
ciones. En el capitulo 2 analizamos exrensamente estos con-
ceptos y experimentos. Basandonos en estus dltimos, la sola
idea de que el cetebro humano sigue experimentando cambios
tras su periodo sensible en la infancia cemprana parece suma-
mente inverosimil.

No fue hasta finales de la década de 1960 y la de 1970
cvando los estudios con cerebros humanos obrenidos en
autopsias revelaron que ciertas ireas cerebrales, en especial
la corteza frontal, siguen desarrollindose bien entrada la
infancia, La corteza frontal es el drea responsable de las
denominadas funciones ejecutivas, como la capacidad de
inhibir conductas inapropiadas, planificar, seleccionar accio-
nes, guardar informacién en la mente o hacer dos cosas a la
vez. En unos estudios pioneros, llevados a cabo priocipal-
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mente por Peter Huttenlocher, de Chicago, en las décadas de
1970 y 1980, se demostré que la corteza frontal es la iiltima
regiGn que se desarrolla en ¢l cerebro humana, Tras reunir
numerosos cerebros de niiios, adolescentes y adultos,
Hurtenlocher observd que la correza era considerablemente
distinra en el cerebro de los nifios prepiheres vy en el de los
adolescentes paspuberes.

Al comparar el cerebra antes y después de la pubertad, se
apreciaron dos cambias impartantes. Primera, en estudios de
finales de la década de 1960 se advintid que, aunque el volu-
men de tejido cerebral permanece estable, en la corteza frontal
habia mis swstancia blanca después de la puberrad que antes.
:Qué significa esto? A medida que se desarrollan, las neuronas
crean una capa de miclina en torno a su axdn (la fibra larga
unida a cada célula nerviosa; véase figura 1.6), La mielina
actiia como asslante e incrementa la velocidad de rransmision
de los impulsos eléctricos de una neurona a otra. Ahora bien,
la miclina estd formada por tejido graso v al microscopio se ve
blanca. Por tanto, # medida que se afiade miclina a las neuro-
nas, la células aparecen menos grises v mds blancas cuando se
ohservan al microscopio. Este hallazgo significa que, en la cor-
teza fronta), la velocidad de rransmision de las neuronas es
mayor tras a pubertad,

Fue Huttenlocher quien descubrié la segunda diferencia
entre el cerebro de los nifos prepiberes y el de los pospibe-
res. Sus estudios pusicron de relieve un gran aumento en la
densidad de las sinapsis de la corteza frontal tras la pubertad.
Como se explicaba en ¢l capirulo 2, hay una oleada inicial de
proliferacion sindptica (sinaptugénesis) que se produce justo
Jespués det nacimiento y prosigue en [a mayoria de Jas regio-
nes cerebrales hasta que el nido riene aproximadamente un
afio. En ese momento, las densidades sindpticas de la mayo-
ria de las regiomes cerebrales han aleanzado su nivel maximo,
Después de estos valores miximos rempranos en la densidad
sinaptica, las sinapsis no wtilizadas empiczan a ser podadas
de nuevo, mientras que las urilizadas resultan forralecidas.
En el 1&6bulo frontal, nu obstante, las sinapsis conrindan pro-
liferando durante toda la infancia. Esto puede observarse en
la figura 8.1,

Parece gue solo después de la pubcrtad se inicia la pada
sindptica en la corteza frontal. Este enérgico recorte sindptico
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Circunvoluoidn frantal media

Sirepsis por mm.?

(] Edad en afos 25

FIGURA 8.1, En wna parte del iobilo frontal denominada crcan-
vofucidn frontal media, dwrante toda la infancia siguen profijerandn
sinapsis que experimentan una poda gradual 3 lo largo de la wdalescencia.
Estu se traduce en una disminucidu paulating de la densidud sindptico
durantc el perivdo adolescemte. Fuente: adaptado de figura 3 en
Hutrenlocher ot al. International fournal of Newrnlogs 1983, 16-17: 134-
154. Copyright © 1983 de Internationa) Journal of Neurology, Con aute-
rizacidn de los autores.

tiene lugar en los lébulos frontales tras la pubertad y 2 lo large
de toda la adolescencia, y da origen a una disminucion gradual
en lz2 densidad sindprica de la regién. Recordemos (capitulo 2}
que la poda sindptica es esencial para el ajuste de las redes fun-
cionales del tejido cerebral y de los procesos de la percepcidn.
Los resultados de la corteza frantal sugieren gue el ajuste de
los procesos cognitivas de los [5bulos fronzales silo se afianza
en la adolescencia. Una posibilidad fascinante, aunque pura-
mente especulativa, es que cierros periodos sensibles puedan
acompaiiar al ajuste del aurocontrol y funciones de nivel eje-
cutivo igualmente clevado, coma sucede en ¢l ajuste de fa per-
cepeion de caras ¥ voces,

Observacidn del cerehro adolescente con imagenes de RM
La segunda razén por la que ignoramos ranro sobre los
cambios cerebrales durante la adolescencia ¢s que. hasta

hace poco. sélo sc podia estudiar la estrucrura del cerebra
humane después de la muerre. Acrualmente, determinadas
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técnicas no  invasivas, en especial las imdgenes de
Resonancia Magnérica (RM; véase spéndice), pueden gene-
rar imagenes del cercheo humano vive de gran calidad. La
RM se basa en el principio de que ¢l agua es magnética y en
un campo magnética emite una sefial. Debido a su distinto
conrenido en agua, en la imagen de RM unas estructuras
¥ otras (hueso, liguido cefalorraquideo, sustancias blanca y
gris, eteétera) aparecen diferenciadas. Asi obtenemos uns
fotogratia del cerebro humano en tres dimensiones y de gran
resolucidn.

CAMBIOS EN LA CORTEZA FRONTAL DURANTE LA ADOLESCENCIA

En los dlrimos afos, se han llevado a cabo varios estudios
dec RM para investigar el desarrollo de la estcucrura del cere-
bro durante la infancia y la adolescencia en los seres humunos.
En uno de los primeros, realizade por un grupe de investiga-
dores encabezados par Elisaberh Sowell y Paul Thompson, de
la UCLA, se explord ¢l cerebro de un grupo de nifios cuya edad
promedio era nueve afos, y ¢l de un grupo de adolescentes
cuye promedio de edad era catorce afios. Igual que los estudios
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FiaURa 8.2, En sérminns generales, durante la adolescencia se pro-
duce un descenso gradual en la ia gris y un o1 en ld Wi
blunca del cerebro, tantn en los chicos casms en las chicas. Fucnre: adu ptado
de figuca 1 de De Bellis et al. Cerebral Cartex 2001; 11(6): 552.557.
Copyright & 2001 Je Oxford Universiry Peess. Can autonzacion de Oxford
University Press.




celulares realizados treinea afios antes habian revelado diferen-
cias entre los cerebros en cuanto a la sustancia blanca, las ima-
genes cerebrales del estudio de RM ponian de manifiesto un
mayor volumen de sustancia gris en las corcezas frontal y
parietal en las nifios mds j6venes, mientras que, por su parte,
el grupo de mis edad presentaba en las mismas regiones un
volumen superior de sustancia blanca,

Los invesrigadores llegaron a la conclusion de que la pér-
dida progresiva de sustancia gris y el aumento concomirante de
sustancia blanca que se producia durante la infancia y la ado-
lescencia cepresentaban tanto una disminucidn pospiber en la
densidad sindprica como un incremento simulednes en la wie-
linizacion axdnica. Menos sinapsis y mds mielina en los axo-
nes darian como resultado mds sustancia blanca y menos sus-
tancia gris en los escineres de RM.

Desde 1999, estos hallazgos han sido reproducidos en
diversos estudios cealizados wnto por el equipo de la UCLA
como por otro grupo dirigido por Jay Giedd, del Instituco
Nacional de Salud de Maryland. Ambos grupos han confirma-
do yue la cantidad de sustancia blanca en la corteza frontal
sumenta tras la pubertad.

Como podemos ver en la figura 8.2, el incremento de sus-
rancia blanca con la edad es ligeramente distinto en los chicos
y en las chicas. Este estudio de RM, llevado a cabo por Giedd
y sus colegas, reveld que en los chicos el aumenro de susrancia
blanca en los 16bulos frontales e mas acusado y llega a su
valor mdximo mis tarde que en las chicas.

El desarrollo no siempre ¢s gradual. Un estudia de RM
a gran escala publicado en 1999 evidenci6 una relacién com-
pleja «no lineal» entre la edad y la densidad de sustancia
gris. En este estudio, se explord mediante RM el cercbro de
145 chicos v chicas de edades comprendidas entre los 4 y los
22 aios. En vez de una simple disminucion lineal en la sus-
rancia gris con la edad, en la maduracién neural se aprecid
un descenso que coincidia con la pubertad. En la pubertad,
el volumen de la sustancia gris en el l6bulo frontal exhibia
un aumento temporal. Esta investigacién demostrd que
aproximadamente a los doce afios se alcanzaba un valer
miximo de densidad de suseancia gris, que disminuia des-
pués de la pubertad.
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FIGuRA 8.3.  «La miching estsd aumertando an mris lotudus frovirales. »

Los investigadores atribuyeron el incremento wmporal en
la sustancia gris a una segunda oleada de praliferacion sindp-
tica al inicio de la pubestad. La paularina disminucién en la
densidad de la sustancia gris que sigue a la pubertad se achaco
a la poda sindptica pospiiber que tienc lugar en ef 1obkulo fron-
tal, En otras palabras, los cientificos sugitieron que en |3
pubertad se produce un aumento repentino del numero de
sinapsis, lo que origina un exceso de conexiones sindpricas. En
algiin momento posterior 3 le pubertad, existe un proceso de
afinacion en virtud del cual se elimina, 0 se poda, este exceso
de contactos sindpticos. Esto se traduce cn un descenso en la
densidad sindptica —lo que en la RM aparece como una dis-
minucion en la cantidad de sustancia gris— en los labulos
frontales de los adalescentes de mds edad.

¢Por qué es tan importante aprender sobre las cambios
cerebrales en la adolescencia, y qué se desvelara en ol futuro?
Pur lo general, una de las enfermedades mentales mds devasta-
doras, la esquizofrenia, se inicia entre 1a Gltima etapa de la
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adolescencia y los primeras afins de la veintena, No abstante,
a menudo ciertos individuos que desarrollan esquizofrenia a
una edad superior han tenido problemas sociales y conductua-
les durante los afios adolescentes. Si sabemos mds sabre el de-
sarrollo cerebral y los cambios en la quimica del cerebro en la
adolescencia, (uizds algin dia podamos impedir el rrigico
cursa de esta cnfermedad mental,

Es \gualmente importante saber sobre el desarrollo cere-
bral durante la adolescencia para la ensefianza v el aprendiza-
je en el aula. Si se rrata de realizar una carrera sarisfacroria, ¢s
esencial aprender en la adolescencia. Sin embarga, muchos
jovenes realmente no estin morivados para estudiar en la
escuela o en la universidad. Deberia ser posible hallar métodos
para que ¢l aprendizaje en esta fase de la vida fuera mds gran-
ficanre; y agui las investigaciones cerebrales pucden desempe-
nar un papel importante.

Las cambios cerebrales prosiguen
después de la adolescencia

Asi pues, jcuindo aicanza el cerebro la madurez?
Recientes estudios de RM indican que quizd sea mucho des-
pués del final d¢ la adolescencia. Fl grupo de la UCLA explo-
i el cerebro de nifios cuyas cdades estaban comprendidas
entre los 7 y tos 11 aios, adolescentes de entre 12 y 16, y adul-
ros jovenes de entre 23 v 30, El estudio evidenciaba nueva-
mente una disminucién de la sustancia gris en la correza fron-
tal entre la infancia y la adolescencia, tal coma se habia obser-
vado e¢n investigaciones anteriores. Pero, curiosamente, los
resultados revelaban también que la cantidad de sustancia
blanca cn tos labulos frontales seguia aumentando bien entra-
da la veintena y hasta los treinta anos.

Un estudio publicado en 2003 por el mismo grupo se
extendia sobre estos resultados. Sowell y sus colegas llevaran
a cabo un estudio de RM a gran escala con 176 ndividuos
sanos de edades comprendidas entre los 7 y los 87 afins, en el
cual analizaron en cada cerchro los cambios en la densidad de
sustancia gris. El andlisis mostrd una disminucidn cn la densi-
dad de dicha sustancia en las cortezas frontal y remporal, lo
que iba acompanado de un incremento en la sustancia blanca,
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dato que concordaba con antetiores estudios celulares y de
RM. Sin embarpo, aunque el descenso en la sustancia gris era
mis espectacular desde la infancia hasta las primecas etapas de
la edad adults, el estudio ponia de manifiesto que ¢l volumen
de sustancia blanca continuaba aumentando mds alld de estas
ttapas e incluso hasta Jos 60 afos.

De mode que, aungque ciertos estudios celukires tempea-
nos descritos en el capitulo 2 daban a entender que los cam-
bios en el cerebra cesan mis o menos al principio de la infan-
cia, trabajos més recientvs con cerebros humanos de autopsias,
amén de estudios de RM, han desvelado la existencia de un
peciodo mas extenso de desarrollo cerebral, especialmente en
la corteza frontal. Tomados en conjunco, estus resultados pro-
porcionan prucbas coherentes sobre la naturaleza en desarro-
llo del cerebro adolescente. Los principales cambios se han
observado ¢n la canridad de sustancia gris frontal, que parcce
aumentrar desde los siete anus hasta aproximadamente los doce
—disminuyendo a parir de entonces—, y un incremento
simultaneo de sustancia blanca,

Y parece que el cerebro sigue desarrollindose bien encra-
da la edad adulta. Este es un hallazgo ciertamente impresio-
nante vras décadas de investigaciones cuyas conclusiones eran
que existen periodos criticos en el desarrollo cerebral durante
los primeros afios de vida, tras los cuales ya no puede produ-
cirse mds desarrollo (véase capitulo 2), En la actualidad, al
parccer esta idea dista de ser acerrada —estudios reciences
apuntan a un cerebro que de manera patural experimenta,
hasta hien entrada la adulescencia, grandes oleadas de desa-
rrollo que ni siquicra se derienen ahi,

¢Qué hay de los cambios en la conducta
y la cogmicion tras la pubertad?

Habida cuenta de los constantes cambios en el desarro-
llo producidos en la ¢orreza frontal durante la adolescencia,
cabria esperar que cambiaran rambicn en este periodo cier-
ras capacidades cognitivas que dependen del funcionamiento
de los lobules frontales, Funcidn ejecutiva es una expresion
utilizada para describir la capacidad que nos permire con-
trolar y coordinar los pensamicentos y la conducta. Incluye

176



Puntuaeidn

T Edad en afips. 15

Ficuka 8.4, En s gstndiv, se obsarus que el rendirmionta en tarcas
de funcidn sjecutiva seejoraba con la edad, wil coma s aprecia en o grifico.
Fuente: adaprado de Anderson et al. Developmental Nenropsychology 2001;
20(1), 385-406. Con aurorizacién de fos aucores y Lawrence Erlbaum
Assocrares, inc.

también la facultad de dirigir la atencion, planear tareas
fururas, inhibir conductas inaprapiadas o tcner presentes
varias cosas a la vez. De hecho, estas tareas son las que nor-
malmente ha de llevar a cabo el director ejecutivo de una
empresa. Se cree que estas destrezas dependen ¢n gran medi-
da de los lobulos frontales, Lo sabemos porque si estos
sufren alguna lesion, resultan espectacularmente afectadas
determinadas funciones ¢jecutivas; ademas, los estudios con
neuroimigenes revelan activacion de los 16bulos fronrales
durante esta clase de tareas.

Dado que los estudios de RM han puesto de relieve
cambios importantes en la correza frontal durante la adoles-
cencia, cabe suponer que durantc este periods mejoraran
ciertas capacidades relativas a la funcion ejecutiva. En otras
palabras, 1a atencion selectiva, la voma de decisiones y las
habilidades para inhibir respuesras, junto con la facultad
para realizar milciples tareas a la vez, son capacidades que
podrian mejorar en la adolescencia. Si pensamos en nifios
¢acrientes de diez afos ¥y las comparamos con chicos co-
rrientes de quince, la ides parece totalmente aceptable. Con
toda evidencia, si se trata de inhibir conducras inadecuadas,
hacer dus cosas al mismo tempo o planificar, los atiios
mejoran 1 medida que se hacen mayores. No obsrante, sélo
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en ungs cuantos estudios se han investigado de manera sis-
temdrica los cambios en las destrezas cognitivas durante la
adolescencia,

Vicky Anderson y sus colegas de Australia realizaron estu-
dios conductuales en los que investigaron la funcién ¢jecutiva
durante la adolescencia en un grupo aumeroso de individuos
de entre 11 v 17 ados. Se urilizaron diversos paradigtnas para
explorar la evolucion Je varias funciones ejecurivas que reque-
rian atencion selectiva, realizacion de diversas tareas a la vez v
resolucién de problemas. Los resnlrados mostraron que, en la
ejecucion en muchas rareas de funcién ejecutiva, se producia
una mejora continua con la edad durante la adolescencia. Esta
progresion se atribuyé a [a ininterrumpida mielinizacidn de los
axones en la correza frontal.

De rados mados, el patrén lineal continuo del desarrolla
reflejado en este cstudiv australiane no se observo en un
reciente estudio conduciual que usé un paradigma hastante
diference, Llevada a cabo por Robert McGivern y su equipo de
la Universidad Estatal de San Diego, en esta investigacidn se
incluia una tarca de «emparejamiente con la muestrar. En
dicha tarea, a una serie de voluntarios se les ensciaban image-
nes de rostros que revelaban cxpresiones emocionales concre-
tas ({elicidad, rristeza, enfado) o palabras que describian estas
emociones {«felizs, «triste=, «entadadox), y se les pedia que
especificaran lo mas rapido posible la emocién presentada en
la cara o la palabra.

En una tercera sitvacin, se mostraba un rosto ¥y una
palabra a los voluntarios, que debian decidir si la expresion
facial se emparejaba con la palabra que designaba la emocion.
La explicacion Iogica de la tarea era que la féormula cara/pala-
bra plantea elevadas demandas a los circuitos de los 16bulos
frontalcs, pucs requiere memnoria de trabaju y toma de decisio-
nes. Asi que cabria esperar mejores resultados en lus nifios de
miés edad. La tarea basada en ordenadoer se dio a un grupo
numeroso de nifios de ¢dades entre 10 y 17 afios v 2 un gru-
po de adultos jovenes de entre 18 v 22 afios.

Ei anélisis del tiempo que tardaron los participantes en
responder a las preguntas reflejé un resultado interesante. Al
comienzo de la pubertad, a los 11-12 afios, en la ejecucidn del
emparejamiento de caras v palabras habia realmente una dis-
minucidn en comparacion con el grupo de nifios mds jovenes.
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En este comenido, los de 11-12 afios eran aproximadamente un
15 9% meds leneos que los del grupo de menor edad. Estas resul-
rados dan 2 cieender que, al principio de la puberad, exisre un
descenso en la ejecucion en esta clase de tarea. Tras la puber-
tad, desde los 13-14 afios, 1a ejecucion mejoraba hasta que
hacia los 16 anos regresaba al nivel prepubet.

Las investigadores vincularon este descenso pubescente en
la gjecucion con la proliferacion de sinapsis que se producen al
principio de la puberrad. Recordemos que un extudio de RM,
descrito anteriormente. puso de manifiesto que l2 corteza fron-
tal s¢ desarrolla de una manera no lineal. con una ralentizacién
en el desarrollo cerebral durante la puhenad seguida de un
desarrollo rapido durante la adolescencia. El desarrollo no
lineal probablemente corresponda a la reorganizacién cere-
bral. Fsto supone aumento de la proliferacion sindptica en los
15bulus frontales, seguida de poeda y fortalecimiento sindptico.
De ser asi, los 16bulos frontales adolescentes experimentan una
fase de alubajos, que recuerda al cerebro del mno pequeiio que
ain no eamina {véase capitulo 2).

Es pasible que, en la puberrad, ¢l exceso de sinapsis, que
rodavia no s¢ han incorporado a sistemas funcionales especia-
tizados. den origen durante un tiempo a un peor rendimiento
cognitivo, Sélo mas adelante, después de la pubercad, el exce-
so de sinapsis experimenta una poda y su transformacién en
redes especializadas cficientes, Durante este periodo, lo que es
percibido vomo importante en &l mundo social yue nos rodea
rambién cambia v deja su huclla en ¢! proceso de poda. En
cualquier caso, son tado conjeluras.

Recordemas yue, hasta ahora, este descenso piber en el
rendimienta solo sc ha observado en un estudin. Hacen falra
muchos mas estudios que reproduzean y amplivn este resulta-
do antes de poder afirmar que dicho descenso es un hallazgo
solido y sistemarico.

Obscrvacion del cerebro adolescente en accién con RM

Las neuroimigenes funcionales son una herramicnta il
para investigar los parrones de acrivacidn cerebral vinculados
a la funcion cjecutiva, Las técnicas de RM funcional (RM))
permiten ohrener, en tiempo real, imdgenes del cerebro huma-



ne en funcionamiento, consticuyendo ademds un método no
invasivo y seguro para explorar 1a funcién cerebral en los
nifios. Se ha wrilizado RMI solu en unos cuantos estudios que
investigaban Jas bases neurales del desarrollo cognitivo
mediante rareas disefiadas para acceder especificamente a la
funcion de la corteza frontal.

En 1997 se levé a cabo un estudio de RMF sobre el de-
sarrollo neural de funciones ejecurivas durante la adolescencia.
Los cientificos urilizaron una versién de la denonmiinada tarea
«permitidu/prohibidos, que supone inhibir una respuesta
cuando s¢ presenta determinado estimulo. En el estdio, se
mostraba a {os voluntarios una serie de lecras y se les decia que
pulsaran un botén cada vez que vieran una, salvo si ésta era la
equis (X). Los participantes debian abstenerse de pulsar botén
alguno si veian la leera X —~¢l estimulo «prohibidon—. Esta
taren requiere accion ejecutiva: la orden para inhibir una res-
puesta hahirual.

Tomaron parte en este cstudio un grupo de nifios de eda-
des comprendidas entre 7 y 12 aiios y otro de adulros jovencs
de entre 21 y 24, Los resultados revelaron que, tanto en los
nifios como en los adultos, durante la tarea que requeria inhi-
bir la respuesta normal estaban activadas varias regiones de la
corteza frontal. Mientcas que la localizacion de la acrivacian
era esencialmente la misma cn ambos grupos de edad, habia
mas activacion en los niflos que en los adultos, Esta mayor
actividad en el cerebro de los nifics se detectaba en la corteza
prefrontal, 1a parte de la corteza fronral que sc halla inmedia-
tamente detrds de la frente.

Por contraste, los adulros mostraban mds actividad en
una region distinta, inferior, de la corteza prefroatal. La
activacion de la parre superor de la corteza prefrontal guar-
daba una correlacion negativa con la precision en la tarea:
los participantes que exhibian una mejor ejecucion (esto es,
las personas que conseguian recordar que no debisn respon-
der a la letra X en la rarea permitido/prohibida) tenian los
niveles menores de acitvacion prefronral. 8¢ observo el
patron opuesto en una regiodn inferiar de la corteza prefron-
tal, en la cual la activacion aumentaba con la mejora ded ten-
dimiento en la rarea,

La mayor y mds difusa actividud en la regidn superior de
la corteza pretronral de los nifios da a entender que para estos
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la tarea cs mis dificil. En comparacion con los adultos. en los
nifios existe una mayor dependencia de esta regidn. Los inves-
tgadores sugirieron que, durante la adolescencia, la red a la
que se habia recurrido para realizar esta tarca estd modificada
hasta la edad adulta, en cuya fase se unliza la activaciéa de
una region mds pequenia y cencral de ta corteza prefrontal para
ltevar a cabo la misma tarea.

Otro estudio de RMS se ocupa de la fluidez verbal en ni-
fios con un promedio de edad de unos 11 afos, asi como en
adulros de 29 aios de edad promedio. La tatea de fluidez ver-
bal requeria que los participantes generasen lo mis ripida-
mente posible palabras diferentes que empezaran por la misma
letra. Es una rarca bastante exigente que depende de la corte-
za prefrontal. Los resultados de este estudio revelaron que los
nifos tenian una peor ejecucion y en la corteza prefrontal mos-
traban como promedio un 60 % mis de activacion que los
adulros. Naturalmenre, los nifios saben menos palabras, pero
rambién su corteza frontal esti menos desarrollada. Es mis
activa guizd para compensar el menor desarrolle de los circui-
tos neurales.

Repercusiones de las investigaciones cerebrales
en toy adolesceares

Estos son algunos de los primeros estudivs que hon inves-
tigado el desarrollo del cerebro v la cognicion durante la ado-
lescencia, poniendo de relieve una importante reorganizacion
de las pactes del cercbro que siguen desarrollindose durante
los afos adelescentes y aun después, Los efecros de esta reor-
gamizacin parecen ser un mayor control y una mejoe planifi-
cacion de las acciones complejas necesanas tanto en el rrabajo
como en la vida social.

La idea de que los jovenes que han alcanzado ls madu-
rez sexual atin deberian ir a la escuela y recibir educacion es
relativamente nueva. Y no obstante {as investigaciones sobre
desarrollo cerebeal durante la adolescencia revelan que la
educacion secundartia v la superior son vitales, En este perio-
do, el cercbro todavia se estd desarrollando: es adaptable y
necesira ser moldeado y modelado. Tal vez los ebjenivos de la
educacion para los adolescentes de mis edad deberian cam-
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biar para incluir €l fortalecimiento del control interno, por
eiemplo, aprendizaje al propio ritmo, evaluacién critica del
conocimiente transmitido y destrezas después de, 0 junto a,
los estudios.

Si se considera que el tramo que va de 0 a 3 aiios ¢s una
oparunidad importantisima para la ensefianza, también debe-
ria serlo ol de 10-15 anos. En ambos periodas tiene lugar una
reorganizacion cerebral especialmente espectacular. Esto puede
set muy bicn una senal de que, en cierras csferas, el aprendiza-~
je es ultrarripido en estos periodos. En capitulos anteriores
hemos hablado de «moduloss v «mecanismos de arrancadax
en ¢l cerebro del bebé. En ¢l cercbro adolescente, puede que
estos mecanismos de arrancada ya no realicen ninguna funcion
unportante. En vez de ello, acaso 12 actividad predominante
sea la modularizacion de destrezas teansmiridas culturalmente
que fueron aprendidas en ausencia dé mecanismos de arranca-
da. Asi pues, en el cerebro hay que alojar las destrezas de pati-
nar sobre hielo, tocar ¢l piano, leer, hacer cilcnlos numéncos,
crear programas de ordenador, ercétera, come habitantes legi-
timos a los que se debe asignar espacio. Tan legitimos como las
habilidades naturales de andar, comer. hablar, cantar o comu-
NICArNOS UROS CON OLros.
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CarituLo 9

APRENDIZAJE A LO LARGO DE LA VIDA

El aprendizaje se produce en todas las ¢dades ¥ nunca es
demasiado tarde para aprender, El cerebro goza de una plasti-
cidad ininterrumpida —es decir, una capacidad para adaptar-
se a circunstancias cambiantes y adquirir informacién nueva—
hasta la vejez, coando dicha capacidad disminuye. Fn este
capitule describiremos investigaciones que ponen de manifies-
to la flexibilidad de] cercbro adulto.

El cercbro plastico

Seguin diversas investigaciones de los ultimos ados, el
cerebro adulto, cuande menos ciertas regiones del mismo, s
casi tan malcable camo <l de] nifio. Por plasticided cerebral
entendemos la capacidad dcl sistema nervioso para adaprarse
continuamente a circunstancias cambiantes. Esto sucede en
rodos los cerchros siempre que aprendemos algo: un idioma
nuevo, una destreza nueva, un recorrido nuevo para ir a casa,
incluso cuando vemos un rostro nuevo. La plasticidad hace
referencia asimismo al moda en que el cerebro se adapia y
encuentra nuevas formas de aprendizaje tras haherse producido
alguna lesién: por ejeraplo, una apoplejia. También cuando
resultan dafadas ciertas pastes del cuerpo, incluse los individuos
de edad avanzada pueden aprender a compensar el percance,

Hace trcinta afios, los cientificos crefan que la estructura
del cerebro se desarrolla durante la infancia, y que tan pronto
ha emergido la organizacidn cerebral queda poco margen pura
cambios y alteraciones plisticas. Como vimos cn ¢l capirulo 2,
cstas opiniones inspiraron c| argumento de gue los nifios pe-
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quenios deberfan ser cducados y estimulados cuante fuera
posible, pues después de cierta edad seria demasiado tarde
para aprender. Actualmente sabemos que este razonamiento
no es del rodo vilido. En el cerebro adulio exdiste una enorme
capacidad para el cambio, limitada séle por el declive natural
de ta vejez.

Como veremos, por lo general los cambios en el cerebro
s¢ producen en funcién del uso. Lo que no se usa se pierde.
Normalmente, a diferencia de los ordenadores, no podemos
apreader una destreza nueva y conservarla para siempre si no
practicamos. El cerebro sc adapta conrinuamente a su entorho.
Las investigaciones sobre la plasticidad del cerebro adulro han
sacado provecho de técnicas de neuroimdgenes como RMi o
TEP, asi como de estudios sobre recuperacion de la funcién
cerebral en pacicnres con lesiones cerebrales,

Recordando ¢l camino

El hipvcampo es una estroctura con forma de caballito
de mar que estd situada en niveles profundos del cerebro y
es fundamental para la navegacion y la memoria espaciales.
El hipocampo es la parte del cetebro que nos ayuda a recor-
dar doénde estin las cosas 0 nuestro camino a casa. Ciertas
investigaciones con ratas han demostrado que las denomi-
nadas ~células de lugare del hipacampo descargan cuando ¢l
animal se desplza por su entorno: cada céluln responde a
una localizacion especifica. Estos esrudios sobre el hipocam-
po de Jas raras, llevados @ cabo ¢n la década de 1970 por
John O'Keefe, de la Universidad de Londres, fueron los pri-
meros cn scialar que ¢l hipocampo crea v almacena mapas
del espacio.

Recientes estudios de imagenes funcionales, realizados
asimismo en la Universidad de Londres por O'Keefe en cola-
boracién con Neil Burgess y Eleanor Maguire, han confirma-
do que ¢l hipocampu almacenu recuerdus espaciales también
en los seres humanos. En un experimento, se efectuaron esci-
neres a un grupo de voluntarios mientras navegaban por una
ciudad virtual: como ¢n un videojuego, tenian que desplazarse
por una ciudad complicada, sorteando calles, casas, habiacio-
nes, gente y objerns. Anres del experimento, los participantes
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habian aprendido ¢l rrazado de la crudad familiarizandose con
el juego durante un par de horas. En el esciner, sc les propor-
cionaba una lista de objeros situados en la ciudad virrual
(como un libro, una mesa, una puerta roja & un cubo de la
basural, que tenfan que encontrar recordando donde estaban
antes ¥y moviendo el mando hacia ellos,

Cuando mis tarde los investigadores analizaron los
escineres cerebrales, observaron que el hipocampo estaba
muy activado durante esta tarea de memoria espacial. Ahora
bien, se traraba de una 1area cicrtamente dificil, y unos par-
ticipantes recordaron mejor que otros dénde se hallaban los
objetos. ¢Cudl podia ser la explicacién de estas diferencias
individuales en la memorsia espacial? Un resultado del estu-
dio ¢ra que la actividad hipocampal sumentaba con la pre-
cision Je la navegacton. Cuanto mejores eran los navegudo-
res, mds actividad hipocampal mostraban. Esro da o enten-
der que Ia acrividad en el hipocampo estd relacionada direc-
tamente con una mejor memoria espacial, siendo guizd una
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de sus causas. De todos modos, no podemos descartar lo
congraria: gue recordar mds pueda causar mds actividad en
el hipocampa.

Estos experimentos con videojuegos aporean pruebas cla-
ras de que el hipocampo es clave para la memoria ¢spacial en
animales y scres humanos, ;Qué tiene que ver esto con la plas-
ricidad del cerebro? Bueno, la pregunta deberia ser mds iien:
¢Qué pasa en el cerebro cusndo nos volvemos navegadores
expertos? Para conrestarla, los investigodores de Londres recu-
rrieron a un gripo de personas que habian llegado a ser exper-
t0s en navegacion cspacial.

APRENDIENDO A SER TAXISTA EN LONDRES

Los raxistas de Londres han de ser navegadores exper-
tos. Cada dia han de ir de un sitio a otro, recordando el
complicado trazado de las calles, evirando las de senndo
itnico o los callejones sin salida, errores que salen caros. La
mavoria Je cllos son sumamente hibiles. De hecho, para
conseguir la licencia de taxista, hay que aprobar un examen
llamade «El Conocimicntos, gue supone memorizar de fa A
2 la Z unas 25.000 calles de la cindad y centenares de monu-
menras y edificios impartantes. En El Conocimicnro se exa-
mina a los taxistas pregunrindoles c6mo irfan de un lugar a
otro de Londres ~—han de detallar la ruta exacta qoe toma-
rian, incluyendo si hay calles de sentido dnico, de acceso
limitado, etcérera—. Asi pues, (cdmo llevan a cabo los taxis-
tas esta procza?

Eleanur Maguire y sus calegas hicieron escineres del cere-
bro de estos expertos navegadores. Tomaron registros de la
actividad cercbral de los taxistas londinenses mientras estos
exphicaban el complicado recosrido que seguirian para ir de
una zona de Londres a otra. Por ejemplo, se les pidid que espe-
cificaran con todo detalle cédmo iran desde Shepherd's Bush
hasta Parliament Square. Todos realizaron bien la rarea.

Mientras los waxistas explicaban la ruta a seguir, ¢l drea
activada era el hipocampo. Natralmente, es lo que cabia
esperar, Perg los investigadores observaron algo mds. Tras
comparar la estructura de! cerebro de taxistas con la de no
conductores de taxis de la misma edad, advirtieron significati-
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vas diferencias entre unos y otros respecto al tamano del hipo-
campa: el hipocampo posterior era mucho mayor en las taxis-
tas que en los otros. Ademds, aste ramaiio superior guardaba
relacion directa con el ticmpo gue el taxista habia esrado con-
duciendu, lo gue da a entender que ¢l ramaiio del hipocampao
posterior depende de cuanta tiempo ha stilizado la persona su
memoria espacial. Esto es imporrante porque se rebate la posi-
bilidad de que los individuos que nacen con un hipacampo
posterior grande tengan mejores destrezas de navegacion espa-
cial y, por tanto, mas posibilidades de llegar a ser taxistas. Los
resultados de Maguire sugieren que es al revés: cuanto més uni-
liza uno sus destrezas de navegacidn espacial, mis grande llega
a ser su hipocampo posterior.

Orro resultado igualmente importante de este estudio
fue que, en los taxistas, ers mds pequena otra parte del hipa-
campo, ¢l hipocampe anterior, cuyo tamaio también tenia
que ver con la cantidad de tiempo que la persona habia
pasado al volante. Pera ahora la relacién se invertia. En
otras palabras, cuanto més riempo llevaba ¢l hombre como
taxisia, mds pequeno se volvia su hipocampo anrcerior. Esro
indica que cuando una parre del cerebro se desarrolla y crece
gracias a la experiencia, pucde que otras partes paguen un
precia. jAdemds, de lo contrario, nuestra cabeza podria
explotar!

s[>

&) )

Ficura 9.2, Los taxistas de Lowdres tisnen wng memoria espaciol
extrrordinaria,
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Las sistemas de navegacion actualmente incorporados a
los coches permiren que cualquiera, al margen de su pericia o
sus conocimientos, encuentre Ja ruta que busca. ;Una buena
noticia para quienes tienen problemas de orientacion! Seri
interesante ver si en el futuro los taxistas de Londres usan sis-
temas de navegacién en Jugar de su hipocampo.

EN LAS AVES,
EL TAMANO DEL HIPOCAMPO CAMBIA EN FUNCION DE SU USO

S¢ sabe que ¢l hipacampo sigue siendo pldstico bicn entra-
da la edad adulta. En las aves, el hipotampo cambia de rama-
fio, especialmente en las que parasitan los nidos de otras aves,
pues han de saber y recardar dénde estdn las cosas. El tamaiio
hipocampal tiene que ver con el nivel de parasitismo de! ave.
Asi, parece que el hipocampo puede cambiar de ramadio en
funaién de cudnto lo usa el ave para recordar dénde estin los
ridos. Por lo visto, el tamafio del hipocampo tiene altibajos
<on arreglo a lo mucho o poco que se uilice.

Aprender a scr musico

¢A qué deben sus destrczas musicales los musicas exper-
ws? Recientes investigaciones [levadas a caba por Christo
Pantev, de la Universidad de Miinster, Alemania, haa revelado
que la parte del cerebro que procesa el sonida (la corteza and)-
tivu, situada cerca de la superficie del cerebro, junto a los oidos
de ambos lados) en los masicos expertos es un 25 % mds
grande que la Je las pecsonas que jamds han rocade un inscru-
menro. Coma ocurre con los taxistas, ¢l agrandamiento guar-
da correlacidn con la edad a la que los misicos comenzaron a
tacar Este estudio indica nuevamente que la reorganizacién de
la corteza auditiva depende del uso. Cuanda mis tiempo
hayan vstado los misicos tocande un instrumento, mas habein
urilizado y estimulado su corteza audirtiva.

£n los misicos, no solo cambia la parte cerebral que pro-
cesa los sonidos. También varian en funcién del uso las regio-
nes del cerebro que controlan el movimienta y el tacto.
Thomas Elberr, de la Universidad de Konstanz, Alemania, exa-
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miné a una seric de violinistas para observar Y plasdcidad
cerebral. Los violinistas profesionales usan los dedos de Ja
mano izquierda paca tocar las cuerdas del violin, de modo que
las yemas de los dedos de esta mano a menuda reciben esti-
mulos varias horas al dia. Los investigadores querian averiguar
qué pasa en las partes del cerebro de los miisicos que repre-
sentan los movimientos de los dedos.

Recordemos {capitulo 1) que si se producen movimivntos
o sensaciones en un lado del cuerpo, es ¢l lado opuesto del
cerebro el que controla estos movimicnios y procesa estas sen-
saciones, Cada dedo de la mano izquierda, y de hecho cada
componente izquierdo del cuerpo, estd representado en una
parte dc la porcién superior del cerebro dereche denominada
corteza sensoriomutora. Esto se conace como hontinculo sen-
sorial {véase figura 9.3.). En ¢l lado derecho del cucrpo, repre-
sentado en la corteza sensoriomotora izquiceda, tiene lugar la
situacion inversa.

¢Como se¢ produce vsra organizacion? Las células cere-
brales tienden a organizarse por si mismas en redes que sc
acaban especializando en distintas clases de procesamiento de
la informacion. Cuando el dedo toca una superficie, este esti-
mulo sensonal activa neuronas de la corteza sensoriomotora
del lado opuesto del cerebro. La representacion de los dedos
de la mano izquierda esid en la corteza sensoriomotora dere-
cha, y viceversa, Fl elevado nivel de actividad refuerza las
concxiones en el grupo de neuronus estimuladas. Cada vez
que se excita el mismo dedo, las conexiones en i red acriva-
da de ncuronas se vuelven mds y mas fuertes, de modo que a
la larga el grupo acaba especializada en ¢l procesamienca del
tacto en este dedo concreto.

De ello resulta que la representacion de los dedos de la
mano izquierda escd en el hemisferio derecho Jel cerebro, ¥
viceversa. Volvamas a los violinistas. Las investigaciones de
Elbert pusieron de manifiesto que, en muchos intérpretes
de instrumentos de cuerda, la representacion de la mano izquier-
da en el hemisferio cerebral derecho es wds grande que en los
individuos que jamas han tocado uno de estos instrumentos.
En cambio, la representacion de los dedos no es mayor cn el
hemisterio izquierdo de estos violinistas. Esto no es ninguna
sorpresa, pues la mano derccha mueve el arco, y hay mucho
menos movimiento ¥ estimulacion de las yemas de sus dedos.

189



Ficoma 9.3 Cada parte del cucrpo es procesada por una parte dife-
rente de la cortera sensoriomoturd. Esti vecibe el nombre de hamanculo sen-
sorial. La totalidad del eierpo siene una correspondencia on of cerebro, v
cuanto mayor es ol area asigradi 2 una determinada purte del cuerpo, wds
serble e ésia,

Elbert también advirtié que cuanto antes empiece una
persona en la infancia a tocar ¢l violin, més grande seri la
representacion de los dedos en el hemisferio derecho —siem-
pre y cuando no deje de practicar—. Este estudio sugiere que
el cerebro asigna una cierta cantidad de sinapsts al procesa-
miento de los dedos en funcidn de lo mucho o paco que estos
se utilicen, Por atro lado, un hallazgo crucial de esta investi-
gacion es que no son solo los individuos que han estado
tocando el vielin toda su vida los que desarrollan represente-
ciones mayores de sus dedos gracias a la préctica, Si comicn-
zan a tocar el violin de adulros, rambién cambian las repre-
sencaciones de sus dedos.

Pero las personas que dejan de tocar pierden a 1a farga su
Aexibilidad, y entonces es probable que Jas conexiones sindp-
ticas sc vuelvan a poner a cero., Sirve como analugia cl cuerpo
de un gimnasta. Con el ejeccicio, el cuerpo de los gimnasras
cambia, pero no paca siempre, La falta de prictica modificard

190



su cuerpo de nuevo: desaparecerd la flexibilidad de los miem-
bros, se debilitardn los musculos. De todos modos, pueden
reconverrirse, volver a entrenarse. Con el cerebro pasa lo
misma: lo que no se usa se pierde.

LOS CAMBIOS CERFRRALES SON RAPIDOS

Nu s sélo que el cercbro de los miisicas expertos con una
farmacion de anos cambie ¢en funcién de su uso. Ciertos estu-
dios han demostrado que, en sélo cinco dias, Jas dreas senso-
riales y mortoras del cercbro adulio pueden adaptarse confor-
me a lo mucho o pace que se utilizan, Alvare Pascual-Leone y
sus colegas estudiaron el papel dc los cambios plasticos del sis-
tema moror humane cuando se aprende 2 rocar el piano. Un
grupo de adulros que no sabian tocar el piano aprendieron un
¢jercicio de piano de cinco dedos dos horas al dia durante
cinco dias. En estos participantes, el drea cerebral responsable
de los movimientos de los dedos se volvié mas grande y mas
acriva que la de los individuos control que no habian aprendi-
do ¢l ejercicia, Asi, un periodo relativamente breve de pricrica
puede influir en ¢l cerebro de manera significativa,

Incluso cuando se asimilan asociaciones arbitrarias, en los
adultos este aprendizaje cstd relacionado con cambios cerebra-
les rapidos. Désirée Gonzalo y Ray Dolan, de la Universidad
de Londres, ensefiaron a un grupo de voluntarios a asociar
simbolos visuales arbitrarios a ciertos sonidos. Cuando los
participantes aprendian Que un sonido estaba emparcjado con
un color especifico, las dreas visuales de] cerebro —asi comeo
las auditivas— empezaban a responder a este sonido. Era
comu si las dreas visuales previeran que el estimulo visual apa-
receria normalmente con el sonido. También tenia lugar el
patrén opuesto: la corteza auditiva, que estd especializada en
¢l procesamiento de sunidos. mostraba respuestas a un color
asociado a un sonido concreto.

Estas resultados ponen de relieve la posibilidad de que las
regiones cerebrales sensoriales, de las que tradicionalmente se
ha pensado que responden en exclusiva a informacién de una
modalidad sensorial, respondan también 2 estimulos de otras
modalidades. Ademds, es posible inducir estas respucstas
adaptativas con mucha rapidez. Los participantes en el experi-
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mento habian ¢stado aprendiendo las parejas color-sonido
durante apenas unos minutos antes de que se les realizara un
escaner cerebral.

Cicrtos cambios ccrebrales
han de conservarse mediante ln practica

Par muy expertos que sean ya, los misicos profesionales
han de practicar muchas horas al dia. Asi pues, no conviene
dormirse en los laureles ni siquicra cuando uno ha alcanzado
un grado clevado de destrezas y después de gue se hayan reve-
lado cambios inequivocos en el cerebro. Un estudio reciente,
llevado a cabo por Atne May y sus colegas de la Universidad
de Regensburg, Alemania, exploraron el cerebro de un gru-
po de individuos anres y después de que aprendicran a hacer
juegos malabares. El cerchro de los que habfan aprendido 2
realizar dichos juegus, pracricando con tres bolas al menos un
minuro diario ducante tres meses, habia cambiado, Dos regio-
nes habian aumentado de tamafio: el drea temporal media y el
surco intraparietal posterior, los cuales procesan informacion
visual del movimiento. Pero al cabo de tres meses, periodo en
¢l que los participantes dejaron de hacer malabarismos, cstas
regiones habian recuperado su tamado normal. Igual que ¢l
jardinero que cuida un jardin, también el maestro ticne una
tarea inacabable.

La plasricidad como mecanismo de compensacidn

Hay muchos ejemplos de plasticidad que se produce como
mecanismo compensatorio un personas que han perdido algu-
na funcidn. Gemma Calvert y sus colegas de la Universidad de
Oxford han demostrado que tiene lugar plasticidad compensa-
toria en personas sordas cuya corteza auditiva (la region cere-
bral que normalmentc procesa el sonido) no se ocupa de los
sonidos. L.a corteza auditiva de los sordos que leen [os labios
realmente empieza a responder a movimientos de a boca. Esto
es sumamente (til, pues los sordos que leen los labios han de
ser especialmente sensibles a los movimientos de ia baca. En
vez de volverse superfiua, la corteza duditiva comienza a res-

192



ponder a otras sefales que los individuos sordos necssitan pro-
cesar y comprender.

Del mismo modo, Ia corteza auditiva de fas personas sor.
das que se comunican mednte ¢l lenguaje de los signos
emipieza a responder a movimientos de las manos. Se rrara de
ejemplos notables de la capacidad del cerebro para adaprarse
a circunstancias cambiantes.

En los ciegos que leen Braille se producen cambios adap-
tativos similares. En los ciegps, la corteza visual ya no estd
acostumbrada a procesar estimulos visuales. No obstante,
ciertos estudios realizados por Christian Buchel en Londres y
Notihiro Sadaro en Japén pusieron de manifiesto que, en
lugar de que esta enorme parte del cerebro permanezca inac-
tiva, Ja correza visual comienza a responder a sefiales senso-
riales disponibles: el tacto del Braille. Esto es especialmente
destacable porque las regiones cerebrales que normalmente
responden al tacto {la corteza somatusensorial) s¢ encuentran
leios de la corteza visual (véase figura 9.5). Con todo, {a lec-
tura Braille con los dedos sustituye a 1a vision y, come con-

FIGURA 9.9, La corteza auditua estd detwada tario cuando las per-
sonds oyen hablar como cuandn leen los labivs. La activacion babiwal de
la cortez anditiva para lu awdicion y Li lectura de labios aparece ex blan-
ca en lo figura, donde se aprecia un curte del cerebro por la mitad, wisto
Jesde arriba. Fuense: figura 2 de Calvert er al. Scremce 1997; 276 (5312):
593-596. Copyright © 1997 de AAAS. Reimpresa con autonizacion Jde los
autores ¥y AAAS,
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Conaza motore

Corleza somatosensornal

FIGURA 9.5. Lz rogion cerchral que normalmente responde al tactn
fla coress snmntasensorial) s¢ bl tojos de Iz sorteza visual dei corebro. No
nhstanie, 13 lectira Braille con los dedos sustitreye o la viswin y, debide u eflo,
s curteea visial asanie la funcicn de privcesar informacion actil,

secuencia de ello, la corteza visual asume la funcién de pro-
cesar informacion tdctil, Este tipo de hallazgos subrayan la
capacidad adaptativa del cerebro para modificar su funcion
de acuerdo con el uso.

En ¢l cerebro de los que leen Braille puede producirse
orro cambio adaprativo. Hay lecrores de Braille que usan
sélo un dedo mientras que orras usan varios a la vez. Tal
como vimos anws, por lo general cada dedo estd representa-
do individualmente en la corteza sensoriomotora del cerebro,
No obstante, las personas que para leer Braille vnilizan simul-
taneamente varios dedos, en lugar de tener varias representas
ciones separadas de las diferentes yemas de los dedos desa-
crollan una representacidn grande, Fusionada, de todos los
dedos de la mano que lee Braille en el lade epuesto def core-
bro. Cuando estos individuos teen Braille con los dedos, una
gran masa de informacién procedente de las yemas es epvia-
da a los centros cerebrales donde se fusiona. Una consecuen-
cia de¢ esta representacion fusionada de los dedos es que estas
persanas perciben al mismo tiempo toda la informadion tic-
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til derivada de las diferentes yemas de los dedos. Por lo ranto,
a diferencia de la mayoria de las personas, que pueden dis-
ringuir facilmenre sensaciones en cada dedo individual, esvos
lecrores de Braille no sun capaces de dererminar de dénde
viene la informacién. 5 se les toca uno de los tres dedos que
usan para leer, los Jectores de Braille no estdn seguros de qué de-
do ha sido tacade,

Tenemos una analogia de este fendmeno en los dedos de
los pies de la mayoria de la gente. Por lo comiin, los dedos
de los pies no estin representados en e} cerebro por separa-
do. No urilizamos los dedos de los pies de manera indepen-
diente, por lo que su representacién en ¢l cerebro estd fusio-
nada. Debidu a esta representacion fusionada, si se toca un
dedo del pie, es muy dificil saber cudl de ellos ha recibido el
conracto.

Por contraste, los lecrores de Braille que usan un solo
dedo no tienen una representacién «fundida« de Jos dedos,
sino que ¢l dedo utilizado riene una representacion mis gran-
de. Los lectores de Braille que usan tres dedos suelen leer mejor
que los que sc valen de uno sole.

Este tipo de adaptacion puede producirse en adultos. En
los individuos que aprenden a leer Braille de adultos ¢l grado
de adaptacién es menor que en los que empiezan de nifios,
especialimente si es antes de los diez aios. De rodos modos. en
la representacion de los dedos que se aprecia en la corteza sen-
soriomotora Jdel cerchro del aprendiz adulto se dan igualmen-
te importantes cambios adaptativos,

Ef cerebro es capaz de «realojar la funcion»: las células
cerebrales pueden cambiar el cometido especifico que lievan a
cabo con arregle a lo mucho o poco que se usen, Tal como
hemos scialado, cuando los ciegos leen Braille, la parre de su
cerebro que normalmente procesaria vision procesa ahora
tacto. Tras una apoplejia, el cerebro se repara a si mismo, al
menos hasta cierto punto. Muchas victimas de apoplejia, con
fisioterapia y esfuerzo pueden recuperar buena parte de su
funcion motora perdida, en algunos casos ¢n cuestion de
semanas. El cerebro es capaz de reasignar recursos, v asi las
hunciones que antes estaban concroladas por la parte dafiada
1o estdn ahora por otra parte que funciona. Esta il estrate-
gia se vale d¢ una porcion de la corteza que ¢n un principio
estaba destinada a otra finalidad distinta, bien que relaciona-
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dua. Esta abundancia de prucbas de que el cerebro siguc sien-
do plistico y flexible en la edad adulta riene importances
repercusiones en el aprendizaje s lo largo de la vida, Quizd no
todas las regioncs cerebrales pueden asumir una nueva fun-
cidn; puro esto adn no lo sabemos.

¢ Por qué es plistico el cerebiro?

Evidentemente, no podemos considerar el cerebeo adulta
coma algo rigido. Incluso en la edad adulta, las conexiones
enre las neuronas no son fijas y pueden camhiar en funcidn
del uso, lo que en efecto hacen, Toda la comunicacion entre las
neuronas ticne jugar en las uniones sindpricas (véase capitulo
1, figura 2.1 y apéndice para los deralles). Las denominadas
espinags dendriticas, que son protuberancias diminutas de las
dendritas de la neurona, establecen contacto con la sinapsis de
la(s) neurona(s) mds préxima (s). Establecen este contacro al
facilirar la transmision de sustancias quimicas a través del
espacio sindptico. Bajo detarminadas condiciones, estas espi-
nas dendriticas se recraen e interrumpen el contacto; cn otras
ciccunstancias, crecen (ellas u orras espinas nuevas) para for-
IMAar 4n confacta NUCYo.

Investigaciones realizadas por Leif Finkel y Gerald
Edclman, de la Rocketeller Untversity, han puesto de relieve
que las meuronas no acriian de manera aislada, sino que
mreraccionan con muchas otras y forman redes ncurales. Las
neuronas se organizan en grupos, cada uno de los cuales
acaba especializindose en e! procesamiento de un tipo espe-
cifico de estimulo. Por ejemplo, si se toca un dedo, el esti-
mulo del tacto se procesa en una red neural de la corteza
somatasensorigl. La informacién del tacto activa mis un
grupo de neuranas que arros. En ¢l seno de este grupo, el ele-
vado nivel de zctividad hace que se refuercen las conexiones
entre las ncuronas. Cada vez que se togue el dedo de ta
misma manera. s¢ activarda el mismo gerupo de neuranas. v
cada vez se fortalecerin las conexiones entre ellas. 5i se esri-
mula repetidamente el grupo de neuronas, las conexiones en
su seno s¢ vuelven cada vez mds fuertes. A la larga, el grupo
acrivado llega a estar especializado en ¢l procesamicnto del
senfido del tacto en este dedo.
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Este tipo de proceso fue propuesto hace mds de medio
siglo por ¢l neurofisiflogo canadiense Donald Hebb en su libro
Organization of Bebavior. Al respecto escribi: «Cuando un
axon de una célula A estd lo bastante cerca para estimular una
célula B, y repetida o persistentemente toma parte en la des-
carga de ésta, riene lugar cierto proceso de crecimiento o cam-
bic metabélico en una o ambas céulas de ral modo que
aumenta la eficacia de A como célula que origina la descarga
de B». Esto significa que cuando una neurona envia sefales a
otra, y esta segunda neurona resulta activada, se refuerza la
conexion entre las dos. Cuanto mds active uiia neurona a otra,
mas fuerte s¢ vuelve la conexion entre ambas. Algunos neuro-
cientificos recuecdan csto mediante a expresién: «jLos que
descargan juntos se cablean juntos!»

Con cada expernencia nueva, el cerebro recablea ligera-
mente su estrucrura fisica. Esta idea sobre c6mo las neuronas
instalan nueve cahle en funcién de la experiencia recibe ¢l
nombre de aprendizaje hebbiano, en honor a quien la prapu-
s0. El aprendizaje hebbiano es una teoria, un concepto sobre
como las neuronas pueden aprender recableando ligeramente
sus conexiones. El trabajo con neuronas vivas ha revelado un
posible mecanismo mediante ¢l cual acaso se produzca el
aprendizaje hebbiano., Se conoce como potenciacicn a largo
plazo o PLI. La PLP se define como un incremento duradero
(de mas de una hora) ¢n la eficiencia de una sinapsis, que resul-
ta de la acrividad neuronal encrante. La PLP origina conexio-
nes mas fuertcs entre las células nerviosas v da lugar a cambios
perdurables en las conexiones sinapticas. Se cree que estos
cambias en las conexiones son responsables del aprendizaje v
la memoria. En 1973, Tim Bliss y Terje Lomo, del Centeo de
lnvestigacién Médica Mill Hill de Londres, descubrieron la
PL.P ¢n el hipocampo.

Otra descripcién de la PLP procede de investigacioncs
con aplysia, un2 babosa marina, llevadas a cabo por Eric
Kandel, de la Universidad de Columbia, en las que se obser-
v6 que las conexiones neuronales del animal se formalecian a
medida yue éste aprendia a asociar comida que no le gusta-
ba con la presencia de un rayo de luz, Kandel v sus colegas
advirtieron que si se estimulaban a la vez dos neuronas
conecradas, la cantidad de sefal quinuca que pasaba de una
a otra podia duplicarse.
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Asi pues, no s6lo la estrucrura fisica del cerebro cambia
ligeramente con la experiencia. sino que €l aprendizaje modifi-
ca también sus caracteristicas quimicas. Aun hay que verificar
si esto es algo permanente. De tudos modoes no hay duda de
que, para una adaptacién éptima. no rodo aprendizaje deberfa
SCI permancnre.

Ejercicio fisico v el cerebro

Las incipientes investigaciones con animales y scres huma-
nos indican gue el ¢jercicio fisico puede potenciar la funcién
cerebral, mejorar el estado de dnimo e incrementar el aprendi-
zaje. E ejercicio fisico desencadena en el cerebro cambios qui-
micos que estimulan 2] aprendizaje en los ratanes.

En un estudio realizado por Henrictee van Praag, Fred
Cage y Terrance Sejnowski, de California, ratones genérica-
mente idénticos fueron separados en dos gropos. Uno fue alo-
jado en jaulas sélo con comida y agua, mientras que el otro
tenia también acceso a una rueda giratoria. A los ratones les
encanta correr; los que disfrutaban de la rueda corrian un
promedin de cinco kilémerros cada noche. Al cabo de seis
scmanas, se analizbé en los raztones de ambos entornos su
capacidad para encontrar la salida de un laberinto complica-
da. Los que habian renido acceso a la rueda giratoria apren-
dian mejor que sus iguales sedentarios. Habida cuenta de que
los ratones eran genéticamente idénticos, la diferencia en el
aprendizaje solo puede deberse a diferencias en sus respecti-
vos entornos. Fl inico aspecto ambiental que diferia entre los
dos grupos cra la cannidad de ejercicio fisico que los animales
eran capaces de hacer. Partiendo de este experimento, al
menos podemos llegar a la conclusion de que el ejercicio fisi-
co parece ser bueno para el aprendiaaie.

A continuacidén s¢ examinaron los cerebros de ambos
grupos de ratones para determinar ef ndmero de células v In
capacidad de las mismas para conservar la PLD, Tal como
hemos scRalado anres, se sugiere que la PLP es el fundamen-
to de la formacian de memorias a largo plazo. Las células
cerebrales del hipocantpo (una de las regiones del cerebro
responsables del aprendizaje y la memoria) de 1os ratones con
ruedas casi doblaban en nimero a las de los racones inacti-
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PiGuna 9.6, Al cabn de scis semanus, las ratones gue habian podide
varrer encuniraban mis ripidamente un obetivo en wi laberinto que los que
ne babiian temido rueda giratoriz. Ademds, la anplitud de L2 PLY en ef hipo-
canipo era superinr an las gue habian corvida, Fuente: adaptado de figura 1
de van Praag et al. Nature Newruscience 1999; 2(3): 266-270. Copyright @

1999 de Nature Publishing Group. Con autorizacidn de ko autores v Narure
Pubslishing Group.
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vos. Ademds, las células cerebrales de los ratones que corrian
eran mds capaces de preservar la PLP que los sedentarios. Ei
mayor mimero de células en el hipocampo y el incremento
en la PLP quizd expliquen por qué ¢l tjercicip favorece el
aprendizaje.

LOS CEREBROS ADULTOS PUEDEN DESARKOLLAR CELULAS NUEVAS

Lo mds fascinance de ¢stos resultados es que debilitan la
idea de que en ¢l cerebro adulto no pueden desarrnllarse célu-
las nuevas —tados los ratones del estudio eran adulios—.
Esto no sélo valc para los ratones, sino rambién para ciertas
regioncs del cerebrn adulto humano. En un recience esrudio
dc los mismos investigadores suecos y americanos se observéd
que ¢n el hipocampo humano adulto pueden dividirse v de-
sarrollarse células nuevas. Esto acaba con el dogma dc que
nacemos con todas las células cerebrales que llegaremos a
tener cn {a vida y que no pucde formarse ninguna mis.
Naturalmente, no es cuestion de que crezean mids ¥ mas célu-
las. De hecho, wdos perdemos células cerebrales, y con rapidez
a partir de los cuarenta afios. Pero las nuevas investigacio-
nes ponen de manifiesto que tal vez haya formas de sustituir
al menos algunas de las células perdidas en ciertas reginnes
cercbrales.

TERAPIA FISICA

El ejercicio fisico tiene un efecto positivo en las sustan-
cias quimicas del cerebro que alteran el estado de dnimo; de
hecho, en algunas personas puede por si solo actuar como
antidepresivo. El ejercicio fisico se usa a menudo para rratar
la depresion y orros problemas de salud mental. Se ha obser-
vado que es eficaz para mejorar el estado de dnimo en aproxi-
madamente ¢ 60 % de las personas con depresicn, cifra que
se eleva hasta ¢l 80 % si cl ejercicio se combina con alguna
otra clase de tratamiento. La’terapia fisica puede acelerar el
proceso de recuperacidn en individuos que han sufrido apo-
plejias o lesiones cercbrales. Ademds, la actividad fisica dia-
ria mejora el aprendizaje y la capacidad mental general en
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pacientes que se restablecen de apoplejias o lesiones en la
cabezz asi como en personas sanas de edad avanzada. No
ohstante, es dificil saber cuil es la causa y cusl ¢l efecto:
quizd estos pacientes hacian més ejercicio porque se estaban
recuperando, y no al revés.

EIFRCICIO FISICO Y EDUCACION

Sabemos desde hace tiempo que el ejercicio fisico mejo-
ra la salud y el bicnestar general. Actualmente, los consejos
sanitarios subrayan continuamente que el ejercicio fisico es el
estado normal para el que hemos side diseriados los seres
humanaos, de ahi que sea bueno. Cada vez hay mds personas
que siguen zlgdn régimen de ejercicios fisicos, y a medida que
se han desarrollado estilos de vida mis sedentarios, han sut-
gido gimnasios por tedas parres. Algunas empresas incluso
tienen su propio gimnasio, pues el ejercicio fisico regular
tiene claras ventajas en lo referente a los niveles de salud y
vitalidad de los trabajadores. Al parecer, el ejercicia tiene
otra cualidad favorable: hace que el cerebro gprenda con un
mayor rendimiento.

Es probable que los cfectos positivos del ejercicio fisico
sean iguales en ¢l cerebro de los ninos. Al incrementar la capa-
cidad de lus globulos para absorber oxigeno, ¢l gjercicio mejo-
ra no sélo las funciones muscular, pulmonar y cardiaca, sino
también la funcidn cerebral. Un estudio llevado a cabo en
Inglaterra demostrd que los nifos que realizan sdlo cinco
minutos de ejercicios sencillos (saltar sin moverse de sicio, agi-
tar los brazos alrededor, stcétera) antes de la clase rinden mas.
Por lo visto, tienen mds motivacion y asimilan materiales de
manera mas eficiente que cuando no hacen ejercicio.

EJERCITAR EL CEREBRO

De los cien mil millones de neuronas del cerebeo, se ha
conjeturado que a parnr de los cuarenta afios perdemos
aproximadamente cien mil al dia. No sabemos si esto es
bueno o malo. Quizd perder células sea una parre necesaria
del aprendizaje.
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Cada vez aparecen mas pruchas que dan validez a la idea
de que lo que no se usa se pierde. j«Ejercitar» el cerebro a dia-
rio us desde luege lo que hacemos al estar vivos! Utilizar el
cerchro de formas inhabiruales puede estimular la formacion
de conexiones nuevas. La resolucidn de distintos npos de pro-
hlemas arigimard diferentes clases de procesos de pensamiento
mientras se buscan estas soluciones,

La ensefianza y el aprendizaje son aplicables a rodas las
edades e incluven conocimientos culturales en diversas esferas
asi como deserezas emocionales, sociales, motoras v de comu-
nicacion. Las ideas v los hallazgos neurocientilicos son de
porencial importancia en todos ¢stas campos, <n Jos cuales, no
ohsiante, fos logros de los estudios cerebrales son adn escasos.

Poderes ocultos del cerebro

Los investigadores que estudiaban los monos no habfan
¥isto a estos animales uvtilizar berramienras hasta hace muy
poca. Esto difierc del casa de los chimpancés, que pueden
coger insectos desde la corteza del drbol mediante un palo. Al

FiGura 9.8.  Es posible adiestrar a log mynns o usar un pastriflo
para causegiur contidd. Fsid es la brimera veg quee se ba enserado a monus
el usy de berravientas,
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parecer, el uso de herramientas fue un paso importante en la
evolucion de la humanidad, amén de un logro muy especial del
cerebro. En general, se daba por sentado que jamis se podria
ensefiar a utilizar herramientas a la mavoerin de los animales,
entre ellos los monos. Pero en la evalucion, normalmente las
capacidades nuevas aparecen de repente. Y a menudo se basan
en aptirudes latentes ya existentes,

Arushi Iriki, de la Universidad de Tokio, se negd a creer
que no se pudiera ensefiar a los monos a usar herramientas,
pues habia adverrido que, de vez en cuando, estas animales
agarraban una rama con frutos ¥ la acercaban. Esto no es
exactamente utilizar una herramienta, pero si algo en lo que
hasarse. El propasito de Iriki era proporcionar a los monos
percepcionces nucvas sobre el uso de un raserillo. Y en una serie
considerable de estudios lo consiguié.

Con ¢l raserillo que suministro iriki, los monos podian
coger comida que, si no, estaba fuera de su alcance.
Asombrosamente, tras un largo perindo de entrenamiento de
unos tres meses, los monos fucron capaces de utilizar ¢l rastri-
llo como hecramicnta. Podian vsarle incluse para agarerar otro
rastrillo de mango mds largo cuando necesitaban coper comi-
da situada mds lejos. Su conocimiento habia llegado a genera-
lizarse y se parecia mucho a la comprensidn. Ahora los monos
emplcaban ¢l rastrillo de una manera natural y espontanea si
les convenia. Convincentes videos documentaron este éxita.

Al mismo tiempo que los monaos se volvian conscienres
del poder del rastrillo como herramienta, se producian cam-
bios en su cerebro. Cicrias células de la corteza purictal sélo
llegaban a ser activas después de que se hubiera aprendido la
funcidn del rastrillo.

Curiosamente, [riki también descubrié comao adiestrar mds
deprisa el cerebro de los manos. Ahora solo precisa dos sema-
nas para lograr la gran proeza, El morivo de que ¢l periodo de
entrenamiento no pueda acorrarse mas tiene que ver con el
tiempo necesario para que el cercbro modifique sas respuestas.

Visto que se puede cnsefiar a los monos ¢l uso de herra-
mientas, algo que nadie crefa, podriamos preguntarnos qué
poderes oculcos alberga el cercbro bumano. Quizd la capaci-
dad de nuestro cerebro para procesar ol lenguaje en su forma
escrita carrespondia a la liberacion de facultades cerebrales en
lus que no se habia reparado hasta ¢l momento.
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CarituLo 10
APRENDER Y RECORDAR

Difcrentes tipus de aprendizaje y memoria

Una de las aportactones que es capaz de hacer la educa-
cion a la neurociencia es aclarar la naturaleza del propio
aprendizaje. Es improbablc que haya un solo tipo multiuso
de aprendizaje para rodo. En lo referente a las estencruras
cerebrales implicadas, aprender martemadticas difiere de
aprender a leer, que a su vez dificre de aprender a tocar el
piano. Cada sistema de memoria depende de un sistema cere-
bral difercnre y se desarrolla en un momento ligeramente dis-
tinto. Recordar quiénes somos no es lo mismo que recordar
donde estamos.

Las memorias episddicas de sucesos o episodios derer-
minzdos de nuescra vids, por ejemplo ¢l primer dia de escue-
la o el dltimo cumpleafios, y las memorias semanticas de
nombres, nimeros, fechas y hechos se procesan en ireas
cercbrales diferentes. Estas dos clases de memoria se dife-
rencian de la memoria procedimental de destrezas como
atarse los cordones o caminar. Estas memorias, y aun otras,
s¢ procesan en el cerebro por separado y, como vercmnos,
pueden existir aisladamente unas de otras. El aprendizaje
puede ser implicito o explicito. Es decir, unas veces no somos
conscientes de que aprendemos y otras nos damos perfecta
cuenta de ello.
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Formas implicitas de memoria

Unos y orros sistemas dc memoria dependen de sistemas
cerebrales distintos y se desarrollan en momentos diferentes, El
tipo mds hisico de memoria es uno del gue ni siquicra somos
canscientes ¥ subre ¢l que tenemos poco control. Recibe el
nombre de memonia condiciomada, El lector acaso haya oido
hablar del fisidloge ruso Ivan Pavlov, cuyos experimentos con
perros a principios del siglo pasado ¢stablecieron la reoria psi-
cologica de ls respuesta condicionada. Los perros de Paviow
salivaban cada ver yuc ofan una campanilla que previamente
habian aprendido a asociar con que les dieran comida. Esto es
un tipo de respuesta condicionada, sobre la cual los perros no
tienen ningan control,

También puede producirse condicionamientn si cierts
comida nos sienta mal. Después de esto, quizd nos sintamos
mal sdlo can oler o pensar en ella, de modo que en general l2
evitaremos, Una sola experiencia mala con la comida puede
hacer que la rechacemos de forma definitiva. Esto se ha incor-

Ficura 100), Dragu Pavlor abserno gue fus perros salivabon cada ves
que olan wna campanitla que anterivrente babian asociads con ol hecho de
recibir eomida.
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porado al cerebto a lo largn de la evolucién. Al fin y al cabo,
s una cuestion de vida ¢ muerre. Si no aprendemos a evirar los
alimentos toxicos, podemos vernos en apuras.

Una conncida respuesta condicionada que ha sido estu-
diada en seres humanos es la denominada «respucsra del par-
padeo del ojo-. Una ligera rifaga de aire en el ojo hace que
gste parpadee; si al mismo tiempo se hace sonar un tono, al
cabo de unos cuantos ensavos el wono por si solo suscitard el
parpadeo. El cerebro ha aprendido a asociar un fono a una
molesta réfaga de aire. Se cree que esta clase de respuestas
condicionadas son controladas, al menos en parte, por el
cerebelo. Incluso los bebés muy pequeiias exhiben respuestas
condicionadas.

Un tipo similar de memoria recibe el nombre de apreadi-
zaje condicional, Tiene lugar cuando aprendemos una accién
con el fin de producir una respuesta. Los bebés empiezan a de-
sarrollar aprendizaje condicional desde los tres meses, aproxi-
madamente. Los bebés de tres meses asimilan enseguida que
darle un puntapié & una figurita mévil calgada data a ésta de
movimicnta, {0 que llorar da como resulcado que aparezcan
inmediatamente papd o mama!

Siguiendo a partir de ahi tenemos la memoria del movi-
micnto y las destrezas motoras, que se denomina memoria pro-
cedimental, capacidad que depende de los ganglios basales. Al
nacer, estas estructuras cerebrales profundas no estén plens-
mente desarrolladas, pero haciz los wres meses ya estan funcio-
nando. A la misma edad, los bebés comicnzan a mostrar
aprendizaje procedimental. Pocoe a poco empiezan a aprender
que. por ejemplo, coger un juguete de determinada manera les
permite sujetarlo y manipularlo. Gradualmente, los procedi-
mientos que aprenden de forma narural se vuelven mas sutiles
e incluyen gatear, punerse de pic ¥ a la larga caminar. Para &
cercbro es muy complicade aprender todas estas cosas, por lo
que no sorprende demasiado que sea tan grande la proporcion
del mismo dedicada a aprender y llevar a cabo desrezas de
movimieno como cstas. Las regiones cerebrales involucradas
son en huena paree distinras dc las responsables de aprender
hechas y recordar sucesos.

Esti claro que los bebés pueden aprender desde ¢l mismo
principio sin ser conscientes de ello. Sobre el mundo en el que
viven, los nifius saben ticitamente un montdn de cosas mucho
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antes de poder hablar sobre cllas. También en los adultos
buena parte de los conocimientos parecen ser implicires. Esto
lo vemas al intentar explicar como s¢ va en biciclers sin mon-
taenos en una. En 12 accin de ir en bicicleta hay muchos com-
ponentes que sencillamente no se pueden describin. Estamos
ante un ejemplo de memoria procedimental implicita, aunque
seguramente también aprendemos de esta manera toda clase
de hechos v secuencias, Estas informaciones aprendidas impli-
citamente acaso contribuyan a sensaciones de instinto cuando,
por alguna razdn, escogemos una cosa y no otra sin saber real-
mente por qué.

La ensefianza supone a menudo hecer explicitos conoci-
mientos procedimentales o implicitos. Por ejemplo, los maes-
rros han de ensefar a leer, a pintar v a tocar el violin. Szber
cdmo o cuindo hacer explicitas las reglas probablemente es
un dererminante importante de la ensefanza efecriva.
¢Cudndo puede la enseftanza explivita sustituir al aprendizaje
implicito? ¢Es siempre provechose un cierto grado de apren-
dizaje implicito previo? Es posible que el respaldo més eficaz
al aprendizaje sea una dialéctica reciproca entre el aprendiza-
je implicito v el explicito.

EL PODER DEL APRENDIZAJE IMPLICITO

Muchos afos de investigaciones sobre <l aprendizaje im-
plicita han revelado que las personas son capaces de apren-
der informacion sin scr conscientes de cllo. El cerebro puede
procesar y almacenar informacién sin que nosotros lo sepa-
mos. En ¢l aprendizaje explicito, aprendemos informacién
conscientemente y sabemos muy bien que la hemnos aprendi-
do. Algunas tareas dependen del aprendizaje explicito. Es
interesante hacer conjeturas sobre el hecho de que algunos
individuos pucdan desarrollar mds aprendizaje explicito que
oLros,

Sc observa normalmente memaria iniplicita cuando expe-
rimentamos una vaga sensacion de familiandad. A menudo
preferimas tambiéa los objetas. lus personas o los hechos iden-
tificados como conocidos, aunque acaso no sepamos por qué.
En numerosos experimentos psicolégicos se ha estudiado esta
singular capacidad; y se ha observado que los individuos pue-
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den aprender reglas complejas al verse expuestas a secuencias
que se atienen a dichas reglas, sin rener ninguna nocién expli-
cira de las mismas ni haberlas aprendido. No obstante, ciertas
personas tal vez conozcan parte de las ceglas o tengan la sen-
sacidn de reconocerlas cuando se les muestran,

En un experimento tipico, se ensefia a una serie de volun-
tarios una secuencia de muchos cientos de lerras y se les dice
que ésta sigue diversas «reglas~. Por cjemplo, la secuencia

HDSSOHDFSSAHD

cumple las normas siguientes: H va seguida de D; § siem-
pre se repitc y la segunda 5 va seguida de vocal; 3 las vocales
les sigue la H.

A los voluntarios no se les explica ninguna de estas reglas,
pero, tras haber sido expuestos sin mds 2 muchas series de
letras que sc ajustan a las mismas, suelen captar las regulari-
dades. Esto se pone de manifiesto en los ticmpos de reaccion
cada vez mis cortos, lo que da a entender que, al cabo de un
rato, ¢s posible prever el siguienre elemento de la secuencia. 5i
se incroducen letras que incumplen la regla, en este punto los
tiempos de reaccion gumentan.

Aunque por lo general los participantes en este experi-
mento afirman no tener ninguna pista y a menudo consideran
que la prueba es frustrante —es como si cada respuesta fuera
una simple conjetura—, en realidad las respuestas revelan que
han asimilada las reglas. Ni que decir tiene que los voluntacios
de estos experimentos normalmente se quedan asombrados
ante sus resultados.

Asi, ;qué estd pasando en ¢l cerebra cuando aprendemos
algo en este nivel inconsciente, implicito? Medianre tomogra-
fia de emision de positrones {TEP, véase apéndice), Jonarhoan
Cohen y sus colegas de la Universidad de Pirtsburgh cartogra-
fiaron las regioncs cerebrales que son responsables del apren-
dizaje impliciro de sccuencias. Los voluntarios llevaron a cabo
la tares que acabamos de describir, No tenian ni idea de estar
aprendiendo nada.

En cuanto los participantes estuvieron preparados, se les
efectud un esciner. Cuando se producia un ligeco cambio en la
naturaleza de la secuencia, este se traducia en un incremento
del flujo sanguineo en una red de regiones cerebrales que com-
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prendian el drea premotora y la corteza cinguelada anterior
izquierda asi como parte de los ganglios basales en la derecha.
El flujo sanguineo disminuia cuando se observaba un incum-
plimiento de las reglas en la corteza prefrontal derecha. Estos
cambios sugieren que estas regiones reaccionan ante la infrac-
cién de las normas. la cual puede producirse sin que scamos
conscientes de ello. El cerebro nota cosas que a nosotros nos
pasan inadvertidas.

Aprender y recordar destrezas

E) aprendizaje procedimental de una destreza, como ir en
biciclera o lanzar una bola de cricker, difiere del aprendizaje’ de
hechos y del recuerdo de sucesos. Los amnésicos que han sufri-
do lesiones en ¢l hipocampo serin incapaces dc retener recuer-
dos de sucesos nuevos en su vida. De todos modos, 2 menudo
si aprenden habilidades procedimentales nuevas y conservan
destrezas adquiridas anges de la lesion cerebral.

1@ 2§ ' 2 Crumiscn ) Grumds 2
i i ;

FIGUHA 10.2.  Se ensedie a lus participantes 4 aprender sna sécuencia
de ictras quc se ajistaban g varias reglas gramaticales. Los participantes
lagraron aprender las reglas grammaticales de manera ineplicita, 13l como se
aprecia en la disminuciin grodual de ios tiempos de reaceion para
Gramditwa I ew el primer grifico. De vez en cuando cambnabon las reglas
(Gramatico 23. Ningune de los mdividuos advirtis conscientemente la vio-
locrin de la nurina, pero ésta dio como resiltado un incremento de los
tiesnpas de reaccitin, En &l esciner se vio que. cuando se incunplia la regla,
aumentabs la actividad en la corteza cingulada anterior y ks ganglios basa-
les. Fuente: adaptado de figuras 2 y 3 de Derns et gl Science 1997;
276(5316); 12721275, Copyright € 1997 de AAAS. Reimpresa con auto-
rizacién de los aurores v AAAS,
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FiGiwa 103,  Para aprender a i en bicicleta lo que se reguiere o5
memoria procedimenial, distinta de owras clases de mentaria, comeo la
semdntica o Iy epirddico.

Un paciente muy amnésico conocido como Clive, que ha
sido supervisado por neurapsicélogos durante muchos adios,
sufrio una lesion geave en ¢l hipocampao a causa de una ence-
falitis. Antes de su enfermedad, Clive dirigia un prestigioso
curo de un college de Cambridge. La capacidad de Clive para
formar memorias a corto plazo casi ha desaparecida. No
rccucrda nada de hechos acaecidos hace mds de cinco minu-
tos, si bien puede reconocer a su csposa y sabe quién es él. Ha
conservado recuerdos de antes de la encefalitis; simplemente
no es capaz de formar recuerdos nuevos. Su esposa dice de ¢l
que es «como si ya no fuera consciente», Clive escribe un dia-
rio, en el gue cada entrada empieza con algo asi como ssoy
consciente por primera vez», y tacha debidamente la entrada
anterior, en la que habia escrito algo similac. Asi pues, al pare-
cer lo que le falta es continuvidad de la consciencia de un
momento al siguiente.

Pese a haber tenido un efecto perjudicial en su memoria
a corto plazo para los sucesos, la cnccfalitis no parecié afec-
tar a la memaoria de Clive para las destrezas motoras. Fs
capaz de tocar ¢l piano tan ¢stupendamente como antes de
la lesién en el hipncampo, aunque no se acuerda de haberlo
tocado jamis ni del college donde trabajé lantos afios.
Puede dirigir un corn perfectamente, como antes de la enfer-
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medad, si bien no recuerda haber visto anzes a sus miembros
ai haber dirigido ¢n su vida, Tampoco ha olvidado el len-
guaje, por lo que puede hablar y escribir frases gramarical-
mente correctas. La asimetria de sus capacidades memoristi-
cas ¢s asombrosa.

Con frecuencia los amnésicos son capaces de adquiric
destrezas auevas 2 pesar de no recordar de manera explicira
que se las hayan ensefiado. Sus recuerdos son implicitos o
subconscientes. Esto se debe a que en los pacientes como
Clive los ganglios basales permanecen intactos. Los ganglios
basales todavia son capaces de aprendizaje procedimental y
de preservar destrezas de movimientos adquiridas previa-
mente. Los pacientes amnésicos no ticnen dificultad alguna
para andar o hablar, habilidades motoras adquiridas por los
ganglios basales. Los individuos con dafio selectivo en el
hipocampo pueden también aprender destrezas nuevas,
como ir en bicickta o tocar el piano. aunque sean incapaces
de formar los recuerdus explicitos de haber recibido estas
ensefianzas,

Se abserva el patrdn opuesto en personas con la enfer-
medad de Parkinson, cuyos ganglios basales funcionan de
manera andmala. Por lo general, estos individuos tienen
buena memoria para episodios y hechos, pero parecen ser
incapaces de aprender habilidades nuevas. Asi. renemos aqui
una disociacion duble entre aprender hechos y aprender des-
trezas movoras. Esto se ha confirmado en estudios recientes
con imdgenes funcionales, que han puesto de manifiesto acti-
vidad en el hipocampo pero no en los ganglios basales cuan-
do s¢ aprenden hechos nuevos, y actividad en los ganglios
basales pero no en el hipocampo cuando se aprenden destre-
zas motoras nuevas.

Memoria de trabajo

La menmoria de trabajo es un sistema de memoria que
empieza a desacrollasse en el primer aho Je vida. Es este el
sistemna que nos permite guardar y manipular informacién
vn line, en linea. Mientras estamos despiertos, dependemos
constantcmente de la memoria de trabajo, pues nos permite
tener presente informacién mientras hacemes cualguier otra
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cosa. Sin memoria de trabajo serfa imposible mantener una
conversacion, lecr esta frase, sumar mentalmente o marcar
un nitmero de teléfono. Se ha compacado la memoria de tra-
bajo con una pizarra mental que se puede borrar y nos per-
mice conservar brevemente informacidn en la cabeza y mani-
pularla, ya se trate de palabras, precios de mends o nimeros
de teléfone.

Fn 1971, Juaguin Fuster, de la Universidad de Californta
de Los Angeles. en cstudios con monos obruve unos resulea-
dos segiin los cuales una pequenia region de la correza pre-
frontal descmpeiia un papel en el almacenamiento de recuer-
dos durante un corto plazo. En un experimento, se ensenid a
los monos dos objetos idénticos, uno en la derecha y otro en
la izquierda. Encima de-uno de ellos habia una manzana que
el mono podia comerse. Después de que el ammal se comiera
la manzana, se ocultaban ambos objewss durante sesenta
segundos anres de mostrarlos de nuevo. Entonces el mono
cogia ¢l objeto previamente relacionado con la comida al
recordar su ubicacién.

Durante estos sesenca segundos, [as neuronas de la corce-
za prefrontal estaban muy acrivas. No lo estaban antes, cuan-
do se presentaron los objetas, ni después, cuando el mono
hizo su eleccién. En la década de 1980, Parricia Goldman-
Rakic, de la Universidad de Yale, ampliG este estudio. Sus
experimentos pusieron de relieve que ciertos grupos de células
prefrontales estaban dedicados a tareas especificas de memo-
ria, y que mediante el registeo de la acrividad de una neurona
prefrontal concreta era posible predecir la siguiente accién
que el mono iba a realizar.

Como vimos en el capitulo 8, la correza prefroutal sigue
desarrollindose durante toda la infancia y hasta encrada la
adolescencia. Asl, los bebés exhiben una capacidad bisica para
la memoria de trabajo y 1 corto plazo. pero esta capacidad
continda perfeccionindose a lo largo de la infancia. El desa-
rrollo de la corteza prefrontal y la mejora de resultados en las
test de memoria van de la mana. Es probable que algunas tareas
aparentemente insignificantes para los adultos resulten real-
mente diticiles para los nifios.



HACER DOS COSAS A LA VEZ

A menudo hay que llevar a cabo mds de una tarea al
mismo tiempo, hecho que plantes exigencias a la memaoria de
trabajo, la cual normalmente requiere intercambio de infor-
maciones adecuadas para una tarea u otra. Incjuso cuando
simplemente comparamos nimeros de dos columnas que se
hallan ¢n un orden distinto necesitamos este tipo de memo-
ria: hemos de recordar el lugar de la columna uno para vol-
ver a €l una vez hayamos resuelto el lugar de la informacién
en la columna dos. Los individuos con Jesidn en el l6bulo
frontal suclen estar desproporcionadamente dafiados en lo
referente a hacer dos cosas de manera simultdnea, lo que
sugiere que el I6bulo fronral riene un papel en estos aspecros
de la memoria de trabajo.

En un estudio reciente con neuroimagenes, realizado por
Susan Courrney ¥ sus colegas de la Johns Hapkins Universiry
de Baltimore, se compard la acrividad cerebral cuando los
participantes cjecutaban dos tareas simultineamente con la
actividad cerebral cuando cada tarea se hacia por separado.
Este experimento confirmd que la corteza prefrontal desem-
peiia un papel crucial a la hora de hacer des cosas a la vea.

Fictra 10.4.  La memoria prospechiva, gue corlleva realivar una
1area pmenteas 3¢ tiesse [rresente [a intencion de bacer algo mds en el futurs,
activa i euricsa frontepoln
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Ninguna de las dos tareas, nna de rotacion espacial y otra de
apreciacion semdnrica, producia una activacidn significativa
de la corteza prefrontal cuando se llevaba a caho sola: se
adverta activacion en esta drea unicamenie cuando amhas
rareas se combinaban. Dado que los 16bulos frontales son
estructuras cerebrales de maduracion rardia (véase capitulo
%), acaso durantc la ensefianza fuera pasible ajustar exigen-
cias en funcion de la madurez nevrolégica durante «) desarro-
lia. Si el pequefio Jack parece ser muy olvidadizo, quizd no sea
por una incapacidad de recordar hechos o sucesos; quizd je
resulre dificil tener presente simultdneamente las instrucciones
para realizar varias tareas a la vez.

RECUERDOS DEL FUTUR

Aunque no estemos haciendn rcalmente dos cosas al
mismo tiempo, con frecuencia hemos de recordar que tenemos
que hacer algo en el futurs micntras nos encontramos ocupa-
dos en un vometido totalmente distinto. Imaginemos que esta-
mos en mitad de una conversacidn con alguien y suena una
alarma intetna: antes habiamos puesta incanscientemente este
despertadar para acordarnos de efecruar una llamada telefoni-
ca, De modo que hemos de interrumpir la conversacién un
rato aunque para volver a elfa tras la llamada. O podriamos
estar haciendo la comida procurando todo el tiempo no olvi-
darnos dc sacar la basura en ¢l espacio de las proximos trein-
ta minutos, de lo contrario ya habrd pasade ¢l camidn.
Acordarnos de hacer algo en el futuro mientras estamos reali-
zando otra actividad corresponde a la gue se conoce coma
memoria prospectiva, La udlizamos continuamente, y algunos
cientificos, entre ellos Paul Burgess y Tim Shallice, de la
Universidad de Londres, han sostenido que esra capacidad ¢s
exclusiva de los seres humanos.

En ciertos experimentos sobre [a memoria prospectiva,
Paul Burgess y sus colegas han observado que tener presente Ia
intencién de hacer algo en el futuro enrorpece la tarea que se
oene entre manas. En un experimento, se ensenid a los volun-
tarios dos nimeros a uno y otro lado de¢ una pantalla.
Imaginemos qQue tomamos parte en el experimento. S¢ nos pide
que pulsemos una de dos reclas en un teclado: la de la izquiece
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da {A) si ¢l ndmero de la izquicrda es mayor, v lu de la derecha
(L) si ¢l mayor es el de la derecha. En algunos ensayos, sc nos
dice que sigamos con la tarea, pero ademds que determinemos
si los dos nimeros son iguales. cn cuyo caso debermos pulsar
una tecla diferente {la barra cspaciadora). Aungue es ficil
recordar esta instruccion y hacer la tarea, en esra clase de prue-
bas los participantes son mds lentos, incluso cuando no apare-
cen nunca dos nameros iguales.

£Qué pasa en el cerebro con este tipo de rareas? Ciertas
lesiones de log [Gbulos frontales danan gravemente el desem-
peiio de la memoria prospectiva. Los individuos con lesiones
frontales simplemente no se acuerdan de realizar la segunda
tarea ¢n el momento adecuada. Fxpertmentos de neuroimdge-
nes han revclado que una parte especifica de los l6bulas fron-
tales denominada corteza frontopolar —en la zonu delanteca
del cerebro, inmediatamente detrds de la frente— estd activa-
da cuando ponemos ¢l despertador interno para acordarnos de
hacer algo mientras esramos absurtos en una rarea, Esta parte
del cerebro parece ser clave para recordar que hemeos de hacer
algo en el futuro.

Recuerdos de sucesos

Hay otra clase de memoria que implica a la corteza fron.
tal y al hipocampo. Recibe el nombre de menroria episédica,
una de las cosas que pierden los enfermos de Alzheimer.
Clive, al que hemos descrito antes, s un caso extremao. Las
memorias episédicas son recuerdos de sucesos aconrecidos
€On NOSOLIOs COMO actores o resrigos principales en un lugar
y un riempo especificos.

El hipacampo comuenza a madurar a parric de las Glri-
mas etapas de la primera infancia. Aunque los bhebés y los
nifies pequeiios estdn continuamente adquiriendo informa-
cion vy formando memorias nuevas, parecen hacerlo de
manera implicita, esto es, sin que en su mente quede cons-
tancia de cudindo vy como han adquirido lz informacion.
Aunque ya hablen, los nifios pequedios no saben decirnos
mucho cuando les preguntamos sobre un suceso. Este fend-
meno s¢ conoce como amnesid infuntil, Los nifos de tres
310s parecen incapaces de recordar como han aprendide
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alpo incluso cuando les hechos han tenido lugac sélo
momentos antes. A partir de los tres afos, los niRos recuer-
dan cada vez mejor acontecimientos y episodios especificos,
y también cdmo y cuindo se produjeron,

Al principio cabe pensar que recorduremos algo si hemos
participado o sido testigos de cflo. Los recuerdos de sucesas
gue hemos presenciado, o en los que hemos tomado parte,
constituyen un componente imporrante de nuestra vida, y aun
asi, como rodos sabemos, estos recuerdos san inesrables y pue-
den perderse. Las personas mavores suelen olvidar que nos
acaban de decie que han ido al médico, por ejemplo, ¥ efecti-
vamente nos lo repiten una y otra vez. Tampoco se acuerdan
de dénde han dejado las gafas. Podemos imaginar un archive-
ro mental que continuamente lleva la cuenea de lo que deci-
mos, hacemas u observamos con interés. Normalmente este
registro impide que nos repitamos o que elvidemos algiin epi-
sodio personalmente importante, pero en edades avanzadas
flojea. Desde luego, los problemas de memoria en la vejez son
muy variados. v no todas las personas los sufren en la misma
medida. De todos mados, parece que el sistema cerebral invo-
lucrado en la memoria episddica no es s6lo bastante lento en
su desarrolla en las primeras etapas de la vida, sino también ¢l
primere en debilitarse.

Las memorias epistdicas {p. ej., lo que hemos desayuna-
do esta manana) s¢ almacenan en dreas ccrebrales distinras de
las utilizadas para las memorias semidnticas (p. €j., quién s el
actual presidente de los EE.JUU. o qué toma normalmente la
genee para desayunar). Las personas que sufren amnesia pro-
funda no recuerdan episodios que experimentaron personal-
mente —incluso lo que estaban haciendo sélo cince minutos
antes—, pero, como en el caso de Clive, son capaces de con-
servar sus conoctmientos seménticos y radavia hablan. Hasta
ciecto punto es posible compensar una escasa memotia episd-
dica mediante el uso, en su lugar, de una memoria de cardcter
facrual. Asi, podemos enumerar 1o que hemos desayunado a
modo de lista de la compra, v después recitarlo si nos pregun-
tan. Aunque et cerebra diferencia los distintos tipos de memo-
tia, lo que realmente recordamos puede muy bien ser una mez-
cla que se vale de diferentes sistemas de memoria. Nuestra
mente consciente no es consciente Jel complejo funcionamien-
to de los sistemas neurales que preservan estas recuerdos.

I~
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Trastornos de memoria en la infenda

Los trastornos del desarrollo tienen a menudo origen
genétivo, pero también hay viras causas, por cjemplo, lesio-
nes cerebrales a una edad muy temprana. Pucde que en su
momento estas lesiones ni siquiera se noraran, Un ejempla de
ello es el rrastorno de desarrollo de la memoria, qué no se ha
reconocido hasta hace poco. Faranch Varga-Khadem, de la
Universidad d¢ Londres, observa que algunos bebés nacidos
premacuros y que, por diversas razones, en cl nacimicnto reci-
bicron vna dosis excesiva de vxigeno, sufrieran lesiones en el
hipocampo, el cual en estos casos es sensiblemente mas peque-
o, Tal como hemos sefialado, ¢l hipocampo tiene una impor-
tancia decisiva prra recordar qué pasé v cuando, quién dijo
qué, ercétera.

Varga-Khadem y sus colegas advirtieron que, cn
muchos aspectos, los nifas con lesién hipocampal no lo evi-
denciaban. Iban bien en la escuela y parecian obtener bue-
nos resultados en los test de CL. No obstante, si se les pre-
gunraba qué habian hecho ¢l dia amterior, no sabian qué
decir. De todos modos, sabian responder preguntas del tipo
«gcudl es la capiral de Turquia?» o «¢ddnde vives?». Esre
ripo de memoria semantica tiene una base cerebral distinta,
seguramenre en la carteza entorrinal y las ldbulos tempora-
les, que permanecian intacros.

La lesién hipacampal era leve pero tenia efectos profun-
dos en los nifios a medida que crecian v trataban de adaptar-
se. Estos eran incapaces de recordar citas o tareas, v no tenian
un recuerdo continue normal de lo que les habia sucedido ¢n
el pasado. Recordaban acontecimientos, pere no cudndo y
como los habian asimilado. Aun asi, era posible la compen-
sacion en cierto grado. Ya hemos aludido al hecho de que
podemos convertir recuerdos tratados normalmente como
cpisadios ¢n hechos adquiridos como cualguier otro conoci-
mientn. De esre modo, si nos preguntan podemos recitar lo
que hemos tomado para desayunar, aungue no recordemos
haber desayunado.

Para un maestro tal vez sca importante saber que apren-
der hechos, como ecuaciones maremiticas o fechas histéricas,
depende de regiones cerebrales discintas de las cncargadas de
recordar episodios en los que estuvimos implicados de manera
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personal. Los ninos na son furzosamenre hibiles por igual en
todas cstas funciones, lo cual quizd no se deba 2 que estén
menos interesados en unas destrezas que en otras.

Fundamento cerebral de la cnsedanza

Sabemos algo de lo que ocurre en el cerchro cuando
aprendemos, pero casi nada de lo que pasa cuando enseba-
mos. Creemos que, ¢n el futuro, la neuraciencia acabard acla-
rando la naturaleza de la enseanza. Esta ¢s una de las capa-
cidades mds especificas de la especie que podemos enumerar
para los seres humanos, si bien ¢n otras cspecies pueden exis-
tir cicrtas formas rudimentarias de ensefianza implicita, Como
minimo, ensefiar significa procurar a las personas las oportu-
nidades adecuadas y animar a aquéllas a aprovecharlas, Tenemos
una analogia cn la mamd pata que lleva a sus pariros al agua;
en cuanto s¢ sumerge, los pequedios la siguen. Las ensenanzas
que proporciona una madre humana van mucho mis Iejos.
Tiene que enseiar al nifo roda clase de cosas complejas, por
ejemplo, a saludar a los desconocidos o lavarse las manos, Las
enscfianzas que brinda un maestro profesional van mds lejos
incluso. A lo large de la vida aprendemos cosas que en un
principio eran invenciones unicas ¥ ¢l trabajo acumulado de
muchas generaciones. Asi pues, los sistemas numéricos y de ¢s-
critura, los mapas de navegacion, la astronomia, las leyes,
etcétera, s¢ transmiten mediante ensefianza explicita v docen-
tes especialistas.

Hemos de volver sobre la teoria de la mente, o mentali-
2acion, que vimos en ¢l capitulo 7. La mentalizacion dene
una base cerebral definida, ¥ pedemos considerarla, 2l menos
hasta ciecto punto, un méduln innaro. Es una de las capaci-
dades cognirivas que abunda ¢n los seres humanos ¥ parece
ser crucial para nuestras comunicaciones € interacciones
sociales. También parece ser una condicidn sine gua non
<uando la ensefianza tiene un propédsito. Mara ser efectivo,
como minimo ¢l maestro ha de caleular aproximadamente el
estado apropiade de conocimientos del alumno: tiene que
hacer algunas suposiciones sobre lo que el estudiante va sabe
a sobre la que necesita que le expliquen para incrementar su
nivel de comprensién. El maestro también debe evaluar el
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grado de interés que ¢l alumno pone en {a tarea, asi como su
receprividad a la ensefanza.

La ensefiznza satisfactoria se basa en muchas de las mis-
mas destrezas de que se compone la comunicacian corriente en
dos direcciones. No deseamos aburrir a las orras personas.
Tampoca podemos siempre dar por sentado yue los demds tie-
nen conocimientos sobre aquello de lo que estamaos hablanda:
de modo que hemos de calibrar lo que ya saben acerca del
asunto. Queremos que las otras personas nos cscuchen con
atencion, y necesitamos avisarles de que tenemos algo nuevo y
provechoso que ensefiarles,

Quizd uno sca muy ambicioso y al hablar en pablico
prerenda cambiar las activudes y creencias de los demas. Para
ello se precisan habilidades retéricas, que se han esrudiado
eun todo deralle desde la anrigiiedad. En ellas se incluyen
nuMerosas estraragemas ingeniosas, como la exageracin, la
repeticion o la ironia. Todo esto depende del ajuste de nues-
tra capacidad para interpretar la mente de los demis. Hemos
de conocer las actitudes y creencias de los otras. El éxito
dependerd de nuestro dominio de ciertas técnicas de persua-
sién, como [a adulacién, la pramesa de recompensas o las
amenazas. La rarca del maestro acaso no sea muy distinta.
Ambos cometidos se basan en nuestra capacidad paca atri-
buir seatimicnros y opinianes a los demds, amén de manipu-
larios con ¢l fin de lograr ¢l resultado descado. Los docenres
y los alumnos tienen paptles reciprocos v se ayudan mutua-
mente. Estudiar esto observando a dos individuos en dos
escineres simultincamente supone un desaffo merodolégice
que se esta abordando en la acrualidad.

La capacidad para aprender es inmensamente mids antigua
y automuitica que la capacidad para ensenar. Todos tos anima-
les aprenden, muy pocos enscian. Puede ser que a la ensefian-
7a aidn le quede un largo camino hasta llegar a su potencial
éptima, En ¢l futura, deberia ser posible crear programas sis-
temiticos de investigacion que revelaran, en términos de aci-
vidad cerebral, las complejas interacciones que seguramente
surgen entre factores como el estilo de enseriar y ¢l tipo de
aprendizaje.

[5]
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Cartruro 11
DIFERENTES FORMAS DE APRENDIZAJE

Memonia sin significado

Una de las maneras mas simples y conocidas de aprender
es de memoria {es decir, repitiendo palabras u otros ftems una
y otra vez), Podemos hacer esto si estamos familiarizados con
la eserucrura sonora de una kengua y su gramdrica, aun cuan-
do no sepamos mucho sobre ¢l significado de las palabras que
enumeramos. El aprendizaje de memoria se ha udlizado ¢n
entornos educatives de todas las épocas y culturas. El aprendi-
zaje de los patrones de los sonidos es un modo de almacenar
informacion; y fue el principal medio de rransmisign de can-
ciones, poemas y otras creaciones literarias antes de que exis-
tiera la escritura.

En la India, por ¢jemplo, los Vedus. los antiguos textos
sagrados del hinduismo compuestos alrededor de 1500 a.C., se
rransmiricron oralmente de una generacion 2 otra durante
siglos. Los sacerdotes se sabian los textos sagrados de memo-
ria y estaban preparados para recitarlos textualmente, aunque
ni ellos mismos entendieran el significado de las palabras en
sdnscrito. Algunos eruditos incluso pensaban que ¢ra mejor no
conocer el significado del texto: en las ceremonias religiosas la
cuestion fundamental era recitarlo, y el significado solo entor-
peceria el recitado correcro,

Por o visto, la memorizacién experimenta cambios con
13 edad. Cuanto mayor se hace uno, més dificil es por lo visto
aprender de memoria, Por otro tado, los individuos de edad
avanzada a menudo pueden recitar ppemas o canciones infan-
tiles que aprendieron de nifios, pese a no haber practicado
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nada durante su vida adulta. Ea casos de lesiones cerebrales
pademas hallar llamativos ejemplos de distinciones entre des-
trezas memorizadas en etapas rempranas y de otras clases.
Una mujer gue aprendi6 galés como primera lengua y luego se
rrasladé a Londres, donde solo hablaba inglés, sufrié una
apoplejia. A consecuencia de ello. perdid la capacidad de
hablar inglés, pero podia recitar todos los cdnticos que habia
aprendido en galés.

Otra mujer que conocemos sufrio una apoplejia que le
afectd gravemente a la memoria. Mo recordabs quién era, qué
afio era, ni nada de su vida acaecido aproximadaniente en la
década anterior. Sin embargo, era capaz de recitar perfecta-
mente su receta preferida, aprendida sesenta aiios antes, y su
pocma infansil favariro,

;Céma funciona la memorizacian? ¢Tiene su propia base
cerebral? Recientementc, ¢n estudios con neuroimagenes se ha
investigado como la repeticidn de palabras afecia a la activi-
dad cerebral. Y se ha obtenido sistemiticamente ¢l resultado
de que la carteza premutora y la corteza fronial inferior del
hemisferio izquierdo estan implicadas en la repeticidn de items
a recordar, lo cual es vilido si se hace tanto en voz alta como
en silencio. Ahora bien, se sabe que estas areas cerebrales tie-
nen que ver con Ja produccion del habla. La repeticion conlle-
va &l uso de codigos articularorios {internamente o en vor alea)
del material a recordar, lo que quiza podria explicar por qué
estan activadas las dreas cerebrales que controlan la produc-
cion del habla.

Significado y memoria a corto plaze

E! lecror debe mirar esta lista de lecras e incentar apren-
derlas repitiéndolas durante un minuro, y luego taparlas y tra--
tar de recordarlas y ver hasta dénde llega:

DNDYSHIWWYAUATWSHLADITS
:Cudntas Jetras recuerda? Ahora le decimos que son las
letras iniciales de «Duérmete niio, duérmere yaw, ¢qué ral?

Eche otro vistazo, tape las letras e intente recordar. Seguramen-
te esta vez llegard inds lejos. ¢l'or que? Esta disfruranda de una
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‘avuda extra porque el aprendizaje de material significarivo
recurre 2 un 4rea cerebral adicional: la corteza prefrunial infe-
rior izquierda.

Es mucho mas facil aprender [a informacion si le damos
sentido. La memoria a corta plazo sélo es buena para la repe-
ticidn inmediata. También ¢s bastante limitada —puede
manejar s6lo unos sicte items de informacion a la vez y dura
dnicamente entre 15 v 20 segundos—. Por contraste, la infor-
macion significativa se almacena automdticamenre y es posi-
ble recordarla mucho mds tiempo, Cicrtos <atletass de 13
memoria pucden prepararse para dotar de sentido incluso a
serics de niimeros alcatorios y recordar secuencias numéricas
larguisimas.

¢De memoria o no?

El papel de la memorizacion en la educacion ha sido polé-
mico durante mucho tiempo. ¢Es posible que aprender de
memoria dificulte realmenre ¢l aceeso al significado? La capa-
cidad para recitar un pocma, ¢reduce la capacidad para refle-
xionar sobre su contenido? El énfasis cn cantar una cancién sin
faltos, ¢impide al intérprete centrarse en su significado? Esge
tipo de preguntas pueden ser respondidus por las eiencias cere-
brales, pero atin hay que llevar a cabo Jos estudios pertinentes.

Se ha sugerido que aprender de memoria aboga la ercati-
vidad y reduce ha individualidad, Ademids, la memorizacién
resulta ficil para ciertas personas, por ejemplo, muchas auris-
tas, pero muy dificil para orras, por ejemplo, los disléxicos.
No tiene sentido obligar a las persenas g aprender de memao-
ria material que preferirian aprender de otra manera. Por otro
lado, seria absurda no dar a Ja gente la oparrunidad de utili-
zar su capacidad para aprender de memoria., La memaoriza-
cidn es muy eficaz cuando aprendeimos vocabulario de un
idioma extranjero, la tabla periddica, el papel en una obra
dramdtica o un discurso. Jamds se ha vido decir que aprender
mformacion de memoria afecte a la creatividad de escritores
0 compositores.

Quizé debido a las evidentes disparidades individuales
que existen, los educadores estdn divididos con respecto al
uso de la memorizacion. A diferencia de los maestras de los
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antiguos Vedas, les preocupa también que se aprenda alge
de memoria sin comprender su significado. Cuando se ense-
fia a los nifios a leer, por ejemplo, tal vez se pone tanto énfa-
sis en la pronunciacion de las palabras que al final se pierde
el significado del mensaje. Curiosamenre, las drcas cerehra-
les implicadas cuando se aviende al significado de las pala-
bras son diferentes de tas implicadas cuando se presta aten-
cion 2l sonido.

Antes de aprender a leer, a los nifios pequefios les cuesta
atender al sonido mds que al significado. Es probable que ¢l
significado sea dominante para todas, por lo gue se requicre
cierto esfuerzo para zafarnos del mismo y prestar atencidn
exclusivamente a caracteristicas formales del lenguaje, come la
gramdtica o el sonido. Aqui 1a excepcidn podrian ser los indi-
viduos con trasturnos autistas, que normalmente estin menos
entsiasmados por ¢l significado del mensaje que por su
forma. Esto se observd en el caso esrudiado en las décadas de
1960 y 1970 por Beate Hermclin y Neil O'Connor, de ln
Universidad de Londres. Hasta ahora nadie ha investigado qué
distintos patrones cercbrales estdn activos en las personas
auristas, en comparacién con oiras personas, cuando tecuer-
dan palabras.

Aprender de memoria es una cosa, y otra muy distinta
integrar fragmeatos de informacién. Si estos son dispares.
como acaso succda en la memorizacion, la recuperacion cs
dificil. Aprender de memoria es a todas luces tril para asimilar
términes téenicos nuevos. Pero, ;qué hay de recordar [a pala-
bra correcta en el momento adecuado? El apreadizaje clectivo
es algo mds que anborrar la cabeza de informacion. También
debemos desarrollar nuestra capacidad para recuperar la infor-
macion que és provechosa en una situacion especifica. El alma-
cenamiento de informacidn es abundante y barato, pero ¢l
acceso y la recuperacidon o menuda son dificiles. A juicio de
muchos educadores, lo que los estudiantes necesitan son herra-
mientas para acceder a la informacion almacenada.

Uso de¢ 1a imaginacion para aprender

Las ciencias ccrebrales estdn proporcionando nueves
datos para metodos de aprendizaje que van mds alld de la
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FIGURA V1.k.  Es nads févil recordar tracos dispares d¢ informacitor si
los intaginamus mteraccionando, cuanto uids absurdamente mejor.

simple memorizacién. Las imdgenes visueles suponen aver
con la imaginacién». ;Cudnros cuadros hay volgados ¢n su
salén? Para respunder a esta pregunta [a mayoria de las per-
sonas cierran los ofos v visualizan la babitacian dentro de su
cabeza, exploran esta imagen mental y cuentan los cuadros.
Las imigenes visuales, o visualizacion, son eficaces —la ver-
dad es gue la mayoria de los individuos son capaces de con-
trolar su imaginacién y utilizarla para echar un vistazo a los
rincones de su salan.

A finales de fa década de 1960, el psicologo canadiense
Alan Pavio puso de manifiesto que las palabras concretas
{como «bosque» o «copas) son mds ficiles de recordar que las
abstracias {cono «lejoss o «agradables), Esto se atribuia al
hecho de que las palabras concretas son mids imaginables que
las abstractas. Se sugirié que se podian usar imagenes visuales
para potenciar ¢l aprendizaje. Aprender una lista de palabras
es efectivamente mas ficil si las visnalizamos. Como veremos, es
incluso mids ficil si imaginamos los objetos combinados o in-
reraccionando unos con otros («una copa en un hosque«) que
si intentamos aprender las palabras de manera aislada.

Las tmagenes visuales se urilizan con trecuencia como
herramienta de ayuda al aprendizaje en personas cuva memo-
tia estd deteriorada. Se han desarrollado técnicas de apreadi-
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zaje para individuos con amnesia cronica a quiencs sc ensefiy
a conectar items mediante historias «de imagenes ridiculas=,
Por cjemplo, si quieren ir 2 comprar leche, un racimo de pla-
tanos y un periddico, pueden imaginarse un carton dv leche
remando con dos plitanos sobre un periddico (véase figura
11.1). Al parecer, esto ayuda a recordar las palabras.

Las imdgenes visuales para mejorar la memoria se han uti-
lizado desde hace mucho viemapo, remontindose al «Arte de la
Memoria», que fue inventado en la antigiiedad y se practicd
mucho en la Edad Media. En ¢l uso clisico del Arte de la
Memoria, las imigenes mentales se empleaban para recordar
discursos largos y complicados. Se asociaban imigenes menta-
les abstractas un ranto estrambéticas (y, por tanto, mds memo-
rables) a partes del discurso y a caracteristicas arquitectonicas
de |z estancia en la que s iba a pronunciar. Llegado ¢l momen-
to de hablar, el orador estudiaba la sala, de tal modo que los
diversos detalles —cstatuas, frescos, columnas, etcérera—
accionarian todos los componentes de la alocucion a medida
que ¢l los recorriera con la mirada. La estancia procuraria un
marco de referencia que podria usarse una y otra vez en dis-
cursos diferentes.

Figvra 112, Las regiones cercbrales activadas per expertos en mema-
ria wwehieyen ol bipocampa y estir miplicadas en L2 memoria en todos Ios casas.
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Los «atletas de }a memoria» de la época actual se valen
de la misma técnica. Estos individuos fueron examinados
recientemente ¢n un estudio de imdgenes cerebrales realizado
por Eleanor Macguire, de la Universidad de Londres, La
investigadora efectud escineres a personas que participaban
en los Juegos Olimpicos de la Memoria. Estas personas,
famosas por sus asomhrosas destrezas memoristicas, no eran
mas inteligentes que Jas personas con memoria «normal» ni
mosiraban ninguna diferencia palpable en su estrucrura cere-
bral, sino que parecian haber ensefiado a dererminadas par-
tes de su cerebro a almacenar y recuperar informacion. Todas
vtilizaban las imigenes mentales, como en el Arte de la
Memoria. Las regiones cerebrales activadas incluian el hipo-
campo y estaban implicadas en la memoria en rodos los casos.
Si sc trataba de recordar listas de nimeros, caras v formas
complejas parecidas a copos de nieve, los individuos con csta
memoria superior activaban las partes cerebrales de la memo-
ria mds que las personas con memoria normal. Asi, la memoria
a corto plazo parece ser mucho mds susceptible de cnreena-
tmiento.

FiGuwa 11.3.  Buena parte del sistema visual del cevebro, masirado en
la fignra, ¢s activado por intdgenes vissales.
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LA IMAGINACION EN FL CEREBRO

Los individuos con lesiones en la parte posterior del
cerebro, donde estd la corteza visual, 2 menudo presentan
problemas de memoria visual y no sacan provecho de las
imdgenes visuales cuando intentan memorizar palabeas. Esro
sugiere que para formar imdgenes visuales son necesarias las
regiones visuales del cerebro {corteza temporo-occipital). El
estudio realizado en pacientes ¢on lesiones cerebrales ha
revelado la existencia en el cerebro de sistomas verbales y no
verbales separados. Algunos pacientes cuyas dreas cerebrales
visuales estdn intactas, pero que han sufrido daiio en las
ireas lingiliisticas, no tienen dificultad alguna para identificar
un objeto a partir de la imagen aungue si les cuesta mucho
identificarlo partiendo solo de su nombre. Este tipo de
pacientes adn rienen accesw al sistema no verbal (imdgenes
visuales), pero les cuesta acceder al sistcema verbal de identi-
dad. En la mayoria de las personas, estos dos sistemas no
funcionan por separado, sine que interaccionan continuna-
mente para posibilitar destrezas como el reconocimiento de
objetos y la memoria basada en las imdgenes.

Las imagenes cerebrales han pracurado abundantes
ideas sobre el fundamento cerebral de 1a memoria y el apren-
dizaje basadus en imdgenes. Ea estudios de neuraimigenes
llevados a cabo por Steve Kosslyn y su eguipo de investiga-
dores de Harvard se ha observade que estin activadas al
menos dos terceras partes de las mismas dreas cerebrales
cuando imaginamos un objeto ¥ cuando lo vemos realmen-
te. Asi pues, puede que las imdgenes mentales de objetos y
sucesos requicran buena parte del mismo procesamicento que
se produce durance la correspondiente experiencia de per-
cepeion.

Pero, ¢como explicamos ¢l resultado de que la palabra
conureta «copa» sea mds ficil de recordar que la palabra abs-
tracta «lejos»? Cierros estudios de neuroimaigenes han reve-
lado diferencias en los sistemas neurales que subyacen al
recuerdo de material de distintos grados de imaginabilidad.
En general, se produce una mayor implicacién de las ircas
visuales cerebrales en ¢l aprendizaje —basado en imidgenes—
de palabras concretas que en el de palabras abseracras.
Ademis, una esrrucrura cerebral situada en niveles profun-
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dos, denuminada circunvolucidn parahipoeampal, tiene que
ver con la formacidn y el almacenamiente de recuerdos de
palabras (concretas) imagnables,

Una region cerebral distinta que aparece involucrada
cuando recuperamos de la memoria palabras imaginables,
pero no no-imaginables, es la corteza parietal. El libuly parie-
tal estd implicado en el procesamiento de relaciones espaciales
entre objetos y en la comprensian de los numeras y ¢l apren-
dizaje de la musica, ¥ tiene asimismo conexiones con ¢l resto
de ta correza visual. Estas conexiones facilitarfan su acceso a
almacenes de memoria visual. Diferentes estructras cerebrales
participan en la codificacion de palabras abstractas, las cuales
no son ficiles de imaginar. Las dreas lingiisticas del I6bulo
temporal entran en juego cuando memorizan palabras abs-
tractas, bo gue es ldgico teniendo en cuenta que estas palabras
s6lo se pueden aprender mediante un cddigo verbal —no ¢s
facil visualizarlas.

Las parcjas de palabras relacionadas por el significado
(como sdrbols y stroncor) son més ficiles de recordar que
las que no estin relacionadas (emanzana~ y wfarolas).
Ciertos estudios de neuroimagenes han puesto de manifiesto
que cuando hay que recordar parejas de palabras no rela-
cionadas, estin implivadas las dreas cerebrales prefrontales.
Estas dreas prefrontales desempeian un importante papel en
la toma de decisiones y en la inventiva, ra2én por la cual
acaso se vuelven acrivas cuande los individnos hacen un
esfucrzo por conectar seminticamente palabras na relacio-
nadas. Por tanto, se requiere actividad prefrontal adicional
cuando las personas han de buscar y establecer nuevos nexos
significativos entre parejas de palabras que no guardan cela-
cian. Esto es util cuando se trata de recordar las parejas de
pulabras.

$i la cuestion es recordar una palabra a parcir de su sig-
nificado, ¢l sonido tiene una funcién imporrante, Todos esta-
mos familiarizados con el fruszrante fendmeno de tener algo
en la punta de la lengua, cuando sabemos ¢l signiticado pera
no recoedamos el nombre de algo o alguien. En este caso, a
menudo tenemos la sensacion de identificar ¢l sonido de la
palabra, saber cudntas silabas tiene 0 con qué letra empieza.
La corteza prefrantal izquierda. que por lo visto esrd impli-
cada en la recuperacion de informacion de la memonia, se
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activa cuando los mdividuos recuperan palabras correcta-
mente. No obstante, si renemos una palabra en la «punta de
15 lenguax, esta regién no estd activada, haciéndolo en su
lugar muchas orras dreas cerebrales, lo que quizi refleje el
gran esfuerzo por recordar la palabra.

Asociacién de imagenes y sonidos

Hasta ahora hemos hablado sobre aprender v recordar
palabras. ;¥ qué hay dc recardar cosas que no tienen nom-
bre? En el capitule 9 mencionamos ¢l estudio de Désirée
Gonzalo y Ray Dolan, de la Universidad de Londres, en €l
quc se hicieron escineres a2 vn grupo de voluntarios después
de que hubieran aprendido parcjas totalmente arbitarias de
sonidos y simbolos visvales. Por ejemplo, debian aprender
que el color pirpura sicmpre iba acompanado de un grazni-
do. Los resultados mostraban que, curiosamente, las dreas
visuales del cerebra comenzaban a responder al sonido
cuando los voluntarios habian aprendido que un sonido pre-
decia un color cspecifico. Igual de notable cra el hallazgo de
que la corteza auditiva, especializada en procesar sonidos,
exhibia respuestas a un estimulo visual cuando éste predecia
un sonido,

Estos resultados subeayan la posibitidad de que regiones
cerebrales especificas, que tradicionalmente se ha creido que
responden sélo a informacion de una inodalidad sensorial, res-
pondan rambién a estimulos de otras modalidades. Ademis
estas respuestas adaptacivas pueden inducirse con gran rapi-
dez. Los pacticipantes en el experimento habian estado apren-
diendo las parejas color-sonido durante apenas unos minutos
antes de que les hicieran escaneres cerebrales. Estamos ante un
ejemplo de plasticidad en el cerebro adulto. Hay muchos
otros ejemplos de plasticidad en el cerebro, tal como describi-
mos en el capitulo 9. La corteza auditiva de los individuos sor-
dos que szben lcer los labios empieza a responder a movi-
mientos de la boca. En los ciegos, la corteza visual responde al
tacto del Braille. Estas conclusiones ponen de relieve la capacidad
del ¢cerebro, incluso en ta edad aduha, para modificar su fun-
¢ion con arreglo al uso,
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Imagencs emocionales y apreadizaje

Si el lector ¢s impresionable, mejor que se salte 1a siguien-
te frase. lmaginemos que conducimos por una carretera y de
pranto reparamos en vn nifo tirado en ¢l suelo, a un lade
de la calzada, retorcido en un charco de sangre. En los seres
humanos, imaginar una escena asi origina diversos cambios
fisiologicos, entre ellos alteraciones de los ntmos cardiaco y
respiratorio. De hecho, imaginar una situacidn emocionalmen-
te aversiva poede afectar al cuerpo cast tanto coma experi-
mentarla en la realidad. Esto demuestra que las imagenes
visuales afectan al cuerpo. Steve Kosslin y sus colegas han
observado que imaginar ¢scenas aversivas activa cicrras dreas
cerebrales mas que imaginar estimulos neutros (Agurémonos
que conducimos por una carretera y vemos a lo largo del arcén
una franja de hierha salpicada de flores silvestres). Entre las
ireas activadas se halla fa insule anterior, que estd implicada
en registrar el estado de la actividad autdnoma (ritma cardia-
o, ritmo respiratorio, etcétera) del cuerpo y en producis sen-
saciones viscerales o instintivas. Visualizar sucesos aversivos
no sojo afecta al cuerpo; estos episodios imaginados también
son procesados por el cerebro emocional,

El hallazgo de que las personas pueden influir en el esta-
do emocional de su cuerpo mediante la formacion de imagenes
visuales tiene repercusiones en ¢l aprendizaje. Se ha afirmado
que estos procedimientos de formacion de imadgenes pueden
afectar 2 muchisimas funciones corporales, incluyendo los sis-
temas hormonal e inmunirario. Tmaginemos que nuestro eyui-
po favorito gana un partido, debido a lo cual se elevan los
nivcles corparales de testosterona. El incremento en los niveles
de restosterona ayuda a la navegacion espacial. Asi pues, quiza
seria posible mejorar indirectamente la navegacién espacial
mediante el uso de las imdgenes.

El esteés es otro ejemplo de algo que se padria controlar
por medio de imagenes visuales. Se sabe que el estrés afecra al
aprendizaje y a la productividad, El aprendizaje Gptimo se pro-
duce bajo cierto nivel de estrés, pero si éstc es excesivo perju-
dica al aprendizaje [véase figura 11.4), Se puede uiilizar lz for-
macion de imdgenes emacionales para modular los niveles de
estrés, Mediante las imdgenes visuales para controlar ¢l estrés,
val vez seamos capaces de mejorar nuestro aprendizaje.

L
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No obstante. las personas difieren espectacularmente en
cuanto a sus capacidades para usar imdgenes visuales. Algunas
afirman no ser capaces de formar imagenes visuales en absolu-
to. Las personas también difieren en su capacidad respecto a
aspectos individuales de la formacion de imdgenes, Algunas
pueden imaginar ficilmente que recorren con la vista sy escri-
turio o los detalles del rostro de su madre, pero a lo mejor les
resulta imposible figuracse un objeto que gira. Podemos inten-
tarlo. Pensemos en un sillén. Iimaginemos que to rodeamos.
Ahora imaginemos que nos quedamos quictos y que el siltén
gira sabre su eje. Hay personas que pueden hacer ambas cosas,
pera para otras es mucho mds dificil una que otra, lo que pone
de manifiesto gue |a formacion de imdgenes visuales no esrd
forzosamente relacionada con la rotacién menral.

Irmigacion

La imijtacion —observar cémo los demss hacen cosas v
lucgo intentar hacer lo mismo— es una arraigada estraregia de
aprendizaje. Hay ejemplos de animales, incluyendo aves, que
adguieren unos de otros informacién aprendida. Se ha publi-

Nivel Sptimo

Productividad

Baja Nivel de stress Ang

FIGURA 1 L4, Unpoco de estrés g5 buen para of sendirmenta, Demasis-
dos poco se traduce en comphicencia; demasiado, en ansiedad no canglizands.
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cado que ciertos monos salvajes copian de sus congéneres el
modo de andar y subir 4 los drboles. Existea numcrosos infor-
mes de chimpancés en cautividad que observan a personas uti-
lizar herramientas como martdlos v destocnilladores y lucgo
las imitan. En inglés, la palabra ape (simio) incluso ba llegado
a tener el significado de «imitars.

Poco después de nacer, los bebés humanos ya pueden
imitar algunos de los gestos comunicativos de quienes los
rodean. Esto 1o descubrio hace unos treinta afios el psicélo-
go del desarrollo Andrew Meltzoff, de la Universidad de
Washington, Searrle. Si conocemos a un bebé recién nacido,
pudemos llevar a cabo un experimento sorprendente. Mi-
ramos al bebé, atraemos su interés y sacamos la lengua. Con
apenas unas dias de vida, los bebés humanos 2 menudo imi-
tan expresiones faciales, como sacar la lengua o abrir la
boca. Hacia las diez semanas, empiezan a imitar las expre-
siones faciales mostrando emociones bisicas, come felicidad
(sonriendo) o enfado (frunciendo el cefio),

A diferencia de esta automdtica imitacion temprana, las
imitaciones que aparecen mas adelante no se limitan a reflejar
lo visto alrededor sino que son muy selectivas. Un ejeraplo de
seleccidn es el efecto de los iguales o compaiieros. En el apren-
dizaje del lenguaje, este efecro es muy fuerte. Los nifios suelen
aduprar ¢l acento de sus compafieros antes que el de sus
padres. Curiosamente, no imitan el acento extranjero de su
madte, aunque paca ellos ésta sea la principal fuente de habla.

El hecho que los bebés estén dotados de mecanismos
para imirar tiene una explicacidn: la imiracién es un impor-
rante dispositivo de aprendizaje y ademds vincula nuestra
identidad a la de los que nos todean. Parece que captamos
muy ficilmente los senrimientos y las actirudes de las perso-
nas que hay alrededor, sin scr conscientes de el en absolu-
to. Este tipo de contagio podria incluso proporcionar una
base para desarrollar un conocimiento de las demis perso-
nas. Ciertos estudios de psicologia social sugicren que se
producen efectos enormes de los grupos de comparieros y de
los modelos de rol, estando los dlumos a veces sdlo presenres
en el cine o la television. Los nidios de todas las edades —v
hasta cierto punto los adultos— denden a hacer suyos los
valores, las actitcudes v las conductas de sus comparicros, sea
en la vida real, los libros o la television.
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Los adultos adn imitan de manera natural conductas basi-
cas, COMO gestos v expresiones faciales, bien que con mucha
menos frecuencia que los nifias pequefios. La préxima ver que
el lector vea una pelicula en la que alguien simplemente dé una
buena noticia, quiza repare en que. sin ningin esfuerzo por su
paste, se le ha dibujado una sonrisa en ¢l rostre. En las con-
versaciones, las personas imitan a menudo las posturas y las
expresiones faciales de fos otros sin sospecha alguna de que lo
estan haciendo. Esta clase de conducta social podria haber
evolucionado para lograr que los individuos que estin inrerac-
civnando se sientan mds alineados entre si.

Existe otra clase de imitacion en la que tratamos de
emular deliberadamente las actitudes, los valores y el com-
portamiento de personas a las que admiramos, o en la que
intentamos conscientemente imitar los patrones exactos de
muvimiento de los instructores deportivos o de baile, por
ejemplo. Evidentemente, esta capacidad es importantc en la
enscfianza.

EL CEREBRO REFLEJA LO QUE VE

En cuanto a los mecanismos cercbrales que subyacen a
la imitacidn, sabemaos mas cosas de los adultos que de los
nifios, Cierras estudios de neuroimagenes han revelado que
simplemente observar a alguien moverse activa areas cere-
brales similares a las activadas al producir movimienros uno
mismo, Las regiones motoras del cercbro se vuelven activas
gracias a la mera observacion de movimientos aunque el
observador pcrmanezca totalmente quieto, Un estudio de
neuroimdgenes realizado por Jean Decery v sus colegas de Fran-
cia puso de manifiesto que la actividad en las regiones moto-
ras cerebrales sc incrementa si el observador ve las acciones
de alguicn con a intencién de imitarlas mas tarde. Asi, cuan-
do dos personas interaccionan una con otra, s¢ activan simul-
tincamente las mismas estructuras ¢n ambos cerebros.
Cuando vemos a alguien que coge una taza de café, nucstro
cerebro no se limita a procesar la percepcidn visval de la
mano més la taza, sino que también reproduce la accidn.
Nuestro cerebro imita lzs acciones de otras personas aunque
nosotros no lo hagamos.
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Esto es util porque simular en el cerebro acciones abser-
vadas quizd nos podria facilitar eventualmente la realizacion
de estas acciones. lmaginemos que intentamos aprender a bai-
lar sin poder ohservar primero a alguien bailando. Por lo gene-
ral, aprender partiendo de la observacion es mis ficil que
aprender a partir de descripciones verbales, por precisas y
detalladas que scan. Esto acaso se deba a que, al observar una
accidn, el cerebro ya csti preparado para imirarla.

NEURONAS ESPFECULARES

No solo ¢l cerebro humano se activa de igual forma cuan-
do realiza acciones y cuando las observa: en los monos se da el
mismo fendmeno. Giacomo Rizzolari, de Parma, Ialia, descu-
hrids que ciertas neuronas de la corteza premotora (irea involu-
crada en ¢l control del movimiento) del cerchro de un mono
«descargan» cuando éste ve a una persona (o a otro mono)
coger un objeto, pongamos un cacahuete, aun cuando ¢l propio
tone no haga ningtin movimiento. Estas e€lulas se denominan
newronas especulares porque reflefan como un espejo la con-
ducta observada.

Curiosamente, estas neuronas no reaccionan ante la ima-
gen de un cacahuete aislado ni la de una mano sola: lo gue
interesa a estas oélulas ¢s la visién de una accidn dirigida a un
objetivo, como una mano agarrando un cacahuete. Ei mono
gue contempla la accidn no estd imirindola, pero quixd serig
capaz de aprender algo sobre ¢} objetivo de la misma repre-
sentdndosela en el cerebro. Esto es il parque permite al mono
comprender ¢l significado de 1a accidn y responder cou rapidez
a las acciones de orros animales,

SQUE NOS IMPIDE IMITAR TODO LO QUE VEMOS?

Si reflejar acciones observadas es inherente 2 nuestro
cerebro, ¢qué nos impide imirar todo lo que vemos? Ciertos
estudiag sobre individuos con lestones cercbrales arrojan luz
sobre este enigma, Los pacientes con la corteza frontal daia-
da exhiben a menudo una reperticién excesiva de acciones de
otras personas porque ya no son capaces de inhibir su con-
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Fioura 11,5, Las neuconas cspeculares, que se encuentran ¢n la <ot
teza premotora, otin activadas tanto cuandu el mono coge un cacahucre
como cuando simplemente observa a una persona u orro mano cogerln.

ducta, Imitan continuamente acciones de otros incluso cuan-
do ello es totalmente inadecuado. Jacques Jean Lhermitte, el
neurdlogo francés que hablé por primera vez sobre estos
pacientes, describic a un hombre que hacia tado o que hacia
el médico: beber, peinarse, arrodillarse y rezar. Esto da a
enrender que la capacidud para inhibir la conducra estd con-
trolada par los I6bulos frontales. La imitacién es inherente al
cerebro, y para que no se produzea ¢s necesania la juhibicicn
de los lobulos fromtales.

Un atributo muy importante del sistema nervioso inma-
dura es la falta de control inhibitorio debido 2 que, en el naci-
miento, los idbulos frontales estdn poco desarrollados. La
dificultad para inhibir l2 imitacion durante la infancia se pone
de manifiesto en juegos coma «Simdn dices, comiin a muchas
culturas, como lo es también la ocasionalmente desafortunada
tendencia de los nifios a repetir comentarios que han oido 3
los adultos, pur groseros y privados que sean. Es verosimil
gue esta falta de inhibicion al principio de la infancia exista
por algin motivo. Si los nifos fucran capaces de inhibir sus
acciones. wual que los aduleos, tenderian 2 imitar menos, y
habida cuenra de que fa imitacion es acl para aprender, la
falta de la misma quizd no seria recomendable. Los mecams-
mos inhibitorios del cerebro se desarrollan durante toda la
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infancia y la adolescencia debido al crecimiento gradual de los
labulos frontales —ta! como vimos en ¢l capitulo §, los l6bu-
los frontales no estin plenamente desacrollados hasta las pri-
mcras etapas Je la edad adulta— No sorprende que las capa-
cidades que requicren inhibicion, como determinados proto-
colos sociales o la tuma de decisiones racionales, tiendan a
surgir progresivamente al tiempo que sc desarrollan los lobu-
los frontales.

IMITACION EN EL AULA

Un conucimiento mds profundo de la imitacion, su papel
en ¢l aprendizaje y sus fundamentos cerebrales val vez nos per-
mitiria entender cd¥mu podemos sacarle partido para conseguir
un aprendizaje bereficiuse, o controlarla en los casos en que
pudiera ser perjudicial.

En primer {ugar, una advertencia importante: como
sucede con todos los estudios neuracientificos, es imporran-
te hacer hincapié en lo difcrencia entre las tareas utilizadas
para investigar la imitacién en el cerebro y ¢l ripo de imita-
cién pertinente 3 la educacion. En la educacién, imitar acti-
wdes, menealidades ¥y emociones puede ser mds importaate
que imitar movimientos sencillos. No obstante, hasta ahora
los estudios de neuroimigenes sobre la imitacion solo han
incluido la exploracién del cerebra de individuos mientras
estos imitaban movimientos muy simples, como tambuorilear
con el dedo o mover un joystick. Hasta el momento, los
resultados s6lo pueden interpretarse en cuanto a su impor-
tancia en ¢l avla.

Esramos predispuestos a imitar a quienes nos rodean.
Esto recuerda Ja opinion de muchos educadores de que no
deheriamos solo dar a conocer 4ué sabemos sino también
poner de manifiesto cimo la sabemos. En ¢l proceso de
aprendizaje, los valores, las ideas y la actitud del maestro
ante ¢l aprendizaje podrian ser tan importantes como ¢l
marerial que se estd ensefando. Las personas exhiben sus
acritudes y creencias continuamente, a menudo sin preten-
derlo. Son estas actitudes y creencias las que los alumnos
captan ¢ imitan ficilmente incluso cuando no es ¢sta su inten-
cion. Naturalmente no imitamas cualquier cosa, sino con
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mas probabilidad a aquellos a quienes admiramos. Los nifios
y los adultos emulan a sus modelos de rol, en especial los
lideres de su grupo de iguales.

En los imbitos educativos acaso sea uril recordar otro
tipo de imitacidn: la #o fmitaciin intencionada. Las perso-
nas con frecuencia actian a propdsito de manera distinta a
come le hacen otras, en especial los jévenes resueltos a rebe-
larse contra sus mayores. La imitacién no hasta en la educa-
cion, la cual requiere comprender y conocer la tarea que se
estd aprendiendo tanto como simplementre ser capaz de lle-
varla a cabo. Para que la flexibilidad y la originalidad tras-
ciendan la imitacion, hacc falta creatividad. Por otro lado, la
crearividad sin imitacién quizd genere muchas ideas nuevas,
aundque éstas a menudo suponen una pérdida de tiempo por-
que acaso no hayan renido en cuenta lo que ya se sabe y se
ha probado y examinado. Con toda evidencia, hay algunas
destrezas y capacidades para las cuales la imitacién es fun-
damental. Es casi imposible aprender a bailar, actuar, cantar,
pracricar un deporte o hablar una nueva lengua sin un
modelo de rol 2 emulaz. Sin imitacion, los seres humanas
quizd nunca habrian aprendido a hablar o escribir, no digamos
¥a a jugar a squash o a bailar el ranga. Pero sin creatividad
na se habrian concebido nuevos bailes, deportes, canciones
o poemas. 8i queremos aprender bien, tomar decisiones
acertadas y tener inventiva, son necesarias tanto la creativi-
dad como la imitacién. Los modelos educacionales suelen
combinarlas.

Los solitarios y los excéntricos son tan importantes
coma los que siguen la moda. Algunos individuos sc mues-
tran menos inclinados a imitar y a aprender mediante la imi-
tacién, Sospechamos que existen diferencias individuales en
este ¥ muchos atros aspectos del aprendizaje, pero ¢hasta qué
punco? Los cicntificos cerebrales apenas se han ocupado de
cuestiones como esta. Es comprensible que actualmente los
neurocienrificos estén mds preocupados por establecer
hechos sélidos que sean vélidos para cl cerebro de casi todas
las personas.

233



Gimnasia mental

Hace tiempo que la psicologia experimental ha estableci-
do la importancia del ejercicic mental para aprender movi-
mientos y destrezas fisicas. Imaginar que hacemas movimien-
10§ sin movernos tiene realmente consecucncias perceptibles.
En primer lugar, la prictica mental del movimiento puede
mejorar verdaderamente la fuerza muscular y la velocidad del
movimiento. En un estudio recicnte se¢ observé que los indivi-
duos que imaginaban la mdxima flexién posible de uno de sus
biceps incrementaban la fuerza de dicho mtisculo en un 13,5 %
en apenas unas scmanas y consérvaban este aumento de fuer-
za durante varins meses tras interrumpir el ejercicio menral. En
segundo lugar, la ejecucién prolongada de tareas en la imagi-
nacién puede dar origen a importantes cambios fisioldgicos.
En cierros estudios se ha puesto de manifiesto que personas
que simulaban mentalmente ejercicios de piernas incrementa-
ban sus ritmos cardiaco y respiraterio igual que s efecruaran
realmente los movimientos con las piernas.
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FIGURA 11,6,  E! ciercicio mental incrementa pur si solo la fucrsa
muscular en wre 13,5 %. Fuente: adaptado de figura 2 de Ranganathan et al.
Neusopsychologia 2004; 42(7): 944-956. Copyright © 2004 de Elsevier
Science, Con autorizacion de los autores y Elsevier Science.
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¢Cémo es que se produce mejora durante el ¢jercicio
mental? Una posible explicacion es que la formacién de imé-
Benes mororas exté estrechamente relacionada con la prepa-
racién para el movimiento. Prepararse para ¢l movimiento
recurre a los mismos procesos implicados cn imaginar que se
Ueva a cabo dicho movimienro, Estudios de neuroimdgenes
sobre tormacidn de imdgenes motoras realizados por Jean
Decety y sus colegas de Francia ponen de relieve la actividad
en un subgrupo de regiones cercbrales activadas mienteas sc
efecrian realmente movimientos. Entre estas dreas se inclu-
yen la cortezu motora suplementaria, la corteza premotora y
el lIshulo parietal.

Quizd el hecho de que se utilicen dreas cerebrales simila-
res para [a formacion de imdgenes de movimientos y para la
ejecucion real de estos sea la explicacion fundamental del fené-
meno del aprendizaje motor mediante el ejercicio mental,
Ciertas regiones cerebrales necesarias para el aprendizaje
motor se activan solo con pensar en movimientos. S¢ puede
sacar provecho del ejercicio mental para el entwenamicnio de

Fiiuma 11.7.  Regianes cerebrales similares estin uctivas cuattdo rea-
lizamos wn movimtigto (en kt 12quierda de la imagen) v cuanda simplomen-
te intay 15 que o & s {en la devecha).
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destrezas fisicas, como practicar deporte, bailar, actuar y quizd
incluso pintar y dibujar. Ejercitarse uno mismo en la formacién
de imdgencs mentales puede ser udl. En las personas de edad
avanzada, la gimnasia menral tal vez ayude a manrener la fuer-
za musculac El ejercicio mental va se practica en diversas fir-
mas de meditacion, el yoga y el tai chi, El cerebro estd pensa-
do para estar en movimiento.

APRENDIZAJLE MEDIANTE TERAMA

La terapia conductual, que 3 menudo resulta satisfacto-
ria para tratar problemas como las fobias y la conducra abse-
sivo-compulsiva, deriva de estudios de aprendizaje en anima-
les. El supuesta en el que se basa la terapia conductual para
tratar las fobias, por ejemplo, es que la persona fobica ve
una experiencia negativa inicial con el abjeto fobico, y que la
eviracion de dicho objeto ayuda 2 conservar [3 fobia. Gracias
a investigacioncs sobre condicionamiento aversivo en anima-
les, se sabe que evitar ¢} objeto aversivo (que se percibe como
desagradable o negative) mantiene la aversidn, mientras que
encontrarse con el objeto y descubrir que ¢n realidad no es
perjudicial la reduce, La terapia conductual 2 menudo inclu-
ye que ¢l individuo fébico deba enfrentarse al abjero fobico
{pongamos, por ejemplo, araiias) ¢en condiciones seguras y
fiables, estando toralmente relajado. para «reaprender~ que
no es dadino.

En vez de intentar madificar la conducta de alguien, la
rerapia cognitiva «reensefia» a las personas sobre el modo de
pensar acerca de una detcrminada cuestion. Por ejemplo, evi-
denremente os esencial convencer a los que sufren anorexia
de que cambien su conducta, pero igual de importante es
modificar sus actitudes hacia si mismos ¥ hacia la comida.
Por fo general, sélo este dltimo cambio —cognitivo— tiene
efecros duraderos.

Estudios de neuroimigenes realizados por Helen Mayberg
y sus colegas de Toronto hin revclada que, cuando alguien
experimenta terapia coguitiva, se producen cambios fisicos en
su cerebro, Sabemos desde hace mucho Bempo que distintos
tipos de sustancias pueden afectar 2 la funcion cerebral —hace
mids de cincuenta afos sc descubrid gue los Firmacos antide-
presivos aliviaban la depresion al afecrar al sistema cerebral de

241



la scrotonina—. No obstante, &l hallazgo de que ensefiar a una
persona a pensar de manera distinta puede tener en el cerebro
efcctos parecidos es fascinante.

Podemos advertir paralelismos entre las técnicas de tera-
pia cognitiva que ensefian nuevas maneras de pensar a per-
sonas depresivas 0 anoréxicas y las réenicas para ensefar
matemdticas, lenguaje o destrezas de tipo prictica. Del
mismo mado que la terapia cognitiva modifica la funcién
cerebral, cabe suponer que ensefar y aprendet tienen efectos
e¢n el cercbro. En el tuturo acaso sea provechoso desarrollar
Programas de formacién Que se propongan volver a ensefar
al cerebro a aprender, igual que la terapia cognitiva «reense-
fia» al cerebro. Las lecciones derivadas de cdmo se lleva a
cabo y funciona la terapia cognitiva podrian ser dtiles en la
rchabilitacién de parsonas que no disfrutaron de una buena
educacién en la infancia, que por naruraleza aprenden con
dificuitad o que simplemente quieren mejorar sus capacida-
des de aprendizaje.



CarfiuLo 12

APROVECHAMIENTO DE LAS CAPACIDADES
DE APRENDIZAJE DEL CEREBRO

En el futuro habra 1oda clase de formas nuevas y radical-
mente disrintas que permitan incrementar el potencial del cere-
bro para aprender. En ¢ste capitulo examinamos varias direc-
ciones puevas de investigacion sobre sistemas no convenciona-
les que usa el cerebro para aprender. Nos ocuparemos vspe-
cialmente de estudios acerca de cémo ¢l suenio, la hipnosis, la
recompensa ¥ la asuncién de riesgos, asi como la comida y las
vitaminas, afectan a los procesos cerebrales responsables det
aprendizaje. {Quizds algin dia sea posible tragarse una pildo-
ra para aprender!

Suefio y aprendizaje

¢Por qué generalmente estamos despiertos de dia y dor-
mimos de noche? El ciclo suefio-vigilia es una parte importan-
te del sistema de patrones corporales diarios, que reciben el
nombre de ritmos circadianos, expresion que viene del latin y
significa «ciclo diario». Ademas decl sueiio, los ritmos circadia-
nos también regulan la actitud alerra, Ja capacidad cognitiva y
¢l funcionamiento de los movimienros. El estrés y la ansiedad
pueden aleerar los ritmos circadianos, lo cual acaso tenga con-
secuencias graves para ¢l aprendizaje. Recientes estudios cien-
tificos han confirmado el papel critico del suefio en ¢l modo de
aprender de la gente y el nivel de su rendimienco. El sueiio
influye en como adquirimos y mantencmos destrezas pucvas y
en como recordamos informacion, asi como en nuestra capa-
cidad para pensar creativamente.
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¢QUE ES EL SUERO?

El sueiio es un estado de 1a consciencia en e que el cere-
bro se comporta de manera espectacularmente distinta a
como lo hace en ¢l estado de vigilia. Durante el suefio exis-
ten dos tipos principales de estado cerebral. En ¢l sueio de
movimientos rdpidos de los ojos {(REM, por rapid eye move-
ment), el cerebro estd muy activo —genera frecucntes impul-
505, lo que recuerda a la acrividad cerebral durante ¢l esrado
de vigilia—. No obstante, hay una diferencia muy importan-
te entre la vigilia y el sucic REM: durante este tlrimo rodos
los miisculos corporales estin pacalizados (salve lus ocuia-
res. que s¢ mueven ripidamente, de ahi su nombre). Es
durante el estadio REM cuando sofiamos mis. El otro tipo
se conoce como suefio de ondas lentas. En este estadio, los
impulsos generados por el cerebro son kentas e infrecuentes.
Es durante el suefio de ondas lentas cuando acaso ¢l indivi-
duo hable o camine dormido (sonambulisma), pues, a dife-
rencia del estadio REM, en el de ondas lentas los misculos
no estin paralizados.

En un experimento realizado por Chiura Portas y sus cole-
Bas de la Universidad de Londres se urilizé RMf para investi-
gar qué pasa en el cerebro que duerme, Fue un trabajo hecho
por amor al arte: los voluntarios del estudio debieron perma-
necer despiertos toda una noche para garantizar que a la
matiana siguiente se dormirian en el escanes Portas se quedod
levantada con ellos y dirigié la exploracion ceeebral al otro dia

Despierts Bormio

WWW—WW
WW

FiGURA 12,1, El suviio de mommientos rapidos de Ing ojos (REM) s¢
caractertzd por qctividad cerebral vspontinea imedida por EEG) y mrow-
mitentos de los ajos imedida por electroaculogramg, £E0G),
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—y a diferencia de los volunrarios, jno se puso a dormir'—. La
investigadora queria saber si ¢l cerebro respondia a un estimu-
lo destacado incluso durante el sueno. Asf, mientras los indivi-
duos dormian en el escdner se cerciord de que estuvieran en ¢l
estadioc REM vy luego les puso una y otra vez su propio nom-
bre grabado en una cinta,

Sorprendentemente, las mismas regiones cerebrales,
entre ellas 1a corteza anditiva (el drea que procesa los soni-
dos), respendian mds al nombre del participante que a cual-
quiee otro sonido. Es como si el cerebro, aunque profunda-
menre dormido, estuviera rodavia asimilando informacion,
sobre 10do informacidn de especial importancia para el que
duerme. La diferencia estaba en que, mientras dormian, las
participantes no eran en absoluto conscientes de que oian su
nombre ¢n una cinta. Cuando estaban despiertos y oian su
nombre, se activaba una parte adicional de los lébulos fron-
tales. Esta regidn no estaba acrivada durante el suefio, por lo
quc su activacion podria determinar la consciencia del esti-
mulo desracado.

EL RF1£)) CORPORAI

Nuestros ritmos circadianos rigen muchas funciones cor-
porales, entre ellas la temperatura corporal, [a presidn sangui-
nea o los niveles hormonales en la sangre. El sistema circadia-
no también regula la capacidad para estar alerta, pensar con
claridad y urilizar las faculades de movimienta de manera
optima. La capacidad fisica, tanto como la alerta menral que
permite resolver crucigramas, varia en funcidn de la hora del
dia. El rendimiento de los cocredores, por ejemplo, alcanza su
valor mixime entre mediodia y las nueve de [a noche, v el
minimo encre las tres y las seis de fa madana. Mediante la
organizacion de entrenamientos ¥ carreras con arreglo a este
citmo circadiano, los atleras de élite pueden maximizar sus
posibilidades de ganar competiciones.

La luz diurna es un importante regulador de los ritmas
circadianos. El reloj circadiano reside en una parte del cerebro
denominada wicleo supraguiasmitico (NSQ). El NSQ regula
la sintesis de melatoning en la glindula pineal durante la
noche. La melaronina es transportada at cuerpo por la noche,
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Achivacon de la conezs
auditiva al oir el nombre
estando despieno

Activacién de la coneza
auddiva al oir el nombre
astando gormido

FIGURA 12.2.  La corteza anditive resultaba activada por of nembre
del participante incluse cuando ésie estaba profundamenie dormido, Foenre:
adaptado de figura 4 de Portas ct al. Newron 20007 28(3): 991-999.
Copyright ® 2000 de Elsevier Science. Reimpreso con autnmizacion de los
autores y Elsevier Science.

provacando sensaciones de somnolencia. La produccion de
melaronina en el momento «cquivocadox del dia es una de las
principales razones por las que nos sentimos tan raros al via-
jar a través de diferentes husos horarios.

COMQ AFFCTA EL DESFASE HORARIO (JET LAG) AL CEREBRO

En recientes investigaciones se ha observade que los
efecros a largo plazo del jet lag son mas graves que el simple
cansancio o la sensacién de ir como un zombi. Kwangwook
Cho, de la Universidad de Briscol, Reino Unido, efectuéd
escineres cerebrales a mujeres que habian estado trabajando
comeo personal de vuclo durante cinco afios. Comparé dos
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grupos de azafatas: las integrantes del primero trabajaban
para una compafifa aérea que les concedia poco tiempo de
recuperacion (menos de cinco dias) entre voelos de larga dis-
tancia; las del otro estaban en una compaiifa quc les permi-
tia descansar durante catorce dias entre dichos vuelos. Los
estudios revelaron que el grupo de recuperacién corra ejecu-
taba las tareas de memoria espacial pear que el de recupera-
cién larga. También presentaba niveles mis alros de cortisol,
la hormona del estrés. Ademis, el volumen de ciertas parres
de la corteza temporal y el hipucampo —regiones cerebrales
relacionadas con el aprendizaje y la memoria— era menor
en las integrantes del grupo de recuperacion corta que en las
del otro.

Parece que el jer lag confunde el reloj circadiano del cere-
bro (el NSQ), que envia sefiales —como el cortisol y la mela-
tonina— para poner a cero ¢l resto del cuerpo. Segtin las inves-
rigaciones, esta confusién puede tener comsecuencias a largo
plazo en ¢l cerebro y en la capacidad cognitiva si no se conce-
de suficiente riempo para la recuperacidn tras un vuclo de
larga distancia.

Ficura 12.3.  Dado que la exposicion a la luz pone en marcha ¢l selof
corparal, ura idea es emolper las piernas con luces brillantes durante vieeius
que atraviesen diferenies busos borarios. Cabe ln posibilidad de que esta
neutralice el jet lag, pera pto es demasiado préctico.
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Asi pues, ¢qué podemos hacer para evirar el jer lag? Hay
personas que toman pastillas de melatonina para adaprarse
mejor a los nuevos husos horarios. Sin embargo, los estudios
sobre las ventajas de este método no son concluyentes, igno-
rindose atin los potenciales efectos secundarios, Habida cuen-
ta de que la luz diurna es un factor decisivo en la produccidn
de melaronina, s¢ ha manipulado la exposicién a la luz para
tratar trastornos de los patrones del suefio. Se ha demostrado
la utilidad de la luz brillante para sintonizar mejor el reloj ¢ir-
cadiano y &l entorno. La exposicién a la luz origina un aumen-
10 en la calidad y el tiempo rotal de sueo y acelera el cambio
en los ritmos circadianos de la mclaroning para que se aco-
moden al nueva entorno. Un tratamiento innovador en fase
de desarrollo es el use de luces brillantes que envuelven las
piernas del individuo durante un vuelo largo. Puede ser algo
incémodo. En vez de ello, una de las cosas mis eficaces que
podemos hacer es pasar tiempo, cuanro antes posible, bajo luz
diurna en el nuevo huso horario.

Mojora

[} 1 2 3 4 7

Cias

Faura 12,4, La privacios de suerio afecta al aprendizaje. FI grifico
wnyestra [a mejora gradual en una tares 3 lo lurgn de wnos diag con ¢f suesto
normal (harras negras). La segundi nuche se prvs de susio a los partici-
punies, y al dia siguiente el nivel de gjecucion de ia sarea bajaba espectacu-
larprente (barra blanca). Fuenee: adaptado de figura 2 de Srickgold e al.
Nature Newroscienee 2000, 3(12): 1237-1238. Copyright ® 2000 de Nature
Publishing Group. Con autocrzacion de los avtores y Narure Publishing
Group.
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LA PRIVACION DE SUENQ AFECTA AL APRENDIZAJE
Y & LA TOMA DE DECISIONES

En muchos estudios se ha comprobadn el efecto perjudicial
de la privacién de suefio en el aprendizaje. Cuando los seres
humanos o los animales aprenden una rarea determinada —por
ejemplo, la dispusicién de un nuevo entorno o un conjunto de
teglas complejas— y se ven privados de suefio la noche siuien-
te a la sesion de entrenamicnto, al dia siguiente su rendimiento
en la tarea disminuye radicalmente {véase figura 12.4). Un estu-
dio sobre lus efectos del trabajo por rurnos en trabajadores de
una central nuclear indicd riesgos potenciales para la seguridad
debide a mayor distraccidn, somnolencia, irritabilidad y dismi-
nucidn de la alerra en los que hacian el wirne de noche. El efec-
0 de la privacién de suefo en el rendimicnto puede ser preo-
cupanrc: ciertas investigaciones de la década de 1960 pusieran
de relieve que tras 36 horag de vigilia, los oficiales de artilleria
comenzaban n tomar decisiones equivocadas y podian llegar
incluse a hombardear a sus propias tropas,

Cicrtos estudios han demosteado que, en tareas de razo-
namiento 16gico, el cerebro puede superar los efectos de la pri-
vacién de suefin, aunque solo temporalmente. Las investiga-
ciones sobre el insomnio y la privacién de sueiio revelan clara-
mente que tras unas cuantas noches sin dormir, resultan gra-
vemente afectadas la concentracién y las capacidades de
aprendizaje.

En un estudio psicolégico realizado poc fim Home y
Yvonne Harrison, de la Universidad de Loughborough, se
ohservé que siquiera una sola noche sin dormir puede dafiar el
pensamiento innovados, la toma de decisiones y la capacidad
para actualizar planes a la luz de nueva informacion. En este
estudio, los investigadores utilizaron un juego realista que exi-
gla tomar decisiones. El rendimiento en el juego disminuia
apreciablemente tras 32-36 horas sin dormir, Los participantes
que habian estado sin dormir evidenciaban un peasamiento
mis rigido: tendian a repetir la misma decisién para diferentes
rareas en vez Jde plantear ideas nuevas, y tenian dificulrades
para comprender las repercusiones de una situacion que habra
cambiado o se habia acrualizado. En giras palabras, los volun-
tarios privados de suefio eran menos creativos y menos inne-
vadores que los gue habian darmido.
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Grupo S Grupo
deggperdo despierie dormido
(de diaj (do necwe)

FliuRa 12,5, Silos participantes hablan dormiido ocko horas, tenian
nuis probalnlidades de comprender de repente uns regla oculta quee i bobian
estade acha horas despiertos. El mismo porcentaje de participantes llegaban
3 comtprender mejnr tras nd:o horas de estar despiertos durante el dia que
los quee babian estado d us durante la noche. Foente: adaprade de fir
gra 2 de Wagner et nI Nature 2004, 22 enero; 427(6972): 352-358.
Copyright © 2004 de Nature Publishing Group. Con antorizacion de los
auteres y Nature Publishing Group.

Recienremente, un grupo investigador de Alemania ha
descubierto que el suefio puede inspirat nuevas percepciones.
Los voluntarios del estudio tenian que averiguar ¢l nimero
final de una serie de nimeros. El orden de estos, v por tanto la
identidad del dltimo, estaba determinado por dos reglas sim-
ples. No obstante, a los participantes no se les decfa nada de
las reglas. S¢ podia resolver la secuencia por €l método de tan-
tea o descubrienda las reglas ocultas. Los voluntarios apren-
dieron la rarea y fueron divididos en tres grupos. Los inte-
grantes de un grupo fucron reexaminados tras ocho horas de
haber estado despierros durante el dia. Los del segundo,
tras haber estado despiertos durante la nache, Los del tercero,
despu¢s de haher dormido ocho hores. Los voluntarios que,
tras haber dormido por la noche, comprendieron de repenre
las reglas de la secuencia casi doblaban a los que se habian
pasado ochn horas despiertos (figura 12.5). Asi pues, el suefio
parece facilitar la comprension de una tarea recién adquirida.
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EL CEREBRO INTENTA COMPENSAR 1.A FAETA DE SUERQ

Los mvestigadores cercbrales han descubierto que ¢l cere-
bro se esfuerza por compensar la falta de suedo. Un estudio de
neuroimdgenes puso de manifiesto que los lébulos temporales
resultaban acrivados por una rarea de fluidez verbal, la cual
requeria que el parricipante, tras una noche de sueno normal,
no de privacién de suefio, dijera rodas las palabras posibles
que empezaran por cierta letra. No obstante, los Idbulos parie-
tales del cerchro séla aparecian activados cn las personas pri-
vadas de suefio. Al parecer, en condiciones de privacién de
suefio, las drcas paricrales echan una mann como pare de un
mecanisma compensatorio,

"CUAHTAS HORAS NECESITAMOS DORMIR?

En un amplio sondeo sobre el suziio llevado a cabo en lus
EE.UU, en 2000, mis de las dos terceras partes de los encues-
tados afirmaban tener problemas para dormir varias noches a
la semana. La mayoria de los adultos duermen menos de fo que
necesitan. Por término medio, los adultos han de dormir al
menos sicte horas v media. Los nidos, mis. Sin embargo, casi
rodos los adultos duermen menos de siete horas cada noche. Al
parecer, algunas personas llegan a acosrumbrarse 2 necesitar
menos horas de suefio, siendo un ejemplo famoso el de la anti-
gua primera ministra britdnica Margaret Tharcher, 2 quicn por
lo visto sdlo le hacia falta dormir cuatre o cinco horas. De
todos modos, dormir mds por la noche, ademas de incremen-
war los niveles de energia para el dia siguiente, tal vez mejore el
aprendizaje, Ja toma dc decisiones y la innovacidn.

APRENDER MIENTRAS UNO DUERME

Mientras dormimos, al ccrebro y al cuerpo les pasan
muchas cosas importantes. Algunos cienrificos del suefio han
sugerido que, durante ¢l sueio, regeneramos energia gastada
durante el dia. En ciertos escudios también se ha ohservado
que, mientras dormimos, determinadas células del cerebro y
del cuerpo eliminan su toxicidad. Puede producirse asimismo
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recuperacion de células y tejidos corparales. Una idea bastan-
r¢ vicja, y antes controvertida, era que el suefio desempenaba
un papel imporranic en el aprendizaje. Recientes investigacio-
nes con animales y seres humanos le han proporcionado un
respaldo conrundenre. Esta no signitica que podamos poner
un libro bajo la almohada y absorber su contenido mientras
dormimos. Pero ef caso es que el cerebro sigue active durante
¢l suefio. Se ha interprerado que esta uctividad corresponde a
la formacidin de memorias sobre expericnciss e informacién
recibidas durante el dia.

.

Sesioni Sesién 2 Sesién 3

Dormir

Tiempo do reaccidn

Activaciones mieniras se
realiza ta tarea duronte ¢ dia

Agtivaciones de las mismas
regianes ceredralas mientras
88 duerme la nache siguients

FIGURA 12.6.  Después de domiir una noche, ke ejecucion de wuna tarea
s mepor qie aeande dichi tarea se realizd por titma vez el div anterior, In
que enla figura se refleja en la dismistucion de los tiempos de reaccion, Esto
quizd s¢ debua a que durante vl sueno se reactan s regumes cerelipales uti-
lizadas pars llevar a cabu la taren, permitiendu que teuga lugar la conselida-
cign del recseerdo. En la fignrd se muestran cortes cersbrales vistas desde arr-
ba. Fuenier adaptado de figuras 1y 2 de Macquet et al. Nutere Newroscience
2000; 3(%): #31-836. Copyright © de Nature Publishing Group. Con autun-
zacitn de lox aurores y Nature Pubiishing Group,



En cierros experimentos cienrificos se ha ohservado que
las regiones cerebrales implicadas en el aprendizaje del dia
anrerior se reacrivan durante el suefio. En un estudio reali-
zado por Pierte Macquet, de la Universidad de Londres,
durante el dia sc ensefid a un gropo de voluntarios una tarea
de secuencias complejas. A medids que aprendian, un esca-
ner cerebral romaba registros de su actividad cerchral,
Aquella noche se les efectud un nuevo escaner cerebral mien-
rras dormian. Los investigadores advirtieron que durante el
suefio REM se volvian a activar las mismas 4reas cerebrales
activadas durante el entrenamicnro. La actividad cerebral
registrada en ¢l estadio REM probablemente reflcjaba ¢l
refuerzo del aprendizaje asimilado duranre el dia. Ademas,
el desempeiio de los participantes en la tarea mejoraba al dia
siguiente, tras haber dormido. Las reactivaciones cerebrales
ohservadas eran efectivamente beneficiosas para la memoria
y ¢} aprendizaje.

Un estudio remprano se ocupé de cémo las aves apren-
den a ejecurar sus patrones de canto caracreristicos. Para que
un pinzén cebra apreada su canro, debe establecer una
correspondencia entre la produccién vocal (es decir, los
movimientos especificos que hace con las cuerdas vocales
para producir un sonideo) y os sonidos que estd oyendo (el
resultado de su propia produccién vecal). No ¢s posible con-
trolar esta correspondencia durante la accién real de cantar.
Los cientificos han descubierto que €l canto del ave se origi-
na en una secuencia —rigurosamente codificada desde el
punto de vista temporal-— de la acrividad cercbral en el wirea
del cantos del ave. El feedback auditivo, necesario para
corregir la produccién vocal de la propia ave, va demorada.
¢Cudndo tiene lupar el necesario apreadizaje? Mientras el
pin¢dn duerme, es posible comparar patrones cerebrales de la
acrivacién vocal almacenados y el feedback auditivo, y se
puede aprender el canto. Y esto es rezlmente lo que pasa: la
acdvidad cerebral espontinea durante el sueiio en el drea del
canto s¢ contrasta con la actividad registrada miencras ¢l ave
estaba despierta y cantando,



ECHAR SUERECITOS MEJORA El RENDIMIENT(O

De hecho, la idea de que una persona que recibe informa-
cion nueva debe «consultarlo con la almohada» tiene algo de
cierto. Parece que echar una sicsta inmediatamente después
de aprender una tarea mejora el rendimiento en la misma. Las
reactivaciones cerebrales durante el sueiio tal vez reflejen el
refuerzo de conexiones entre neuronas que son importantes
para la tarea. De este modo, permiten que la nueva destreza se
incorpore a la memoria a largo plazo.

En una serie de estudios realizados por Robert Srickgold
v sus colegas de Harvard, se dieron instrucciones a un grupo
de estudiantes para que realizaran una tarea compleja de dis-
criminacién de texturas cuatro veces al dia. La rarea incluia
detectar e informar de la orientacion de una serie de barras
diana presentadas brevemente contra un fondo de barras hori-
zontales. Fs on cometido dificil que requiere mucha atencidn y
concentracidn, Todos los voluntarios que parriciparon en el
estudio practicaron hasta alcanzar un 80 % de precisién,

Igual que habian hecho otros antes, los investigadores
ohservaron que en cada sesiGn los participantes necesitaban
cada vez mis tiempo para responder con precision. Este dete-
rioro en la ejecucion no se debe a {a fatiga general: es posible
restablecer el rendimicnto si se presentan los estimulos en el
lado opuesto de la pantalla del ordenador.

El nuevo hallzzge del estudio era que también podia recu-
peearse la ejceucion si se echaba un sueficciro de 30-60 minu-
tos cntre dos sesiones, Y lo que es mids, cuanto més larga la
siesta, mejor el rendimiento posterior. $lo descansar sin dor-
mir no tenia efecto alguno en ¢l rendimiento, La leccidn que
sacamos de esta wvestigacion s que podria ser una buena idea
echar una cabezadita después de aprender.

IEANIFICACION DEL APRENDIZAJE DE SUCESOS
PARA TINA MAXIMA EFICACIA

Lz organizacion y el ritmo de las scsiones de entrena-
miento y de las clases en la escuela podrian sacar parrido de los
descubrimicntos cientificos sobre el suefin. Si, par ejemplo,
vamos a planificar un taller de dos dias con un tema principal
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vada dia, las investigaciones sugieren que se incrementaria la
eficacia del aprendizaje si ambos temas se abordaran ¢l primer
dia y s¢ volviera sobre ellos ¢l segundo. Pars porenciar o
aprendido. se produciria refuerzo del aprendizaje durante el
suefio, asi como en ¢} segundo dia del taller. Las sesiones de
aprendizaje rambién podrian programarse para tilrima hora
de la warde, permitiendo asi que los efectos beneficiosos del
suefio mejoraran la ejecucion de las rareas aprendidas,

Hipnosis y sugestbilidad

La hipnosis es un fendmeno fascinante que puede scr estu-
diade por las ciencias del cerebro. Al fin y al cabo, la hipnosis
no es algo misterioso ni un estado tan diferente del suefio o Ia
vigilia, Acrualmente, muchos cientificos que estudian la hipno-
sis creen que es tan séfo una forma de concentrar la arencion
y de estar absorto en pensamientos, imigenes o actividad. El
aceeso a este estado mediante un proceso de induceién hipng-
tica puede aumeniar en mayor o menor grado la sensibilidad

conlrot

3 suenseas coto
(2] swefwciic inrpo

Tlampo para respoerar
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Sesiin de tast

FIGURA 12.7.  Una siessa mejora &f rendimiento. En of grupo contral,
s miembros wo echaron minguna, el tiempo para responder aumenta gra.
duabmente de un ensayo a oiro. Las siestas reducen of tiempo quee se tavda on
responder, ¥ cuanto mds large la cabezada, mds rdprida la respuesta. Fuente:
adapada de figura 2 de Mednick et al. Nature Newroscience 2002; 5(7); 67-
681, Copyright © 2002 de Narture Publishing Group. Con autorizacion de loy
autores y Nacure Publishing Group.

255



de la persona a cicrras sugerencias. Los individuos muy hipno-
tizables {aproximadamente el 15 % de la poblacion) son los
que responden a la mayoria de las sugestiones gue se les hacen
tras una indueccidén hipnoérica, Por su parte, los poco hipnoriza-
bles (rambién alrededor det 15 % de la poblacién) reaccionan
ante muy pocas, o ninguna, de las sugerencias efectuadas en
estas crecunstancias, La mayoria de nosotros nos encontramos
en algin punte entre estos dos extremos de suscepribilidad a la
hipnosis. Las sugestioncs hipndricas pueden producir en la expe-
riencia cambios que van desde relajacién, aumento de con-
centracion y una sensacion de bienestar, que la mayoria de
las personas son capaces de alcanzar, hasta parilisis y alucina-
ciones, que s6la se observan en individuos muy hipnorizables.
A menudo, la entrada en la hipnosis se hace bajo la guia de
orra pecsona, ¢l hipnotizador. pero también puede lograclo
cada individuo por su cuenta (autohipnosis).

En ciertos experimentos de nesrotmigenes, la hipnosis va
acompaiada de actividad en grandes porciones de la correns
visueal y los tobulos frontales. Las activaciones visuales diticil-
mente van a sorprender, pues por 1o general la induccidn hip-
notica conlleva mucha formacién de imdgenes visuales —ima-
ginémonos en un lugar que nos parcce especialmente tranqui-
lo y relajante: por ejemplo, la playa o un bosque—, Las perso-
nas muy hipnotizables a menudo tiencn una gran habilidad
para formar imdgencs visuales.

Tal vez un dia se aprovechard la prictica de la hipnosis.
amén de la profunda relajacion que puede producir, para
incensificar el apeendizaje y fa productividad, Desde luego esto
no surtird efecto en todos los casos. Y naturalmente podria ser
utilizade de manera negativa. De todos modes, igual que la
geaee hipnotizable puede conseguir mucho en la terapia, tam-
bién puede conscguir mucho con el uso de sugerencias positi-
vas en la educacion.

La wremenda imporvancia de la emocion
Lus esrudios hacen a menudo hincapié en los cambios en
la ejecucién y pasan por alro los cambios subjetivamente mas

llamativos del estado de dnimo y la memoria que acompadian
a dicha ejecucidn. En los estudios cerebrales se han empeza-
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do 2 investigar las relaciones entre las emociones y la memo-
ria, que la mayorfa de nosorros, partiendo de nuestra expe-
riencia persomal, esperariamos que estuvieran iutrincada-
mente relacionadas. Con frecuencia las emociones concier-
nen a la memoria, ¥ los recuecdos conciernen a las emocio-
nes, Los episodios emocionales se recuerdan mejor que los
sucesos neutros, 1o que resulta especialmente cierto en el
caso de los sucesos emocionales negatives. Investigaciones
llevadas a cabo tanto con ammales como con seres humanos
han revelado que la amigdala, una parte importante del sis-
tema emocional del cerebro (a veces denominado sistema
{imbicn), estd involucrada en la formacidén de memorias
mejoradas a largo plaza que estdn asociadas a episodios que
suscitiron miedo o rristeza.

En un estudio de RMf realizado por el grupo de Steve
Kosslyn de Harvard, se hicicron escaneres a una serie de per-
sonas mientras miraban, v después recordaban, peliculas
emocionalmente excitantes. La wfedala (que aparece en la
figura 7.8) estaba acrivada mientras los participantes veian
las peliculas emorivas, ¢stando el nivel de actividad de esta
estructura cerebral muy relacionado con el némero de pelicu-
las emotivas recordadas posteriormente. La actividad de la
amigdala no tcnia nada que ver con el nimero de peliculas
neutras recordadas, lo que da a entender que la amigdala es
ceucal para el recuerdo de sucesns emacionalmente destaca-
dos y que su activacion durante dichos sucesos podria ser la
explicacién de que estos se recuerden mejor que los episodios
neurros. El mismo grupe de investigadores ha puesto de
relieve que la amigdala interacciona con el hipocampo, una
csrructura cercana que también forma parte del sistema lim-
bico y es decisiva para los recucrdos no emotivos. Podrian sec
las couexiones entre la amigdala y €l hipocampo las que
hacen que las memorins de sucesos emotivos se formen tan
ripidamente v sean ran duraderas.

La amigdala estd especialmente implicada en el condicio-
namento de mieda, que se produce cuando un animal apren-
de a evitar un sucest concrerw, como un sonido ¢ un lugar
debido a una anterior experiencia dolorosa o aterradora de
este suceso. El condicionamiente de miedo puede darsc tras
una sola exposicidn del episodio negativa y, como tal. es un
gjemplo de aprendizaje en un dnico ensayo.

1~
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Joseph LeDous, de la Universidad de Nueva York, ha rea-
lizado durante los ilhmos veinticinco ainos estudios sobre e
condicionamiento de miedo, ¢n los gque ha descubierto que la
amigdala desempefia un papel critico ¢n esta clase de condi-
cionamiento. Es la amigdala la que responde cuando, por
ejeraplo, vemas acercarse un coche y nos apartamos d¢ un
salto. En estas situaciones, a menudo despwés de reaccionar
somos conscientes de por gué nos hemos movido. Por medio
de 1a amigdala, el cerebro es capaz de detectar v responder al
peligro con suma rapidez y eficacia, interrumpiendo cualquier
cosa que estemos haciendo o a la que estemas prestando aten-
cion, a fin de desencadenar una reaccién corporal inmediata.
Esto resulta ser clave para la supervivencia, pues cuando fué-
ramos conscientes del coche y nos dispusiéramos a tomar una
decision sobre qué hacer, ya seria demasiado rarde.

La amigdala, responsable del aprendizaje inconsciente
del micdo, se diferencia de las dreas cerebrales encargadas de
orro aprendizaje méds consciente, como recordar personas,
lugares y fechas (véase capirulo 10). Estos tipos de recuerdos
neutros conscicntes se pracesan en el hipocampo y ciertas par-
tes de la corteza prefromeal. Asi, el aprendizaje cmocional
inconsciente, que es automdtico e impulsivo, y el procesa-
miento copnitivo superior, como, por ejemplo, la comprensidn
de por qué una situacién da miedo, se producen por separado
en el cerebro, Hay muilriples conexiones fuertes entre estas
distintas regiones cerebrales, y estos dos tipos de memoria
determinan de manera conjunta qué hard realmente un indi-
viduo cn una situacion concreta,

Un ingenioso cxperimento llevado a cabo por la neuro-
cientifica Elizabeth Phelps, de Nueva York, pusa de manifies-
to hasta qué punto es crucial la amigdala para realzar nuestra
percepeion de estimulos potencialmente peligrosos. Al exami-
nar a pacientes con la amigdala dafada. observd que lo que
importaba al respecro era precisamente la amigdala izquierda.
En su experimenta, los individuos con lesién en esta estructu-
ra se limitaban a mirar series de palabras que aparecian de
forma consccutiva, Se sabe bien que cuando una palabra apa-
rece muy rapidamente tras otra, la gente no lo advierte. Esto
recile el nombre de parpadeo atencional —es como si nuestra
aencién hubiera parpadeado y se hubiera perdido algo—.
Parece que cada vez que vemas una palabra, nuestra atencién
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ha de recuperacse un poco para poder percibir una palabra
nueva. Ahora bien, en ¢l caso de una palabre con carga emo-
cional no se ¢xperimenta este parpadeo. S una palabra de la
lista es «violacidn» o «asesinator, la vemos aunque aparezca
en uio serie rapida. La trascendencia emocional anula la nece-
sidad de recuperacion,

Esro no sucede en los individuos con la amipdala
izquierda lesionada, en cuyo caso la importancia emocional
ya no se registra bajo condiciones de rapidez ~—experimenta-
ban ¢l parpadeo atencional incluso con palabras muy emoti-
vas—, Cuando los pacientes temian mucho tiempo para
mirar cada palabra, eran capaces de evaluar correctamente
su significacién emocional. Este ejemplo pone de relieve que
las «inteligencias emocionales» intuitivas y las conscientes
son dos cosas totalmente distintas basadas en sistemas cere-
brales diferentes.

ACTUAR SIN PENSARLO Y RESISTIR A LA TENTACION

Para que se produsca el aprendizaje dptimo, los estudian-
tes han de ser emocionalmente comperentes. Esto incluye ser
capaces de contenerse y refrenar las reacciones impulsivas antc
sucesos: tratar con entornos cducacivos, docentes y temas nue-
vos; y colaborar con los macstros v otros estudiantes. Las
invesrigaciones cerebrales quizd logren proporcionar a los edu-
cadores conocimientos sobre cdmo ayudar a los nifos a ser
emocionalmente competentes. Ciertos estudios sobre la amig-
dala y los aspectos impulsivos del procesamiento emocional
sugieren que la capacidad para actuar v reaccionar con inteli-
gencia emacional tiene que ver con que exista comunicacion
entre distintas partes del cerebro. Esro requiere interaccidn de
las regiones de niveles profundos que procesan emociones
de manera automidrica, inconsciense ¥ sumamente ripida, v de
las estructuras cerebrales may evolucionadas que sc ocupan
de procesos cognirivos mds conscientes, como la planificacion v
la toma de decisiones.

Una de Jas funciones de la amigdala es interrumpir la
actividad en cursa con el fin de inducir respuestas rdpidas
ante situaciones peligrosas. Otra funcidn es potenciar la per-
cepcidn de estimulos potencialmente peligrosos. Se trata de
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una herramienta especial que no sélo nos ayuda o subrevivir
en condicivnes extremas, sino que también establece priori-
dades en la relativa seguridad del aula y el patio de recreo. La
funcion de interrupeidn guarda relacion con el conrexio esco-
lar, pues acaso sea responsable de cierta tendencia a la dis-
traccién. El estrés, la ansiedad y el miedo en el aula pueden
debilirar la capacidad para aprender al reducir la capacidad
de prestar atencidn o la tarea que se esté realizando. De todos
modos, los estimulos que dan miedo s¢ aprenden especinl-
mente deprisa.

Para tener un buen rendimiento en la escuela, los nifos
necesitan aprender a controlar conductas impulsivas y a inhi-
bir reacciones emocionales ante ciereos sucesos. Walter
Mischel ¥ sus colegas de la Universidad de Columbia, Nueva
York, llevaron a cabo un estudio que ilustra la importancia de
demorar ta ogratificaciéne de un ohjero deseado. A tal fin,
examinaron la capacidad de nifios de cuatro afios para retra-
sar la gratificacion. El nifio estaba sentado a una mesa en la
que habia un aperccible bombén. En un momenro dado el
experimentador abandonaba la estancia durante cinco minu-
tos porque supuestamente tenia que ir a buscar algo y se avi-
saba al nife de que no se comiera el bombon mientras estu-
viera solo. También sc le decia que si no se comia ¢l bombén,
cuandg ¢l experimentador regresara podria comerse dos.

En cste estudio y otros posteriores del mismo equipe se ob-
tuvicron dos resulrados imporwantes. En primer lugar, se
observo que los nifios eran capaces de esperar més tiempo si
podia distraerse del bombén o si se les alentaba a pensar en sus
cualidades abstractas, como la forma y el tamafio, mds que en
el sahor Tiene su [6gica. Pensar en lo delicinso que serd un
enorme bambén rosado de malvavisco no es de gran ayuda si
uno estd intentando no comérselo, Por otro lado, es una tacea
dificil —la mavoria de los nifios cedian a la tentacion y se
comian ¢l bombén, ¢ incluso los que resistian no tenian mas
remediv que cruzarse de brazos o desviar la mirada—. A escp
edad, e cerebra es ain relativamenre inmaduro, y log impor-
waniisimos Jofuwlos frontales, que nos avudan a controlac los
impulsos ¥ nos permiten contenernos, no estin desarrollados
del todo hasta la edad adulta.

El segundo cesultado —mids controvertido— de estos
estudios fue que Jos nifios de cuatro afios que habian exhibi-
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do el miximo aurocontrol se convirtieran en adolescentes
que en los estudios brillaron mds que a sus compaiteros
impulsivos. Los nifios con dominio de si mismos mids adclan-
te ohtuvieron puntuaciones mejores en rest de perseverencia,
concentracion e incluso en pruebas logicas y cognitivas.
Ademis, va en la adolescencia, estos ninos con aurodeminio
parecian mis capaces de afronrar el esteés y ciertas situacio-
nes sociales que los niflos que no resistieron a la tenracidn de
comerse el bumbdn. Estos estudios dan a entender que ser
capaz de controlar los impulsos 1 una e¢dad temprana acaso
influya en el éxito académico y en las destrezas sociales del
fucuro. Resistic a la tentacién es siempre mas dificil gue
sucumbir a ella. §Qué facrores son responsables de gue un
individuo sea capaz de hacer lo dificil? Aitn no lo sabemos.
Lo gue si sabemos es que resistir a L ventacidn cal vez sea
diffeil porque hay redes cevebrales grandes y antiguas dedli-
cadas a procesar estimules gratificantes, micorras que los sis-
temas cerebrales (de los labulos frontales) que posibilitan la
inhibicion de estas cedes son comparativamente recientes.

Fiuugs 12,8, Lus nifios capaces de ressstir o g tentacion e conrer-
se up bomtbon de malvarisco mientras el entrentstador ghandonaba g babi-

taricn sacaban on anos posteriores meiores nakits que los nifios incapaces do
vesistir o ha tentacion.
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L.a sensacion de hienestar

El cerebro produce varias sustancias quimicas, llamadas
neurotransmisores, uno de los cuales es la dopamina, El siste-
ma de [2 dopamina del cerebro es ¢l que esid implicado en la
conducta de la asuncién de ricsgos v en las recompensas. El
sistema dopaminico de los lobulos frontales y del sistema
emocional (limbico), situado en niveles profundos del centro
del cerebro, responde a diversos estimulos intrinsecamente
placenteros, entre ellos la comida y ciertos narcéticos. En
esmudios que han utilizado imdgenes cerebrales para analizar
la respuesta del cerebro a la nicotina y la cocaina se ha reve-
lado que los efectos gratificantes de estas sustancias estdn aso-
ciados a respuestas cerebrales en el sistema limbico v la corte-
za cingulada awterior, Las scnsaciones agradables producidas
por estas repiones podrian explicar en parte por qué ciertas
sustancias son muy adictivas. Curtosamente, en la mayona de
la gente las mismas regiones cerebrales responden también a la
asuncidn de riesgos.

En ciertos estudios sobre los juegos de azar, se han eva-
luado los efectos del riesgo ¥ la recompensa en el cercbro,
Mienrras juegan, la mayoria de las personas responden répi-
damenie a recompensas y castigos. Asumen mds riesgos si
las recompensas porenciales son elevadas, y menos si existen
mis probabilidades de perder (un mayor riesgo de «casti-
go»). Antonio Damasio v sus colegas de la Universidad de
lowa han observado que los individuos con lesiones en las
regiones cerebrales frontales (corteza orbitofrontal) exhiben
conducras extrafias en tarcas de juego expresamente discfia-
das. No responden a niveles diferenciales de recompensa y
castigo. Estos individuos siguen asumiendo riesgos cuando la
mayaoria de las personas se detendrian, esto es, cuando estd
¢laro que continuar ocasionara casi seguro pérdidas impor-
tantes. Con toda evidencia. los lobulos frontales, que ¢stdn
fuertemente conectados con el sistema $imbico, normalmen-
te ayudan a poner freno a esta conducta de acepracion de
riesgos.

Un grupo de investigadores enrre los que se contaban Ray
Dolan y Rebecca Elliot, de la Universidad de Londres, uriliza-
ron RMf para medir cdmo respondia el cerebro a recompensas
mientras una serie de voluntarios sanos realizaban una tarea
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de juego de azar Lazs respuestas correctas se asociaron a
recompensas econdmicas, y las incorrectas a penalizaciones
rambién econdmicas, y los investigadores evaluaron la relacion
entre ¢l nivel de ganancias o pérdidas acumuladas y la activi-
dad cerebral. Diferentes dreas situadas en niveles cerebrales
profundos respondian a recompensas y a castigos econdémicos.
Varias dreas cercbrales profundas se activaban hasta llegar a
niveles de recompensa elevados, que se alcanzaban cuando los
participantes ya estaban ganando. Estas areas, nbicadas prin-
cipalmente en los ganglias basales, quizd sean, por tanta, las
encargadas de producir la sensacién de biencstar gue anima a
los jugadores a seguir adelante cuando tienen unp boena racha.
También se activaban cicrtas regiones del sistema de la dopa-
mina del cercbro cuando los participantes corrian riesgos cle-
vados miencras estaban «perdicndo». Asi pues, las mismas
regiones cerebrales, basadas en la dopamina, son activadas por
sustancias gratificantes y adictivas {como la cocaina y la nico-
tina) v por la asuncion de riesgos.

FIGURA 12.9.  Ver un par de ojos atractivos que nos siran farriba a la
szguterdat aciivg los centrus cerclrales de recompensa mds que si los wismuos
wjas estdn mivando bacia otro lado. Fuente: adaprado de figura 1 de Kampe
ot al, Nature 2001; 413(6856): 389, Copyright © 2001 de Nature Publishing
Group. Con antorzacion de los autores y Narare Publishing Group.
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No solo es agradable rener experiencias positivas mode-
radas, sino que éstas pueden rambién mejorar Ja memeoria, Un
equipo de investigadores presentd listas de patabras a tres gru-
pos de voluntarios para que se las aprendieran. Tras analizar
su memoria de las palabras, a un grupo se le dio las gracias, 3
otra se le elogid, y al tercero se le dio un délar. Una semana
después, en un test imprevisto de recuerdo, el grupo que habia
recibido el dolar obtuve mejores resultados que {03 otros dos.
Esto da a entender que las recompensas moderadas inespera-
das refuerzan Jos recuerdos y que las recompensas econémicas
pucden producir efectos considerablemente mejores que el
refuerto social por si solo, Desde luego, las recompensas eco-
ndmicas eran pequedas, lo que pone de manifiesto que un pre-
mio pequeio puede llegar muy Icjos.

También los estimulos sociales son gratificantes ¢ impor-
tantes para los sistemas cerehrales implicados en la evaluacion
de recompensas, Es efecriva incluso la mera expecrativa de un
estimule social potencialmente recompensador. Esto queds
demosrrado en un estudio de neuroimdpenes llevado a cabo
por Knur Kampe, de la Universidad de 1.ondres. A unos volun-
tarios se les hicicron escineres v se les ensefiaron caras del sexo
opuesto, y of sistema de recompensas de su cerebro se activo en
funcidn de si las caras miraban hacia ellos o haciz otra pacte.
Cuando una persona atractiva nos mira fijamente, &l cerebro
prevé [a recompensa de interaccion con ella. Si aparea la mira-
da intencionadamente —y seguramenee cmipicza a mirar a
otro—, causa decepeién. En este caso, el sistems de recompen-
sas del cerebro muestra reacciones fuertes. Curiosamente. a
este sisrema cerebral le daba lo mismo que la mirada corres-
pondiera a una persona no atractiva,

Drogas inteligentes y efecto placebo

El fragil equilibrio de las sustancias quimicas en el cere-
bro —la farmacoiigia cerebral— puede intluir en el aprendi-
zaje y la memaoria. Hay drogss y farmacos gue porencian la
memoria directamente; otras sustancias y estimulantes, como
la cateina, el alcohol, la nicotina y la glucosa, pueden facili-
tar o debilirar el aprendizaje. Las sustancias gue actdan en la
farmacologia del cerebro quizi purmiren a las neuronas vol-
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verse mds sensibles ¢n el enrorno de aprendizaje. Se estdn lle-
vando a cabo invesrigaciones con sustancias denominadas
«drogas inteligentes» o «potenciadores cognitivoss, de las
cuales se dice que mejoran capacidades mentales como el
aprendizaje, la memoria, la concentracidn y las facultades de
razonamiento. Los spotenciadores cognitivos» suceddneos
de la comida y la bebida que hay actualmente en el mercado,
¥ Que supuestamente contienen sustancias quimicas inteligen-
tes que incrementan la agilidad mental, son cuando menos
sospechosos, Existen pocas investigaciones clentificas que
hayan revelado un efecto fiable de estos productos en el
aprendizaje o la agilidad menzal.

Aungue purda demostrarse una pusible consecuencia de
estas sustancias en el aprendizaje, ¢qué sipnificaria esto? Es
muy dificil separar los verdaderos efectos de lus drogas inteli-
gentes y los efectos placebo. Estos dltimos, que probablemen-
te se deben a la creencia de que un farmaco estd actuando, son
tan fuertes que a veces cuesta poner de manifiesto un efecro
sreals ademds del efecto placebo.

Kecientemente, diversos estudios han revelado los efectos
inequivocos de los placebos en el cerebru y la conducra. En un
estudio llevado a cabo por Martin lagvar y Pregdrag Petrovic,
de Estocolmo. se hicieron escdneres a veluntarios micntras
estos soportaban varios niveles de dolog, De hecho, ninguno
de los estimulos dolorosos lo era demasiada, en todo caso
solo lo suficiente para que los participantes los consideraran
«ligeramente dolorosas», En determinadas condicioncs, al
ticmpo que recibian bos estimulos dolorasos, los voluntarios
recibian cambién una nyeccion de un analgésica o de un pla-
cehao: este dlrimo era una simple selucion salina y no tenia
propiedades analgésicas ni rerapéuticas de ninguna clase. No
abstante, los voluntarios no eran conscientes de que era una
solucion salina —se les diju que se les darfa un analgésico
durante tado el experimento—. En otras palabras, creian que
la solucién salina era un calmante. Los resultados del estudio
pusieron de relieve loy impresionanies efecros de los placebon:
todos lus participantes explicaban que ¢l estimulo era menos
doloroso después de tecibir o bien ¢l firmaco o bien In solu-
cién salina del placebo.

Lo que sorprende rodavia mds cs que, segdn los escineres
cerebrales, la sofuckin sabina tenia en las redes de dolor del
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cercbro un efecto muy similar al del analgésico verdadero. La
simple creencia de que el farmaco reducira el dolor afecra 2 las
partes del cerebro que pracesan el dolor.

Para explicar el efecto placebu, &l psicologn Nicolas
Humphrey, de la Universidad de Londres, ha sugerido que el
efecto terapéutico acaso s¢ deba a la movilizacion de cnergia
adicional. Es como utilizar un depasive de  reserva,
Evidentemente, esto sélo se puede hacer durante un periodo
limitado, y quizi para ¢l sistema suponga un coste, Uno de lus
aspectos senalados de la porenciacion mediante sustancias
(reales o no) es que el individue parece sacar provecho del
spermisg» implicito para usar la reserva extra, lo que viene
indicado por su disposicion a tomar el farmaco, Sin este oper-
misa~ implicito, al individuo le resulta mds dificil reunir las
reservas. Una posible explicacién es que normalmente el orga-
nisma ha de satisfacer muchas demandas en competencia, y
hay que distribuir los recursos dc manera equitativa.
Concretamente, debemos conservar encrgia de reserva para
situaciones imprevistas. Por analogia, podemos imaginar que
un depésito de reserva entra en funcionamiento sélo si se lo
pide especiticamente ¢l primer conductor que necesita obtener
permiso del propietario del coche.

AI'REXNDIZAJF A BASE DE HIERBAS

Se han realizado con ratas varios experimentos que han
aludido a los posibles efectos de los remedios a base de hier-
has, como c! ginseng, cn ¢l aprendizaje. Algunos de estos
estudios han revelado que las ratas a las que se da dosis ele-
vadas de ginseng aprenden el rrazado de un laberinto mds
deprisa gue las que no reciben dosis alguna. Esto se debe a la
produccién en el cerebra de una sustancia quimica utilizada
en la memoria y que recibe el nombre de acetilcolina, Pera,
{cémo podemos estar seguros de que lo que mejora es el
aprendizaie? En vez de favorecer directamenre el aprendiza-
je y la memoria, el ginseng quizas aynda a las raras a encon-
trar la salida del laberinto por otras razones. Puede que las
vuelva mas hambrientas, lo que aumenraria su velocidad
porque saben que si salen del laberinro tendrdan una recom-
pensa ¢n forma de comida. O podria mativarlas de algin
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otro modo. Los remedios a base de hierbas y orras drogas
intcligentes tal vez interaccionen con otros medicamentos o
incluso con ciertos ripos de comida o bebida. En la acmali-
dad se descanocen los efectos secundarios a largo plazo de
estas hierbas.

Asi que actualmente no renemos suficientes conocimicn-
tos sobre las ventajas. los mecanismos o los efectos secunda-
rios de los remedios de hicrbas ni de las drogas inteligentes
para recomendarlos como avuda al aprendizaje. De todos
modos, las investigaciones acerca de cdmo diferenres susran-
cias y firmacos afectan al aprendizaje constituyen un campo
en expansién. Es muy posible que disrintos tipos de estilos
pedagogicos tengan los mismos efectos que romar una sus-
tanwia, o un placebo, en lo que se refiere a los sistemas qui-
micos del cesebra. Saber cdmo las sustoncias pueden incre-
mentar la capacidad dcl cerebro para aprender guizd nos
revele mds cosas sobre ¢cémo determinados estilus de cnse-
fanza pueden mejorar el funcionamiento de los mismos cir-
cuitos cerebrales.

$i hacemos una extrapolacion del cfecto de los placebos
en ln mejora del rendimiento, podemos recordar palabras de
educadores dirigidas a infundir 3nimo y otras formas de des-
pertar entusiasmo en nibos y adultos. Tener un mayor desco de
aprender y ser receptivo a las palabras de un modelo de rol
puede ser para bien o para mal. No resulta dificil ver cosas que
estan peligrosamente cerca de la manipulacién del pensamien-
to, como sucede en la publicidad o en la politica. Dado que
algunas de las maneras de influir en 1a movilizacién de cnergia
de reserva para aprender pasan por la persuasion, acaso haga
{ala anadir una advertencia sanitaria: «;Al mirar este anuncio,
usted quizd aprenda cosas que no desearial

Somos lo que comemas

Para funcionar, el cerebro requiere una fuente continua de
oxigeno. La actividad fisica, como correr, andar con brio v
cualquier otro tipo de ejercicio aeréhico, mejora la circulacion
del oxigeno v su llegada al cerebro. Pero éste necesita algo mads
gue oxigeno. También requierc agua y glucosa. El cerebro es
agua en mas de un 80 %. La deshidratacion poede dafar gra-
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vemenre ¢l aprendizaje, y el simple aumento de la cantidad de
agua que bebemos al dia puede favorecer Ia concentracion y la
memoria... hasta cierto punto.

El cerebro obtiene casi roda su energia de la glucosa,
que es transportada en el torrente sapguinen. No ¢s ninguna
sorpresa que comer con regularidad sea imporranre para que
¢l cerebro funcione: todos conocemos la sensacidn de «colo-
cén- y de letargia mental gque sobreviene si nos saltamos una
comida.

Una de las demostraciones mas espectaculares del efecto
de comer en la funcion cerebral se aprecia en el excraiio tras-
torno cenocide ¢como fenilectonuria. En esta afeccion, gue
resulra de una alteracidn merabélica, derivada en dltima ins-
tancia de defectos genéticos, of cuerpo es incapaz de digerir
alimentos que contengan fenilalanina, presente en la mayoria
de las cosas que comemos. Como esta sustancia quimica no
se digiere adecuadamente, complejus reacciones quimicas
afectan al cerebro y en especial a los Iébulos froutales. El
resultado es mal funciovnamiento intelectual y falea de plani-
ficacién y control de [a atencién y la accion. Un simple and-
lisis de sangre al nacer puede detecrar la afeccion, y en scguide
es posible romar medidas para estoblecer una dieta apropia-
da (bien que restringida). Aunque la dieta se inicie en etapas
rardfas de la vida, se pueden alcanzar mejoras en las puntua-
ciones de Cl, Por el Indo negarivo, incluso en los easos de los
afectados solo levemente, se observan déficics en ¢l funciona-
miento inteleccual.

El pescado y otros alimentos ricos en proteinas cunrie-
nen dos aminadcidos, triptofano ¥ t-fenilalanina, que pueden
ayudar a incrementar las reservas energéricas v a estimular la
produccidn de serotoning y noradrenaling (que desemperian
un papel en la generacién de sensaciones de felicidad) en el
cerebro. El triptofano, que per si solo puede mejorar el hu-
mor en pacicntes deprimidos y afecta a los circuiros cere-
brales del estado de dnimo, rambién se encuentra en los hue-
vos, la leche, los pliranos, los productos licteos y las semillas
de girasol, Uno de los aminodcidos cerebrales que origina
sensaciones de viralidad y empuie es la tirgsing, que se urili-
za en diferentes procesos bioquimicos para fabricar las sus-
rancias quimicas dopamina y noradrenalina; se encuenera en
el pescado, ol tofu y las verduras. La endorfina es otra sus-
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tancia quimica «feliz» que puede ser ingerida en la comnda.
Los principales productores de endorfinas son alimentos
ricos en proteinas animales como el pava, el pollo, la carne
roja magra, los huevos y el queso.

Los dcidos grasos de cadena larga, conocidos como éci-
dos grasos omega-3 y omepa-6, son de crucial imporrancia
para el desarrollo y 1a funcidén normales del cerebro. Los dci-
dos grasos de cadena larga son los companentes basicos de
las membranas celulares y constituyen aproximadamente el
30 % del cerebro. Para ser eficientes, las sinapsis cerebrales
requieren dcidos grasos de cadena larga. Estos nutrientes
también sun esenctales para el funcionamiento de los ojos.
Los dcidas grasos de cadena larga s6lo se pueden abrener de
la dieta, y aun asi la dieta occidental corrienee generalmente
es deficitaria en estos aceites, que estin presentes de manera
natural en peces como el salman, ol arcnque o el anin. Se
cree que estas aceites de pescado son sumamente beneficio-
sos no solo para fa salud; rambién tienen un efecto positivo
¢n ¢l estado de dnimo y las capacidades cognitivas, Segun
ciertos  neurocientificos, como  Jack Perrigrew, de¢ la
Universidad de Queensland, Australia, los aceites de pescado
ejercen un cfceto estabilizador en el estado de dnimo y son
antidepresivos eficaces.

Peter Willacs, de Dundee, ha observado que ¢l desarro-
Mo visual y cognitivo de los nifios pequefios puede verse
influido por el contenido de su dieta en dcidos grasos cuan-
do eran bebés. John Scein, de la Universidad de Oxford,
recientemente hizo campada a favor de Jos aceires de pesca-
do por sus beneficios para ¢l desarrollo cerebral. Sugeria que
deberian romar mads aceire de pescado especialmente los
ninos disléxicos.

Con toda evidencia, hay mochas sustancias beneficiosax
para la capacidad mental y ¢l aprendizaje. No obstante, estin
todas presentes en los alimentos de manera natural y nada
indica que haga falta ningiin suplemenro alimenticio st la
dieta es equilibrada. No renemos la seguridad de que sea con-
veniente ingerir méis de lo comprendido en una dicta adecua-
da que tiene un apocce suficiente de vitaminas y minerales,
Parcee igualmente obvio que si la nutricion es inadecuada,
pueden producirse ¢onsecucncias negativas. PPodemos apre-
ciar aqui un paralelismo con ¢l debare sobre el entorno rico
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y estimulanre en el desarrollo remprano del cerebro {capitulo
2). Nos consta que, cn ambos casos, demasiado paco es per-
judicial, pcro sahemos muy poco sobre los efectos del
«demasiador,

Hacia una nueva cicncia del aprendizaje

A lo larga de este libro hemos desarrollado una serie dc
cuestiones quie, 3 NUESITO jUICIO, £ NNPOTTaNTe Tener en cucnia
en una nueva cicncia de aprendizaje, una diencia interdiscipli-
nar inspirada en la neurofisiologia, la psicologia y la educa-
cién, Aqui resumimos tres temas que hacen hincapié en que el
aptendizaje na se limita a la infancia. Una nueva ciencia del
aprendizaje abarca mucho mds que los afios de la escuela.
Debe tomar en consideracion que ol aprendizaje puede durar
teda la vida.

Primero, en muchos aparrados del libro hemos subraya-
do que la conecrividad del cerebro estd cambiando conri-
nuamente. De hecho. ¢l estado de partida del cerebro es la
plasticidad. Es decir, cada vez que aprendemos algo nueva,
¢l cerebro cambia de alguna manera. Contrariamente a cier-
tas suposiciones previas, la plasticidad del cerebro no se
limira a la infancia.

Segundo, 1a predisposicién a que la experiencia realice ajus-
tes en ¢l cerebro influye en la plasticidad del mismo. Estas a-
justes, aungue se traduzcan en una pérdida de flexibilidad, cons-
tituyen una parte esencial del desarrollo, pues conficren ficien-
cia y permanencia. Pese a que la mayor parte de los ajusics tic-
nen lugar en fases tempranas, durante periodos sensibles del
cerebro, ciertas regiones cerebrales, entre ellas los lobulos fron-
wales, siguen desarrollindose durante toda la adolescencia hasta
cntrada la edad adula,

Tercero, en varios mamentos de la vida el cerebro se reor-
ganiza espectacularmente. Hemos analizado lus tres principa-
les ripos de cambio que experimenta. La mayeria de las célu-
las s¢ desarrollan antes del nacimiento, pero pueden crecer
células nuevas incluso en el cerebro adulto, Esto parece ser
cierro concretamente en el caso del hipucampo, que es una de
las dreas cerebrales mas decisivas para el aprendizaje v la
memotia.
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Ortro camibio canlleva crecimiento y poda de conexiones
sindpricas. Fsto depende de programas genéticos, pero también
del uso. Probablemente esta reorganizecion st produce en
varias oleadas durante la infancia v la adolescencia.

Por dkimo, durante ¢ desarrello singularmente largo del
cerebro. los axones de las ¢élulas se miclinizan de manera gra-
dual. Esto acelera la velocidad de rransmision de senales que
pasan de uma neurona a otra. Todos estos cambios parecen
depender, al menos en parte, de la experiencia ambienral, y
agui es donde ¢l aprendizaie desempedia un papel clave.

Todo el mundo estard de acuerdo en que la educacion
cambia la mente, Ensefar a alguicn a leer significa cnsciarle a
entender ¢l significado de una pagina llena de garabaros o de
una piedra cubierta de runas, Una vez hemos aprendido a mul-
tiplicar, nuestra mente considera que los ndmeros son multi-
plicables. Pera la educacian no cambia sélo la mente sino tam-
bién ¢! cerchra. Algo cambia en nuestro cerebro cada vez gue
aprendemos algo nueva, sea una cara, una palabra o una can-
ci6n. La educacion es al cerebro lo que la jardineria al paisaje.
Moadifica el cerebro no séla la educacion, sino la cultura en s
sentido mds amplio. Los ejemplos que hemos vists con cierta
detalle rienen que ver con la alfabetizacién y la masica, pera
hay muchos mis,

¢Qué sucede cuando el cercbro se desarrolla con arregln a
un programa defectuoso y el aprendizaje no puede proceder
con normalidad? Un tema abordado en este libro o que e
cerebro puede compensar, aunque casi nunca anular, progra-
mas defectueisos que parren del nacimnientc o de fases anterio-
res. Al examinar trastornos del desarrollo en los que el apren-
dizaje resultaba afecrado, tuvimos ocasion de estudiar un fallo
en wno o mis madulos de la mente. En ¢l caso normal, los
mddulos apenas se pueden distinguir, pues ¢l cerebro se desa-
rrolla y funciona como una orquesta de muchos componentes
que interaccionan. En ¢l caso andmalo, distintos integrantes de
Ia orquesta, debido 2 su ausencia & a que desafinan, pueden
valyerse notorios. Las investigaciones sobre céma aprende el
cerebro tiene usos concretos en el disefio de programas de
cnseflanza compensatoria para estos casos.

¢Pucde la educacion hacer que ¢l cerebro sea mejor? La
respuesta es rotundamente «sin. Los conocimientes de las
generaciones antetiores pueden sernos transmitidos de modo
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que podemos almacenar y aceder a mids conocimientos, apren-
der y udilizar mas destrezas, y ser mis conscientes de qué afec-
ta a nuestra vida mental. La educacion también puede aliviar
problemas del cerebro en crecimicnte.

¢Camo podemos utilizar nuestra capacidad cerebral con
mds eficacia? Creemos fervientemente que, a la larga, las cien-
cias cerebrales nos brindardn respuestas a esta importante pre-
gunta. Al menos esta creencia puede incrementar nuestro
desco de aprender y ensefar.



Apéndice

HERRAMIENTAS UTILIZADAS
PARA ESTUDIAR EL CEREBRO

Hemos hecho referencia una y otra vez a experimentos
reales que se han realizado, o se estin realizando, en el cere-
bro. Aunque hemos intentado describir ka dificil ciencia en tér-
minos amables, quizd seria Gtil echar un breve vistazo a las
herramienras que se utilizan en estos experimentos cerebrales.
Hace un siglo, los cientificos solo eran realmente capaces de
estudiar el cerebro humano ne vivo, esto es, examinaban cere-
brous obtenidos de autopsias; sin duda se quedarian ardnitos al
ver lo ripido que ha avanzado la tecnologia cn los ultimos cin-
cuenta anos.

Estamos viviendo una época apasionante para el estu-
dio del cerehra, pues acrualmente, para estudiar el cerebro
humano vive, podemos usar muchas herramientas, la mayo-
ria de las cuales se basan en el principio de que las células
cerebrales transmiten informacion en forma de impulsos
elécrricos.

El cerebro transmite informacion
en forma de impulsos ¢léctricos

Como las demas células del cuerpo, las neuronas funcio-
nan como pequefias baterfas. Exisre una diferencia de voira-
je [casi la décima parte de un voltio) entre el interior y el
exterior de la ¢flula, siendo ¢l primero mds negativo. Cuando
se activa, la neurona descarga un impulso denominado
potencial de accidn. Enronces iones sodin atraviesan a toda
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prisa los poros de la membrana, lo que invicrre brevemente
el voltaje a través de la misma.

Se pueden medir impulsos elécrricos en neuronas median-
te ¢l usv directo de electrodos. Por lo general, los denomina-
dos estudios clectrofisioldgicos s¢ llevan a cabo en animales y
supenen la toma de registros en neuronas individuales. Esto es
técnicamente muy complicade porque las neuronas son
pequenisimas (aungue varian en tamafio segin cudl sea la
region cerebral, siendo mas ficil tomar registros en unas que
en otras). Los registros se efecrian con agujas filiformes intro-
ducidas en el cerebro del animal mientras estd anestesiado y
se le presenta estimulacién sensorial, o hien estd despierto
¥ ejecurando una tarea dererminada. Esta técnica proporciona
una medida directa de la actividad en la ncurona. Pese a que
en este libro nos hemos concentrado en experimentos con el
cerebro humano, de vez en cuando hemos hecho alusion a
impartantes investigaciones Wevadas a cabo con animales.
Este es concreramente ¢l caso del capitule 2, donde analiza-
mos ¢l desarrollo del cerebro.

Tomar registros de actividad neuronal en ¢l cerebro
humano es dificil. Muy de vez en cuando ha sido posible ave-
riguar qué pasa cuando se estimulan eléctricamente células
del cerebro humano. Estos estudios, aunque infrecuentes,
asombran por la profusién de detalles que revelan acerca de
los recuerdos, las emociones y las acciones a las que pode-
mos acceder ¢tocando» simplemente una célula nerviosa
concreta o mis bien fasciculos de cientos de miles de células
nerviosas. El neurocirujano amcericano Wilder Penfield fue el
primera en demostrar que se pueden estimular fasciculos Je
neuronas cerebrales de pacientes que experimentan cirugia
cercbral. Por lo general, a las personas que se ofrecicron
voluntarias para este estudio se les iha a practicar una inter-
vencidn quirdrgica a crinco ahierto para curar la epilepsia,
Esto es posible porque ¢l cerebro no contiene receptares del
dolor, de mode que duranre la operacidn el pacieme puede
permanecer despierto y consciente sin sentir molestia alguna,
Penfield quedé pasmado al descubrir gue |2 estimulacién de
pequeiias regiones de la carteza temporal hacia que los
pacientes evocaran recuerdos vividos de su infancia. A algu-
nos cirujanos les gusta mantener al paciente despierto duran-
te la intervencidon debido a la finalidad primoerdial de descu-
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bric lugares del cerebro que estin operando: por ejemplo,
saben que no deben tocar las areas que, cuando se estimulan,
afectan al habla,

Para evaluar la actividad cerebral en los seres humanos
exisren diversos métodos no invasivos que miden la actividad
de grupos de miles o millones de neuronas conceradas enire si
en regiones cerebrales concreras. jEl nimero de neuronas que
<ontiene cada regidn cerebral es equiparable al niimero de per-
sonas que viven en una ciudad grande!

MEDICION DE LA ACTIVIDAD ELECTRICA
EN El CUERQ) CABELLUDO MEDIANTE EEG

Los cambios de voltaje dentro de todas las neuronas
activas ariginan diminutos campos eléctricos que irradian a
rravés del tejido cerebral, ¢l crineo y la piel, pudiendo ser
captados mediante clectrodos pegados a la superficie del
cuero cabelludo. Estos registros constituyen 1o que se cono-
ce camo electroencefalogramas (EEG), El EEG mide la acu-
vidad de poblaciones de neuronas. Para detectar una sefal,
hace falta que estén activas muchos miles de neuronas.
Normalmente, esto s¢ promedia a lo largo de varios segun-
dos, minutos o incluso horas. Se han medido diferentes «rit-
maos» durante los estados del sueiio y la vigilia, que tipica-
mente indican en qué grado alguien estd «despiertos en el
momenta en cuestion. Mediante EEG, es posible distinguir
periodos en que el individuo estdi mds o menos despierto
mientras duerme.

Los cientificos cerebralcs usan con frecuencia EEG para
wmar registros de putenciales evocados (ERP, por event-rela-
ted putentials, o potenciales relacionades con ¢l suceso), que
son respuestas elécrricas producidas en un momento fijo en
relacidban con un estimulo determinado (el «suceso»). Para
entender este concepto, imaginemos un estimulo simple, por
ejemplo, un rono individual. 5i regiscraramos la acrividad cere-
bral que sigue a la presentacién del tono, habriamos captado
un potencial evocado. Es decir, habriamos tomado registros de
las fluctuaciones de volraje inducidas por el suceso (el rono) en
¢l cerebro.
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rece una volintaria con una
nfantil, University College de

MEDIANTE MEG

Mnera un campo magné-
oA crineo pudiendo ser
»res sensibles de campo
15 reciben ¢l nombre de
primer experimento de
»s visuales a los partici-
los campos magnéticos
dores observaron que
e posterior del cerebro,
éase ilustracién  A.2).
i vez mds en investiga-
rebro humano, pues a
contacto con el crinco



ILusTRACION A2, En esta fotografia se aprecia a una voluntaria senta-
da en s gscdner de MEG a pirnto de \que se le efectiie wna exploracion cere-
bral. Los dos ciendificos, a uno y otro lado del esciner, estin preparando a la

! ia para lo explosacion, gue ¢s totulmente no invasiva y puede dirar
hasta dos horas. Cortesta de la Unidad de Investigacién Cerebral, Laboratorio -
de Baja Temperarura, Universidad Tecnolégica de Helsinki, Filandia,

Relacidn entre la actividad neuronal
y el (lujo sanguineo en el cerebro

Cuando se acriva una determinada poblacion de neuro-
nas, éstas requieren que fluya hacia ellas una mayor cantidad
de sangre para reabastecer su suministro de oxigeno v glucosa,



ILUSTRAQION A.3.  En esta fotografia apreciamas a un voluntario af
que s I efecttia un esedner de TEP. En este ejemplo, el individiue estd reali-
2ando am experimenta en el gue mueve distingos blogaces de madera de calo-
res. Cortesia de Thiercy Chaminade, CERMER Lyon, Francia.

de los que dependen para conseguir energia, Esta provision
regular de energia es crucial para la funcién cerebral normal
~—de hecho, el cerebro utiliza una quinra parte de toda la ener-
gia consumida por el cuerpo—. Fl estrecho acoplamiento entre
la actividad neuronal v el metabolismo asociado del oxigeno y
la glucosa, y por rante el flujo sanguineo, es ¢l principio que
subyace a dos de las técnicas de imidgenes cerebrales mas
ampliamente wilizadas: TEP y RM{.
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MEDICION DEL FLUJO SANGLUINEQ EN' EL CEREBRO MEDJANTE TEP

La tomografia de emision de positrones (TEP) mide el
volumen y la ubicacion del flujo sanguineo en el cerebro. Par
lo comiin, se lleva a cabo inyectando cantidades muy pequefias
de una sustancia quimica marcada radiactivamente (denomi-
nada «indicador~) en el torrente sanguineo del individuo, ¢l
cual transporta ¢l indicador por todo el cuerpo. Podemos
seguir al indicador a medida que fluye en la sangre por el cere-
bro y emite positrones. Una cimara especial deteciora de
radiaciones {véase Hustracién A.3) rodea la cabeza de la per-
sona y mide los lugares de su cerebro donde se localizan los
positrones emitidos por ¢! indicador ——y, por tanto, la sangre.

A continuacidén, en un proceso denominado «tomogra-
fia compurerizada~, ordenadores de gran potencia urilizan

ILUSTRACKN A 4. Ew esta futografia aparece un poluntario al que se
va a efecuar una exploracion mediante RMY. Esti tendido dentro def escd-
rer mifentras wn radisgrafo ajusta la posicion del aparato y sv asegura de gue
el individuo estd edimodo. Cortesia del Deparaments Welleome dy
Neorociencia de Imagenes, Universiny College de Londres,
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datos de TEP para generar una imagen eridimensional mulri-
color que mucstra lus regiones cerebrales en las que aumen-
ta mds ¢! flujo sanguineo, Aunque los estudios de TEP han
proporcionado informacién enormemente importante, el
método requicre cantidades diminutas de sustancias radiac-
tivas. La TEP estd siendo sustituida cada vez mds por otras
técnicas de neuroimagenes, especialmente la resonancia mag-
nética funcional (RMf), que no incluyen inyecciones de sus-
tancias radiactivas.

UsO DE LMANES PARA EXPLORAR EL CEREBRO

Las imdgenes de resonancia magnética (RM) utilizan un
campo magnético de gran intensidad para producir imdgenes
tridimensionales de alta definicién de estructuras cerebrales
sin inyectar indicadores radiactivos. Alrededor de la cabeza
de la persona, un gran imdn ¢ilindrico crea un campo mag-
nético, a través del cual se eavia un impulso magnético
{véase ilustracién A.4). Distintas estructuras cerebrales (por
ejemplo, las denominadas sustancia blanca y sustancia gris,
los vasos sanguineos, los fluidos y los huesos) tienen propie-
dades magnéricas distintas y, por tanto, en la imagen de RM
aparecen diferenciadas. Sensores colocados dentro del esci-
ner registran las senales procedentes de las diferentes estruc-
turas, y esta informacién permite a un ordenador construir
una imagen. Mediante la RM, los cientificos pueden repre-
sentar con gran deralle anatomico estrucruras cerebrales
tanto de la superficie como de niveles profundos. Parece una
forografiz de rayos X.

En los dltimos quince aftos se han desarrollado técnicas
que permiten a los cientificos usar RM para representar imd-
genes del cerebro en funcionamiento. Esto se conoce como RM
furcional o RMf. Cuando las neuropas se vuelven activas,
demandan que les llegue una provisién de oxigeno a través de
la sangre. Lo que detecta el escaner de RMF es este oxigeno de la
sangre debido a que tiene propiedades magnéticas. Igual que
Ia TEP mide la cantidad de sangre que fluye a regiones con-
creras del cerebeo, la RMf mide la cantidad de agua oxigena-
da que es ¢nviada a regiones cerebrales especificas. Esta infor-
macion se utiliza para hacer «peliculas» de cambios en la acti-
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ILUSTRACION A.S.  Esta forografia mmestrs a uns voluniaria gue esti
siendo estimulada en la parte supenor de su cerebro mediante EMT. Cortesia
de Vincent Walsh, del Instituto de Neurocienda Cogninva, Universicy
College de Londres. ‘

vidad cecebral a medida que los voluntarios ven u oyen deter-
minados estimulos y realizan otras cosas, como responder pre-
guntas o pulsar botones.

ESTIMULACION MAGNETICA DEL CEREBRO

La estimulucién magnética transcraneans (EMT) es uns
técnica en la que sc udliza uns bobina magnédea, colecada
encima del cuero cabelludo, para estimular, mediante impulsos
adecuadamente débiles, grupes d¢ neuronas en una region
cerebral limitada y provecar trastornos emporales de la fun-
cién. Se puede wrilizar la EMT para investigar el funciona-
mieato del cerebro humano porque nos permite averiguar qué
pasa con la conducta cuando se estimula, y por tanto se altera
temporalmente, una pacte determinada del cerebro. Esta réeni-
ca permite a los investigadores sacar conclusiones sobre 57 una
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repidn es realmente necesaria para llevar a cabo una tarea. Si
una persona adn puede ejecutar la tarea pese a la alteracion de
ciertas regiones cerebrales, con roda evidencia Iz regién no es
esencial para la ejecucian.

Estudio del cercbro lesionado

Durante siglos, se ha estudiado ¢l funcionamiente del
cerebro indagando la conducta de individuos con dererminada
parte del cerebro danada (0 «lesionadax). Esto nos permire
conoces mejor qué funciones conductuales controla normal-
mente esta drea.

Para los cientificos es especialmenre interesante el ejem-
plo de dos pacientes cuya particular earacrerfstica ¢s que uno
es la imagen especular del otro. Imaginemos gue un paciente
tiene una lesién en una region cerebral (denominada X) y
exhibe deterioro en vna desteeza (llamémosla A). Esto da a
entender que la region cerebral X estd implicada en la des-
treza A, Pero de hecho no podemos decir mucho mis. I'ara
afirmar que la region cerebral X procesa especificamente la
destreza A hemas de encontrar un segundo paciente que sufra
una lesion en una regidn cercbral diferente (Y) y muestre un
impedimento en una destreza distinta {B), peronoen la A, La
existencia de dos individuos asi recibe el nombre de disocia-
cion doble, 1a cual pone de manifiesto que la regidn cerebral
X procesa la destre2a A (a0 la B), v que la region cerebral Y
procesa especlficamente la destreza B {no la A). Las conaci-
mientos adquiridos asi a partir de pacientes con lesiones cere-
brales se complementan con los obrenidas en estudios de
EMT realizados en personas sanas.

Existen muchos oyros métodos para investigar el funcio-
namiento de las células cerebrales, las sustancias quimicas
cerebrales y el funcionamientn general del cerebro. Los estu-
dios se realizan tanto con animales como con seres humanos,
pues unos cerebros y otros, al menos en cuanto a las funciones
mas bdsicas, son muy parccidos.
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GLOSARIO

Acetilcolina. Neurotransmisor del sistema nervioso centrak
impuarrante ¢n | estimulacién del tefido musculac

Ajuste, Proceso en virtud del cual mejoran ciertas destrezas y
se picrden otras, a menudo debido a los estimulos ambien-
tales a los que ¢std expucsto un animal o un ser humano.

Amigdala. Regién con forma de almendra, situada en el centro
del cerebro, que es parte del sistema limbico y ests implica-
da en el procesamiento ripido y automiitico de las emocio-
nes, concretamente el miedo y la angustia.

Amnesia. Pérdida de memoria, que puede ser mds o menos grave.

Amnesia infantil. Incapacidad para recordar sucesos vividos
personalmente antes de los tres afios mds o menos.

Anatomia funcional. Véase Mapas {correspondencias) cerchra-
les.

Anterior. En la parte delantera del cerebro.

Aprender de memorin. Enumeracion consistente en la repeti-
cidn de ftems sin significado que hay que recordar.

Aprendizaje condicional. Accidn concreta asociada a una res-
PUEsta COnCrera.

Aprendizaje hebbiano. 5i se estimulan al mismo tiempo dos
neuronas que ticnen coneNivoes sindplicas entre si, estas
conexiones se furralecerdn. Lo cual significa gue, en ¢l futu-
ro, a la primera neurona le serd mds Hcil onginar la des-
carga de la segunda. Este mecanismo es la base del apren-
dizaje en ¢l cerebro.

Aprendizaje implicito. Aprendizaje o memoria sin consciencia

. deello.

Area de Broca, Regidn del labulo frontal izquierde dedicada a
la produccién de lenguaje. Debe su nombre al neurdlogo

. Paul Broca.

Area de la forma de las palabras. Region del I6bulo temporal
infertor izquierdo, también denominada 16bulo temporal occi-
pital; importante para la lecrura competente, pues estd invo-
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lucrada en ¢l reconoemiiento y 1a recuperacién instantinca del
nombre de las palabras.

Arca de Wernicke. Region sicuada en la base del 15bulo tem-
poral izquierdo, implicada en la comprension de palabras.
Debe su nombre al neurdlogo ¥ psiquiarra alemdn Carl
Wemnicke,

Area temporal media. Parte de la corteza temporal,

Autismo. Trastorno de desarrollo caracterieado por dificulta-
des graves de comunicacion social, deterioro del lenguaje y
deseo obsesivo de monotonia,

Axon. Larga prolongacion que se extiende desde el suma de
una neurona, Los axones se utilizan para la comunicacion
a cierta distancia mediante potenciales de accidn.

Bilateral. Ambhos lados {del cerebrn), .

Biologico. Se refiere a explicaciones en términos de anaromia
y fisiolopia.

Cableado duro. Se refiere a lo programado genéticamenre para
desarrollarse,

Ceguera de la mente. Teoria de los impedimentos sociales del
autismo basada en la incapacidad de inentalizacién, es
decir, de ser automadricamente consciente de que atras pet-
sonas ticnen peansamientos distintos de los de uno.

Célula cerebral. Véase Neurona.

Célula nerviosa. Véase Neurona.

Células progenitoras. Células que se dividen para formar todas
las células nuevas del cerebro.

Cerebelo. De la palabra latina gue significa «cerchro peque-
Nos. Se halla ¢n la parte posterior del cerebro y estd impli-
cado en la coordinacién de movimientos, ¢l aprendizaje v ¢l
equilibrio.

Cercbro sacial. Red de dreas cerchrales implicadas en la com-
prension de los demds y en la comunicacién social,

Circunvolucién angular. Region situada en la frontera de los
l6bulos temporal y parietal.

Circunvolucién parahipocampal. Parte de la cara inferior de la
corteza temporal, drea conacida por su importancia en el
reconocimiento de cstimulos complejos.

Cognitivo, Se refiere a explicaciones en términos de construc-
tos psicoldgicos.

Coliculo superior. Estructura subcortical implicada en el pro-
cesamiento sensorial rapido, en especial ¢l procesamiento
visual.

«Colocacién en invernaderos». Se reficre a ensefiar 2 los nifins
muy pequefos destrezas académicas como lenguaie, logica
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v matemdricas mediante razjetas ilusteativag, videos y orros
muteriales audiovisuales.

Comorbosidad, Coincidencia de varias afeccienes. Del latin
mwrbus, que significa «enfermedads.

Corteza. Literalinente cdscarae, wcostra» o capa exrerior.
Véase Corteza cercbral.

Corteza auditiva, Parte de la corteza temporal que procesa el
sonido,

Cortcza cerebral. Capa mds externa de tejido cerebral, espe-
cialmente evolucionada en el cerehro humane,

Corteza cingulada anterior. Tramo largo de la corteza frontal
con muchas funciones, entre ellas conrrolar la conducta y
las emociones y prestar arencion.,

Corteza entorrinzl, Importante centro cerebral de la memo-
ria. Proporciona inpur al hipocampo, otro centro de la
memoria.

Corteza frontal. Véase Lébulo frontal,

Corteza frontopolar, Regién de Ja parre delantera del labulo
frontal, sitvada encima de los ojos, implicada en la accién
de recordar algo que debemos hacer en el futuro.

Corteza motara. Regiones cerebrales implicadas en la prepara-
cidin y ejecucion de movimientos,

Corteza motora suplementaria. Area situada inmediatamente
delante de la corteza mozora, en la parie central del cerebro,
asociada a la preparacion v la imaginacién del movimiento,

Corteza occipital. Véase Corteza visual,

Corteza orbitofrantal. Parte de la corteza fromial, sitvada enci-
ma de los ojus en amhbos lados del cerebro, implicada ¢n ¢l
procesamiento ¥ el control de Ja emocion.

Corteza parietal. Véase Lobulo parictal.

Caorteza parietotemporal, Regidn cerebral que abarca la parte
inferior de la corteza parietal y la superior de la correza
wmporal.

Corteza prefrontal. Parte anterior de la corteza fronual, espe-
cialmente evolucionada en simios y seres humanos, impli-
cada en la planificacién y seleccién de conductas y en la
memonsa.

Corteza premotora. Parte de 1a corteza frontal, en ambos lados
del cerebra, implicada en la planificacién ¥ la realizacién de
movimientos.

Corteza sensoriomotora. Franja de corteza que va de un oido
al otro por la parte superior del cerebro, implicada en ¢l
control de movimicntos y el procesamicnto de inputs pro-
cedentes de [a piel.
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Cortezat sumatosensorial. Regiones cerebrales implicadas en el
procesamicnto del tacto y la textura,

Corteza temporal. Véase Lobulo temporal.

Corteza temporo-occipital. Regién cerebral que abarca la
patte posterior de la corteza temporal y la parte anterior de
la corteza occtpital.

Corteza visual o corteza occipital. Regiones cercbrales impli-
cadas en el procesamiente de atriburas visvales, entre los
que se incluyen la forma, ¢l color y el movimiento.

Cortisol. Una hormona del esteés,

Cucrpo calloso. Masa de fibras que conecea los dos hemiste-
rios cecebrales,

Dendrita. Formas delgadas que se proyectan desde ¢l soma de
una neurona. Las dendritas tienen con frecucncia muchas
sinapsis que reciben informacién de otras neuronas,

Densidad sindptica. Némero de sinapsis por unidad de volu-
nen de tejido cerebral. Aumeata espectacularmente en las
priteras ctapas de la infancia.

Discalculia. Trastorno del desarrollo caracterizado por cierta
dificultad para adquirir destrezas arirméricas.

Dislexia adquirida. Pérdida de capacidad de leer y/o escribir
tras lesion en las drcas del lenguaje ded hemiskerio izquier-
do.

Dislexia. Trastorno del desarrollo caracierizado por cierta difi-
cultad para aprender a leer.

Dispraxia. Trastorno del desarrollo que afecta o la coordina-
¢idn motora.

Dopamina. Sustancia quimica cerebral fabricada principal-
mente en los ganglios basales.

EEG. Electroencefalogralia, Técnica de neuroimagenes utiliza-
da para medir actividad elécrrica de neuronas a través del
cuero cabelludo. Véase apéndice.

Ejercicio mental. Resultado de imaginar que realizamos movi-
niengos o practicamos alguna habilidad fisica.

Electrofisiologia. Estudio de la funcidn cerebral mediante el
registro de impulsos eléctricos generados por neuronas.

Empatizar, Ponerse uno en ¢l lugar emocional de los demis.

EMT. Estimulacion magnética transcraneana. Estimulacidn
de regiones cerebrales a través de lz parre externa del crd-
nco mediante impulsos magnéticos. Esto origina un tras-
torno temporal de la regién afectada, por lo que puede
revelarnos algo sobre cl papel de la regién cerchral que
resulta estimulada durante una tarea concreta. Véase
apéndice.



Endorfina. Sustancia quimica liberada de forma natural en el
cerebro para reducir el dolor, ¥ gue en grandes cantidades
puede hacernos sentir relajados y/o llenos de energla,

Espinas dendriticas. Diminutas protubecancias en las dendritas
de una neurona, donde se encucntran a menudo las sinap-
sis.

Foncma. Pequefia parte del habla que corresponde a un grafe-
ma o letra.

Fonolagia. Procesamiento de los sonidos del lenguaje.

Formacién de wmdgenes visuales o visualizacion. Se refiere a
ver con la imaginacién,

Funciones ejecutivas. Procesos de alto nivel de los labulos
frontales, como la capacidad para inhibir conductas inade-
cuadas, planificar, seleccionar acciones, Lener infermacion
en mente o hacer dos cosas a la vez.

Gangfios basales. Red de estructuras situadus en niveles pro-
fundos del centro det cerebro. e implicadas en la coordina-
cion de movimicntos y en ¢l aprendizaje.

Gendético. Se refiere a lo que se transmite de una generacion a
la siguiente por medio de genes,

Glia. Células de snporte de las neuronas.

Hemisferio, Mirad izquierda o derecha del cerebro.

Hereditario. Heredado de los padres a través de las genes.

Hipacampo. Estructura con forma de cabalhta de mar que,
formando parte del sistema limbico, se halla situada en
niveles pratundos del lobulo temporal y esta implicada en
¢l almacenamiento y la recuperacion de recuerdos v la nave-
gacidn espacial.

Homiinculo senserial. Mapa de la corteza sensoriomotora que
muestra las diferentes dreas que son importantes para las

 sensaciones cn distintay partes del cuerpo. Este mapa esrd
arganizado como el cuerpo, de ahi que parezea un hombre
pequefio u hominculo.

Imagenes funcionales. Véuse Neuroimagencs,

Imitacidn. Resulrado de obscrvar a los demds realizar tareas y
luego intencar hacer lo mismo,

Infevior. Lado Je abajo {del cerebro).

Inhibicion. Como en la inhibicién frontal; interrumpir o evirar
una conducta,

{nnato. Dc nacimiento, Véase cambién Genético,

Insula anterior. Parte froncal de la correza insular, implicada en
la percepetdn sensorial y las sensaciones viscerales o instin-
tivas.

Interdisciplinar, Que combina diferentes esferas de estudio.
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Lateralizado. En la izquierda o en la derecha: en un lado mds
que en ¢! orro, asimétrico.

Lobulo. Porcion grande de la corteza. El cerebro tiene cuatro
lobulos: occipital, temporal, parietal y fronral.

1L.ébule frontal. Regidn grande situada en la parte delantera del
cerebro. inmediatamente detrds de la frente. Es responsable
de procesos cognitivos de alto nivel entre los que sc inclu-
ven la planificacion, la integracion de informacifn, el con-
trol de emociones o la toma de decisiones. El lébulo frontal
es mucho mayor en ¢l ser humano que en cualquier otra
especie.

Labulo occipiral, Region grande de la corteza, sitwada en fa
parte posterior del cerebro, donde se procesan atributos
visuales, entre ellos el colar, Ja forma v el movimiento.

Lobulo parictal. Regidn grande de la corteza, situwada en la
parte superior v posterior del cerebro en ambos lados,
donde se produce el procesamiento espacial y el cilculo
matemarico,

Libule temporal. Regién de la corteza, ubicada en ambos
lados del cerebro, donde se produce el reconocimiento
visual y la comprension del lenguaje,

Mapas {corrcspondencias) cercbrales. Se refiece a hacer corres-
ponder conductas v procesamiento sensorial con distineas
regiones cerebrales. normalmente por medio de neurnimié-
genes.

Mecanismo de arrancada, Mecanismo de gue esta provisto el
cerebra y que permite el aprendizaje ripido de una destre-
za concreta,

Medial. En o cerca del plano medio del cerebro, donde coinci-
den los dos hemisferios.

MEG. Magncroencefalografia. Téenica de neuroimiagenes uri-
lizada para medir actividad magnética de neuronas a través
del cuero cahellndo. Véase apéndice,

Melatonina, Hormona que ayuda a regular los ciclos suefio-
vigilia y los ritmos circadianos.

Memoria de reconocimiento. Capacidad para reconocer obje-
tos y caras,

Mcmoria de trabajo, Sistcma que nos permite guardar y mani-
pular informacidn on line y hacer dos tareas a la vez.

Memoria episédica. Recuerdo de sucesos o episodios.

Memonia procedimental. Recuerdo de destrezas motoras, como
atarse los cordones de los zapatos, rocar el piano o andar.

Memoria prospectiva. Se refiere 2 acordarse de hacer algo tras
una demora.
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Menmoria semantica. Recuerdo de nombres, nimeros, fechas y
hechos. ’

Meantal. Todo aquello que tenga que ver con la mente al expre-
sarlo en ¢l lenguaije cotidiano.

Mentalizacion, Capacidad automdtica para atnbuir estados
mentales, como deseos, creencias o sentimicntos, a otros y
a uno mismo, De este modo explicamos y predecimos con-
ducias, Véase también Teoria de la menie.

Mente. Pensamientos vy sentinlientos cn la cabeza, tanto si
somos conscientes de ellos como si no lo somos, A diferen-
cia de lo que pasa en el lenguaje cotidiano, en que a menu-
do se considera la mente en contraposicion al cerebro, la
mayoria de los neurocientificos entiende que la mente es un
producto del cerchro. Mente-cercbro €s una expresién que
subraya esta estrecha relacidn.

Miclina, Vaina blanca de grasa y proteina que envuelve cada
axon y acelera la transmisién de impulsos eléctricos por las
neuronas. La adicion de mielina a los axones es un proceso
importante y a largo plazo del desarrollo cerebral,

Mdédulo. Componente discreto de un sistema; solo con gran
ingenio es posible distinguir los médulos de la mente, que
acrualmente son motivo de controversia,

Naturaleza y cultura, Dos factores importantes del desarrollo:
la estructura gendrica y la experiencia ambiental.

Neuroanatomia. Estrucrura del cerebro.

Neurobiologia. Esrudio de la estructura v la funcion del cere-
bro.

Neurociencia. Estudio de la estructura y la funcin del cerebro,
la mente y la conducta.

Neurogénesis. Generacion de nuevas células nerviosas.

Neuraimagenes. Técnicas urtilizadas para medir actividad en el
cerebro vivo, entre las que se cuentan EEG, MEG, RMf y
TED. Véasc apndice.

Neurologia. Diagnostico y tratamienro clinico de pacientes con
enfermedades o lesiones neurales.

Neurona. Céluia cerebral; el cerebro humano cuntiene cien mil
millones de neuronas.

Neuronas especulares, Células de la corteza premotora del
cerebro del mono que descargan cuando el animal efecriia
la aceion de agarear v también cuando observa simplemen-
te ¢émo otro mono, o un ser humano, realiza una accion
semejante,

Neuropsicologta. Diagndstico, estudio y rratamiento de perso-
nas que han sufrido lesiones cercbrales.
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Neurotransmisor. Sustancia guimica liberada en una sinapsis
para posibilitar que se cransmita informacion de unz ncu-
fona a otra.

Noradrenalina ¢ norepinefrina. Sustancia quimica importantc
para el control de la arencién v la impulsividad. También
actia como hormona cuando es Liberada por las glindulas
suprarcenales, especialmenre en respuesta al estrés,

Nidleo supraquiasmatico (NSQ). Estructura cerebral profun-
da que regula la sintesis de melatonina durante la noche,
con lo que contribuye a los titmos circadianos.

Paciente de cerebro hendido. Persona cuyvos hemisferios dere-
cho ¢ izquierdo ya no estin conectados debido a lesion del
cuerpo calloso, generalmente causada por cirugia para tra-
tar una epilepsia de dificil cura. En estos casos infrecuentes,
cada lado def cerebro funciona de manera independicnre.

Parpadeo atencional. Incapacidad para advertic un segundo
estimulo durance ua breve periodu después de que se haya
preserrado un primer estimulo.

Periodo critico. Perindo durante ¢l cual hacen falea ciertos
tipos de estimulacién ambiental para que los sistemas
motores y sensociales del cerebro se desarrollen con norma-
lidad. Recicnremente, la mayorfa de los cientifices han
abandonado el término, pues periodo seusible es mas ade-
cuado,

Periodo sensible, Periodo durante el cual es particularmenee
probable que ¢l cerebro resulte afecrado por la experiencia.
Después de un periodo sensible, si ¢l cerebro no ha estado
expuesto a ciertos estimulos ambientales, es improbable
que desarrolle con normalidad determinadas funciones sen-
soriales o motoras sin un input compensatorio especial.

Placebo. Firmaco falso que no conticne agentes quimicos, a
menudo una pastilla de aziicarn

Plano temporal. Regidn de la corteza temporal. El plano rem-
poral izquierdo, que por lo general es mavor que el derecho,
se encarga de descodificar ¢l habla y la escritura.

Plasticidad. Capacidad del cerebro para adaptarse continua-
mente a circunstancias cambiantes.

PLP. Potenciacion a largo plazo. Incremento duradero (mds de
una hora) en la eficacia de una sinapsis a causa de nueva
acrividad neugonal. Si se estimulan a la vez dos neurcnas
conectadas, avmenta la caatidad de sefial que pasa de una
a otra. Se cree que se debe al aprendizaje hebbiano.

Poda sinapeica. Proceso en virtud del cual se eliminan sinapsis
utilizadas con poca frecuencia, La primera y mds importan-
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te oleada de poda sinaptica se produce después de la sinap-
togénesis de la primera infancia.

Polo temparal. Pequeria regidn de la pare delantera de los
Iobuloes temporales, conrigua a la amigdala.

Posterior. En la parte de acrds.

Potendal de accién. Sefial elécrrica que se desplaza desde el
soma de una neurona, a lo largo de su axdn, hasta una
sinapsis a fin de transmitic informacion a otras ncuronas.

Patenciales evoczdos. Respucstas elécericas generadas por cl
cerebro que tienen lugar en un momento fijo en relacion
con un estimulo concreto y que pucden registrarse median-
e EEG.

Psicologia. Estudio del cerebro, la mente y la conducra.
Dsicopatia. Trastorno del desarrollo caracerizado por falta de
empatia hacia los demds y ausencia de remordimientos.
Repidn cercbeal. Por lo general, este términe se usa para aludie
a una parte del cerebro que consta de millones de neuronas y

estd especializada en un determinado procuso (o varios).

Representacion espacial. Conocimienro y recuerdo de posicio-
nes en el espacio con ubicacion en el cerebro.

Representacion. Concepto, imagen o recuerdo en la mente;
patrén de actividad neural en ¢l cerebro ue guarda rela-
¢ién con un concepro, imagen o recaerdo.

Respuesta condicionada. Conducta adquirida que esri bajo ¢l
control de un estimulo previamenre asuciado: por ejemplo,
en los perros de Pavlov, una respuesea salival ante la cam-
panilla sola cuando ésta ha csrade condicionada a la pre-
sentacidn de comida.

Ritmos circadianos. Reloj corporal que determina los estados
de vigilia y de sueno. De la palabra larina que significa
«ciclo diario».

RM, Imagenes de resonancia magnética. Técnica de neuroimi-
gencs utilizada para observar la estructura del cerebro vivo.
Véase apéndice.

RM(. Imagenes de resonancia magnética funcional. Técnica de
neuroimagenes utilizada para medir los niveles de oxigeno
en la sangre en et cerebro vivo. Véase apendice.

Serotonina. Neurotransmisor que desempefia un papel impor-
tante en la Jepresion y los trastornos de ansiedad.

Sinapsis. Conexign 0 uidn especializada que posibilita que
pase informacion de una nevurona a orra.

Sinaptogénesis o proliferacion sindptica. Proceso mediante ¢l
cual ¢l cerebro forma sinapsis nuevas. Tiene Jugar una pri-
mera oleada de sinaprogénesis en la infancia temprana.
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Sindrome de Asperger. Extremo leve del espectro del autismo.
Toma ¢l nombre de Hans Asperger, que escribié un célebre
articulo en 1944, un aio después dc que Leo Kanner iden-
tificara y describiera ¢l autismo.

Sinestesia, Combinacion de diferentes inpurs sensoriales. Los
individuos que padecen esta afeccidn a menudo perciben
colores cuando oyen palabras.

Sistema limbico. Conjunto de estructuras cerebrales implica-
das en diversas emociones, como la agresividad, ¢l micdo,
¢l placer, asi como ¢n la formacién de recuerdos. El sisterna
limbico consta de varias estructuras, eatre ellas el hipocam-
po, la amigdala, la circunvolucién cingulada y el hi-
potilamo.

Sistema nervioso auténomo (SNA), Parte del sistema nervipso
que controla funciones de diversos 6rganos y misculos del
cuerpo, como el ritmo cardiaco o la respiracién. No somos
conscientes del funcionamiento de este sistema porque
apera de manera involuntaria, refleja. Es responsable de las
acciones rdpidas en situaciones de emergencia: luchar, huir
o permanecer inmévil.

Sistema nervioso central (SNC). El cerebro y la médula espinal.

Subcortical. Se refiere a las estructuras cerchrales que hay
debajo de la correza cerebral, entre las que se incluyen la
amigdala, ¢! hipocampo y el coliculo superior, Forman
parte de una via cerebral que nos permite cfectuar mavi-
mientos ripida y automdricamente partiendo de lo que
vemos. Compartimos cstas capacidades con muchos otros
animales.

Surco frontal superior. Parte superior de la corteza frontal.

Surco intraparicral. Pliegue profundo que baja por el 16bulo
parietal, implicado en la atencidn, las evaluaciones compa-
rativas y muchas otras funciones.

Succo temporal superior. Plicgue profundo que recorre el 16bu-
lo temporal, implicado en la percepcién dc movimientos,
acciones y caras de ofras personas.

Sustancia blanca, Masas de axones que al microscopio o en las
imdgenes de RM sc ven de color blanco debido a las vainas
de mielina.

Sustancia gris. Masas de somas en ¢l cerebro que al microsco-
pio y en las imégenes de RM parecen grises.

Teoria de la mente. Conocimienro implicito. y a veces explici-
to, de que otras personas tienen estados mentales, como
creencias, deseos e intenciones, que tal vez difieran de los de
uno.

294



TEP. Tamografia de emisién de positrones. Técnica de neuroj-
magenes que mide el flujo sanguineo en el cerebro. Véase
apéndice.

Terapia conductual cognitiva. Terapia basada en la alreracion
de acritudes mentales de la persona, beneficiosa para afron-
tar muchos prablemas emocionales entre los que se inclu-
yen la depresion, el trastorno de panico y el trastorno obse-
sivo-compulsivo.

THDA. Trastorno de hiperactividad por déficit de atencién,
Trastorno del desarrollo caracterizado por impulsividad
inadecuada, problemas de arencidn y, ¢n algunos casos,
hiperactividad.

Tirosina. Proteina que ¢s un componente hésico de varias sus-
tancias quimicas importantes del cerebra {entre ellas la
dopamina), cuya funcidn consiste en regular ¢l estado de
animo.

Trastorno del desarrollo. Afeccidn causada generalmente por
un defecto genérico, El inicio de los sintomas puede produ-
cirse a cualquier edad,

V4. Region de la corteza visual que pracesa el color.

V5. Regidn de la corteza visual que procesa el movimiento.
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Fl cerebro, como el resto de nucstros drganos, se desarrella mientras
crecemos. ;Qué ¥ cudndo debe ensendrsele a un nific 0 a un adoles-
cente para obtener un aprendizaje dptimo? Estc libro responde a
csta pregunea. Las auroras investigan el aprendizaje del lenguaje, las
macemdricas, la musica, las artes plisticas, las emocioncs y Ja socia-
bilidad; estudian las disfunciones que —como la dislexia— dificultan
«l aprendizaje y reflexionan sobre la verdadera udilidad de las auevas
rendencias pedugdgicas como ¢l aprendizaje cemprano...

Sirviéndose de las mds recientes investigaciones de la neureciencia
aplicada a la educacin, Céne aprende el cerebro analiza la mejor mane-
ra de desarrollar la memoria y perenciar el aprendizaje de conoci-
mientos y emociones en nifios ¥ adolescentes.

Un deslumbrante viaje por ¢} cetebro de nifios y adalescentes, Un
estudio puntero sobre el cerchro y el aprendizaje. Un libro impres-
cindible para padres, educadores, psicélogos y cualquier persona inee-
resada en fas pocencialidades del cerebro.
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